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Abstract. Nowadays, the software development demands each time more restrictions of time to
market and low costs. Moreover, with the increase of the technological dependence, the software
quality and dependability became obligatory requirements for developing computing systems.
For speeding the development and reducing its cost, the component-based development (CBD) is
being each time more adopted. This paper presents a CBD method which aims to maximise the
reuse of existing components, improving at the same time the dependability of the final system.
For achieving this, the proposed method adopts an architecture-based solution which acts in
three complementary ways: (i) a uniform structure of all the critical architectural elements;
(ii) separation of concern between the normal and abnormal (exceptional) behaviours; and
(iii) a systematic modelling of the exceptional behaviour since the beginning of the software life
cycle. The proposed solution was evaluated through a case study of a real financial application.

Resumo. O mercado de software éstada vez mais sujeito a fortes restigs de prazos e
custos. Am disso, com a intensificag do uso de sistemas computacionais em atividades es-
senciais, exige-se cada vez mais qualidade e confian¢a no funcionamento dos sistemas. Por
agilizar o desenvolvimento e reduzir o seu custo a longo prazo, o desenvolvimento baseado
em componentes (DBC) vem sendo adotado largamenténiPae &o for feita de forma sis-
temética, a reutiliza@o pode comprometer a confiabilidade do sistema. Este artigdderom
método de DBC que visa maximizar a reutilizagde componentes prontos durante o desenvol-
vimento, aumentando ao mesmo tempo a confiabilidade do sistema final. Pa& askdada

uma abordagem centrada na arquitetura que atua @s formas complementares: (i) unifor-
midade na estruturé@p dos elementos arquiteturais consideradd$iaws; (ii) separaéo de
interesse entre os comportamentos normal e excepcional; e (iii) preo@osésteratica com o
comportamento excepcional desde izio do ciclo de vida do software. A abordagem proposta
nesse artigo foi avaliada atré&s de um estudo de caso de uma apBeefgnanceira real.

1. Introducao

Atualmente, sistemas de software sao utilizados em uma variedade de aplicacdes onde
0 preco de uma falha pode ser muito alto. Programas que podem causar riscos a vi-
das humanas ou grandes perdas financeiras devem ser tolerantes a falhas. Isto &, esses
sistemas devem ser capazes de oferecer 0s seus servi¢os especificados, ainda que parcial-
mente, mesmo na presenca de falhas. Uma outra particularidade do mercado de software
atual & o fato dele estar sujeito a fortes restricdes de prazos e custos [23], 0 que estimula
a utilizacao de tecnologias que facilitem a reutilizacao de artefatos de software, como
por exemplo o desenvolvimento baseado em componentes (DBC). A reutilizacao de soft-
ware pode impactar negativamente na confiabilidade dos sistemas devido a uma possivel
auséncia de garantia da procedéncia dos componentes reutilizados [16]. No entanto, 0
DBC vem sendo utilizado para o desenvolvimento de sistemas computacionais com re-
quisitos estritos de confiabilidade, tais como controladores de transportes em massa e
dispositivos automotivos, para desenvolver software de forma mais barata e rapida. Os
requisitos de confiabilidade do sistema e seu baixo custo de desenvolvimento podem ser
conflitantes, o que demanda a utilizagao de técnicas e ferramentas que possibilitem o de-
senvolvimento de sistemas que sejam tanto tolerantes a falhas, quanto rapidos de construir
e faceis de manter.
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Entre as varias técnicas existentes para construir sistéstexantes a falhas, o
tratamento de excec¢des € um mecanismo conhecido para estruturar a recuperacao de er-
ros em sistemas de software [5]. O fato do tratamento de exce¢cdes ser uma técnica es-
pecifica de aplicacao possibilita a implementagcao de medidas de recuperacao de erros bas-
tante sofisticadas, complementando outras técnicas conhecidas, tais como as transacoes
atdbmicas [13]. Aléem do mais, em sistemas onde nao & possivel restaurar o estado do
sistema para um estado anterior, o tratamento de excecdes pode ser a Unica escolha dis-
ponivel para recuperacao de erro. Por outro lado, também & sabido que o uso de trata-
mento de excec¢des possui algumas desvantagens, por exemplo, uma parte consideravel
do codigo-fonte de sistemas confiaveis & dedicada a deteccao e tratamento de erros [5],
definido como sendo o comportamento excepcional do sistema. Isso acontece, em grande
parte, devido a necessidade de se representar um grande de situacdes excepcionais em
um sistema de software. Alem de identificar os diferentes tipos de erros previstos para a
aplicacao, & necessario também identificar os componentes que podem detecta-los e trata-
los. Um outro fator que prejudica a qualidade do comportamento excepcional € o fato
dos desenvolvedores priorizarem a implementagcao do comportamento normal do sistema
e lidar com o coédigo de recuperacao de erros de maadirmcdurante a implementacao.
Apesar de complexo, o codigo que implementa o comportamento excepcional & normal-
mente o menos entendido, testado e documentado [5], o que tende a reduzir a confiabili-
dade geral do sistema. Uma tendéncia aceita recentemente € que, para alcancar os niveis
desejados de confiabilidade, os mecanismos de deteccao e tratamento de erros devem ser
incorporados sistematicamente, desde a fase de especificacao, passando pelo projeto e por
fim na implementacao do sistema [10, 21].

Para se desenvolver sistemas com reutilizagdo, & imprescindivel considerar a
interacao entre suas partes, que é representada através da sua arquitetura de software, que
€ o nivel mais alto de abstracdo da estrutura de um sistema, sem detalhes de codigo. Dado
que a arquitetura representa a estrutura global do sistema, os requisitos de qualidade, tais
como confiabilidade e disponibilidade, sao determinantes para a sua concep¢ao [4]. O
comportamento excepcional € também considerado uma qualidade sistémica e portanto
ele influencia a arquitetura de software do sistema. Além disso, os componentes reuti-
lizados nem sempre obedecem aos mesmos contratos especificados no comportamento
excepcional do sistema, isto &, podem ocorrer incompatibilidades entre o comportamento
excepcional do componente e o comportamento excepcional do sistema. Nesse caso, a
arquitetura deve se preocupar com a consisténcia da integracao de componentes, de tal
forma que o comportamento excepcional do sistema integrado seja confiavel [15, 8.

Este trabalho propde um método de DBC que visa maximizar a reutilizacao de
componentes para a construcao de sistemas tolerantes a falhas. O método guia o desen-
volvedor durante as fases de especificacao, projeto e implementacao, baseando-se: (i) na
definicao do comportamento excepcional do sistema; (ii) na identificacao de componen-
tes prontos que podem ser reutilizados; e (iii) na adaptacao do comportamento excepci-
onal dos componentes reutilizados no contexto da arquitetura. Esse trabalho se baseia
no Método para Definicado do Comportamento Excepcional (MDCE+) [6], que define
excecgoes e seus tratadores no nivel da arquitetura de software. A principal contribuicao
deste trabalho €& conciliar a maxima reutilizacdo de componentes de software com a alta
confiabilidade dos sistemas integrados. O método proposto possui atividades que es-
pecificam o comportamento excepcional e diretrizes que maximizam a reutilizacao de
componentes prontos, bem como a adaptacao desses componentes na arquitetura alvo.

O restante do artigo esta organizado como segue. Secao 2 apresenta 0s conceitos
necessarios utilizados. Secao 3 apresenta o método proposto através de um diagrama
de atividades. Secao 4 descreve um estudo de caso do método proposto utilizando um
sistema bancario real. Finalmente, a Secao 5 apresenta as conclusdes e direcdes para
trabalhos futuros.
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2. Fundamentos de Arquitetura de Software, Tratamento de Exagdes e DBC

2.1. Arquiteturas de Software ) . _ _
A arquitetura de software, através de um alto nivel de abstragao, define o sistema em ter-

mos decomponentes arquiteturais a interacao entre eles e os atributos e funcionalidades

de cada um [4]. Além disso, a arquitetura representa essa interacao de forma explicita,
materializando-a através dosnectores arquiteturais. Por conhecerem o fluxo intera-

tivo entre os componentes do sistema, essas entidades sao capazes, entre outras coisas, de
estabelecer protocolos de comunicacao e de coordenar a execuc¢ao dos servigcos que en-
volvam mais de um componente do sistema. A forma comglesentos arquiteturais
(componentes e conectores) ficam dispostos logicamente & conhecidamdigoracdo
arquitetural .

A presenca de uma determinada propriedade arquitetural pode ser obtida através
da utilizacao de estilos arquiteturais [22]. stilo arquitetural caracteriza uma familia
de sistemas que sao relacionadas pelo compartilhamento de suas propriedades estrutu-
rais e semanticas, influenciando inclusive na configuragcao arquitetural. Por influenciar
os artefatos produzidos em todas as fases do desenvolvimento, a arquitetura de software
€ um artefato essencial nos processos modernos de desenvolvimento de software. Essa
importancia fica ainda mais evidente no contexto do desenvolvimento baseado em com-
ponentes, que possui uma etapa especifica para integrar os componentes do sistema, de
modo que eles interajam entre si para oferecer as funcionalidades especificadas.

2.2. Tratamento de Exceges
2.2.1. Componente de Software Tolerante a Falhas Ideal

O componente tolerante a falhas idgal7] (IFTC) & um conceito estrutural que utiliza o
mecanismo de tratamento de excecdes para a constru¢ao de sistemas tolerantes a falhas.
Um IFTC promove uma separacao de interesse explicita entre o comportamento normal
de um sistema, e 0 seu comportamento excepcional, onde as medidas de tolerancia a
falhas sao implementadas.

Componentes de software recebem requisicdes de servi¢cos e produzem respostas.
De acordo com a terminologia proposta por Lee e Anderson [17], essas respostas po-
dem ser classificadas em duas categorias distintamal, que corresponde as situacdes
onde o componente deve oferecer 0s seus servicos de forma satisfag@igapeional,
normalmente sinalizada quando um erro & detectado e 0 componente nao é capaz de ofe-
recer o servico requisitado. Respostas excepcionais sao normalmente conhecidas como
excecoes [12].

As excecdes podem ser classificadas em duas categorias distintas: internas e ex-
ternas. ExcecOeimternas sao lancadas pelo componente com o intuito de acionar 0s
seus proprios tratadores. Caso a excec¢ao seja tratada com sucesso, o componente pode
retornar ao estado normal e continuar a execucao do servigo. Ja as exoaelass
sao sinalizadas quando o componente determina que, por alguma razao, ele nao & capaz
de oferecer os servigos especificados. Excecdes externas podem ser particionadas em
excecoes de interface, decorrentes de requisi¢des invalidas de servicexcecdes
de defeito?, que sao provocadas por defeitos no processamento de requisicdes validas de
servicos. Neste sentido, excecoes e tratamento de excec¢des oferecem um arcabouco para
estruturar as atividades de tolerancia a falhas de sistemas de software.

Varios IFTCs podem ser organizados em camadas, de modo que 0os componentes
podem tratar as excecdes propagadas por componentes localizados em outras camadas.
Nessa abordagem, a arquitetura de software deve ser particionada em camadas que pos-
suem diferentes niveis de abstracao. Idealmente, cada camada deve ser responsavel por
tratar apenas as excecoes lancadas pela camada imediatamente inferior a ela.

do inglésidealised fault-tolerant component
2do inglésfailure exceptions
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2.2.2. iIFTE: Elemento Arquitetural Tolerante a Falhas Ideal

O demento arquitetural tolerante a falhas ideal (iIFTE) [9] &€ uma abstracao arquitetu-
ral para estruturar sistemas tolerantes a falhas que materializa os principios associados
ao conceito do componente tolerante a falhas ideal, apresentado na Secao 2.2.1. Para
isso, ele inclui de uma maneira estruturada, responsabilidades para deteccao, tratamento
e propagacao de erros nos elementos arquiteturais.

O modelo geral de um iFTE define quatro tipos de interfaces externas, que sao
particionadas claramente entre comportamento normal e excepcionaFT{E_PS de-
fine um ponto de acesso para os servi¢cos (tolerantes a falhas) oferecidos pelo IFTE;
(ii) ILIFTE_PE define um ponto de acesso onde o iFTE sinaliza as suas excecoes ex-
ternas; (iii) | IFTE_RS especifica os servi¢os requeridos para que o iFTE implemente o
seu comportamento normal e 0s seus tratadores de excecoes] &{iY)_RE especi-
fica as excegdes externas que o iIFTE esta preparado para tratar. Essas interfaces podem
ser especializadas de acordo com 0s servi¢cos e excec¢oes de um elemento arquitetural
especifico.

Estrutura do iFTE. O projeto detalhado de um iFTE & apresentado na Figura 1: (i) o
component&ormal implementa o comportamento normal do iIFTE e pode ser associado
a um componente ja existente; (ii) o componehitmormal trata as excec¢des lancadas
pelo componentdlormal, ou propagadas pelo ambiente externo, através do componente
Required; (iii) o componenteProvided atua como uma ponte entre 0s servigos ofereci-
dos pelo IFTE e o ambiente externo, incluindo a sinalizacao de excecoes; (iv) 0 compo-
nenteRequired atua como uma ponte entre os servicos requeridos do iIFTE e o ambiente
externo, que oferece esses servicos; e (v) o con@udordinator coordena a interagao
entre os quatro componentes internos do iFTE.
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Figura 1. Estrutura interna do elemento arquitetural toleran te a falhas ideal (iFTE).

Os elementos arquiteturais internos do iFTE interagem através de interfaces inter-
nas, que também garantem a separacao de interesse entre 0s comportamentos normal e
excepcional.

Cenarios de Execu@o. Do ponto de vista da abstracao do iFTE em si, existem sete
cenarios distintos que descrevem os relacionamentos que podem ser estabelecidos en-
tre as interfaces externas de um iFTE. ApOs receber uma requisicao externa de servico,
através dd_IFTE_PS, o iFTE pode responder de trés formas distintas: retorna normal-
mente através deiFTE_PS (1° cenario); sinaliza uma excec¢ao de interface através de
ILIFTE_PE (2° cenéario); ou sinaliza uma excecao de defeito atravékiBEE_PE (3°

cenario).
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Além disso, 0 iIFTE pode precisar de servigcos externos a eteestao disponiveis
através da interfadeiFTE_RS. Ap0s requisitar um servigco externo, podem ocorrer quatro
cenarios distintos. Se o elemento arquitetural externo retornar normalmente através de
ILIFTE_RS, 0iFTE pode oferecer um retorno normal ao seu cliente, atravies-d&_PS
(4° cenario), ou pode sinalizar uma excecao de defeito atravied-d&_PE (5° cenario).

Se o elemento arquitetural externo sinalizar uma excecao, o iIFTE pode tanto propagar
o erro atravées deiFTE_PE (6° cenario), quanto recuperar o seu estado e oferecer um
retorno normal através daFTE_PS (7° cenario).

2.3. COSMOS: Um Modelo de Implementaégo de Componentes

Para concretizar os elementos arquiteturais em codigo-fonte, & necessario adotar algum
modelo de implementacdao de componentes. Através de um conjuno de padrdes de pro-
jeto, o modelo COSMOS [7] define trés sub-modelos, que lidam com diferentes aspectos
do desenvolvimento baseado em componentes: ripdelo de especificag especifica

as interfaces providas e requeridas de cada componente, inclusive as excepcionais; (ii)
o0 modelo de implementag define um conjunto de padrdes de projeto que direcionam a
implementacao dos servi¢os oferecidos pelo componente, reduzindo o acoplamento com
0S respectivos servicos requeridos; e (iifodelo de conectorespecifica a ligacao entre

as interfaces requeridas de um componente e as respectivas interfaces providas de outro.
De um modo geral a Unica diferenca entre a estrutura de um conector e um componente
COSMOS, é a auséncia de interfaces providas e requeridas, uma vez que as interfaces
envolvidas pertencem a outros elementos da arquitetura. Por restricdes de espaco, a estru-
tura do COSMOS s6 € apresentada na Secao 4.1, no contexto de uma aplicacao financeira
real.

3. O Método Proposto _
A Figura 2 apresenta a visao geral do método proposto. Ele & composto de nove ati-
vidades que guiam o desenvolvimento de sistemas confiaveis, a partir da especificacao
dos requisitos, passando pelo projeto arquitetural, pela obtencao de componentes, até a
implementacao final do sistema baseado em componentes.

Inicio
Arquitetura verificada

Descricao do problema Modelo de falhas Casos de teste dos componentes arquiteturais
< 1:Especificagdo de Requisitos >
Excegdes identificadas Diagrama de casos de uso __ 5:Implementacao de 6:Implementacéo
Funcionalidades e entidades criticas Requisitos de reutilizagéo ! Componentes Novos dos Conectores
- - | Estrutlira dos comp. | Modelagem e Estrutura;d0s CON. [ \1odelagem e implementagéo
2:Projeto Arquitetural 1 criticos implementagdo  criticos
1

Contextualizag&o das excegdes \I/Arquitetura selecionada . 1

* As atividades5e6: = ==0 [T-—-—-=--- .
< 3:Reutilizacio de > Podem executar a Atividade 1 < 7 Integracéio do Sistema

Componentes Prontos !'ecurswamente (reutilizagéo
interna de um componente)

\|/ Programa principal
Componentes reutilizados Implantagdo
Estrutura dos "wrappers" Arquitetura aprovada

8:Execucédo de
Testes de Sistema
Casos de uso aprovados

[validag&o reprovada] /I\
4:Verificacdo da Arquitetura e
Geracéo dos Casos de Teste ( 9:Corregao do Sistema )

Figura 2. Diagrama de atividades em UML do m  étodo proposto
O desenvolvimento do comportamento normal do sistema & acompanhado pela
especificagao do comportamento excepcional, que inclui a identificacao dos tipos de
excecoes e a especificagao dos seus tratadores em cada elemento arquitetural. A
especificacao do comportamento excepcional esta distribuida nas fases de desenvolvi-
mento, com o objetivo de maximizar a reutilizacao em cada uma delas.

3.1. Ativ.1 Especifica@o de Requisitos

O principal objetivo desta fase € identificar e especificar os requisitos funcionais espe-
rados para o sistema, assim como o0s requisitos de qualidade (requisitos nao-funcionais).

[validag&o aprovada]
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Nessa fase, prototipos funcionais podem ser construidmsocobjetivo de melhorar a
compreensao dos requisitos e ao mesmo tempo auxiliar o entendimento da sua arquite-
tura [1]. E recomendado que esses prototipos sejam construidos a partir de componentes
prontos.

Do ponto de vista da maximizacao da reutilizacao, as principais atividades execu-
tadas aqui sao: analise e representacao do dominio do problema, através de um modelo
conceitual; e definicao das restricdes de reutilizacao, tais como restricbes dos estilos ar-
quiteturais. Essas restricoes podem ser uma consequéncia da adocadraimework
especifico ou da obrigatoriedade de se adotar alguma plataforma de desenvolvimento es-
pecifica. Outros exemplos de restricoes comuns sao [23]: (i) existéncia de certificacdes
especificas; (ii) custo do produto e forma de pagamento; (iii) prazo de entrega; e (iv) ofe-
recimento de garantia/manutencao do componente.

O comportamento excepcional, relativo a identificacao e tratamento de erros, &
representado através de cenarios excepcionais, que estendem a especificacdo dos casos
de uso. Alem disso, sao definidas pré-condi¢des, pos-condi¢des e invariantes aos casos
de uso tradicionais, seguindo a abordagem de projeto por conft&io A definicao de
contratos & uma atividade importante, uma vez que as excecdes podem ser antecipadas
através da analise das suas possiveis violacdes [21, 6].

Além das atividades para identificar e documentar excec¢des, a partir das funciona-
lidades especificadas e do dominio da aplicacao, o0 método apresenta mais outras trés ati-
vidades complementares: (i) identificacao de excecdes relativas ao dominio; (ii) definicao
de entidades criticas do dominio (modelo conceitual); e (iii) definicao de funcionalidades
criticas, cuja corretude ou disponibilidade & justificadamente desejada. Os especialistas
do dominio podem identificar excec¢des recorrentes baseado em experiéncias anteriores.
Alem disso, algumas entidades do modelo conceitual podem ser consideradas criticas,
tendo em vista a sua importancia para o dominio.

Os principais artefatos finais dessa fase sao: (i) diagramas de casos de uso com
cenarios normal, alternativo e excepcionais; (ii) excecdes identificadas a partir da violagao
das pré-, pés-condi¢Oes e invariantes dos casos de uso; (iii) exce¢des do dominio; (iv) fun-
cionalidades e entidades conceituais criticas; e (v) requisitos de reutilizacao.

3.2. Ativ.2 Projeto Arquitetural

A fase de projeto arquitetural & composta de quatro etapas. Primeiramente, a partir de um
catalogo de estilos arquiteturais, o arquiteto deve listar as arquiteturas compativeis com
as restricdes definidas na fase de requisitos (Secao 3.1). Em especial, deve-se dar uma
atencao maior aos aspectos tecnolbgicos, tais ¢ameworkse middlewares Apos essa

triagem inicial, o arquiteto deve listar as principais arquiteturas candidatas para o dominio
da aplicacao. Com a lista dos principais candidatos disponiveis, o arquiteto deve especifi-
car cenarios que demonstrem como 0s requisitos de qualidade criticos sao realizados por
cada arquitetura candidata. Finalmente, em uma reunidwailestormingenvolvendo

o lider do time de desenvolvimento, o gerente do projeto e o representante do cliente, o
arquiteto apresenta os seus argumentos para cada um dos estilos pré-selecionados. Apos
escutar as argumentac0es de cada parte, o arquiteto escolhe a arquitetura mais apropriada,
podendo ajusta-la de acordo com outras necessidades especiais discutidas na reuniao.

Com os estilos arquiteturais selecionados, o proximo passo é identificar os prin-
cipais componentes da arquitetura. O primeiro passo para isso € especificar os moédulos
funcionais do sistema, decorrentes tanto das funcionalidades esperadas para o sistema
(casos de uso), quanto das funcionalidades inerentes ao dominio do negécio (modelo
conceitual). Em seguida, os modulos identificados devem ser posicionados na arquitetura

3do inglésdesign by contract
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especificada. Do ponto de vista de confiabilidade, &€ necesdantificar os elementos
arquiteturais criticos, que sao considerados os principais pontos de falha do sistema. Essa
tarefa pode se basear nas funcionalidades e entidades criticas, definidas anteriormente.
Tendo em vista a importancia desses elementos, eles podem ser foco de redundancia de
projetd* [17].

Apbs a definicao da arquitetura, & necessario classificar as excec¢des identifica-
das na fase de especificacao de requisitos. Para isso, essas exce¢des, que sao con-
sideradas excecdes do sistema, devem ser categorizadas de acordo com a hierarquia
apresentada na Figura 3 [8]. Essa hierarquia define tipos de excecdes que unifor-
mizam os modelos de falhas e podem ser mapeados para os tipos de excec¢des do
componente ideal, apresentado na Se¢ao 2.Exdcecdes de interface herdam de
Rej ect edRequest Excepti on. Excecdes de defeito (Fai | ur eExcepti ons)
podem herdar deDecl ar edExcepti on, caso se refiram a erros previstos na
especificacao do sistema; ouldedec| ar edExcept i on, caso se refiram a erros ines-
perados.Fai | ur eExcept i on possui dois subtipos que indicam variacdes no estado
do componente apbds o lancamento da exce¢dao. Uma excecdo de defeito deve herdar
deRecover abl eFai | ur eExcepti on, guando se sabe que o seu estado ainda pode
ser recuperado, por exemplo, atravéesraléback. Consegiientemente, uma excecao de
defeito herda dénr ecover abl eFai | ur eExcept i on quando nao se pode afirmar
nada sobre a consisténcia do componente apos o lancamento da excecao.

RootException

DeclaredException UndeclaredException
/\ /\

|RejectedRequestException | |Fai|ureExceptionD |

|RecoverableFaiIureExceptionD ” UnrecoverableFailureExceptionD | |RecoverableFaiIureExceptionD | |UnrecoverabIeFailureExceptionD |

_ Figura 3. Hierarquia uniforme de tipos dgexceg_ des )
Os principais artefatos finais dessa fase sao: (i) arquitetura selecionada para o
sistema,; e (ii) classificacao das excecdes através da hierarquia proposta.

3.3. Ativ.3 Reutilizagdo de Componentes Prontos

O método proposto considera trés formas de obtencdo de componentes: (i) reutilizacao
interna (mesma organizacao); (ii) aquisicao de terceiros; e (iii) implementacao de um
componente novo. Para cada elemento da arquitetura, sao identificados os candidatos a
reutilizacao, baseado nos requisitos e na similaridade existente entre componentes de um
mesmo dominio, priorizando a reutilizacao interna a organizacao. Apos essa triagem ini-
cial, &€ iniciado um processo de negociacao e ajuste dos requisitos, onde o arquiteto expde
as vantagens de se reutilizar o componente identificado (principalmente custo e prazo), e
0 impacto nos requisitos especificados. Se o cliente aceitar o impacto, o componente &
reutilizado e os requisitos e a arquitetura sao ajustados, se necessario.

Com a lista dos componentes candidatos a serem reutilizados, deve-se analisar
cada caso e decidir qual o modo como o componente sera obtido. Essa decisao consiste
basicamente numa analise da rela¢ao custo x beneficio entre as trés formas apresenta-
das: reutilizacao interna, aquisicao ou implementacao. Além do esfor¢co necessario para
codificacao, a analise de custos deve considerar limitacdes de tempo e recursos [23]. Na
reutilizacao de componentes prontos, os componentes reutilizados nem sempre obedecem
aos mesmos contratos especificados nos requisitos. Por esse motivo, nesses casos pode ser
necessario adaptar o componente reutilizado a fim de satisfazer os contratos estabeleci-
dos [15, 8]. O custo de implementagcao dessas adaptacdes também deve ser contabilizado
como parte do custo total do componente. De maneira analoga, quando um componente
é reutilizado exaustivamente, o seu custo de aquisicao (compra) deve ser amortizado.

“do inglésdesign diversity



120 VIIl Workshop de Testes e Tolerancia a Falhas

A Figura 4 ilustra a estrutura de uwrapperque envolve dois componentes. As
requisicoes de servicos devem chegamaapper seguindo o contrato especificado na
fase de projeto arquitetural (Secao 3.2). A clalseput Adapt er € responsavel por
converter 0s tipos dos parametros e repassa a solicitagdo ao componente propriamente
dito. Ao receber a resposta, é realizada a conversao do tipo de retorno, inclusive os re-
tornos excepcionais. A class€®it put Adapt er realiza um papel semelhante, porém
relativo as requisicoes de servicos externos realizadas pelos componentes reutilizados.
Alem desse papel conciliador entre as especificacdes da aplicacao e do componente reu-
tilizado, owrapper, também é responsavel por detectar novas excecdes, desempenhando
uma funcao semelhante aos componentes sentinptapostos por Dellarocas [11].

<< component >>
componenteComposto

Od—
Provida | o —————— _ _ _ _ _
O) iprovt iProvz O
exce|
l L .

<< component >> << component >> | ExceptionA | | Datatypel
reutilizadol reutilizado2

IReql IReq2 /Jw !
Opes @0 |
OutputAdapter F—_ _ _ _ _ _ _ | e

J -

IRequerida
Figura 4. llustra¢ do de um Wrapper envolvendo dois componentes prontos

No caso dos componentes considerados criticos, eles devem ser estruturados
de acordo com o elemento arquitetural tolerante a falhas ideal (iFTE), apresentado na
Secao 2.2.2. Nesses casos, 0 componente reutilizado deve ser adaptado para desempe-
nhar o papel do elemendormal, interno ao iFTE.

Os principais artefatos finais dessa fase sao: (i) componentes reutilizados; (ii) es-
trutura dosnvrappersdos componentes reutilizados; (iii) arquitetura aprovada; e (iv) casos
de uso aprovados.

3.4. Ativ.4 Verificacdo da Arquitetura e Geragao dos Casos de Teste

Apobs a conclusao do projeto arquitetural, a arquitetura de software deve ser especificada
formalmente. Com a especificacao formal da arquitetura, & possivel verificar proprieda-
des que ajudam a identificar e remover falhas de forma antecipada, ainda nas fases de
modelagem do sistema. Na abordagem proposta, o processo de verificacao é feito em
duas etapas sequenciais [2]: (i) geracao dos cenarios de execucao; e (ii) verificacao do
modelo para cada um dos cenarios. Ambos 0s passos devem ser executados com o auxilio
de ferramentas de apoio, que no caso particular da verificagcao formal (Etapa (ii)), & uma
ferramenta de verificagao de modelos.

As propriedades a serem verificadas na arquitetura sao classificadas em duas cate-
gorias: (i)propriedades de configuracao arquitetural, que verificam aspectos estrutu-
rais da arquitetura de software; e {ijopriedades de propagacao de excecoes, que
verificam a consisténcia dos cenarios, a existéncia de exce¢des sem tratamento e de trata-
dores que nunca sao ativados. Mais detalhes sobre a especificagao formal da arquitetura
de software, a verificacao de propriedades e a geracao de casos de teste estao disponiveis
em outras publicacdes [2].

Os principais artefatos finais dessa fase sao: (i) arquitetura com propriedades sa-
tisfeitas; e (ii) casos de teste dos componentes arquiteturais.

3.5. Ativ.5 Implementagio de Componentes Novos

Quando nao & possivel reutilizar um determinado componente, o desenvolvedor pode
proceder de duas formas: (i) tentar reutilizar componentes menores para construir um
maior, utilizando o método de forma recursiva; ou (ii) implementar um novo componente

5do ingléssentinel components
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do zero, nos casos onde a reutilizacao seja inviavel,eisimpossivel ou muito cara.

No segundo caso, 0 método proposto sugere a ado¢ao do modelo de implementacao de
componentes COSMOS, apresentado na Secao 2.3. Para complementar a especificacao
interna do componente, deve-se utilizar algum processo de desenvolvimento orientado a
objetos, e.g. o processo unificado [14].

Em relacao as excecdes especificadas para os componentes novos e conectores,
elas devem ser organizadas de acordo com a hierarquia apresentada na Secao 3.2. Alem
disso, os elementos arquiteturais considerados criticos (Secao 3.2) devem ser estruturados
de acordo com o iFTE, apresentado na Sec¢ao 2.2.2. A uniformidade de estruturagao dos
componentes criticos facilita a implementacao e a manutencao dos componentes, o que
reduz o nimero de falhas inseridas e aumenta o tempo de vida do sistema [17, 23].

Os principais artefatos finais dessa fase sao: (i) arquitetura interna dos componen-
tes novos; (i) modelagem e implementagao dos componentes novos.

3.6. Ativ.6 Implementagao dos Conectores e Ativ.7 Integrago do Sistema

Nessa fase, todos os componentes do sistema ja estao disponiveis, mas para que possam
ser integrados & necessario implementar as conexdes entre eles. Essas conexdes sao re-
alizadas através da ligacao das interfaces requeridas de um componente as respectivas
interfaces providas de outros. Porém, dependendo da similaridade ou nao entre as in-
terfaces envolvidas, pode ser necessario implementar algum procedimento de adaptacao.
Os tipos de adaptacdes mais comuns sao trés [23]: (i) conversao de tipos dos parametros
e valores de retorno; (ii) diferenca de assinatura das operacoes; e (iii) oferecimento de
servigcos incompletos, que devem ser complementados.

Por representar o elo de comunicac¢ao entre componentes arquiteturais, os conec-
tores sado os elementos da arquitetura que deveriam implementar os fluxos interativos
entre os componentes. Dessa forma, eles sao candidatos naturais para implementar os
requisitos de qualidade do sistema, tais como confiabilidade e disponibilidade.

Apos finalizar a especificacao dos conectores do sistema, deve-se prosseguircom a
sua implementacao, que de acordo com método proposto, € aconselhavel seguir o modelo
COSMOS. Alem disso, & necessario implementar as rotinas de “ligacao” entre componen-
tes e conectores. Finalmente, da mesma forma que acontece com 0s componentes novos,
0s conectores considerados criticos durante o projeto arquitetural (Secao 3.2) devem ser
estruturados de acordo com o elemento arquitetural tolerante a falhas ideal (iIFTE).

Os principais artefatos finais dessa fase sao: (i) arquitetura interna dos conecto-
res; (i) modelagem e implementacao dos conectores; e o (iii) programa principal que
configura os elementos arquiteturais.

3.7. Ativ.8 Execu@o de Testes de Sistema e Ativ.9 Corré&p do Sistema

As atividades de testes visam reduzir o niumero de falhas existentes no sistema, princi-
palmente as falhas adicionadas na fase de implementacao, que provocam inconsisténcias
entre o codigo-fonte e a especificacao do sistema [20]. A execucao dos testes consiste
na aplicacao dos casos de teste definidos a partir da especificacao do sistema (Secao 3.4).
Em sistemas reais, devido ao grande niumero de servigcos que podem ser oferecidos, essa
atividade deve ser executada preferencialmente de forma automatica, com o auxilio de
ferramentas CASE.

A medida que os testes sao executados, as divergéncias entre os valores esperado
e real sao apontadas como erros e documentadas através de um relatério. Com o relatério
dos testes em maos, a equipe de desenvolvimento inicia um ciclo de manutenc¢des corre-
tivas, para finalmente implantar o sistema no ambiente real do cliente.

O principal artefato produzido nesta fase & o sistema aprovado nos casos de teste
e pronto para implantacao.
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4. Estudo de Caso: Um Sistema Bardrio Real _ _
Para avaliar o método proposto, foi utilizado um estudo de caso de um sistema finan-

ceiro com requisitos criticos de disponibilidade [6]. O sistema pertence ao dominio de
aplicacdes bancéarias e foi desenvolvido em uma empresa de médio porte, especializada
em automacao bancaria e situada em Sao Paulo. O estudo de caso se concentrou no sub-
sistema responsavel por registrar e controlar a distribuicao e compensacao de cheques,
contratos bancarios e limites de crédito.

4.1. Execu@o

Especifica@o de requisitos. A primeira atividade da fase de especificacao de re-
quisitos foi o desenvolvimento do modelo conceitual, que foi praticamente reutili-
zado de aplicagOes anteriores. Foram identificadas 22 entidades e quatro delas foram
consideradas criticasContaBancaria, ControleDeAgéncias, ParceirosDoBanco, e
TransacOesFinanceiras. Em relagao as funcionalidades, o subsistema documentado
neste artigo & composto de sete casos de uso: (i) requisitar talao de cheques; (ii) entregar
talao de cheques; (iii) cancelar cheques; (iv) depositar um cheque; (v) cancelar contrato da
conta,; (vi) alterar limites de crédito; e (vii) alterar as regras econdmicas. As operacdes de
cancelamento de contrato, cancelamento de cheques e alteracdes nas regras econdmicas
possuem requisito critico de disponibilidade e devem estar disponiveis 24/7. Neste ar-
tigo, dadas as restricdes de espaco, sera enfatizado o caso @Gancar Contrato

da Conta. Uma versao bastante detalhada do estudo de caso esta disponivel em outras
publicactes [6].

O caso de usoCancelar Contrato da Conta foi especificado com um
cenario principal, além de cenarios alternativos e excepcionais. Para cada
cenario, foram especificadas pré- e pos-condicoes. Por exemplo, uma das
pré-condicdes do cenario principal &: “A agéncia e conta informadas preci-
sam ser validas e com contrato ativo”. Baseado na violacao dessa asser-
tiva, foram derivadas as excecdofgencyOr Account | sl nval i dException e
Account Contract | sl nacti veExcepti on.

Projeto arquitetural. Entre as restricdes consideradas para o projeto arquitetural, a prin-
cipal delas foi o fato da empresa adotar uma arquitetura com duas camadas transversais,
utilizadas em todos os projetos: camadtditarios, que contém pequenas funcionalida-

des, tais como conversao de valores monetarios; e a cafmuxao, responsavel pela
comunicacao com outros sistemas existentes. Alem das camadas impostas pela empresa,
analisando-se o catalogo de arquiteturas disponiveis, foram identificadas outras duas ca-
madas: camada dgistema, responsavel por implementar as funcionalidades especifi-
cadas nos casos de uso; e camadhleigocio, que contém as funcionalidades basicas,
derivadas do modelo conceitual produzido nos requisitos. Devido ao requisito critico de
flexibilidade para evolucao de regras econdmicas, a arquitetura ganhou mais uma camada:
RegrasNegocio, localizada entre as camadasistema e deNegocio. Essa camada &
exclusiva dos componentes controladores, que consultam periodicamente um arquivo des-
critor de regras de operacao. Por restricdes de espaco, a arquitetura final do sistema nao &
apresentada graficamente, mas de uma maneira geral ela segue uma postura relaxada do
estilo arquitetural em camadas [22], que contém cinco camadas tradicibmiarface,

Sistema, RegrasNegocio, Negocio e Dados; aléem de duas camadas transversdis:

litarios e Conexao.

Foram identificados ao todo 33 elementos arquiteturais, sendo 19 componentes
arquiteturais e 14 conectores arquiteturais. No caso especifico do caso Cenass
lar Contrato da Conta, foi identificado o component&ccount_Ops, que entre outros,
oferece o servic@wancelAccountContract(...), correspondente ao caso de uso. Para a
camada d&egrasNegocio, foi identificado um componenteconomicRules_Ctr, res-
ponsavel por manter o sistema atualizado, em caso de mudancas econdmicas. Em relacao
aos componentes deegocio, a entidadeContaBancaria deu origem ao componente
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Figura 5. Arquitetura de Software parcial para o sistema financ eiro

Account_Mgr. Esse componente implementa servicos relativos as entidades do modelo
conceitual, tais comagetAccount(...) e verifyAccountState(...).

A Figura 5 apresenta parte dos elementos arquiteturais identificados para a
aplicagao. Accounts_Ops controla a execu¢cao dos casos de uso, repassando as
requisicoes para uma instanciaBeonomicRules_Ctr. As duas instancias decono-
micRules_Ctr sao responsaveis por receber e processar as requisicdes de execug¢ao dos
servigos (inclusive as mudancas de regras). O coné&dan_SysRules desempenha o
papel de distribuidor de carga para melhorar o desempenho. Finalmente, duas instancias
de Accounts_Mgr oferecem os servicos de gerenciamento das contas bancéarias e para
isso, acessa 0 banco de dados da instituicao (nao representado na figura). Os conecto-
resConn_RulesBusi desempenham o papel de roteadores, com o intuito de aumentar a
disponibilidade dos servicos.

O sistema pode falhar de varias maneiras e por varias razdes. Por exem-
plo, o componenteAccount Ops sozinho pode sinalizar sete tipos diferentes de
excecOes. Ao todo, analisando os 33 elementos arquiteturais, foram identifi-
cados 19 tipos de excecdes que fluem na arquitetura. Apenas para exempli-
ficar, os trés tipos de excecdes seguintes sao sinalizados pelo compdéwmente
count. Ops: (i) I nvalidl nput Dat aExcepti on, uma excecao de interface
que encapsula todas as excecdes relacionadas ao oferecimento de dados invalidos;
(i) Communi cati onFai | ur eExcepti on, que representa um defeito no acesso a
componentes distribuidos; e (iii)nsuf fi ci ent FundsExcepti on, uma excecao
especifica do negocio, que é lancada quando o sistema tenta executar uma transacao que
necessita de fundos nao disponiveis.

Em relacao a classificacdo de acordo com a hierarquia apresentada na
Secao 3.2, por ser uma excecao de interfdceyal i dl nput Dat aExcepti on
foi classificada como sendo do tigRej ect edRequest Excepti on. A excecao
Communi cat i onFai | ur eExcepti on encapsula todas as excecdes especificas de
implementacao relativas a falhas de comunicag¢ao, que nao podem ser previstas em tempo
de especificagadJidecl| ar edExcept i on). Alem disso, por ser recuperavel através
de redundancia, ela foi classificada como lReaover abl eFai | ur eExcepti onU.
Ja a excecaol nsuf fici ent FundsException, por ser uma excegao ine-
rente as regras do negocio, foi prevista durante a especificacdo do sistema
(Decl ar edExcepti on). Mas o seu lancamento indica que o servico nao pode re-
tornar normalmente, independente do tratamento que venha a ser executado; sendo assim,
é considerada umlanr ecover abl eFai | ur eExcepti onD.

Reutilizagdo de componentes prontosPrimeiramente foram identificados os compo-
nentes das camadahilitarios e Conexao, que ja sao reutilizados normalmente na em-
presa. Alem desses componentes, percebeu-se a similaridade de dominio em relagao a
outros sistemas desenvolvidos previamente. Dessa forma, foi analisada a compatibilidade
entre os componentes de sistemas distintos, que estao relacionados as mesmas entida-
des do modelo conceitual. Para esse estudo de caso, dos dez componbiegsai®

oito possuiam candidatos a reutilizacao. Desses oito, sete foram reutilizados, entre eles o
componentédccounts_Magr.

Apesar da reutilizacao baseada em dominio ter se mostrado eficiente, isso se deve
principalmente a duas peculiaridades do nosso cenario: (i) atuacdo em um dominio es-
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pecifico e bem definido; e (ii) associagao entre os compesdiésicos e as entidades
conceituais do dominio.

Verificagcao do sistema e Gerago de casos de testdpos a especificagao formal da ar-
quitetura do sistema, feita em teoria de conjuntos e algebra de processos [2], a arquitetura
foi verificada, principalmente do ponto de vista do seu comportamento excepcional: fluxo
de excecOes e tratamento de erros.

Apbs a instanciacao do modelo formal da aplicacao, foram identificados apro-
ximadamente 980 cenarios de execucao possiveis, que variam de acordo com 0s
servicos requisitados e os tipos de excecdes propagadas. Cada um desses cenarios ti-
veram as suas propriedades verificadas utilizando a ferramenta de checagem de mo-
delos ProB [18]. Durante a verificagao da arquitetura, foram detec@emdlocks
e ocorreu a violacao de algumas propriedades. Um exemplo fibeanllock cau-
sado pela nao-declaracao de que o componketeunt_ Ops pode propagar a excecao
Account Cont ract | sl nact i veExcept i on, que & uma excecao de defeito nao re-
cuperavel. Em relacao a violagao de propriedades de propagacao de excecdes, uma das
violacOes identificadas foi causada pela auséncia de dois tratadores no compseente
rinterface.

Em um computador Pentium 4 com 512 MB de memaoria RAM, o processo de
verificacdo demorou em média 22 segundos para cada cenario, totalizando aproximada-
mente seis horas. Apos corrigir as falhas identificadas na verificacao, todas as proprieda-
des foram satisfeitas.

Em relacao a geracao de casos de teste, foram desenvolvidos diagramas de ativi-
dades para representar a sequéncia de execucao das operacgoes do sistema. A partir dos
possiveis caminhos desses diagramas, foram identificados os casos de teste do sistema.
A Figura 6 apresenta parte da sequéncia de execuc¢ao da opeaacabAccountCon-
tract(...) do component@ccount_Ops, como pode ser observado, a figura apresenta seis
caminhos possiveis, gerando assim seis casos de teste [6].

| _AO_PS ' I_AOPE | _AO RE | _AO RS
cancelAccountContract()  } H

getAgency(agCode)

v
'
P
v
:
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'
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'

Figura 6. Sequ éncia de execug¢ ao da operag ao cancelAccountContract(...)

Implementacao de componentes novos e conectore8pos a especificacao dos com-
ponentes e a verificagao da arquitetura, os componentes que nao foram reutilizados fo-
ram implementados em Java, de acordo com o modelo COSMOS. Por se tratar de um
componente critico, a Figura 7 ilustra a estrutura do elemdotmal do componente
Account_Ops, e nao o componente em si, que deve ser estruturado como um IFTE
(Secao 2.2.2).
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Figura 7. Elemento Normal do componente Account_Ops
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4.2. Avaliaggodo Estudo de Caso

Apesar dessa ter sido a Unica experiéncia com o método proposto, foi possivel realizar
uma analise preliminar das suas caracteristicas, pontos fortes e fracos. A analise foi reali-
zada pelos autores e participantes do estudo de caso, avaliando os beneficios na qualidade
final do produto e alguns outros critérios de avaliacdo de processos, propostos por Som-
merville [23].

Em relacado a qualidade final do produto, os desenvolvedores da empresa cons-
tataram um aumento de aproximadament& 2t proporcao de excegdes por funcio-
nalidade, quando comparado com sistemas similares desenvolvidos na propria empresa.
De acordo com a analise realizada, esse acréscimo no nimero de exce¢des &€ uma con-
sequéncia do maior refinamento dos tipos de erros, que aliado a uma maior informacao
contextual do erro na arquitetura, facilita a conducao das manutencgoes corretivas. Antes,
as excecoOes representavam erros genéricos, sem atributos internos que os especificassem
melhor. Aléem dos beneficios relativos a qualidade e nUmero de excecdes identificadas an-
tecipadamente, como o estudo de caso apresentou tanto casos de uso criticos quanto nao
criticos, foi possivel avaliar como o método se adequa ao desenvolvimento de softwa-
res com caracteristicas de confiabilidade diferentes. Com os casos de uso nao criticos, 0
namero de excecdes pdde ser reduzido através da utilizacao de tipos genéricos. Nesses
casos, 0s supertipos da hierarquia de excecoes foram utilizados para substituir varios tipos
especificos. Mas mesmo nesses casos, a informacao da natureza do erro foi preservada
através de atributos.

Apesar dos beneficios no produto final e no processo de desenvolvimento, o
método foi considerado burocratico, principalmente no que se refere a documentacao
dos requisitos (pré-condicdes, pos-condicdes e invariantes) e a especificacao formal do
sistema. Para contornar esse problema, dependendo da criticidade da aplicacao a ser de-
senvolvida, os casos de uso podem ter uma especificacao relaxada e a fase de especificacao
e verificacao formal pode ser opcional.

5. Concluses e Trabalhos Futuros

Este artigo apresentou um método de desenvolvimento de sistemas confiaveis baseado
em componentes que visa maximizar a reutilizacao de componentes prontos. A principal
contribuicao do método proposto € a conducao conjunta da modelagem dos comporta-
mentos normal e excepcional. Dessa forma, os desenvolvedores de software sao direci-
onadas a lidar com a deteccao de excecdes e a melhor forma de trata-las desde o inicio
do desenvolvimento. Uma caracteristica do método proposto € a sua preocupacao com a
maximizacao da reutilizagado de componentes prontos, minimizando o comprometimento
dos requisitos especificados e a possivel reducao da confiabilidade do sistema, propor-
cionando confiabilidade em um nivel mais abstrato: na arquitetura de software. Além
disso, do ponto de vista das fases de desenvolvimento, 0 método possui atividades co-
muns a maioria dos processos de DBC atuais [3, 24, 23], o que facilita a sua compreensao
e utilizacao pratica.

Alem da modelagem dos comportamentos normal e excepcional e da especificacao
dos componentes, o método também cobre as atividades de implementacao, que nos ca-
sos dos componentes reutilizados consiste na implementagi@plerse tratadores de
excecdes. Alem disso, 0 método sugere que os componentes considerados criticos se-
jam estruturados de acordo como um elemento tolerante a falhas ideal, que oferece uma
separacao de interesse explicita entre os comportamentos normal e excepcional, tanto
internamente ao componente, quanto do ponto de vista da arquitetura do sistema.

Como trabalho futuro, & proposto um estudo de um ferramental para apoiar o
método proposto de tal forma a automatizar parcialmente ou complementamente as ativi-
dades do método. Como por exemplo, a geracao automatica do modelo formal da arqui-
tetura a partir de modelos UML, além da geracao automatica dos casos de teste.
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