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RESUMO

Em sistemas ubiquos, devido a complexidade inserida pela utilizagdo de informa-
cOes contextuais, a aplicacdo de técnicas de tratamento de exce¢ao sensivel ao contexto (TESC)
tem sido objeto de estudo para muitos pesquisadores. Na literatura sdo encontradas diversas
abordagens que definem conceitos e abstragdes tteis para modelagem de TESC. Entretanto,
apenas uma dessas abordagens propde um método para especificacdo e verificagcdo de modelos
no dominio de sistemas ubiquos o qual fornece uma ferramenta para especificacio do modelo
de TESC através de uma API Java, e gera ainda um relatério de erros em um arquivo texto.
A desvantagem dessa abordagem € que o projetista deve se esforcar para entender detalhes de
programagdo irrelevantes ao processo de andlise do comportamento excepcional do sistema.
Esta dissertacdo tem portanto como objetivo propor uma linguagem de dominio especifico para
modelagem de TESC, com o intuito de oferecer abstragdes e construtores que permitem ex-
pressar conceitos pertinentes e tornar a tarefa de projetar modelos de TESC mais simples e
intuitiva. Além disso, a linguagem € integrada com a ferramenta citada anteriormente, o que
permite realizar a verificacio do modelo de forma automética. Os erros gerados pelo verifica-
dor sdo mostrados agora diretamente no cddigo do modelo facilitando a identifica¢do e correcdo
dos mesmos pelo projetista. A fim de avaliar a linguagem, um estudo de caso € realizado para
fornecer indicios de sua viabilidade como alternativa para modelagem de TESC.

Palavras-chave: Tratamento de Excecdes. Sensibilidade ao Contexto. Linguagens de Dominio
Especifico.



ABSTRACT

In ubiquitous systems, due to the complexity added by the use of contextual in-
formation, the application of context aware exception handling (CAEH) techniques has many
challenges and in the literature several approaches have been found to define concepts and abs-
tractions useful for modeling CAEH. However, only one of these approaches proposes a method
for specification and verification of models in the field of ubiquitous systems, which provides
a tool for specifying the CAEH model using a Java API, and also generates an error report to
a text file. The disadvantage of this approach is that the designer should strive to understand
programming details that are irrelevant to the analysis process of the exceptional behavior of
the system. Then, this work aims to propose a domain specific language for modeling CAEH,
which provides abstractions and constructors that allow to express relevant concepts and make
the task of designing CAEH models simpler and more intuitive. In addition, the language is
integrated with the tool mentioned before that allows automatic model verification. The errors
generated by the verifier are now shown directly in the source code making their identifica-
tion and correction easier for the designer. In order to evaluate the language, a case study is
conducted to provide evidence of its viability as an alternative to modeling CAEH.

Keywords: Exception Handling. Context-awareness. Domain-specific Languages.
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1 INTRODUCAO

Esta dissertagdo tem como objetivo apresentar uma linguagem especifica de domi-
nio para modelagem e verificacdo do tratamento de exce¢do sensivel ao contexto em sistemas
ubiquos, denominada CatchML'. Na Secdo 1.1 é apresentada uma visdo geral sobre sistemas
sensiveis ao contexto e os desafios relacionados a essa drea. Em seguida, na Se¢do 1.2 € apre-
sentada a motivagdo que levou ao desenvolvimento dessa linguagem, bem como as possiveis
vantagens decorrentes da sua utilizac@o. Ja a Secdo 1.3 apresenta os objetivos da dissertacdo e

as contribui¢des esperadas. Por fim, a Secdo 1.4 mostra como a dissertacao estd organizada.

1.1 Contextualizacao

Weiser introduziu o termo computagdo ubiqua ao afirmar que as tecnologias mais
profundas e duradouras sdo aquelas que se tornam invisiveis aos usudrios (WEISER, 1991).
Segundo ele, as tecnologias iriam se misturar com o ambiente, seriam acessadas através de in-
terfaces naturais e trocariam informacdes entre si para melhorar os servigos. Além de invisivel,
um sistema ubiquo deve adaptar sua estrutura e comportamento as mudangas no ambiente, o
que torna a sensibilidade ao contexto um fator chave no desenvolvimento de aplicagdes ubiquas
(BARDRAM, 2004). De acordo com a literatura, ainda ha uma série de desafios e requisitos
encontrados no dominio de Sistemas Ubiquos, em especial com respeito as aplicacdes sensiveis
ao contexto e, para supera-los, pesquisadores t€ém feito esforcos para projetar e implementar
plataformas de middleware, infraestruturas de suporte € mecanismos que proporcionem Servi-
cos ao usudrio de forma efetiva (ROCHA et al., 2007; MAIA; ROCHA; ANDRADE, 2009;
HONG:; SUH; KIM, 2009; LIMA et al., 2011).

Nesse sentido, o desenvolvimento de sistemas ubiquos parte do principio que os
mesmos precisam capturar e interpretar informacdes de contexto, bem como adaptar seu com-
portamento as mudangas nessas informagdes. Os principais desafios enfrentados no desenvol-
vimento de software ubiquo podem ser agrupados em duas categorias (ROCHA et al., 2011):

(i) desafios técnicos, tais como, interacdo desacoplada, coordenacdo, interoperabilidade, des-

ICatchML é um acrdnimo para Context Aware excepTion Handling Modeling Language que significa Lingua-
gem de Modelagem do Tratamento de Excecio Sensivel ao Contexto. Mais informac¢des podem ser obtidas na
pagina do projeto: http://www.great.ufc.br/~rafaellima/catchml/index.php
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coberta e composi¢io dinamica de servi¢os, mobilidade, sensibilidade ao contexto, adaptagdo,
autonomicidade, dependabilidade e seguranca; e (ii) desafios metodoldgicos, relacionados com
0s processos, técnicas e ferramentas de engenharia de software apropriadas para suportar o de-
senvolvimento sistemdtico e a produciao em larga escala de software ubiquo, bem como o uso

de metodologias dgeis e de gestdo de qualidade.

Diversas abordagens para desenvolvimento desse tipo de aplicacdo t€ém surgido,
como as Linhas de Produto de Software (LPS) para o dominio de aplica¢cdes mdveis e sensiveis
ao contexto. As LPS focam principalmente no uso de ativos reutilizdveis para agilizar o pro-
cesso de desenvolvimento (MARINHO; ANDRADE; WERNER, 2011). Outra abordagem ¢&
a de desenvolvimento de aplicacdes moveis com foco em manutencao adaptativa (FERREIRA
FILHO et al., 2010). Além dessas, uma abordagem comumente utilizada é o Desenvolvimento
de Software Baseado em Modelo, do inglé€s Model-driven software development (MDD) (SER-
RAL; VALDERAS; PELECHANO, 2010). Muitas iniciativas tém tirado vantagem de técnicas
de MDD na construcao de sistemas sensiveis ao contexto (HOYOS; GARCIA-MOLINA; BO-
TIA, 2010; SERRAL; VALDERAS; PELECHANO, 2010; CASSOU et al., 2012), porém ainda
¢ preciso realizar um grande esfor¢o de pesquisa com vistas a prover linguagens, métodos e
ferramentas apropriados que deem suporte eficiente ao desenvolvimento baseado em modelo
nesse dominio (FRANCE; RUMPE, 2007; HOYOS; GARCfA-MOLINA; BOTfA, 2010). Com
vistas a aumentar a confiabilidade e robustez no desenvolvimento baseado em modelo, algumas
abordagens aplicam modelos formais para andlise do comportamento de sistemas sensiveis ao

contexto (SAMA et al., 2010; SIEWE; ZEDAN; CAU, 2011; ROCHA, 2013).

No projeto de sistemas sensiveis ao contexto, o0 comportamento adaptativo é ge-
ralmente especificado usando regras de contexto que descrevem situagdes especificas sobre as
quais as aplicacdes ou componentes devem ser notificados e uma computagao deve ser realizada
(SAMA et al., 2010; ROCHA, 2013). Tais informagdes possibilitam aplicar modelos formais
para andlise de comportamento nesse dominio. Por exemplo, em (SAMA et al., 2010), € defi-
nido um modelo formal baseado em maquina de estados finita adaptativa. Nessa abordagem,
o projetista especifica a maquina de estados que representa 0 comportamento de uma aplica-
¢do sensivel ao contexto utilizando uma API Java®. A partir dai, o modelo é transformado em

arvores de decisdo bindria e matrizes de estados, que servem de entrada para algoritmos de ve-

Zhttps://code.google.com/p/caaaverification/
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rificacdo de propriedades semanticas sobre a maquina de estados inicial. O resultado obtido sdo
relatérios informando se houve erros que provocaram a nao satisfacdo das propriedades. Da
mesma forma que Sama et al. (2010), Siewe, Zedan e Cau (2011) fornecem uma linguagem de
programacio baseada em dlgebra de processos para calculo de ambientes sensivel ao contexto”.
Nesse trabalho, os autores utilizam uma abordagem formal para especificar o comportamento
de um sistema sensivel ao contexto. A partir de uma especificacdo fornecida é possivel executar

o modelo e simular o comportamento das aplicagdes.

A aplicac@o de modelos formais (como os trabalhos de Sama et al. (2010) e Siewe,
Zedan e Cau (2011)) auxiliam no aumento da confiabilidade e robustez durante o processo de
modelagem e desenvolvimento de sistemas sensiveis ao contexto. Entretanto, também é ne-
cessdrio aplicar técnicas que possam aumentar a confiabilidade das aplicacdes em tempo de
execucdo. Tais técnicas sao importantes devido a natureza dos sistemas computacionais de
apresentarem falhas, que podem causar desde pequenos inconvenientes aos usudrios até colocar
a vida das pessoas em risco (CHETAN; RANGANATHAN; CAMPBELL, 2005). Dessa forma,
surge a necessidade de se construir sistemas cada vez mais confidveis ou que tenham niveis
desejaveis de dependabilidade*. Dependabilidade é a propriedade que define a capacidade de
um sistema computacional de prestar um servigco em que se possa justificadamente confiar, ofe-
recendo fortes indicios de que sdo confidveis (AVIZIENIS et al., 2004). Além dessa defini¢do,
Avizienis et al. (2004) também apresentam dependabilidade como sendo a capacidade que um
sistema tem de evitar falhas que sejam mais frequentes e mais graves do que € aceitavel pelo

usuério.

Dado esse conceito, percebe-se que os sistemas sdo passiveis de apresentarem fa-
lhas, sendo algumas delas toleradas pelos usudrios, enquanto que outras tém impacto negativo
no grau de confianga dos mesmos em relacdo ao sistema. A falha (failure) € um evento que
ocorre quando o servigo entregue por um sistema (ou componente) desvia da sua especificacdo
funcional. A falha de um servico pode ser vista como uma transi¢do entre o estado no qual
um servigo correto estd sendo entregue para um estado no qual um servigo incorreto passa a
ser entregue (ROCHA, 2013). Portanto, uma falha € um evento passivel de observagdo externa
por parte de seus usudrios. Um erro (error) € definido como parte do estado total do sistema

que pode leva-lo a uma posterior falha. A causa fisica ou algoritmica de um erro é chamada

3http://www.tech.dmu.ac.uk/~fsiewe/fscca.html
“termo utilizado nesse trabalho como equivalente ao termo em inglés dependability
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de falta (fault). A falta é qualquer evento, ou sequéncia de eventos, que pode provocar um erro
no estado interno do sistema. Consequentemente, por computacdo, esse estado errdneo pode
propagar-se internamente até afetar o comportamento do sistema, resultando na ocorréncia de
uma falha. E importante mencionar que alguns erros nio afetam o comportamento do sistema,

e, portanto, ndo causam falhas.

Dessa forma, € preciso que haja estratégias para diminuir as causas primarias das
falhas nos sistemas, ou seja, reduzir o ntimero de faltas presentes nas aplicacdes. Na termi-
nologia apresentada em (AVIZIENIS et al., 2004), foram definidos quatro tipos de estratégias,
que sdo: evitar a existéncia de faltas, eliminar faltas existentes, tolerar a ocorréncia de faltas,
e prever efeitos de faltas. Devido a natureza complexa dos sistemas sensiveis ao contexto, de-
senvolver aplicacdes nesse dominio que sejam livres de faltas € algo bastante incomum. Nesse
sentido, torna-se imprescindivel a aplicacdo de técnicas de tolerancia a ocorréncia de faltas ao

desenvolver aplicagdes sensiveis ao contexto.

Dentre as técnicas aplicadas para aumentar a capacidade do sistema de tolerar fal-
tas, o tratamento de excecoes ¢ uma das mais difundidas. As excecdOes podem ser utilizadas
tanto para descrever situacdes indesejadas como para comunicacdo de eventos. Ao aplicar a
técnica de tratamento de excegdes, as exce¢des que sdo previamente especificadas podem ser
detectadas e tratadas de maneira conveniente, de tal forma que permita ao sistema manter-se
funcionando de acordo com sua especificacdo. Essa técnica ndo € nova e vem sendo utilizada
ha bastante tempo no desenvolvimento de sistemas tradicionais (GOODENOUGH, 1975). Na
linguagem Java, por exemplo, os termos try-catch sdo abstracdes bem difundidas para codifi-
cacdo de blocos de tratamento de excecdo. Entretanto, devido a complexidade inserida pela
utilizacdo de informagdes contextuais, a aplicacdo de técnicas de tratamento de excecdo em
sistemas sensiveis ao contexto nao € trivial e tem sido objeto de estudo para muitos pesquisa-
dores (DAMASCENO et al., 2006; KULKARNI; TRIPATHI, 2010; BEDER; ARAIjJO, 2011;
QUEIROZ FILHO, 2012; CHO; HELAL, 2012; ROCHA, 2013).

1.2 Motivacao

O tratamento de excecdo sensivel ao contexto € uma abordagem de tratamento de
excegdo especifica para lidar com situagdes anormais em ambientes ubiquos, provendo meios

para estruturar as atividades de tratamento de erros em sistemas sensiveis ao contexto (DAMAS-
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CENO et al., 2006; MERCADAL et al., 2010; KULKARNI; TRIPATHI, 2010; CHO; HELAL,
2012; ROCHA, 2013). Ao aplicar essa técnica, o contexto e a sensibilidade ao contexto sdao
utilizados pelo mecanismo de tratamento de excecdo para definir, detectar e tratar condicdes
excepcionais em ambientes ubiquos. Entretanto, o projeto do tratamento de exce¢do sensivel ao
contexto € uma atividade complexa e propensa a erros (CHO; HELAL, 2012; ROCHA, 2013).
Nesse cendrio, € possivel que os projetistas insiram faltas de projeto (do inglés design faults) du-
rante o processo de especificacdo do contexto que caracteriza as exceg¢des contextuais (ROCHA,
2013). Dos trabalhos encontrados na literatura que buscam solucionar desafios relacionados ao
tratamento de excecdo sensivel ao contexto, apenas Rocha (2013) propde uma abordagem para

verificacao de faltas de projeto.

Em seu trabalho, Rocha (2013) apresenta um método de verificagcdo de modelos do
tratamento de excecdo sensivel ao contexto, 0o CAEHV?>. Rocha (2013) define um conjunto de
abstracdes e conceitos que permite modelar o tratamento de excecao e obter, a partir da especifi-
cacdo, um modelo formal de comportamento baseado em estruturas de kripke. Essas estruturas
caracterizam a evolucdo e relacio dos estados de contexto e permitem analisar o comportamento
excepcional do sistema. Nesse sentido, o principal objetivo do método € proporcionar um meio
de especificar o tratamento de exce¢do sensivel ao contexto e verificar se a especificacdo satisfaz
um conjunto de propriedades que capturam a semantica dos principais tipos de faltas de projeto.
Além de propor o método, Rocha (2013) fornece uma ferramenta denominada JCAEHV® que
automatiza o modelo formal e o processo de verificacdo de propriedades. O JCAEHV prové
uma API Java para modelagem do comportamento excepcional e geragdo de relatdrios de erros

referentes as propriedades nao satisfeitas.

A ferramenta proposta por Rocha (2013) possui construtores especificos da lingua-
gem Java, o que requer maior conhecimento de programacdo dos projetistas. Entretanto, €
importante que o projetista ndo tenha que se esforcar para entender detalhes de programacgao
irrelevantes ao processo de andlise do comportamento excepcional do sistema. Nesse sentido,
¢ possivel que haja um aumento no nimero de faltas inseridas no modelo devido as dificulda-
des inseridas pelo uso da interface de programagao e nao por conta de erros na especificagao do

modelo propriamente dito. Uma possivel solug@o para esse problema € aumentar o nivel de abs-

3Sigla do inglés para Context Aware Exception Handling Verification.
®Sigla do inglés para Java Context Aware Exception Handling Verification. Acessivel em
www.great.ufc.br/~lincoln/JCAEHV
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trac@o dos conceitos utilizados durante o processo de modelagem, diminuindo sua dependéncia
em relag@o a linguagem subjacente. Assim, o foco passa a estar nos detalhes relacionados ao do-
minio do problema, o que pode proporcionar mais facilidade de uso e produtividade aos experts

da area.

Sendo assim, € importante prover uma alternativa que facilite a modelagem do trata-
mento de excec¢do sensivel ao contexto. Tal solucio deve permitir a especificacdo de modelos e
suporte a andlise dos mesmos em relacdo a faltas de projeto, seja utilizando um verificador pro-
prio ou através de mapeamento para outras abordagens formais de verificacdo (e.g., (ROCHA,
2013)). Por se tratar de um dominio de aplicagdes especifico, € necessario buscar alternativas
de desenvolvimento que mais se adequem ao problema. De acordo com Deursen, Klint e Vis-
ser (2000), existem trés abordagens de programacdo para solu¢do de problemas em dominios
especificos: (i) biblioteca de subrotinas, que contém subrotinas para realizagdo de tarefas em
dominios bem definidos (e.g., equacdes diferenciais, banco de dados e interfaces de usuério);
(i1) framework orientado a objetos ou APls, onde as aplicagdes invocam métodos através de
uma biblioteca implementada sob uma linguagem de programacdo de propdsito geral; e (iii)
Linguagem especifica de dominio, do inglés, Domain Specific Language (DSL), que é uma
linguagem pequena, normalmente declarativa, que oferece poder expressivo focado em um do-
minio particular. Dentre as alternativas, a DSL € a que pode atingir o maior nivel de abstracao
do dominio do problema. Consequentemente, projetistas podem entender, validar, modificar e,
possivelmente, desenvolver o sistema através da DSL (DEURSEN; KLINT; VISSER, 2000),
diminuindo consideravelmente a quantidade de faltas de projeto inseridas no processo de espe-

cificagdo.

1.3 Objetivo e Metodologia

O objetivo principal desse trabalho € desenvolver uma linguagem de dominio espe-
cifico para apoiar o projetista na modelagem do tratamento de exce¢do sensivel ao contexto e
verificar, de forma automatica, a consisténcia dos modelos através da aplicacdo transparente do

mecanismo de verificagcdo de modelos provido pela ferramenta JCAEHV (ROCHA, 2013).

No final desta dissertacao, espera-se alcangar as seguintes contribui¢oes:

e Fornecer uma DSL para modelagem do tratamento de excecdo sensivel ao contexto atra-
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vés do uso de abstragdes de alto nivel e de construtores de linguagem especificos desse
dominio como varidveis de contexto simbdlicas, defini¢do de restri¢des e regras de con-

texto.

Fornecer uma interface de especificacdo de modelos de tratamento de excecio que possa
ser mapeada para a ferramenta JCAEHV que automatiza o modelo formal baseado em
estruturas de kripke proposto em (ROCHA, 2013) e possibilita a verificacdo de proprie-

dades semanticas do modelo.
Fornecer um ambiente de desenvolvimento integrado, do inglés, Integraded Development
Environment (IDE) que prové ferramentas de apoio ao projeto de TESC.

A metodologia adotada nesse trabalho segue os passos descritos a seguir:
Revisdo bibliogréfica sobre os conceitos e desafios em sistemas ubiquos sensiveis ao con-
texto;

Anélise do dominio de tratamento de excecao sensivel ao contexto que envolveu o estudo

de modelos e ferramentas desenvolvidos para esse dominio, entre eles o método CAEHV;
Analise das principais técnicas para constru¢do de linguagens especificas de dominio;

Projeto e implementacdo da linguagem especifica de dominio com base nas abstragdes

obtidas na etapa de andlise do dominio do tratamento de excecdo sensivel ao contexto;

Integragdo com o JCAEHV de forma iterativa, com o desenvolvimento de protétipos da

ferramenta integrados a medida que o verificador evoluir;

Realizacdo de um estudo de caso para validagdo da ferramenta.

Organizacao da Dissertacao

A organizagao do restante desta dissertagdo € descrita a seguir. O Capitulo 2 aborda

os conceitos de sistemas sensiveis ao contexto, tratamento de excecdes e linguagens de dominio

especifico. O Capitulo 3 elenca trabalhos relacionados e uma visdo comparativa € fornecida.

Ja o Capitulo 4 mostra a proposta desta dissertacdo, os principais objetivos, a metodologia de

desenvolvimento e possiveis contribui¢des. O Capitulo 5 mostra a metodologia de avaliacdo e
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validacdo do trabalho proposto. Por fim, o Capitulo 6 encerra a dissertacdo com as considera-

coes finais.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo estd dividido em quatro secdes nas quais sdo apresentados os funda-
mentos e defini¢des necessdrios para esta dissertacdo de mestrado. O dominio de estudo € o de
Sistemas Ubiquos Sensiveis ao Contexto, sendo necessario compreender aspectos relacionados
a Computagdo Ubiqua, sensibilidade ao contexto e ao processo de captura, gerenciamento e
uso de contexto que estdo descritos na Se¢do 2.2. Além disso, na Secdo 2.3 sdo apresentadas
diversas abordagens e conceitos relacionados ao Tratamento de Excegdo Sensivel ao Contexto
que fornecem meios para aumentar os niveis de robustez de um sistema ubiquo. J4 na Se-
cdo 2.4 é possivel compreender os passos necessarios para se desenvolver uma Linguagem de
Dominio Especifico, analisar exemplos e padrdes recorrentes, bem como entender vantagens e

desvantagens decorrentes da sua adocdo. Por fim, a Se¢@o 2.5 sumariza o capitulo.
2.1 Computacao Ubiqua

O objetivo da Computacdo Ubiqua € promover uma nova forma de interacdo homem-
computador marcada pela proatividade dos computadores em auxiliar as pessoas na execugao de
suas atividades através de uma interacao transparente e casual (WEISER, 1991). Nessa visao,
a computagdo passa a estar embarcada nos objetos do cotidiano tornando-se parte integrante do
ambiente das pessoas. Esses ambientes, ditos ambientes ubiquos, impdem novos requisitos e
desafios ao desenvolvimento de software (MAIA; ROCHA; ANDRADE, 2009). Sendo assim,
¢ importante considerar as seguintes caracteristicas que sao intrinsecas ao projeto de sistemas

ubiquos:

e Distribuicao: sistemas ubiquos sdo sistemas distribuidos onde as responsabilidades sao
distribuidas entre os varios elementos (hardware e software) presentes no ambiente. Cada
elemento exerce um papel especifico para que o sistema atinja seu objetivo global (MAIA;

ROCHA; ANDRADE, 2009);

e Diversidade e Heterogeneidade: sistemas ubiquos apresentam um elevado grau de di-
versidade e heterogeneidade. Os dispositivos computacionais que compdem o sistema
(e.g., smartphones, tablets e aparelhos de TV), em sua maioria, sdo de propdsitos es-

pecificos, diferentes dos computadores pessoais. Além disso, por serem fornecidos por
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fabricantes diferentes, apresentam um alto grau de heterogeneidade (COSTA; YAMIN;
GEYER, 2008);

Conectividade e Interoperabilidade: na Computacdo Ubiqua, a conectividade € vista
como sem fronteiras (i.e., em qualquer lugar e a todo instante). Dessa forma, tanto os
dispositivos quanto o software movem-se com o usudrio de forma transparente, através
de varias e heterogéneas redes sem fio de longa (e.g., rede celular — GSM) e curta dis-
tancia (e.g., rede pessoal sem fio — Bluetooth). Entretanto, para que os elementos do
sistema possam colaborar, ndo basta apenas existir a conectividade € preciso que a inte-
roperabilidade entre elementos heterogéneos seja suportada (COSTA; YAMIN; GEYER,
2008);

Mobilidade: A mobilidade é uma caracteristica comum e importante dos sistemas ubi-
quos (COSTA; YAMIN; GEYER, 2008). Ela pode ser dividida, basicamente, em 3 (trés)
tipos: (i) mobilidade de usudrio, que garante ao usudrio mudar de dispositivo de acesso
sem perder a sua sessdo; (ii) mobilidade de dispositivo, que da suporte a mobilidade fi-
sica do dispositivo garantindo sua conectividade e possibilidade de ser alcangado na rede;
e (ii1) mobilidade de cédigo, que estd relacionada com a possibilidade de migracido do
estado de execuc¢do, dos dados e do préprio cédigo executavel do software entre os dis-

positivos computacionais presentes no ambiente.

Sensibilidade ao Contexto: o contexto é considerado por vérios autores como um dos
aspectos centrais no projeto de sistemas ubiquos (BARDRAM, 2004; DEY, 2001). O
contexto pode ser entendido como um conjunto de informacgdes adicionais que sdo re-
levantes para caracterizar a interagdo entre o usudrio e o sistema, incluindo o préprio
usudrio e o proprio sistema. Um sistema sensivel ao contexto é aquele capaz de adquirir
informacdes de contexto, das mais diversas fontes, e inferir conhecimento util sobre si e
sobre 0 seu ambiente. Esse conhecimento permite ao sistema compreender as mudancgas
ocorridas e reagir adequadamente modificando sua estrutura e comportamento através da

execucdo de estratégias de adaptagdo apropriadas.

Adaptabilidade: € a caracteristica do sistema que o habilita a reagir de maneira apro-
priada as mudancas no seu ambiente de execu¢do. Essa reacdo implica na modificacio

da estrutura ou do comportamento do sistema com o objetivo de manter a sua execugao
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de acordo com seus objetivos e requisitos ou para atender algum interesse do usudrio. A
adaptagdo € um requisito importante para melhorar a reusabilidade, portabilidade e confi-
abilidade de sistemas de software como um todo, suportando a redefini¢ao de requisitos,
manutencao e mudancgas no ambiente de desenvolvimento e execu¢do (MAIA; ROCHA;
ANDRADE, 2009). A adaptag¢do pode ser conduzida diretamente pelo proprio sistema

ou de maneira transparente por um sistema de suporte.

Autonomia: sistemas autogerencidveis sdo sistemas capazes de se autoconfigurar, auto-
adaptar, autocurar, automonitorar ou autoajustar, sendo geralmente referenciados como
sistemas auto-* ou sistemas autbnomos. A constru¢do de sistemas ubiquos autogerencid-
veis apresentam inimeros desafios que vao desde a especificacdo de requisitos, projeto
da arquitetura, até a implantagcdo e execucao, exigindo uma atividade sistematica deno-

minada de Engenharia de Software de Sistemas Autogerencidveis (CHENG et al., 2009).

Interoperacao Espontanea: sistemas ubiquos sio essencialmente volateis e abertos (COSTA;
YAMIN; GEYER, 2008). Consequentemente, os elementos (de hardware e software) que
compdem o sistema precisam ser projetados para estarem aptos a coordenar suas ativida-
des com outros elementos previamente desconhecidos. Além disso, essa interagdo deve
ocorrer de maneira automadtica sem a necessidade da interven¢do do usudrio. Para isso,
técnicas que permitam descrever e localizar funcionalidades disponiveis no ambiente, no

formato de servigos, sdo extremamente necessarias.

Invisibilidade: um dos objetivos principais da Computacdo Ubiqua € atingir a “invisi-
bilidade” dos recursos computacionais de tal forma que as pessoas possam utilizé-los de
maneira transparente e casual. Essa invisibilidade deve ser de natureza fisica ou mental.
A invisibilidade de natureza fisica estd relacionada com o grau de miniaturiza¢do e em-
barcamento dos dispositivos computacionais no ambiente. Por outro lado, a invisibilidade
de natureza mental tem a ver com a maneira como os usudrios interagem e percebem os
computadores no seu cotidiano. Portanto, os dispositivos computacionais devem disponi-
bilizar acesso rapido as suas fungdes através de interfaces de interagdo naturais, eliminado
a necessidade de treinamento e alto grau de concentracio por parte do usudrio (COSTA;

YAMIN; GEYER, 2008).

Seguranca e Privacidade: sistemas ubiquos, por concep¢ao, proveem um ambiente pro-

picio para o compartilhamento de recursos e troca de informacdes entre os usudrios. Por
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serem sensiveis ao contexto, sistemas ubiquos devem ter acesso a informacdes de con-
texto que descrevem o ambiente fisico e as pessoas que estdo nele. Dessa forma, € pos-
sivel que esses recursos sejam usados indevidamente e que mensagens sejam capturadas
por individuos ndo autorizados. Consequentemente, o compartilhamento de determinadas
informacdes de contexto pode colocar em risco a seguranca e a privacidade dos usudrios

e do sistema como um todo (COSTA; YAMIN; GEYER, 2008).

2.2 Sensibilidade ao Contexto

Dentre as caracteristicas citadas na secdo 2.1, a Sensibilidade ao Contexto desempe-
nha um papel central no desenvolvimento de sistemas ubiquos (BARDRAM, 2004). De acordo
com Baldauf, Dustdar e Rosenberg (2007): “Context-aware systems are able to adapt their
operations to the current context without explicit user intervention and thus aim at increasing
usability and effectiveness [...] '. Esses sistemas de software herdam intimeros desafios de de-
senvolvimento, muitos ainda em aberto, que estao relacionados com a engenharia de requisitos,
o projeto, a implementacao e o suporte adequado a verifica¢ao e validacao, tanto em tempo de
desenvolvimento quanto em tempo de execucdo (ROCHA, 2013) (ROCHA; ANDRADE; GAR-
CIA, 2013). Uma aplicacdo € dita sensivel ao contexto (context-aware) se esta usa contexto
para prover servigo ou informacgdes relevantes ao usudrio de acordo com o dominio a qual a
aplicagdo estd inserida (DEY, 2001). O termo sensivel ao contexto foi citado pela primeira vez
em (SCHILIT; THEIMER, 1994). Muitas aplicagdes sensiveis ao contexto t€ém uma arquite-
tura complexa e componentes que sao responsdveis por representar, gerenciar, inferir e analisar
informacodes de contexto (LEE; CHANG; LEE, 2011). Embora existam diferentes tipos de sis-
temas sensiveis ao contexto, geralmente, esses sistemas seguem um processo geral de quatro

etapas como descrito na Figura 2.1.

A primeira etapa consiste na aquisicdo da informacgdo de contexto através do uso
de sensores fisicos ou virtuais. Apds adquirir a informacdo de contexto, o sistema armazena
os dados de contexto em seu repositério de acordo com o modelo de contexto adotado. O
nivel de abstracdo desses dados € controlado pelo sistema a medida que os dados sdo agrega-

dos e interpretados para derivar informagdes uteis na etapa de pré-processamento (BALDAUF;

I'Sistemas sensiveis ao contexto adaptam suas caracteristicas de acordo com o contexto no qual o usudrio estd
inserido e sem a interven¢do explicita do mesmo, com o objetivo de melhorar a usabilidade e efetividade [...]
(tradug@o nossa)
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. Controledo Nivel .
Aquisicao de Armazenamento Uso das Informacgoes

Informacgao de e delnformacgdes

de Abstracdo das
Informacgdes de
Contexto

de Contexto por

Contexto de Contexto Servicos ou Aplicagdes

Sensores Outras Modelos | | Agregacdo Contexto Contexto

Fisicos Fontes de de Interpretacao como como
(Sensores | | Contexto Contexto de Contexto || condicso Informacdo
Virtuais) de Adicional
Ativagdo

Figura 2.1: Processo geral de um sistema sensivel ao contexto. Adaptado de (LEE; CHANG;
LEE, 2011)

DUSTDAR; ROSENBERG, 2007). Finalmente, as informag¢des de contexto sdo utilizadas pe-
las aplicagdes como gatilhos para regras de adaptacao ou realizacdo de tarefas do usuério (LEE;
CHANG:; LEE, 2011). As préximas subsegdes sdo apresentadas defini¢des, propriedades e

questdes essenciais sobre esse tipo de sistema.

2.2.1 Definicao de Contexto

O termo contexto possui vdrias defini¢des entre as quais a apresentada em (RYAN;
PASCOE; MORSE, 1998) na qual o contexto ¢ definido como sendo a localiza¢do do usudrio, o
ambiente, a identidade e o tempo. H4 autores que descrevem contexto como sendo localizagao,
identificagcdo de pessoas e objetos proximos, e mudangas naqueles objetos. Dentre as diversas

defini¢des, uma das mais referenciadas € a seguinte:

“Contexto é qualquer informacdo que possa ser usada para caracterizar a situ-
acdo de entidades (i.e., uma pessoa, um lugar ou um objeto) que s@o conside-
radas relevantes para a interacao entre o usudrio e uma aplicagdo, inclusive o
préprio usudrio e a aplicacdo.” (DEY, 2001)

Ja em (VIANA, 2010), a defini¢do de contexto dada por Dey (2001) € estendida e

tem foco na aquisi¢ao de informacodes:
“Toda informagao que pode descrever a situacdo das entidades, e suas relagdes,
envolvidas em uma agdo que é considerada importante pelo sistema. Essas

entidades sdo todos os conceitos abstratos e objetos fisicos presentes na zona
de observacdo do sistema em um determinado instante ¢, de observagao”.
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Essa defini¢do traz consigo os conceitos de zona de observacao e zona de interesse.
A zona de observaciao abrange todas as entidades e relacdes que sdo perceptiveis ao sistema
em um dado momento. Restringe-se ao espaco fisico coberto pelos sensores e provedores de
informacdes do sistema. J4 a zona de interesse abrange apenas as entidades e relagdes as quais
o sistema considera serem importantes para seu funcionamento. Portanto, o contexto de um
sistema € formado pela interse¢do entre a zona de observacdo (suas entidades e relagdes que
podem ser observadas) e a zona de interesse (suas entidades e relagdes que realmente interes-
sam ao sistema) (VIANA et al., 2009) (VIANA, 2010), conforme ilustrado na Figura 2.2. A
vantagem na definicdo de Viana (2010) € que ela depende da capacidade de captura de contexto
em cada instante, caracterizando a evolu¢do dos estados de contexto do sistema. Tal definicdo

seré utilizada no decorrer desta dissertacao.

Zona de Contexto Zona de
Inleresse Observacdo
¢ Sistema ! .
Entidade +«—+ Relagao

Figura 2.2: Relacdo entre contexto, zona de observacdo e zona de interesse. Adaptado de
(VIANA, 2010)

Quando se lida com contexto, trés entidades podem ser distinguidas (DEY; ABOWD;
SALBER, 2001): lugares (e.g., salas, edificios), pessoas (e.g., individuos, grupos) e coisas
(e.g., objetos fisicos, componentes de computadores). Cada uma dessas entidades pode ser des-
crita por vdrios atributos e sao classificadas em quatro categorias: identidade (cada entidade
tem um Unico identificador), localiza¢do (a posi¢do de uma entidade, proximidade), status
(ou atividade, significa as propriedades intrinsecas de um entidade, por exemplo, temperatura
e luminosidade para uma sala, processos executando em um dispositivo) e tempo (usado para

definir uma situagdo, ordenagao de eventos).
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2.3 Tratamento de Exceciao

Em seu relatério técnico de pesquisa intitulado Conceitos Béasicos e Taxonomia
de Computagdo Segura e Confidvel (do inglés, Basic Concepts and Taxonomy of Dependable
and Secure Computing), Avizienis et al. (2004) apresentam uma taxonomia de dependabilidade
que abrange os principais conceitos relacionados a essa caracteristica inerente aos sistemas
computacionais (AVIZIENIS et al., 2004). De acordo com essa taxonomia, sdo empregadas
técnicas para tratamento e corre¢ao de erros em sistemas computacionais. Dentre elas tem-
se o tratamento de excecdes que € a capacidade que um software possui de reagir diante da
ocorréncia de excegdes, continuando ou interrompendo sua execucao (DAMASCENO et al.,

2006).

Desenvolvedores de sistemas confidveis frequentemente se referem a erros como
excecdes porque erros raramente se manifestam durante a atividade normal do sistema. Em
situacdes de erro, um componente gera exce¢oes que modelam a condi¢do de erro e o sistema
deve realizar o tratamento daquelas excecdes. O tratamento de excecdes é uma técnica de
recuperacdo de erros por avango (forward error recovery) tipicamente empregada para melhoria
da robustez de sistemas de software (ROCHA, 2013). Nas proximas subsecdes sdo apresentados
conceitos basicos de excecdes contextuais, mecanismo de tratamento de excecdes e modelos de
tratamento. Para entender melhor o que € o tratamento de exceg¢des, € necessario compreender

a motivacgdo para o uso dessa técnica.

O conceito de tratamento de excegdes foi apresentado originalmente por Goode-
nough (1975), que definiu inicialmente o lancamento de excecoes (do inglés, raising excep-
tion) como sendo um meio de parametrizar uma resposta a certa condi¢do detectada por uma
operacdo. Essa resposta ou reacdo a uma excecdo levantada recebe o nome de tratamento de

excecao (do inglés, exception handling).

2.3.1 Falha, Erro e Falta

Uma falha (failure) ¢ um evento que ocorre quando o servi¢o entregue por um
sistema (ou componente) desvia da sua especificacao funcional. A falha de um servico pode ser
vista como uma transicao entre o estado no qual um servigo correto estd sendo entregue para um

estado no qual um servigo incorreto passa a ser entregue (ROCHA, 2013). Portanto, uma falha é
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um evento passivel de observagao externa por parte de seus usudrios. Um erro (error) é definido
como parte do estado total do sistema que pode levd-lo a uma posterior falha. A causa fisica
ou algoritmica de um erro € chamada de falta (faulr). A falta é qualquer evento, ou sequéncia
de eventos, que pode provocar um erro no estado interno do sistema. Consequentemente, por
computacao, esse estado errdbneo pode propagar-se internamente até afetar o comportamento do
sistema, resultando na ocorréncia de uma falha. E importante mencionar que alguns erros nio

afetam o comportamento do sistema, e, portanto, ndo causam falhas.

2.3.2 Excecao

Uma excecao (exception) é um evento que modela uma situacdo em que o fluxo
normal de execucdo do sistema ndo pode continuar (KNUDSEN, 1987). Para que o sistema
continue executando corretamente, o fluxo de execu¢do deve ser desviado e uma computagdo
adicional deve ser empregada para tratar aquela situacdo (KNUDSEN, 1987). Em sistemas
confidveis, um erro por ser considerado um evento que raramente ocorre durante a execu¢do do
sistema e pode ser modelado como uma excecdo. O tratamento de excecdes prové meios para

estruturar as atividades de tolerancia a faltas (fault tolerance) através da recuperagao de erros.

Lee e Anderson (1990) definiram excecdes como abstracdes que modelam condi-
coes de erro em um componente. Essas abstracdes permitem aos componentes realizarem o
tratamento adequado as condi¢des de erro detectadas. Nesse sentido, o tratamento de excecoes
pode ser visto como a capacidade que um software possui de reagir de maneira adequada a ocor-
réncia de excec¢des, continuando ou interrompendo a sua execucao, com o intuito de preservar

a integridade do sistema (GARCIA et al., 2001).

2.3.3 Tipos de Excecoes

No modelo de componente Tolerante a Faltas Ideal descrito por Lee e Anderson
(1990) (figura 2.3), cada componente de software pode receber requisi¢cdes de servico de outros
componentes. Quando as respostas aquelas requisi¢des estdo em conformidade com a especi-
ficacdo, diz-se que sdo respostas normais. Por outro lado, se o componente ndo é capaz de
atender, por algum motivo, aquela requisi¢do de servico, ele retorna respostas anormais ou
excecoes (ROCHA, 2013; LEE; ANDERSON, 1990). Nesse modelo, as excecdes podem ser
classificadas em trés categorias (GARCIA et al., 2001):
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o Excecoes de interface: sio sinalizadas quando a requisicao ndo estd em conformidade

com a interface de servico do componente;

o Excecoes de falhas: sdo sinalizadas para indicar que, por algum motivo, 0 componente

nao pdde atender a requisi¢ao de servico; e

e Excecoes internas: sdo levantadas internamente ao componente para que este provenha

suas proprias medidas de tratamento.

E importante perceber que a partir dessa categorizagdo pode-se distinguir dois tipos
de excecdo: as excecdes internas, que sio levantadas internamente ao componente, e as exce-

¢oes externas (de interface e servigo), que sao sinalizadas externamente entre componentes.

Componentes de Alto Nivel

Requisi¢ao Excegoes de Interface * A
de Servigo

Retorno &
Afividade Normal

Excecgbes

Respostas de Falha

v Normais

Atividade Normal

Requisicdo
de Servigo

Excecoes
Internas

Respostas Excecoes
v Normais de Interface

Excecdes
de Falha

Componentes de Baixo Nivel

Figura 2.3: Componente Tolerante a Faltas Ideal. Adaptado de (GARCIA et al., 2001)

A atividade de cada componente do modelo pode ser dividida em duas partes: ati-
vidade normal e atividade anormal (ou excepcional). Na atividade normal, o componente
processa as requisicoes de servico de acordo com a sua especificacdo. Por outro lado, na ati-
vidade excepcional, o componente aplica medidas para tratar as condi¢des de erro detectadas.
Dessa forma, componentes podem tratar excecoes levantadas durante sua atividade normal ou
excegOes sinalizadas por componentes de mais baixo nivel (que receberam requisi¢do de ser-
vico). Caso o componente ndo consiga tratar a excecdo levantada, esta € propagada para os
componentes de mais alto nivel (requisitantes de servigo). Depois que a excecdo € tratada, o

sistema retorna a sua atividade normal (ROCHA, 2013).
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2.3.4 Tratadores de Excecao

O mecanismo de tratamento de excecoes permite aos desenvolvedores definirem
excegdes e estruturarem o comportamento da atividade excepcional dos componentes através
dos tratadores de excecdo. Os mesmos representam a parte do cédigo do componente que
prové medidas especificas para o tratamento da excecdo levantada. Dessa forma, quando uma
exce¢do € levantada durante a atividade normal do sistema (ou componente), 0 mecanismo de
tratamento de excecdes desvia o fluxo de controle normal para o fluxo de controle excepcio-

nal.

Em tempo de execuc¢do, quando uma excec¢do € levantada, diz-se que houve uma
ocorréncia de excecdo. A instru¢do que estava sendo executada quando uma ocorréncia de ex-
cecdo foi detectada € chamada de instrucao sinalizadora. O trecho de c6digo cuja instrugc@o
sinalizadora faz parte € chamado de sinalizador. Quando uma ocorréncia de excecao € detec-
tada, o mecanismo de tratamento de excecdes procura o tratador adequado para o tratamento
daquela excec¢do e o invoca. Os tratadores estdo associados a uma parte particular do cédigo do
componente chamada de regido protegida ou contexto de tratamento, delimitando o seu escopo
de atuagdo. Idealmente, as instrucdes sinalizadoras devem ficar dentro da regido protegida. Por
fim, o mecanismo de tratamento de exce¢des pode ser parte integrante da linguagem de progra-
magdo utilizada para construir o sistema, possuindo construtores bem definidos, ou ser tratado
como uma funcionalidade inserida através de chamadas a bibliotecas externas (GARCIA et al.,

2001; ROCHA, 2013).
2.3.5 Tratamento de Excecao Sensivel ao Contexto

O tratamento de excec¢do € bastante utilizado no desenvolvimento de sistemas tradi-
cionais, porém ainda ndo € muito empregado no desenvolvimento de sistemas ubiquos devido
aos requisitos desafiadores desse tipo de sistema. Em sistemas ubiquos, devido a caracteristica
de sensibilidade ao contexto, tanto o comportamento normal quanto excepcional sdo influen-
ciados pelo contexto, tornando mais complexa a tarefa de projetar o tratamento de excecoes.
Alguns trabalhos t€ém buscado solucdes para o tratamento de excecdes sensivel ao contexto
através da aplicacdo de abstracdes, middlewares e mecanismos (BEDER; ARAUJO, 2011; DA-
MASCENO et al., 2006; KULKARNI; TRIPATHI, 2010; ROCHA, 2013) que possam tornar

menos complexa a tarefa de especificar, projetar e desenvolver aplicacdes ubiquas com maior
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nivel de robustez e corretude.

Uma taxonomia com dez aspectos importantes para o tratamento de excecdes em
sistemas construidos utilizando um paradigma orientado a objetos foi elaborada em (GARCIA
et al., 2001). A partir desses aspectos, Damasceno et al. (2006) destacou cinco que se relaci-
onam com o tratamento de exce¢des em aplicacdes moveis sensiveis ao contexto, descritos a

seguir:

e Representacao da excecao: que permite que excecdes sejam utilizadas e processadas in-
ternamente aos sistemas, podendo estarem representadas sob uma forma simples de tipos

de dados (e.g., um nimero inteiro ou uma string) ou até na forma de objetos complexos;

e Separacio entre excecdo interna e externa: essa caracteristica permite a diferencia-
¢do entre excecdes levantadas dentro de um componente das que foram sinalizadas entre

componentes;

e Localizacio de tratadores: que possibilita a busca por tratadores em diferentes regides
protegidas, que vao desde a por¢des de codigo dentro de um objeto de uma aplicacao ori-
entada a objetos até o escopo da prépria aplicagdo onde encontram-se tratadores globais

(que sdo validos em qualquer parte da aplicacdo);

e Associacdo de tratadores: que realiza a ligacdo entre os tratadores e as regides prote-
gidas onde alguma excecdo deve ser tratada. Essa ligacdo pode ser realizada de forma

estatica, dindmica ou semi-dindmica; e

e Propagacao de excecio: que é responsdvel por propagar a exce¢io dado que um tratador
local ndo foi encontrado. Nesse caso, a excecdo deve ser propagada ou sinalizada para

outro componente.

Além dos aspectos elencados em (DAMASCENO et al., 2006), outros conceitos
importantes para o tratamento de exce¢do sensivel ao contexto t€m sido trabalhados, entre os
quais o conceito de excecao baseada em situacdo proposto por Cho e Helal (2011). Para
eles, € interessante prover uma forma de capturar e representar as situagdes contextuais que
sdo sequéncias de estados contextuais em conjunto. Dessa forma, pode-se detectar situacdes

excepcionais que antes ndo era possivel. Um exemplo simples é o caso em que um usudrio
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entra duas vezes numa sala sem que o sistema registre uma saida. Logo, tem-se uma situagc@o
excepcional que s6 pode ser detectada analisando a sequéncia de estados e ndo apenas um
unico estado de contexto. A partir dessa observagao de vérios estados sequenciais, o sistema

pode caracterizar o erro e realizar algum tratamento excepcional.

Tipos de Excecoes Contextuais

As excecOes contextuais representam situagdes anormais que requerem que um des-
vio no fluxo de execucdo seja feito para que o tratamento da excepcionalidade seja conduzido.
A deteccao da ocorréncia de uma excec¢do contextual pode indicar uma eventual falha em al-
gum dos elementos (hardware ou software) que compdem o sistema ou que alguma invariante
de contexto, necessdria a execucao de alguma atividade do sistema, tenha sido violada. Segundo

Rocha (2013), as excegdes contextuais estdo agrupadas em 3 (trés) categorias:

e Excecoes Contextuais de Infraestrutura: Esse tipo de excecdo contextual estd relacio-
nada com a detecc¢do de situacdes de contexto que indicam que alguma falha de hardware
ou software ocorreu em algum dos elementos que constituem o sistema ubiquo. Um
exemplo desse tipo de exce¢do contextual é descrito em (DAMASCENO et al., 2006) no
escopo de um sistema de aquecimento “inteligente”. A fungdo principal daquele sistema é
ajustar a temperatura do ambiente as preferéncias dos usudrios. Naquele sistema, uma si-
tuacdo de excepcionalidade € caracterizada quando a temperatura do ambiente atinge um
valor acima do limite estabelecido pelas preferencias do usudrio. Esse tipo de excecdo
contextual ajuda a identificar, de forma indireta, a ocorréncia de falhas cuja origem pode
ser o sistema que controla o equipamento de aquecimento (falha de software) ou o pro-
prio equipamento (falha de hardware). O mau funcionamento do sistema de aquecimento
€ considerado uma situa¢do anormal, pois pode colocar em risco a satde dos usudrios.
Observe que para detectar essa excecdo contextual € necessario ter acesso a informagdes

de contexto sobre a temperatura do ambiente e as preferéncias dos usuérios.

e Excecoes Contextuais de Invalidacao de Contexto: Esse tipo de excecao contextual estd
relacionado com a violagdo de determinadas condi¢des de contexto durante a execucao
de alguma tarefa do sistema. Essas condi¢cdes de contexto funcionam como invariantes
da tarefa e, quando violadas, caracterizam uma situacdo de anormalidade. Por exemplo,

os autores de (KULKARNI; TRIPATHI, 2010) descrevem esse tipo de excecao em uma
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aplicacao de leitor de musica sensivel ao contexto. O leitor de musica executa no dis-
positivo mével do usudrio, enviando um fluxo continuo de som para a saida de dudio do
dispositivo. Entretanto, quando o usudrio entra em uma sala vazia, o aplicativo busca por
algum dispositivo de dudio disponivel no ambiente e transfere o fluxo de som para aquele
dispositivo. Nessa aplicacdo, € estabelecido como contexto invariante a necessidade do
usuario estar sozinho dentro da sala. Para os autores de (KULKARNI; TRIPATHI, 2010),
a violagao desse invariante é considerado uma situacdo excepcional, pois o seu nao cum-
primento pode trazer desconforto ou aborrecimento para as demais pessoas presentes na
sala. Note que a deteccdo dessa excecdo depende de informagdes de contexto sobre a

localizac@o do usudrio e o nimero de pessoas que estdo na mesma sala que ele.

e Excecoes Contextuais de Seguranca: Esse tipo de exce¢do estd relacionada com situ-
acOes de contexto que ajudam a identificar a violacdo de politicas de seguranca (e.g.,
autenticacdo, autorizacdo e privacidade) e demais situacdes que podem colocar em risco
a integridade fisica ou financeira dos usudrios do sistema. Por exemplo, o sistema de re-
gistro médico sensivel ao contexto apresentado em (KULKARNI; TRIPATHI, 2010) des-
creve esse tipo de excecdo. Nesse sistema, existem trés usudrios envolvidos: os pacientes,
os enfermeiros e os médicos. Os médicos podem fazer registros sobre seus pacientes € 0s
enfermeiros podem ler e atualizar esses registros ao tempo em que assistem aos pacien-
tes. Entretanto, os enfermeiros s6 podem ter acesso aos registros se estiverem dentro da
enfermaria em que o paciente se encontra e se o médico responsdvel estiver presente. Na-
quele sistema, quando um enfermeiro tenta acessar os registros do paciente, porém nao
se encontra na mesma enfermaria que este paciente ou encontra-se na enfermaria, mas
o médico responsdvel ndo estd presente, caracteriza-se uma situagcdo excepcional. Per-
ceba que a detec¢do desse tipo de exce¢do depende das informagdes de contexto sobre a

localizacdo e o perfil do paciente, do enfermeiro e do médico.

2.4 Linguagens Especificas de Dominio

Uma linguagem especifica de dominio, ou do inglés domain-specific language
(DSL) é uma linguagem de especificagdo ou programacgdo dedicada a um dominio de problema
especifico, uma solu¢do de um problema particular ou uma técnica de representagdo (VOEL-

TER et al., 2013). As abstracdes e notagcdes utilizadas sdo naturais (ou adequadas) para os
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especialistas daquele dominio especifico. Exemplos comuns de DSLs sdo a linguagem HTML,
projetada para representar o layout de paginas da Web, e a linguagem SQL, destinada a consul-
tar e atualizar bancos de dados. As DSLs sao geralmente declarativas, podendo serem vistas,
consequentemente, como linguagens de especificacio (DEURSEN; KLINT; VISSER, 2000).
As DSLs também sdo conhecidas como linguagens de quarta geragdao ou ‘“Pequenas lingua-
gens”, caraterizando linguagens especificas que ndo incluem muitas caracteristicas encontradas
em linguagens de propdésito geral, do inglés General-purpose language (GPL) (e.g., Java, C e

C++) (MERNIK; HEERING; SLOANE, 2005; VOELTER et al., 2013).

2.4.1 Conceitos

Além dos conceitos ja discutidos de linguagens especificas de dominio (DSL) e
linguagens de propdsito geral (GPL), outros termos relacionados ao tema foram explicitados
em (VOELTER et al., 2013) e serao utilizados no decorrer dessa dissertacdo. Os termos modelo,
coédigo e programa sio utilizados como sindnimos para o cédigo que € escrito em uma GPL ou
DSL. Se modelo e programa estiverem juntos, modelo se refere a representacao mais abstrata
(e.g., o programa foi gerado a partir do modelo). Além disso, é possivel diferenciar DSLs
internas, que sdo criadas tendo como base outras linguagens, das DSLs externas, que sao

criadas desde o inicio sem reutilizar nenhuma linguagem.

Também € importante diferenciar o motor de execucdo e a plataforma alvo. Esses
termos se aplicam tanto para programas escritos em DSLs quanto em GPLs. A plataforma alvo
€ o sistema operacional ou ambiente no qual o programa precisa ser executado e assume-se que €
algo que ndo pode ser alterado durante o processo de desenvolvimento. Ja o motor de execuciao
(execution engine) pode ser alterado e preenche a lacuna entre a linguagem e a plataforma alvo.
Ele pode ser um interpretador ou compilador. Um interpretador ¢ um programa que executa
na plataforma alvo cuja fungdo € carregar um programa e agir sobre ele. Ja um compilador
transforma um programa em um artefato (frequentemente um cédigo fonte de uma GPL) que

pode executar diretamente na plataforma alvo.

Um metamodelo de um modelo (ou programa) é um modelo que define uma lin-
guagem usada para descrever um modelo. Por exemplo, o metamodelo da UML € um modelo
que define todas os conceitos da linguagem que define a UML como classes, associagcdo e pro-

priedades. Dessa forma o prefixo meta pode ser entendido como a definicdo do (VOELTER
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et al., 2013). J4 a nocdo de abstracao ¢ diferente, embora esta caracterize o relacionamento
entre dois artefatos (programas ou modelos). Um artefato a; € mais abstrato que um artefato a;
se deixa de fora alguns dos detalhes de a;, enquanto preserva as caracteristicas de a, que sio

importantes para o proposito de a;.

Segundo Voelter et al. (2013), toda linguagem, seja ela de dominio especifico ou

nao, € composta dos seguintes ingredientes:

e Sintaxe Concreta: define a notacdo com a qual os usudrios podem expressar programas.

Ela pode ser textual, gréifica, tabular ou uma combinagdo dessas;

e Sintaxe Abstrata: ¢ a estrutura de dados que guarda a informagdo semantica expressa
pelo programa. E tipicamente uma 4rvore ou um grafo. Ela ndo contém alguns detalhes

sobre a notagdo como palavras-chave, simbolos ou espacos em branco;

e Semantica Estatica: ¢ o conjunto de restri¢des ou regras de tipagem que devem estar em

conformidade nos programas (que também devem estar estruturalmente corretos); e

e Semantica de Execucio: refere-se ao comportamento do programa, uma vez que o

mesmo € executado. E realizada pelo motor de execugao.

2.4.2 Projeto

As principais etapas no desenvolvimento de uma DSL sdo discutidos em (MERNIK;
HEERING; SLOANE, 2005) e em (VOELTER et al., 2013). A primeira fase consiste na anélise
do dominio que objetiva identificar e descrever os conceitos do dominio e suas propriedades.
Para tanto, € preciso identificar o dominio do problema e coletar todo o conhecimento relevante
no dominio escolhido. Apds isso, € necessario mostrar as conclusdes obtidas da andlise que
levam aos requisitos da DSL a ser criada. Finalmente, construir uma biblioteca que implementa
0s requisitos e projetar um compilador que possa traduzir programas escritos na DSL para a
biblioteca (DEURSEN; KLINT; VISSER, 2000). Para Voelter et al. (2013), o processo de
desenvolvimento se resume em duas etapas distintas: o projeto da linguagem e a implementacdo

da linguagem.

A seguir, tém-se os requisitos comuns levados em consideracdo no projeto de uma

DSL (DEURSEN; KLINT; VISSER, 2000; MERNIK; HEERING; SLOANE, 2005; HOYOS;
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GARCIA-MOLINA; BOTIA, 2010):

e Alto nivel de abstracao: a linguagem deve prover alto nivel de abstracdo através de
construtores que sejam pertinentes ao dominio, de forma a motivar usudrios que nao sao

desenvolvedores a utilizarem a DSL;

¢ Independéncia de plataforma: a linguagem deve permitir a criagdo de modelos inde-
pendente da plataforma e que abstenha o usudrio de ter que prover detalhes de implemen-

tacao;

e Reusabilidade: a linguagem deve promover o reuso de modelos, significando que a es-
pecificacdo fornecida pode ser utilizada em outras aplica¢des usando o0 mesmo contexto;

€

e Usabilidade: a linguagem dever ser facil e intuitiva para o usudrio.

Voelter et al. (2013) elenca sete dimensdes a serem consideradas no projeto de uma

DSL a saber:

o Expressividade: uma linguagem A € mais expressiva do que uma linguagem B em um
dominio D se o tamanho de qualquer programa que resolva um problema em D escrito
na linguagem A seja menor do que o seu correspondente escrito na linguagem B. Dessa
forma, quanto menor o dominio, mais especializada é a linguagem, consequentemente

tém-se programas menores € mais expressivos;

e Cobertura: é o dominio que pode ser expresso por uma DSL. A cobertura é dada pela
razao entre a quantidade de programas expressaveis pela linguagem pelo total de progra-
mas existentes no dominio. H4 casos em que a DSL pode ser projetada para cobrir apenas

um subconjunto de um dominio;

e Semantica: divide-se em semintica estdtica e semantica de execucdo. A semantica es-
tatica diz respeito a restri¢des e sistemas de tipos utilizados para garantir a consisténcia
da linguagem. Semantica de execucio diz respeito a como o programa serd executado
(qual o comportamento observado). Pode ser através de transformacdo (mapeamento de
um programa escrito na DSL em uma outra linguagem) ou interpretacdo (um programa

avalia a estrutura do programa escrito na DSL a medida que € executado);
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e Separacao de interesses: um dominio pode ser composto de diferentes interesses (con-
cerns). Cada interesse cobre diferentes aspectos do dominio. A separagdo em interesses €
definida por aspectos do sistema especificado pelos projetistas ou em momentos distintos

no processo de desenvolvimento;

e Completude: refere-se ao grau a qual uma linguagem pode expressar programas que con-
tém toda a informacdo necessdria para executd-los. Um programa expresso em uma DSL
incompleta necessita de especificacdes adicionais para tornd-lo executavel, tais como ar-

quivos de configuracio ou c6digo escrito em uma linguagem de baixo nivel;

e Modularidade: o reuso de partes modulares de cédigo torna o desenvolvimento mais
eficiente, dado que funcionalidades semelhantes ndo precisam serem implementadas re-
petidamente. O mesmo conceito pode ser aplicado para o reuso de linguagens ou de

partes da linguagem, o que torna as DSLs mais eficientes; e

e Sintaxe concreta: uma linguagem deve utilizar notacdes que representam o dominio
de forma direta e simples. Para tanto, t€ém-se algumas caracteristicas importantes que
devem ser pensadas ao se projetar a sintaxe concreta. A sintaxe deve poder ser escrita de
forma eficiente e facil de ser lida. O aprendizado deve ser intuitivo para novos usudrios e
eficiente para especialistas, e, por fim, deve possibilitar aos usudrios expressar de forma

efetiva problemas tipicos do dominio.

Para Mernik, Heering e Sloane (2005) a forma mais fécil de projetar uma DSL é
based-la em uma linguagem ou API j4 existente. Beneficios possiveis dessa abordagem sao uma
implementa¢do mais facil e maior familiaridade para os usudrios. Porém, a tltima s se aplica
se os usudrios também forem programadores da linguagem existente o que pode ndo ser o caso.
Outra abordagem ¢é estender uma linguagem existente com novas funcionalidades com foco
em questdes do dominio especifico. Na maioria dos casos, as funcionalidades da linguagem
se mantém disponiveis. O desafio € integrar as funcionalidades especificas do dominio com a

linguagem anterior de uma maneira transparente (MERNIK; HEERING; SLOANE, 2005).
2.4.3 Implementacio

Existem diversas abordagens para se implementar uma DSL. Cada abordagem tem

suas vantagens e desvantagens. E possivel criar uma linguagem através da construcao de compi-
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ladores, interpretadores, preprocessadores ou até embarcando ou estendendo a nova linguagem

em um linguagem base.

Abordagens

A abordagem cldssica para se desenvolver uma nova linguagem € criando um com-
pilador ou interpretador. E possivel utilizar ferramentas padrdo para construcio de compila-
dores ou ferramentas dedicadas a implementagdo de DSLs. A principal vantagem de construir
um compilador ou interpretador € que a implementagdo € completamente adaptada para a DSL
com respeito a notagdes e primitivas. A sintaxe da linguagem pode ser mais préxima das nota-
coes utilizadas pelos especialistas do dominio. Além disso, detec¢do de erros, andlise estatica e
otimizacdes podem ser feitas no nivel do dominio (DEURSEN; KLINT; VISSER, 2000). Um
dos principais problemas € o custo de construir tal compilador ou interpretador desde o ini-
cio, ou seja, ndo reutilizar outras implementacdes, embora algumas ferramentas voltadas para
DSLs serem particularmente desenhadas para superarem esse problema como os frameworks

de construcdo de linguagens.

Para Mernik, Heering e Sloane (2005) € possivel diferenciar as vantagens e des-
vantagens ao se optar por construir compilador ou interpretador. Segundo ele, o interpretador
oferece maior simplicidade, maior controle sobre o ambiente de execucdo e extensdo mais fa-
cil. Ja o compilador traria ganhos em relagdo a andlise estdtica, permitindo que a mesma seja
feita de forma completa em um programa/modelo da DSL. Como alternativa a implementagao
de uma DSL do inicio através de compiladores ou interpretadores, é possivel estender uma
linguagem base. A principal vantagem dessa abordagem é que todas as funcionalidades da
linguagem base permanecem disponiveis na DSL ndo necessitando serem re-implementadas, o
que diminui razoavelmente o custo em relacdo a constru¢io de compiladores ou interpretadores.
Ao implementar extensdes de dominio especifico de uma linguagem base, a implementagdo da

linguagem base pode ser reutilizada de trés formas diferentes:

¢ Bibliotecas especificas de dominio embarcadas: Nessa abordagem, mecanismos exis-
tentes, tais como defini¢des para fungdes ou operadores com sintaxe definida pelo usuério,
sdo utilizadas para construir uma biblioteca de operacdes do dominio especifico. Os me-
canismos de sintaxe da linguagem base sao utilizados para expressar o idioma do dominio.

Uma vantagem dessa abordagem € que o compilador ou interpretador da linguagem base
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¢ reutilizado integralmente para a DSL. Além disso, o custo para treinamento pode ser
menor, visto que muitos usudrios ja podem conhecer a linguagem base. Porém, existem
desvantagens que envolvem o uso de uma linguagem base, tais como a expressividade
limitada dos mecanismos sintdticos e a ma-qualidade dos relatérios de erros, pois nao

utilizam conceitos do dominio (MERNIK; HEERING; SLOANE, 2005);

e Preprocessamento ou macro processamento: Nessa abordagem, os novos construtores
sdo traduzidos em expressoes da linguagem base por um preprocessador. A principal van-
tagem dessa abordagem € a simplicidade. A principal desvantagem € que anélise estética
e otimizacdo nao podem ser feitas a nivel de dominio. Consequentemente, o codigo ge-
rado € propenso a erros que sdo reportados ao usudrio apenas no nivel da linguagem base
ou em tempo de execugdo, o que pode causar perda de produtividade. Segundo Mernik,
Heering e Sloane (2005), uma vantagem dessa abordagem é que apenas uma varredura
léxica simples € suficiente, sem a necessidade de andlises sintdticas complexas baseadas

em arvore; e

e Compilador ou interpretador extensivel: Essa abordagem € similar a anterior com a
diferenca de que a fase de preprocessamento € agora integrada ao compilador. A principal

vantagem € que uma melhor checagem de tipos e melhor otimizacdo é possivel.

Para Mernik, Heering e Sloane (2005), existem diversos fatores que determinam a
escolha da melhor abordagem para o desenvolvimento de uma DSL. Segundo ele, se a DSL
€ projetada do inicio ndo tendo nenhuma caracteristica comum com linguagens existentes, a
melhor abordagem € implementar como uma linguagem embarcada. Porém, se houver a neces-
sidade de se realizar andlise, verificacdo, otimizacdo, paralelizacdo ou transformagdo no nivel
do dominio, ou que a notacdo do dominio especifico deva ser estritamente obedecida, ou ainda
que a comunidade de usudrios esperada seja muito grande, entdo € mais adequado implementar
um compilador ou interpretador. E possivel que a DSL tenha elementos em comum, restrinja
caracteristicas ou que estenda tipos de dados ou sintaxe de linguagens existentes. Nesses casos,
€ preciso analisar todas as abordagens e escolher a que tenha o maior custo-beneficio. Compila-
dores ou interpretadores tém o pior custo de implementacao, porém trazem mais beneficios para
os usudrios. Na pratica, tal andlise de custo-beneficio € dificilmente praticada sendo a decisdao

guiada somente pela experiéncia do desenvolvedor (MERNIK; HEERING; SLOANE, 2005).
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Suporte

Para desenvolver uma DSL, € preciso conhecimento no dominio e competéncia téc-
nica no desenvolvimento de linguagens. O processo de desenvolvimento pode ser facilitado
através do uso de um sistema de desenvolvimento de linguagens (Language Developing Sys-
tem) ou kit de ferramentas (foolkit). O principio geral é que eles geram ferramentas a partir
da descricao de linguagens (MERNIK; HEERING; SLOANE, 2005). As ferramentas geradas
podem variar de um checador de consisténcia e interpretador para um ambiente integrado de
desenvolvimento (IDE), que consiste de editor com marcador para sintaxe, formatador, checa-
dor de consisténcia, ferramentas de andlise, interpretador ou compilador/gerador de aplicacdes
e depuradores de cddigo se a DSL for executdvel (os outros beneficios também se aplicam se
a DSL for ndo-executdavel). Mernik, Heering e Sloane (2005), Deursen, Klint e Visser (2000)
enumeram dezenas de sistemas de desenvolvimento de linguagens, cada um com suas vantagens

e desvantagens.

Apesar da grande quantidade de sistemas para desenvolvimento de linguagens, o
assunto ainda tem sido abordado por diversos pesquisadores, entre os quais Martin Fowler que
introduz em seu artigo intitulado Language Workbenches: The Killer-App for Domain Specific
Languages® o termo language workbench para denominar os sistemas para desenvolvimento
de linguagens mais recentes. Segundo ele, seria um nome genérico para essa nova classe de
ferramentas que buscam simplificar o processo de desenvolvimento de DSLs através de faci-
lidades como a ndo necessidade de escrever um parser e a integracdo simbodlica que permite
que mudancgas nos simbolos da linguagem sejam propagados por todo o sistema. Voelter et al.
(2013) menciona em seu livro que a utilizacdo de ferramentas de suporte ao desenvolvimento
de DSLs ndo € algo novo. H4 algum tempo atrds, ja era possivel construir linguagens customi-
zadas através do uso de geradores de parsers como lex/yacc®, ANTLR* or JavaCC”. Entretanto,
ele afirma que sente que as language workbenchs fazem uma diferenca qualitativa em relacdo a
seus predecessores. Voelter et al. (2013) destaca a utilizacado de trés frameworks para construcao
de linguagens que representam o atual estado da arte: Spoofax, Xtext e MPS. Outros exemplos

de ferramentas podem ser vistas no site Language Workbench Competition®.

Zhttp://www.martinfowler.com/articles/language Workbench.html
3http://dinosaur.compilertools.net/yacc/

“http://www.antlr.org/

>https://javacc.java.net/

®http://www.languageworkbenches.net
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e Eclipse Modeling + Xtext: O projeto Eclipse Modeling € um ecossistema - frameworks e
ferramentas - para modelagem ou criacio de DSLs e tudo que é preciso para tal. O Xtext’
€ um framework para constru¢do de linguagens textuais que faz parte do projeto Eclipse
Modeling e é bastante maduro com uma grande comunidade de usudrios. Além disso, o
projeto Eclipse Modeling prové um grande niimero de complementos que ddao suporte a

constru¢do de ambientes de desenvolvimento integrado para DSLs bastante sofisticados;

e SDF/Stratego/Spoofax: SDF ¢ um formalismo para definir parsers para linguagens livre
de contexto. Stratego é um sistema de reescrita de termos usado para transformagdes em
arvores de sintaxe abstrata e para geracdo de cédigo. Spoofax € uma IDE baseada no
Eclipse que prové um ambiente robusto para trabalhar com SDF e Stratego. O mesmo
ndo € largamente utilizado como Xtext, mas tem uma boa quantidade de caracteristicas

avancadas para composicdo e modularizacdo de linguagens; e

e JetBrains MPS: O Meta Programming System (MPS) é um framework de constru¢ao
de linguagens que ndo necessita de gramdtica ou parser. Ao invés disso, edi¢cdes no
programa mudam a arvore de sintaxe abstrata diretamente, que € entdo projetada em
forma de texto. Como consequéncia, MPS suporta notacdes mistas (textual, simbdlica,
tabular e grafica) e uma grande quantidade de caracteristicas composicionais. Nao é tao

usada quanto Xtext, mas prové inimeras caracteristicas avancadas.

Voelter et al. (2013) aborda a implementagao de uma DSL de forma pratica, enume-
rando as diferentes preocupagdes que um desenvolvedor deve ter durante o processo de imple-
mentacio ao utilizar uma language workbench. E preciso definir as sintaxes concreta e abstrata,
bem como o mapeamento entre as duas. O mapeamento pode ser feito tanto através de par-
ser como de forma projecional. H4 duas maneiras de definir o relacionamento entre a sintaxe
concreta e a sintaxe abstrata. A primeira € partir da defini¢do da sintaxe concreta e derivar a
sintaxe abstrata. Essa abordagem € utilizada pelo Xtext, o qual deriva o metamodelo Ecore de

uma gramatica Xtext. A outra forma € definindo primeiro a sintaxe abstrata.

Thttp://www.eclipse.org/xtext
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2.4.4 Vantagens e desvantagens

Em combinacdo com uma biblioteca de programacdo, uma GPL pode agir como
uma DSL. Porém, uma DSL oferece especificidade de dominio com mais vantagens, através do
fornecimento de notacdes, conceitos e abstragdes especificos, bem como de possibilidades para
andlise, verificacdo, otimizagdo, paralelizacio e transformacdo, que sdo operacdes essenciais
para um sistema e que, normalmente, ndo sdo vidveis quando o programa ¢ escrito através de
uma GPL. Por exemplo, em (SOUZA; CASTRO FILHO; ANDRADE, 2010) se utiliza uma
DSL com abordagem orientada a modelo que permite a criagdo de objetos de aprendizagem
customizados para serem usados posteriormente como componentes de outros objetos de apren-
dizagem pelos professores. Essa abordagem poderia ter sido feita através de uma API integrada
em uma GPL, porém preferiu-se criar uma DSL. Isso quer dizer que a escolha de qual aborda-
gem utilizar na criagdo da DSL depende também do conhecimento de quem ird desenvolver a

linguagem.

As DSLs trocam generalidade por expressividade em um dominio limitado, ao pro-
ver notacdes e conceitos especificos, oferecendo ganhos substanciais em expressividade e faci-
lidade de uso quando comparadas com GPLs (MERNIK; HEERING; SLOANE, 2005). Porém
adotar uma abordagem de dominio especifico para engenharia de software envolve ambos riscos

e oportunidades. Os beneficios incluem (DEURSEN; KLINT; VISSER, 2000):

e DSLs permitem que as solugdes sejam expressadas no idioma e nivel de abstracdao do
dominio do problema. Consequentemente, experts no dominio podem entender, validar,

modificar e, inclusive, desenvolver programas através da DSL;
e DSLs melhoram a produtividade, confiabilidade, manutenibilidade e portabilidade;

e Os modelos oferecidos por DSLs sdo concisos, auto-documentados e podem ser reutili-

zados de diferentes formas; e

e DSLs permitem validacdo e otimizac¢ao no nivel do dominio.

Apesar das vantagens na aplicacdo de DSLs, seu uso elenca novos desafios (FRANCE;
RUMPE, 2007). Um deles é o de melhoria (evolucdo) continua da ferramenta, visto que cada
DSL tem seu conjunto de ferramentas e que as mesmas precisam evoluir a medida que o domi-

nio evolui, o que pode ter um alto custo de manutencao. Outro desafio € o aumento significativo
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de problemas de interoperabilidade, versionamento da linguagem e migracao da linguagem, de-
corrente do uso de muitas DSLs. Dessa forma, € preciso que o desenvolvedor tenha profundo
conhecimento do dominio e de questdes relacionadas a metodologia e processo ao qual a DSL
serd submetida. Além das questdes citadas, Deursen, Klint e Visser (2000) elencam as seguintes

desvantagens no uso de DSLs:

O custo de projetar, implementar e manter uma DSL;

Os custos para treinar os usudrios da DSL;

A disponibilidade limitada das DSLs; e

A dificuldade de encontrar um escopo apropriado para DSLs.

2.5 Sumario

Este capitulo introduziu os conceitos bésicos sobre sistemas sensiveis ao contexto,

tratamento de excecgdes e linguagens especificas de dominio.

Na sec¢do sobre sistemas sensiveis ao contexto foi apresentada uma arquitetura re-
corrente de uma aplicacdo sensivel ao contexto. Também foram apresentadas algumas defini-
coes de contexto e, dentre elas, a que € utilizada nessa dissertacdao. Além disso, foram mostradas
diferentes abordagens para modelagem de contexto, bem como técnicas utilizadas para contro-
lar o nivel de abstracdo das informagdes contextuais. Essas técnicas sdo importantes pois nas
fases iniciais do desenvolvimento de um sistema sensivel ao contexto € comum os projetistas
trabalharem com as informacdes contextuais em um nivel de abstragdo mais alto do que em
fases posteriores. Ao final da secao, foram apresentadas caracteristicas relacionadas a modela-
gem do comportamento desse tipo de aplicacdo e quais modelos formais podem ser utilizados
para representa-lo. O levantamento dessas caracteristicas também € importante, pois permite

entender melhor o projeto de um sistema sensivel ao contexto.

Na se¢do sobre tratamento de excegdes, foi apresentada uma taxonomia que elenca
os principais atributos, ameacas e meios para alcangar a dependabilidade em sistemas de soft-
ware. Esses conceitos auxiliam a entender as maneiras possiveis de se prover niveis desejados
de robustez a um sistema. Logo apds, foram apresentados os conceitos de excec¢ao, tipos de ex-

cecoes e tratadores que constituem os fundamentos basicos relacionados a técnica de tratamento
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de excec¢des. Esses fundamentos permitem compreender melhor essa técnica e vislumbrar meios

para aplicd-la em sistemas sensiveis ao contexto.

Por fim, a secdo sobre linguagens especificas de dominio, foram mostrados os con-
ceitos basicos necessarios para seu desenvolvimento. Além disso, foram mostrados detalha-
mentos sobre o projeto e as principais abordagens para se implementar uma DSL. O uso de
ambientes de suporte ao desenvolvimento (como o Xtext) também foi apresentado € mostrou o
estado da arte em se tratando de desenvolvimento de linguagens de dominio especifico. Tam-
bém foram mostradas as vantagens e desvantagens decorrentes da utilizacao dessas linguagens
reforcando a importincia de estar ciente dos riscos no desenvolvimento e dos beneficios de sua

adocgdo.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Nesta secdo sdo elencados alguns trabalhos propostos na literatura que tem rela-
cdo com esta dissertagdo. Inicialmente, sdo discutidos trabalhos que fornecem abordagens para
tratamento de excecgdes sensivel ao contexto. Em seguida, sdo discutidos trabalhos que forne-
cem abordagens especificas de dominio para solu¢do de problemas em sistemas sensiveis ao
contexto. Nas pesquisas realizadas nesta dissertagdo ndo foi encontrado nenhum trabalho que
fornecesse uma abordagem de dominio especifico com o foco na modelagem do processo de
tratamento de excecao sensivel ao contexto. No entanto, foi possivel obter informacdes rele-
vantes do dominio que possibilitou a conclusdo do presente trabalho. No final do capitulo sdo

apresentadas as conclusoes.

3.1 Abordagens para Tratamento de Excecao Sensivel ao Contexto

Na literatura hé diversos trabalhos relacionados ao tratamento de excecdo sensivel
ao contexto que definem aspectos importantes desse dominio. Porém, apenas o trabalho de
Rocha (2013) aborda a modelagem de TESC que é um dos objetivos dessa dissertacdo. A

seguir, sdo apresentados alguns desses trabalhos.

3.1.1 Damasceno et al. (2006)

Damasceno et al. (2006) elencam um conjunto de abstragdes essenciais para o tra-
tamento de excecdo sensivel ao contexto. Nesse trabalho, os autores propdem e implementam
um mecanismo de tratamento de excecdo sensivel ao contexto para aplicagcdes moveis. Para
a implementacdo da soluc¢do, os autores utilizaram o middleware MoCA (SACRAMENTO et
al., 2004). O MoCA permite a construcdo de aplicagdes moveis e colaborativas sob um modelo
baseado em publish-subscribe para coordenacao dos agentes de software. Além disso, este mid-
dleware possui servigos que possibilitam aos agentes perceberem o contexto (DAMASCENO

et al., 2000).

Em seu trabalho, Damasceno et al. (2006) definem dois conceitos importantes que
sdo utilizados nesta dissertacdo, os conceitos de contexto excepcional e escopo. Segundo

eles, o contexto excepcional é um conjunto formado por uma ou mais condi¢des contextuais
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indesejadas ou perigosas que representem uma falta no ambiente. Esse contexto excepcional
pode estar associado a um usudrio especifico, a um agente da aplicagdo ou a um dispositivo
moével (DAMASCENO et al., 2006). Além da defini¢cdo de contexto excepcional, os autores
estabeleceram a defini¢do de escopo com a delimitagdo de niveis de captura e propagacao de
excegoes, sendo eles: um dispositivo, um grupo de dispositivos, um servidor € uma regido. Esse
conceito de escopo € importante para o gerenciamento dos fluxos excepcionais e de retorno a

atividade normal da aplicacao.

O gerenciamento dos fluxos excepcionais se dd através de quatro funcionalidades:
(1) deteccao de excecdes contextuais; (ii) busca sensivel ao contexto de tratadores; (iii) trata-
mento sensivel ao contexto; e (iv) propagacao sensivel ao contexto de exce¢des. Essas funcio-
nalidades abrangem os principais requisitos de tratamento de exce¢des em aplicacdes moveis e
sensiveis ao contexto. Tais funcionalidades do mecanismo sdo providas através de componentes
definidos em uma arquitetura de alto nivel. A Figura 3.1 mostra os componentes dessa arquite-

tura e como eles estdo organizados. A seguir, sdo mostradas as fun¢des de cada componente:

IPub/Sub

Services IContext [— contextual

?4 S —— Exception IGetInformation
IUpdate
Middleware Inforrnation
Pub/Sub
IRaise

IRecamwe
Propagation

Exception
Propagation

IManager ~-

. Handler
Information "
IExcephion
- i v TinwokeHandler d)
IPropagate 15cope
1GetInformabion
1Event 1? ] ? Legenda:
8 _| Componente
Manager Handhng
Proote e | Soope E‘ Components aspectual
CL.  Interface transversal
(5 é & [Handler L Interface normal
IDefinelevice IPubhish 4--- Relaconamento transversal

Figura 3.1: Arquitetura para tratamento de exce¢do sensivel ao contexto (DAMASCENO et al.,
2006)
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o Middleware Pub/Sub: ¢ um componente externo que representa a infraestrutura publish-
subscribe utilizada para coordenacdo dos agentes e recuperacao das informacdes de con-

texto. Na implementacdo especifica de Damasceno et al. (2006), € utilizado o MoCA;

e Contextual Exception: ¢ o componente responsavel pela especificacao de excecdes con-
textuais e por subscrever eventos de interesse associados a cada informagado contextual. E
esse componente que levanta as excecdes contextuais na ocorréncia de alguma condicao

de contexto excepcional ou se houver solicitagdo pelo componente de propagacao;

e Exception Handling Strategy: deve gerenciar as excegdes e seus respectivos tratadores,
permitindo a especificacao de estratégias de buscas de tratadores e de ordem de prioridade

entre 0s escopos;

e Handling Scope: gerencia os escopos de tratamento das excecdes contextuais e lida com

quais tratadores e dispositivos estdo associados a cada escopo;

e Handler: é o componente responsavel pela especificagao dos tratadores e pela verificagao
das condic¢des de selecao de contexto. Além disso, ele tem a tarefa de chamar os tratadores

quando suas condi¢des de contexto sdo satisfeitas;

e Manager Propagation: tem a funcdo de manter uma infra-estrutura publish-subscribe
para permitir a propagacdo de excegcdes. Esse componente permite informar se a apli-
cacgdo executard o papel consumidor ou publicador de eventos, de acordo com a API do

middleware publish-subscribe adotado; e

e Exception Propagation: Esse componente tem a funcdo de enviar solicitacdes para re-
alizar a propagacdo de excecdes, seguindo a especificacio do componente gerenciador.
Também € responsdvel pelo recebimento de excecdes propagadas por outros dispositivos

e recuperacao local dos tratadores associados com a ocorréncia da excegao.

O trabalho de Damasceno et al. (2006) traz grandes contribui¢des com relagio ao
tratamento de excecdo sensivel ao contexto. As abstracdes e conceitos citados compéem uma
importante base de conhecimento para esse dominio. Além disso, 0 mecanismo proposto atinge
seus objetivos no que diz respeito a reusabilidade, flexibilidade e separacdo de interesses. Ape-
sar das vantagens, o trabalho citado ndo prové suporte a modelagem e verificagdo do compor-

tamento excepcional sensivel ao contexto como no trabalho de Rocha (2013). Outro ponto
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em que hd diferenca em relacdo a esta dissertacdo diz respeito ao nivel de abstracdo das in-
terfaces de programacdo propostos, visto que a abordagem de Damasceno et al. (2006) busca
prover suporte ao tratamento de excecdo sensivel ao contexto em fases avancadas do processo
de desenvolvimento, o que requer o conhecimento de detalhes de implementagdo da linguagem
adjacente e do middleware adotado por parte do desenvolvedor. Além disso, a solu¢io proposta
ndo possui suporte a verificacdo da consisténcia do comportamento excepcional, estando sujeita

a faltas de projeto que s6 serdo capturados em tempo de execugao.

3.1.2 Cho e Helal (2011, 2012)

Cho e Helal (2011) propdem uma nova estratégia de definicao de exce¢des com base
no conceito de situacoes contextuais. Uma situag@o contextual é representada por uma sequén-
cia de estados formados por um conjunto de informacdes contextuais que juntas caracterizam a
situacdo. Essa solugdo possibilita a deteccao de excecdes contextuais mais complexas que nao
poderiam ser detectadas com a observagdo de cada estado de contexto de forma separada e sim
através da andlise de uma sequéncia de estados. Um exemplo discutido pelos autores é o de
que a captura de contexto comum nao consegue detectar o mal funcionamento de um sensor de
presenca caso algum usudrio entre duas vezes no mesmo ambiente sem que a saida tenho sido
efetuada. Isso porque o sistema s verifica um estado de cada vez. No exemplo citado, hé a
necessidade de se observar varios estados em sequéncia para constatar a falha. Dessa forma, a
utilizagdo dessa abordagem traz ganhos na expressividade de eventos contextuais em sistemas

sensiveis ao contexto.

Jaem (CHO; HELAL, 2012), os autores apresentam um novo método para deteccao
de excecOes semanticas através de uma linguagem de alto nivel. Exce¢des semanticas sdo exce-
coes que representam padrdes 16gicos de erros no contexto de natureza temporal, espacial, entre
outros tipos de contexto. As excec¢des semanticas tém caracteristicas semelhantes as situacdes
contextuais apresentadas pelos autores em seu trabalho anterior (CHO; HELAL, 2011). Cho e
Helal (2012) afirmam que utilizar apenas ldgica de primeira ordem ndo garante expressividade
suficiente para capturar alguns cendrios de excecdes especificos. Dessa forma, os mesmos pro-
pdem uma linguagem de alto nivel com uma série de construtores definidos para solucionar esse
problema de expressividade, que sdo: duration, flap, repeat, toonear, toofar, approach, toofast,

stop. Tais construtores possibilitam a defini¢do de situacdes excepcionais contextuais de forma
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simplificada. Por exemplo, quando uma porta fecha e abre de forma intermitente pode-se usar a
expressao (1). J4 a expressdao em (2) representa a situagdo na qual o usudrio entra em uma sala

mais que duas vezes sem sair nenhuma vez (sensor com defeito).

(1) repeat([portaAberta(d); portaFechada(d)], 10seg])

(2) [usuarioEntrou(u);\usuarioSaiu(u); usuarioEntrou(u)|

Além de proporem a linguagem de alto nivel, Cho e Helal (2012) propdem uma
linguagem intermediaria que prové um conjunto de formas normais a partir da linguagem de alto
nivel. Essa linguagem intermedidria possibilita otimizacdo e implementa¢do mais eficientes. No
trabalho sdo mostradas as regras de transi¢do (mapeamento) entre as linguagens. A Figura 3.2

mostra o processo de como as descri¢des de excecdes sao usadas e traduzidas.

Exception
Detection
Engine

Matching phase

Situation-based A Finite
High level §> Tree Based ILSE Q State
language Automaton

Expressions

Expressions

Translation phase

Figura 3.2: Processo de traducdo e uso de descri¢des de excegdes situacionais (CHO; HELAL,
2012)

Na fase de traducdo, as excecdes sdo descritas na linguagem de alto nivel baseada
em situacdes, depois € traduzida para a Linguagem Intermediaria para Excecoes Semanticas
(do inglés, Intermediate Language for Semantic Exceptions - ILSE). Finalmente, as expressoes
obtidas na linguagem intermedidria sdo convertidas em um automato finito, que € usado pelo

motor de deteccdo de excegdes na fase de marching em tempo de execucao.

Apesar da solug@o proposta por Cho e Helal (2012) ser importante em relagdo a
deteccdo de excegOes contextuais, outros aspectos do tratamento de excecdes sensivel ao con-
texto, como a selecao de tratadores, o tratamento de exce¢des e a retomada do fluxo de controle
nao foram considerados. Entretanto, o trabalho € interessante por abordar questdes importan-
tes relacionadas ao tema desta dissertacdo como ganhos de expressividade e representacdo de

excecoes.
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3.1.3 Beder e Aradjo (2011)

Nesse trabalho, o autor apresenta um mecanismo a ser incorporado em um Mid-
dleware (MidSensorNet) baseado no mecanismo publish/subscribe para prover interoperabili-
dade entre servicos em Redes de Sensores sem Fio (RSSF). Inicialmente o autor define o que
¢ contexto e aplicacOes sensiveis ao contexto. Logo apds, busca exemplificar aplicagcdes desse
dominio junto as RSSFs. Beder e Aradjo (2011) afirmam que a chave para engenheiros de soft-
ware desse dominio € saber como lidar e tratar erros na presenca de mudancas contextuais e
comunicacao assincrona. Em seguida, diferenciam tratamento de excecdo, que é uma técnica

de correcdo de erro por avango, da replicacdo, que € uma técnica por retrocesso.

Beder e Aratjo (2011) enfatizam que sistemas, abstragdes e mecanismos conven-
cionais ndo siao adequados devido a complexidade dos sistemas sensiveis ao contexto. Nesse
sentido, sdo necessdrias novas abstracdes que possibilitem a delimitacdo de escopos, a carac-
terizagdo de contextos excepcionais e o tratamento de excecdes concorrentes. Também sdo
necessdrias abstracdes que permitam aos engenheiros definirem o escopo colaborativo quando
a deteccdo ¢ feita por um membro de servico composto. Toda a problemadtica de tratamento de

excecgoes € levantada em conjunto com o dominio de RSSFs.

Segundo os autores, os nds sensores coletam informagao contextual e enviam para
o n6 sumidouro. Essas informacdes coletadas auxiliam o especialista no processo de tomada de
decis@o de emergéncia. Uma extensdo possivel seria a incorporacdo de tratamento de excecdo
sensivel ao contexto nos sensores e nds atuadores. Dessa forma, eles poderiam realizar tarefas
de tratamentos de exce¢do em resposta a situacdes anormais (e.g., uma situagdo de emergéncia).
Como exemplo, os nés atuadores poderiam realizar a¢des apropriadas em dispositivos atuadores

ao receberem os valores coletados dos nés sensores (BEDER; ARAUJO, 201 1).

Beder e Aratjo (2011) sugerem o uso de ontologias e regras de inferéncia como
forma de caracterizar e definir situacdes excepcionais tais como temperatura > 70 °C. Além
disso, eles sugerem uma extensao dos mecanismos de escopos baseados em publish-subscribe
que possibilitem a defini¢cdo de escopos de tratamento de exce¢do sensiveis ao contexto (por
exemplo, mesma localizagdo geografica). J4 para o tratamento de excegdes concorrentes, 0OS
autores propdem o uso de algoritmo de agregacao de dados (eventos de interesse) que torne mais

facil a implementacdo de mecanismos de resolucdo concorrente. Tal algoritmo deve agregar
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todos os eventos excepcionais e inferir uma unica excecao a partir deles.

O trabalho de Beder e Aratjo (2011) € interessante pois aponta a necessidade de
se prover suporte a abordagens genéricas relacionadas ao tratamento de excecdo sensivel ao
contexto que possam ser aplicadas em outras dreas como, por exemplo, Redes de Sensores sem
Fio. O foco dos autores é apontar questdes e sugestoes relevantes que devem ser consideradas
ao definir um projeto de tratamento de exce¢do sensivel ao contexto. Entretanto, os autores ndo
disponibilizam solugdes para as questdes levantadas e se limitam a sugerir possiveis solucdes

para o tratamento de excecdo no dominio de redes de sensores sem fio.

3.1.4 Rocha (2013)

Rocha (2013) propde um método de verificagdo de modelos do tratamento de ex-
cec¢do sensivel ao contexto, o CAEHYV, que permite responder questdes sobre o comportamento
excepcional de um sistema sensivel ao contexto através da aplicacdo da técnica de verificagdo
de modelos. Em seu trabalho, Rocha (2013) define um modelo formal que busca oferecer meios
para que os projetistas responsaveis pela especificacao e implementacdo do tratamento de exce-
coes sejam capazes de responder alguns tipos de questionamentos como por exemplo: (1) Existe
algum estado possivel para o sistema onde um determinado tipo de exce¢do contextual seja lan-
cada? (ii) Dado um estado do sistema, quais exce¢des podem ser lancadas? (iii) Considerando
a ocorréncia de uma exce¢ao contextual em um determinado estado do sistema, € possivel que

0 mesmo consiga tratar a excecao e retornar para um estado normal?

O modelo é baseado no formalismo de estruturas de kripke para representar o com-
portamento evolutivo do sistema e em l6gicas temporais para especificacdo de propriedades a
serem verificadas. Essas estruturas sdo construidas a partir de uma especificacdo provida pelo
projetista. Rocha (2013) realizou um estudo dos principais conceitos relacionados ao tratamento
de excegdo sensivel ao contexto e reuniu um conjunto minimo necessdrio para sua especificacdao
que sdo as excegdes contextuais, tratadores e escopos de tratamento. Dada uma especificacdo
no modelo CAEHYV, uma estrutura pode ser obtida sob a forma de um grafo orientado, onde os
nos sdo rotulados e representam os possiveis estados do sistema enquanto que as arestas nao sao
rotuladas e indicam simplesmente as transi¢Oes entre os estados. Dessa forma, € possivel repre-
sentar o comportamento excepcional do sistema, ou fluxo de controle excepcional (ou anormal),

como uma sequéncia de estados e transi¢cdes.
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Além de definir o modelo formal, Rocha (2013) define em seu trabalho um conjunto
de propriedades comportamentais que garantem a consisténcia do modelo e que, se violadas,
ajudam a detectar determinados tipos de faltas de projeto. Em sua tese, foram catalogadas cinco
propriedades comportamentais, a saber: progresso de detec¢ao (determina que para cada es-
tado da estrutura de kripke do contexto deve existir pelo menos um estado onde cada exce¢ao
contextual € detectada), progresso de captura (estabelece que para cada exce¢do de contexto
levantada deve existir pelo menos um caso de tratamento habilitado a capturar aquela exce¢ao),
progresso de tratador (determina que para cada estado do contexto onde uma excegdo con-
textual € levantada deve existir pelo menos um destes estados onde cada caso de tratamento é
selecionado para tratar aquela exce¢do), estabilidade de tratamento (determina que para cada
excecdo tratada, o estado de retomada do fluxo de controle ndo deve ser um estado onde a
mesma excecdo € levantada) e alcancabilidade (estabelece que para cada excegdo contextual
levantada e capturada sempre € possivel executar todas as medidas de tratamento e fazer com

que o fluxo de controle normal seja retomado).

Além de fornecer o método, Rocha (2013) também propde em sua tese uma fer-
ramenta para automatizacdo do modelo, a JCAEHV (figura 3.3). A ferramenta utiliza como
entrada uma especificacdo composta por proposicdes contextuais, restricoes sobre as proposi-
coes, excecdes contextuais, tratadores e escopos, que sdo fornecidos através de uma API Java
e mapeadas para um solucionador de problemas baseado no paradigma de programacdo por
restricdes!, o ChocoSolver, 2(framework) para gerar a estrutura de kripke do sistema. Na etapa
seguinte, as estruturas de kripke sdo utilizadas em conjunto com as propriedades comporta-
mentais especificadas em légica temporal como entrada para uma biblioteca de verificacao de

modelos, que responde se as propriedades sdo satisfeitas ou ndo para aquela estrutura de kripke.

O trabalho de Rocha (2013) € interessante pois, ao prover o método CAEHYV, abriu-
se caminho para a modelagem do comportamento excepcional sensivel ao contexto em sistemas
ubiquos. Além disso, ao fornecer uma ferramenta para modelagem, o autor facilita a utiliza-
cdo e verificacdo do método, tornando sua aplicac@o vidvel. Apesar das vantagens, o trabalho
apresenta algumas limitagdes. Segundo o autor, duas estratégias existentes na literatura para

tratamento de excegdo concorrente foram implementadas no JCAEHYV, porém nenhuma andlise

Nesse paradigma é possivel definir um problema de forma declarativa fornecendo variveis, o dominio dessas
varidveis e restrigcdes sobre as mesmas, e € resolvido como um problema de satisfacdo booleana. Mais detalhes
podem ser encontrados em (ROCHA, 2013)

2www.emn.fr/z-info/choco-solver/
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Figura 3.3: Visao geral da ferramenta JCAEHV (ROCHA, 2013)

mais aprofundada foi conduzida. Além disso, ndo hd suporte a propagacao de excegdes que €
um conceito pertinente nesse dominio. Por fim, ndo ha suporte ou integragdo com nenhum me-
canismo de tratamento de excecdes que permita aos desenvolvedores construir aplicagdes mais

robustas.

Além disso, Rocha (2013) estabelece, ao final de sua tese, que, embora o JCAEHV
provenha uma API para que os projetistas construam seus modelos, lidar com as abstracdes do
CAEHYV nesse nivel de granularidade pode fazer com que os projetistas percam o interesse em
utilizar o método. Segundo ele, um possivel trabalho futuro consiste no desenvolvimento de
uma DSL que permita aumentar o nivel de abstracdo na atividade de modelagem. Um outro
ponto de melhoria seria a criacdo de alguma metafora visual para exibir o modelo de compor-
tamento e informar ao projetista a violagdo de propriedades. Essas duas questdes sao objeto de

estudo desta dissertacao.

3.2 Linguagens Especificas de Dominio para Aplicacées Sensiveis ao Contexto

Nao foram encontradas na literatura trabalhos que envolvessem os temas de mo-
delagem do tratamento de excegdo sensivel ao contexto e linguagens especificas de dominio
em conjunto. Porém, foram encontrados diversos trabalhos que apresentam abordagens espe-
cificas de dominio para modelagem de sistemas sensiveis ao contexto e que de alguma forma
incorporam alguns detalhes de tratamento de excecdo. Tais abordagens s@o interessantes pois
possibilitam compreender o estado da arte em se tratando de DSLs aplicadas a esse dominio. A

seguir, sdo apresentados alguns desses trabalhos.
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3.2.1 ML Context

Em (HOYOS; GARCIA-MOLINA; BOTIA, 2010), é proposta uma DSL textual
para modelagem de contexto, a MLContext>. O alto nivel de abstragio da linguagem per-
mite especificar modelos de contexto de forma mais clara e mais simplificada do que usando
outras notacdes. Como prova de conceito, foram geradas ontologias e cddigo Java para um
middleware a partir das especificacoes de modelos MLContext. De acordo com (HOYOS;
GARCfA—MOLINA; BOTfA, 2010), apos extensa andlise do dominio de sistemas sensiveis ao
contexto, foram identificados os principais requisitos para a linguagem MLContext. Os requisi-
tos genéricos para linguagens de dominio especifico sdo alto nivel de abstracdo, independéncia
de plataforma, independéncia do dominio da aplicagdo e usabilidade. Ja os requisitos especifi-
cos do dominio sdo tipos de contexto, mecanismos temporais, de qualidade e de rastreabilidade,

e reuso de modelo. Tais requisitos sao descritos a seguir:

e Alto nivel de abstra¢io: A linguagem deve prover alto nivel de abstragdo por meios de
construtores que sdo proximos dos conceitos do dominio (e.g., entidade, contexto ou tipo
de contexto). Isso deve encorajar usudrios que nao sao desenvolvedores a participarem da

modelagem de contexto;

¢ Independéncia de plataforma: A linguagem deve permitir a criagdo de modelos inde-
pendentes da plataforma e sem a necessidade de que os usudrios fornecam detalhes de

implementacgao;

¢ Independéncia do dominio da aplicacdo: Como o contexto pode ter muitas similari-
dades em diferentes aplicacdes sensiveis ao contexto, MLContext deve permitir que o

contexto seja modelado independentemente do dominio sensivel ao contexto;

e Tipos de contexto: A linguagem deve dar suporte a habilidade de modelar tipos de con-
texto, tais como contexto fisico, social ou computacional, porque sdo mais proximos da
realidade. Mais ainda, separar a informa¢do em multiplos contextos deve ser explorado

de modo a melhorar a eficiéncia de armazenamento e dos métodos de busca;

e Mecanismos temporais, de qualidade e de rastreabiliadade: A linguagem deve prover

um mecanismo de rastreabilidade com suporte a histérico de informag¢des, um mecanismo

3http://www.modelum.es/MLContext/features.htm
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para medir a qualidade da informacdo utilizada e deve dar suporte a informacao temporal

estatica e dinamica;

e Reuso de modelo: A linguagem deve promover o reuso de modelos em diferentes apli-

cagoes utilizando o mesmo contexto; e

e Usabilidade: Finalmente, a linguagem deve ser facil e intuitiva para o usudrio.

A modelagem utilizando MLContext é centralizada no conceito de entidades. Na
especificacdo do contexto, sdo modeladas instincias especificas de cada entidade. Também ¢é
possivel definir os tipos de contexto mais comuns: fisico, ambiente, computacional, pessoal,
social e tarefa. Além disso, a linguagem permite expressar as fontes de contexto e se uma

determinada informacao € estética ou dinamica.

A defini¢do da linguagem textual envolve a criacdo de ferramentas necessarias para
suporte aos usudrios da linguagem. As ferramentas bésicas sdo um editor para criar especifica-
coes da linguagem, um parser para extrair modelos da especificacdo e um gerador de cédigo que
transforma os modelos em artefatos de software. Para tanto, foi utilizada a ferramenta TCS?*
que ¢ um componente do projeto GMT da plataforma Eclipse que permite a especificacio de
sintaxes concretas textuais para DSLs ao anexar informacao sintatica (e.g., palavras-chaves) ao
metamodelo das sintaxes abstratas. Dessa forma, o TCS usa especificagdo textual para gerar:
(1) um editor Eclipse, com marcacao de sintaxe, outline e hiperlinks; (i1) um parser em Java que
utiliza o cédigo fonte do modelo expresso em um sintaxe concreta textual e gera um modelo de
acordo com o metamodelo da DSL;; e (iii) um extrator que faz a operagdo inversa e gera especi-
ficagdes textuais a partir dos modelos. Além de permitir a especificacao textual, a MLContext
também permite a geracdo de ontologias baseadas em OWL-DL para a base de conhecimento
do sistema, de classes Java dos produtores de informagdes contextuais € um esqueleto java do

programa principal que inicializa todas as instancias de contexto e os produtores.

O trabalho citado tem relagdo direta com esta proposta, pois prové abstragcdes de alto
nivel no dominio de sistemas sensiveis ao contexto. O conhecimento relacionado ao projeto e
implementagdo de linguagens especificas de dominio foi muito importante para o desenvol-
vimento desta dissertagdo. De toda forma, o foco da linguagem MLContext é a modelagem

estrutural do contexto e ndo a modelagem do tratamento de excecao sensivel ao contexto. Além

“http://www.eclipse.org/gmt/tcs/
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disso, o foco da DSL € na geracdo de ontologias e codigo fonte, e ndo em validar a especificagao
textual com relacdo a sua consisténcia, seja ela de propriedades ou boa formacao (a menos da

propria gramadtica da linguagem);
3.2.2 PervML

A Linguagem de Modelagem Pervasiva (do inglés, Pervasive Modeling Language -
PervML) é uma abordagem especifica de dominio com foco na modelagem de sistemas perva-
sivos (SERRAL; VALDERAS; PELECHANO, 2010). Sua sintaxe € baseada na notacio UML
2.0°. A linguagem fornece um conjunto de primitivas conceituais que permitem a descri¢io do
sistema, independentemente da tecnologia. Além disso, PervML define um método de desen-
volvimento, fornece suporte de ferramentas e utiliza uma engine de transformacao para traduzir
as especificagdes para uma ontologia OWL. A linguagem consiste de diferentes visdes € mo-
delos que compdem um Modelo Independente de Plataforma (do inglés Platform Independent

Model - PIM como pode ser visto na figura 3.4.

Services Structural Interaction User
{ ] Model Model Model Model
Analyst
S — Ccmp.orem Binding
Model Structure Providers
Model Model
Architect o

Figura 3.4: Modelos fornecidos na linguagem PervML (SERRAL; VALDERAS; PELE-
CHANO, 2010)

Por ser baseado na UML 2.0, PervML fornece varios tipos de modelos baseados em
diagramas de classes, diagramas de atividades e diagramas de componentes. As funcionalida-
des abstratas e os requisitos do sistema sdo especificados na visao do analista (Analyst) que é
composto pelos modelos de servigo, estrutural, de intera¢do e de usudrio. J4 a visao do arqui-
teto (Architect) recebe como entrada a especificacio escrita na visdo do analista e enriquece o

mesmo ao descrever como as funcionalidades serdo implementadas tanto a nivel de software

>http://www.omg.org/spec/UML/2.0/
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quanto de hardware. Essa visdo € composta pelos modelos funcional, de estrutura dos com-
ponentes e de ligacdo dos provedores. Diagramas de transicdo de estados da UML sdo usados
para especificar o comportamento dos diferentes componentes. No final do processo, o PIM ¢

transformado em codigo Java que pode rodar em um middleware SOA.

O método proposto prové trés elementos: uma linguagem especifica de dominio
para modelagem de sistemas pervasivos, um motor de transformacgdo que traduz modelos PervML
para cédigo Java e, uma ontologia que traduz os modelos PervML em especificacdes OWL. O
processo € dividido em duas etapas: a fase de desenvolvimento e fase de implantagdo. A Figura
3.5 ilustra de forma geral os passos da fase de desenvolvimento de um sistema pervasivo utili-
zando o método proposto. A partir das especificagdes, sdo gerados codigo Java e especificagdes
OWL. Além disso, € preciso implantar os os drivers que gerenciam os dispositivos e sistemas
que devem ser implementados. A fase de implantagao € responsavel por prover todo o cédigo
do sistema pervasivo sensivel ao contexto: o cédigo Java que implementa as funcionalidades do

sistema e a especificacio OWL para adaptacio.

# Java Code
PervML ‘
“y OwL
- Specification
Drivers
| Repaository

QSGi Developer

Figura 3.5: Fase de desenvolvimento (SERRAL; VALDERAS; PELECHANO, 2010)

O trabalho citado € importante pois prové um método praticamente completo para
modelagem e implementacdo de um sistema pervasivo sensivel ao contexto. Uma linguagem de
modelagem é fornecida juntamente com varios diagramas que facilitam o trabalho do projetista
desse tipo de sistema. Apesar das vantagens, o método deixa a desejar por ndo fornecer suporte
a modelos formais que possam garantir maior robustez na especificacdo do sistema. Além disso,
ndo ha o enfoque devido ao tratamento de excecdo nesse tipo de sistema, o que pode acarretar

uma menor capacidade de tolerancia a faltas.
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3.2.3 DiaSpec

DiaSpec € uma abordagem especifica de dominio para dar suporte ao desenvolvi-
mento de sistemas pervasivos (CASSOU et al., 2009, 2012). Diaspec fornece uma linguagem
declarativa que define uma taxonomia dos tipos de médulos relevantes para uma dada drea no
dominio de sistemas pervasivos. Além disso, prové uma linguagem para descri¢do de arqui-
teturas com suporte a todo o ciclo de desenvolvimento: programacdo, simulagdo e execugao.
A Figura 3.6 apresenta o estilo arquitetural adotado pelo DiaSpec. Nele, € possivel destacar o
papel central das entidades de contexto que s@o utilizadas para representar o contexto que deve
ser capturado do ambiente de computacdo pervasiva. A partir dessa captura, os dados sensoriais
sao fornecidos diretamente para os controladores que, por sua vez, definem agdes sobre essas

entidades que irdo refletir no ambiente de computagdo pervasiva.

orders
Controllers act on
Actions - P .
context ervasive
data Entities Computing
Sources  reSENsed by Environment

Figura 3.6: Arquitetura do DiaSpec (CASSOU et al., 2009)

Uma outra importante contribuicdo desse trabalho € a definicdo de um modelo de
tratamento de excec¢do. Nesse modelo, os erros sdo caracterizados utilizando uma taxonomia
definida para ambientes pervasivos. Além disso, é possivel definir excecOes tanto a nivel de
aplicag@o quanto a nivel de sistema. Tais excecdes sdo transformadas posteriormente em exce-

coes na linguagem Java.

O trabalho citado é importante, pois fornece uma infraestrutura para suporte ao pro-
jeto e implementacao de sistemas pervasivos através de uma abordagem especifica de dominio.
Os autores obtiveram uma recente publicacdo em uma conferéncia importante(CASSOU et al.,

2012), o que pode representar indicios da relevincia do tema para a comunidade académica.

O foco principal do trabalho é prover uma arquitetura especifica de dominio para
modelagem de sistemas pervasivos, incluindo suporte a tratamento de excecao, geracao de c6-

digo fonte em Java e simulacdo de ambientes pervasivos. Apesar das vantagens, o trabalho ndo
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fornece suporte a andlise formal do comportamento do sistema nem do modelo de tratamento
de excecdo, entretanto fornece subsidios importantes para constru¢do de linguagens de dominio

especifico.

3.3 Analise Comparativa

Dos trabalhos citados anteriormente, trés abordagens trazem as contribui¢des mais
recentes em relacdo ao tratamento de excecao sensivel ao contexto (DAMASCENO et al., 2006;
BEDER: ARAUJO, 2011; CHO:; HELAL, 2012). Elas fornecem conceitos e abstragdes impor-
tantes para esse dominio, como a definicao de mecanismos para tratamento de excecdo sensivel
ao contexto (DAMASCENO et al., 2006), a deteccdo de excecdes semanticas (CHO; HELAL,
2012) e a aplicac@o do tratamento de excecdo sensivel ao contexto em outros dominios (BE-
DER; ARAUJO, 2011). O trabalho de Cho e Helal (2012) tem um papel importante pois fornece
uma alternativa de mais alto nivel para detec¢do de exce¢des complexas baseadas em situacoes.
Entretanto, esses trabalhos ndo buscam fornecer técnicas especificas para modelagem do trata-

mento de excecdo nem suporte a verificacao da consisténcia dos modelos.

Ja o trabalho de Rocha (2013) é o tnico que fornece um método pra verificacdo
de modelos do tratamento de excecdo sensivel ao contexto, utilizando abstra¢des e conceitos
pertinentes a esse dominio. Porém, apesar de fornecer um método para modelagem e anélise,
a abordagem de Rocha (2013) deixa a desejar ao ndao prover uma interface de alto nivel para
especificacdo do modelo e por consequéncia, pode dificultar a aceitacdo do método por parte

dos projetistas que sdo especialistas no dominio.

Os demais trabalhos relacionados neste capitulo sdo abordagens especificas de do-
minio para sistemas sensiveis ao contexto e fornecem alternativas para modelagem de sistemas,
bem como suporte de ferramentas (SERRAL; VALDERAS; PELECHANO, 2010; CASSOU
et al., 2009; HOYOS:; GARCIA-MOLINA: BOTIA, 2010). Tais abordagens fornecem alto ni-
vel de abstra¢do no dominio de sistemas sensiveis ao contexto e suporte de ferramentas bastante
adequado, o que facilita o trabalho dos projetistas e garante uma maior produtividade nas tarefas
de modelagem. Entretanto, esses trabalhos ndo fornecem alternativas robustas para modelagem
do tratamento de excecdo. De qualquer forma, tais trabalhos sao importantes pois provém con-
tribui¢des valiosas para o desenvolvimento de uma alternativa de alto nivel para modelagem do

tratamento de excec¢do sensivel ao contexto.
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3.4 Sumario

Neste capitulo foram apresentados os trabalhos relacionados a esta pesquisa. Para
identificar tais trabalhos, foram executadas buscas nas principais fontes de pesquisa por aborda-
gens que tratassem do tratamento de excec¢do sensivel ao contexto ou de abordagens de dominio
especifico relacionadas ao tratamento de excecdo ou sistemas sensiveis ao contexto. Inicial-
mente foram mostrados alguns trabalhos relacionados ao tratamento de excecdo sensivel ao
contexto. Em seguida foram elencadas abordagens de dominio especifico para sistemas sensi-

veis ao contexto. Por fim, foi apresentada uma andlise comparativa desses trabalhos.
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4 A LINGUAGEM CATCHML

Neste capitulo é apresentada a proposta desta dissertacio ficando na metodologia
utilizada na defini¢do e desenvolvimento da linguagem CatchML. Essa linguagem € proposta
nesta dissertacdo como alternativa para modelagem do tratamento de exce¢do sensivel ao con-
texto, com o objetivo de prover um ambiente de suporte para projetistas através de uma interface
de alto nivel. Tal ambiente € integrado com a ferramenta JCAEHYV, possibilitando a verificacdo

automatica dos modelos do tratamento de excec¢do sensivel ao contexto.

Inicialmente, na Secdo 4.1 sdo apresentados uma visdo geral sobre a linguagem
CatchML e o ambiente de desenvolvimento proposto. Ja na Secao 4.2 sd@o mostradas as carac-
teristicas principais do tratamento de excecdo sensivel ao contexto que serviram de base para a
defini¢do da sintddaxe abstrata da linguagem. Na Sec¢do 4.3 sdo mostradas as sintaxes abstrata
e concreta da linguagem. Na Secdo 4.4 sdo mostrados aspectos referentes a implementagao do
ambiente de desenvolvimento integrado proposto em forma de plugin do Eclipse. Além disso,
sdo apresentados detalhes da integracdo com a ferramenta JCAEHYV, que € o componente res-
ponsdvel por verificar a consisténcia do modelo em relagdo a determinadas propriedades. Por

fim, a Secao 5.5 encerra o capitulo com as consideragdes finais sobre a linguagem.

4.1 Visao geral da proposta

Conforme mencionado no Capitulo 1, o principal objetivo desta dissertagc@o é prover
uma linguagem especifica de dominio para modelagem e verificagao do tratamento de excegao
sensivel ao contexto. Essa linguagem deve prover uma interface de especificagdo com abstra-
coes de alto nivel e que seja vidvel em termos do esfor¢o do projetista. Neste trabalho foram
investigadas as abstragdes apropriadas para modelar o tratamento de excecdo sensivel ao con-
texto. Tais abstragdes foram obtidas através de uma andlise das abordagens relacionadas a esse
dominio. Além disso, € preciso fornecer os mddulos que representam as entidades do sistema,
como esses mddulos se relacionam e qual o modelo de interacdo desses modulos. A partir

dessas caracteristicas € que se pode extrair a sintaxe adequada para a DSL.

Na ferramenta JCAEHYV, os principais conceitos utilizados para modelar o trata-

mento de excegdo sdo excegdes contextuais, casos de tratamento e escopos de tratamento. Além
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das abstracOes relativas ao tratamento de excecao, ha também abstragdes referentes as informa-
coes de contexto que sdo as varidveis (ou proposi¢des) de contexto, as expressoes de contexto e
as restri¢cdes (semanticas ou de transicao) sobre as varidveis. Nesse sentido, para que se possa
fazer uma conversao automatica do modelo especificado através da DSL, € preciso fornecer abs-
tracOes que possam ser mapeadas diretamente para esses conceitos. O modelo obtido a partir
da especificacdo serve como entrada para o mecanismo de verificacdo de propriedades presente
na ferramenta JCAEHV. Em tempo de execugao, é possivel executar o verificador de forma

automaética em busca de faltas de projeto presentes na especificacao.

De forma a expressar o que foi dito anteriormente, uma visdo geral da proposta é
fornecida na Figura 4.1. Inicialmente, € necessdrio que o projetista especifique o modelo de
tratamento de excecdo sensivel ao contexto do sistema utilizando a notacao fornecida pela lin-
guagem CatchML. Durante esse processo, o projetista pode fazer chamadas ao verificador de
modelos utilizando a interface de desenvolvimento integrado. A cada nova chamada, a espe-
cificacdo do modelo € interpretada para a ferramenta JCAEHV e uma verificacdo € realizada.
Ao final de cada andlise, o relatério reportado pelo verificador € interpretado e as faltas sdo

apresentadas diretamente no codigo-fonte, facilitando o entendimento e correcao do modelo.

Na se¢des seguintes sdo apresentadas as etapas de desenvolvimento da linguagem a

saber: andlise do dominio, projeto e implementa¢do da linguagem.

Escopo

DSL
(Editor)

Especificacao I

1(_Modelo de Mapeamento
ratamento) (Interpretador)

~—

Verificagdo do
Modelo

Apresentacéo
dos erros
(Feedback)

S8 sde
Projetista e 2‘1
e 2, ﬂi’?
Q > JCAEHV
CatchML

Figura 4.1: Visdo Geral da Proposta
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4.2 Analise do dominio

As fases principais no desenvolvimento de uma linguagem especifica de dominio
sdo discutidas em (VOELTER et al., 2013; MERNIK; HEERING; SLOANE, 2005; DEURSEN;
KLINT; VISSER, 2000). No processo geral, a primeira fase € a andlise do dominio cujo objetivo

¢ identificar e descrever os conceitos do dominio e suas propriedades.

Neste trabalho, para capturar o conhecimento do dominio, foram analisadas as abor-
dagens mais relevantes no que diz respeito ao tratamento de exce¢do sensivel ao contexto e
linguagens especificas no dominio de sistemas sensiveis ao contexto. Ao construir uma DSL
para criagdo de modelos de tratamento de excecao sensivel ao contexto, uma das principais di-
ficuldades € a falta de trabalhos que definam explicitamente o processo de modelagem. Foram
encontrados diversos trabalhos que definem abstra¢des para o dominio de tratamento de exce-
cdo sensivel ao contexto como excecdes contextuais, escopos e tratadores, exce¢des semanticas
e outros conceitos. Porém, na maioria dos casos, esses conceitos sao aplicados diretamente no

cddigo fonte ou APIs, onde o nivel de abstracdo € baixo em relagdo ao uso em fases anteriores.

Dessa forma, foi necesséario relacionar os principais conceitos e abstragdes relevan-
tes para o dominio de tratamento de excecdo sensivel ao contexto e buscar compreender as

relacdes entre 0os mesmos.

Por exemplo, no trabalho de Damasceno et al. (2006) s@o elencados diversos con-
ceitos referentes a esse dominio. Damasceno et al. (2006) explorou o conceito chave que € o
de contextos excepcionais. Segundo eles, um contexto excepcional pode ser visto como um
contexto que caracteriza uma situacdo excepcional de uma entidade, onde excepcional pode
variar de acordo com os requisitos da aplicacdo. Um contexto excepcional corresponde entao
a um conjunto indesejavel de condi¢des que podem estar relacionadas a diferentes tipos de in-
formacdo tais como uma regido geografica especifica, a temperatura de uma sala e batimentos

cardiacos de um paciente (DAMASCENO et al., 2006).

Essa defini¢cdo de Damasceno et al. (2006) é semelhante a citada em (KULKARNI;
TRIPATHI, 2010), que utiliza o conceito de condi¢do de guarda para definir a exce¢do. Em
ambos os casos, a excecdo € definida por uma expressdo ldgica que relaciona informacdes de

contexto.
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Os trabalhos de Beder e Araudjo (2011), Cho e Helal (2012) também foram impor-
tantes para elencar os conceitos principais relacionados ao dominio de tratamento de exce¢ao

sensivel ao contexto.

Rocha (2013) relaciona em sua tese alguns conceitos fundamentais relacionados ao
tratamento de excec¢do sensivel ao contexto, os quais serviram de base para a definicdo de um
método de verificacdo de modelos nesse dominio, 0o CAEHV. Tais conceitos em conjunto com 0s
fundamentos abordados nos trabalhos de Damasceno et al. (2006), Kulkarni e Tripathi (2010),
Beder e Aradjo (2011), Cho e Helal (2012) serviram de base para a definicdo da gramadtica da
linguagem CatchML.

No método CAEHYV, durante o processo de modelagem do comportamento nesse
dominio, existem, basicamente, quatro grandes questdes de projeto a serem pensadas: (1) a
definicdo e a deteccdo de excegdes contextuais; (ii) a selecdo das medidas de tratamento; (ii1)
a execucdo das medidas de tratamento; e (iv) a retomada do fluxo de controle. A primeira
questdo diz respeito a forma como o contexto pode ser empregado para definir e detectar uma
excecdo contextual. Ja a segunda esta relacionada com a escolha da estratégia de tratamento
mais adequada para uma excecdo contextual levantada em um determinado estado do sistema.
Por outro lado, a terceira estd relacionada com a sequéncia de a¢des de tratamento que provocam
alteracoes no estado do sistema e no contexto. Por ultimo, a quarta questdo esta relacionada com

o estado do sistema apds o término do tratamento (ROCHA, 2013).

Essas questdes sdo relacionadas ao processo em si de modelagem do tratamento de
excecdo contextual. Entretanto, embora a modelagem e verificacio do comportamento adapta-
tivo ndo seja alvo do método, o comportamento excepcional sensivel ao contexto é combinado,
em tempo de execucdo, com o comportamento adaptativo para formar o comportamento total
do sistema. Por esse motivo, Rocha (2013) estabelece que € importante observar algumas de-
cisdes de projeto tomadas para a modelagem do comportamento adaptativo durante a atividade
de modelagem do comportamento excepcional sensivel ao contexto. Tais decisdes incluem de-
finir a forma de abstrair as informacdes de contexto, eliminar inconsisténcias semanticas entre
as informacdes de contexto, estabelecer um espago de estados vélidos a serem explorados e
evitar que transi¢des inconsistentes entre estados ocorram. Dessa forma, quatro abstragdes sao

adotadas no método CAEHYV para lidar com essas questdes (ROCHA, 2013):
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e Proposicoes contextuais: sdo proposicdes contextuais que representam a base de co-
nhecimento sobre a qual sdo realizadas inferéncias para derivar informacdes de contexto
de mais alto nivel ou caracterizar situagdes contextuais excepcionais ou ndo. Em seu
trabalho, Rocha (2013) afirma que é pertinente abstrair detalhes sobre a forma como as
informacdes de contexto sdo obtidas ou a estrutura utilizada para representa-las. Dessa
forma, o contexto € representado de forma simbdlica na qual cada proposic@o contextual
responde a uma determinada pergunta sobre o contexto podendo ter valores verdadeiro
ou falso. Essa representacdo de contexto também € utilizada no trabalho de Sama et al.
(2010) que utiliza féormulas 16gicas compostas por proposicdes simbdlicas e uma maquina
de estados finita para representar o comportamento adaptativo de aplicagdes sensiveis
ao contexto. Por exemplo, em um sistema de estacionamento podemos ter a pergunta
“O veiculo estd em movimento?” que pode ser representada pela proposi¢cdo contex-
tual inMovement (que significa “em movimento”). Outro exemplo de pergunta seria “O
veiculo estd no patio de vagas do estacionamento?” cuja proposi¢ao contextual pode ser
atParkPlace (que significa “no patio de vagas™). Além das proposi¢des atdmicas, € possi-
vel que haja questdes de mais alto nivel que podem ser expressas através de uma férmula
l6gica composta por proposi¢des contextuais como, por exemplo, “O veiculo esta estaci-
onado?” (—inMovement N\ atParkPlace) ou “O veiculo estd saindo do estacionamento?”

(inMovement N\ atParkExit ),

e Restricoes semanticas: sdo formulas l6gicas que representam restricdes globais cujo
objetivo € reduzir inconsisténcias semanticas entre proposi¢cdes contextuais e reduzir o
espaco de estados a ser explorado. Por exemplo, se tomarmos um veiculo no sistema de
estacionamento, pode-se afirmar que o veiculo s6 pode estar em um dos seguintes lugares:
na entrada (atParkEntrance), no patio de vagas (atParkPlace) ou na saida (atParkExit)
do estacionamento, ndo podendo estar em mais de um local simultaneamente. Nessa situ-
acdo, pode-se inferir uma restri¢cdo semantica relacionada a localizacdo do veiculo. Desse
modo, para o exemplo dado, € possivel derivar uma férmula 16gica que garanta a restri¢cao

semantica utilizando os operadores 16gicos e as proposi¢cdes contextuais relacionadas;

e Estados de contexto: ¢ uma tupla valorada composta por todas as proposi¢des contex-
tuais que satisfaz as férmulas 16gicas definidas nas restricdes semanticas. Cada estado

de contexto representa um snapshot do sistema em um dado momento, ou seja, define os
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valores das proposicdes contextuais em um dado instante; e

e Restricoes de transicao: sao restricdes definidas entre estados de contexto sequenciais
que buscam garantir que sejam atendidas propriedades evolutivas nessas sequéncias. Para
tanto, uma restricao de transi¢ao caracteriza a situagdo de contexto do estado de origem
e a restricdo que deve ser satisfeita pelo estado de destino da transi¢do. Por exemplo, no
sistema de estacionamento, se o veiculo esta fora do estacionamento em um estado, no
proximo estado o veiculo s6 podera assumir duas possibilidades: permanecer fora ou ir
para a entrada. Dessa forma, as restricoes garantem que transicdes que nao sao possiveis

do ponto de vista l6gico seja levadas em conta ao avaliar os estados de contexto.

Além dessas quatro abstracdes, que estdo mais relacionadas com a definicdo de
contexto e de restricdes sobre ele, Rocha (2013) apresenta mais trés abstragdes, que tem maior
relacdo com o tratamento de excecdo em si. Tais abstracdes estabelecem uma forma padrao para
representar os aspectos comportamentais relacionados com a defini¢éo e a detec¢do de contextos
excepcionais, o agrupamento, selecdo e execucao das medidas de tratamento e a retomada do
fluxo de controle. Esses conceitos também foram citados em outros trabalhos que abordam o

tratamento de excec¢do sensivel ao contexto e sao os seguintes:

o Excecdes contextuais: uma excecdo contextual é definida por um nome e uma férmula
l16gica utilizada para caracterizar o seu contexto excepcional. A férmula l6gica é com-
posta por proposi¢des contextuais ligadas por conectivos légicos de primeira ordem. Por
exemplo, considerando as proposi¢Oes contextuais hasSmoke (que significa “presenca de
fumaca”) e isHot (que significa “presenca de calor”), € possivel definir uma exce¢do con-
textual de nome fireException cuja formula 16gica é hasSmoke N isHot para definir uma
situagcdo excepcional de incéndio (ROCHA, 2013). Essa definicdao é semelhante a apli-
cada por Damasceno et al. (2006) e Kulkarni e Tripathi (2010) com a diferenca de que
nesses trabalhos ndo hd uma preocupacdo em se trabalhar exclusivamente com proposi-

cOes contextuais simbolicas.

e Casos de tratamento: definem as diferentes estratégias que podem ser empregadas para
tratar uma excecdo contextual em fun¢do do contexto do sistema (ROCHA, 2013; DA-
MASCENO et al., 2006). Um caso de tratamento é composto por uma condicao de

selecdo e um conjunto de medidas de tratamento que sdao férmulas 16gicas utilizadas
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para descrever a situac@o de contexto esperada apds a execug¢do de cada acdo (ou bloco de
acoes) de tratamento de forma sequencial. Por exemplo, no sistema de estacionamento,
considere a excecdo fireException definida no item anterior e as seguintes proposi¢coes
contextuais inMovement, isSprinklerOn, at ParkPlace, at ParkEntrance e atParkExit. E
possivel que haja diferentes casos de tratamento dependendo da situacio de contexto do
veiculo. Em um dos casos, suponha que o veiculo estd entrando no estacionamento. Dessa
forma, a condicao de selecao seria inMovement A at ParkEntrance e possiveis medidas de
tratamento seriam isSprinklerOn A (—atParkEntrance N\ —atParkPlace N\ —at ParkExit).
Isso quer dizer que dado que ha uma excecdo de incéndio e que o veiculo estd em uma
situacdo entrando no estacionamento, para que haja o tratamento da excecdo, € preciso
que o sistema chegue a um estado em que os aspersores estdao ligados (isSprinklerOn)
e que o veiculo esteja fora do estacionamento ( —atParkEntrance /\ —atParkPlace N\

—atParkExit); e

e Escopos de tratamento: delimitam a atuacdo dos casos de tratamento e estabelece uma
relacdo de precedéncia entre eles. Essa relacdo de precedéncia € essencial para resolver
situagdes de sobreposi¢cao entre condi¢des de selecdo de casos de tratamento (i.e., situa-
¢des em que mais de um caso de tratamento pode ser selecionado num mesmo estado de
contexto). Dessa forma, o CAEHV avalia primeiro o caso de tratamento de maior prece-
déncia, se este no tiver a sua condi¢ao de selecao satisfeita, o préximo caso de tratamento
com maior precedéncia € avaliado, e assim por diante (ROCHA, 2013). Damasceno et
al. (2006) apresenta a necessidade de se especificar niveis de escopo de tratamento mais
especificos e flexiveis (QUEIROZ FILHO, 2012). Eles identificaram algumas circunstan-
cias em que o tratamento de exce¢des poderia envolver diversos dispositivos, dependendo
de sua localizag@o ou outras informacdes de contexto (e.g., servidor ao qual ele esta co-
nectado ou grupo de dispositivos ao qual ele pertence). Assim, foi proposto pelos autores
quatro niveis de escopo, que sdo: dispositivo, servidor, localizacao ou grupos de disposi-

tivos.

O trabalho de Rocha (2013) é importante para o entendimento do dominio de tra-
tamento de excegdo sensivel ao contexto porque retne as abstragcdes elementares que formam
uma base concisa para sua especificacdo. As abstragdes relacionadas com a definicdo de con-

texto e restri¢des sobre ele sdo semelhantes as utilizadas no trabalho de Sama et al. (2010) que
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lida com especificacdo e andlise do comportamento adaptativo. J4 as abstragdes relativas aos
aspectos do tratamento de excecdo em si sdo semelhantes as citadas no trabalho de Damasceno
et al. (2006) e Kulkarni e Tripathi (2010). Além dessas abstracdes elementares, é possivel iden-
tificar as seguintes abstragdes que compdem um conjunto maior de conceitos necessarios para

uma especificacdo mais completa do tratamento de excecao sensivel ao contexto:

e Propagaciao de excecoes: Damasceno et al. (2006) apresentam em seu trabalho a ne-
cessidade de se definir um fluxo de propagacdo de excecdes sensivel ao contexto. Isso
acontece porque as informacdes de contexto e de escopo sdo utilizadas para que o me-
canismo de tratamento decida quando deve ocorrer a propagacdo das excecdes. Quando
uma excegdo contextual é levantada no sistema, a mesma deve ser capturada em algum
caso de tratamento e, dependendo da especificacdo, pode ser propagada para um outro
escopo ou componente, de acordo com as condi¢des contextuais. A propagacdo de ex-
cegdes também tem relacdo com o conceito de escopos de tratamento em niveis citado
anteriormente, pois dependendo da severidade especificada para uma excecdo ela deve

ser capaz de ser propagada entre os diversos niveis de escopo;

e Excecoes semanticas: também chamadas de excecdes baseadas em situacdes, essa abor-
dagem € proposta no trabalho de Cho e Helal (2012) e tem como objetivo definir uma
linguagem de alto nivel para capturar situagdes contextuais. Devido a sua natureza com-
plexa, essas situacdes necessitam da observacao de eventos em uma sequéncia de estados
de contexto para serem expressas (ao invés de uma simples visdo instantdnea do con-
texto). Nesse sentido, s@o definidas fungdes que relacionam proposi¢des e varidveis de

contexto que caracterizam a ocorréncia dessas situagoes; e

e Excecoes concorrentes: o termo excegdes concorrentes € utilizado para designar a ocor-
réncia simultanea de mais de uma excecao. Tipicamente, quando isso ocorre, existe um
mecanismo de resolucdo que permite selecionar as medidas de tratamento mais adequada
face ao conjunto de excecdes levantadas (ROCHA, 2013). Na ferramenta JCAEHYV, pro-
posta por Rocha (2013), foram implementadas duas estratégias existentes na literatura:
uma delas € baseada em arvore de excegdes que permite ao projetista especificar situa-
¢oes de contexto em determinados nés da drvore como critério de decisdo, e a outra ba-
seada em prioridades pré-definidas pelo projetista de tal forma que a exce¢do com maior

prioridade € a selecionada.
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De acordo com Voelter et al. (2013), ao finalizar a analise do dominio € importante
saber quais abstragdes e notacdes sdo mais relevantes para a linguagem. Segundo ele, esse € um
dos fatores chave para desenvolver uma DSL. Para esta dissertacao, além do conhecimento do
dominio, também hé a disponibilidade da ferramenta JCAEHYV, proposta por Rocha (2013), que
prové uma API para especificacdo do tratamento de excecao sensivel ao contexto. Dessa forma,
decidiu-se apresentar uma notacao tendo como base os conceitos expressos na ferramenta e em
seguida definir uma linguagem formal baseada nesses conceitos. O objetivo dessa atividade é
retirar o foco da linguagem base de forma a aumentar o nivel de abstragdo e, por conseguinte,

tornar a tarefa de modelagem mais simples e produtiva para o projetista.

4.3 Projeto

Um dos objetivos deste trabalho é poder transformar um modelo especificado na
DSL em um modelo de especificagdo do JCAEHV para que seja possivel utilizar o mecanismo
de verificacdo de propriedades. Nessa secao, sdo apresentadas as decisdes de projeto em relagcdo
a linguagem CatchML tomando como base o conhecimento sobre o dominio de tratamento de

exce¢do sensivel ao contexto analisado anteriormente.

4.3.1 Sintaxe Abstrata

A sintaxe abstrata de uma linguagem € uma estrutura de dados que guarda a infor-
macdo principal em um programa, mas sem nenhum detalhe de notacdo contidos na sintaxe
concreta como palavras-chave e simbolos, comentdrios e informacdes de layout. Inicialmente
foi definida a gramdtica da linguagem CatchML no formato EBNF utilizando o Xtext!. A partir
dessa gramatica, o Xtext deriva a sintaxe abstrata como uma instancia da linguagem de meta-
modelos Ecore que faz parte do Eclipse Modeling Framework (EMF)?. Como apresentado por
Voelter et al. (2013), sintaxe abstrata e metamodelo sdo tipicamente considerados sindnimos,
mesmo que esses termos tenham surgido historicamente de forma diferente. Consequentemente,
os formalismos para definir drvores de sintaxe abstrata sdo conceitualmente similares aos meta

metamodelos.

O metamodelo da linguagem CatchML pode ser visto na Figura 4.2. Esse metamo-

A versido completa da gramdtica gerada pela ferramenta ANTLRworks pode ser vista no Apéndice A
Zhttp://www.eclipse.org/modeling/emf
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delo descreve as entidades que compdem um conjunto de abstracdes suficiente para expressar
um modelo de tratamento de excecdo sensivel ao contexto que possa ser verificado pela fer-

ramenta JCAEHV (alguns componentes relacionados a defini¢do de expressdes l6gicas foram

omitidos).
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H SystemDedlaration
= name : EString
]
declarations
0.x
B PropositionExpressionDeclaration El Declaration B PropertyDeclaration
e :
= name : E5tring
] YA
args
H AbstractDecI.aration H PropasitionDeclaration H ExceptionDedaration 01 H scopeDedaration
= name : EString = name : EString | & name : EString
exception
]
H situationDeclaration handlers
0
H HandlerDeclaration
0.1
valug | .
actions
— - - i i i 0.
H TransitionConstraintDeclaration El SemanticConstraintDeclaration - -
= name ; EString © name ! EString H ActionDedlaration
gt expression
left 5, 0.1 0.1 .
" 0.1 expression
o H LogicExpression 01 ;
. - .1 expression
expression = op ! EString p

0.1 expression

Figura 4.2: Metamodelo da linguagem CatchML

O modelo de dominio na linguagem € composto de elementos abstratos (meta-
classe AbstractElement) que nesta especificacdo podem ser apenas sistemas (metaclasse Sys-
temDeclaration). Um sistema define uma aplicacio sensivel ao contexto e nele deve ser especi-
ficado o modelo de tratamento de exce¢do. Dessa forma, o sistema é composto por declaracoes
(metaclasse Declaration) que expressam as abstracdes necessdrias para a modelagem. Inici-

almente podem ser definidas as proposicoes contextuais (metaclasse PropositionDeclaration)
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que compdem a base de conhecimento de contexto. Também € possivel definir as situacoes
contextuais (metaclasse SituationDeclaration) que sdo expressoes de mais alto nivel compostas
por férmulas légicas sobre as proposi¢cdes contextuais. Existem dois tipos de restrigdes sobre
o contexto com o intuito de reduzir o espaco de estados a ser verificado que sdo: (i) as res-
tricoes semanticas (metaclasse SemanticConstraintDeclaration) que contém férmulas 16gicas
que devem ser satisfeitas durante toda a evolugdo do sistema; e (ii) as restricoes de transicao
(metaclasse TransitionConstraintDeclaration) que expressam uma restricao 16gica de contexto

que deve ser obedecida entre uma sequéncia de dois estados.

Além das abstragdes citadas, que estdo mais relacionadas com o contexto, também
€ possivel declarar os conceitos relacionados ao tratamento de exce¢do propriamente dito. As
excecoes contextuais (metaclasse ExceptionDeclaration) definem uma situacao contextual que
deve ser considerada como excepcional pelo sistema. Ja os escopos de tratamento (metaclasse
ScopeDeclaration) definem uma regido de tratamento para uma excegao especifica e sdo agre-
gacdes de tratadores de excecao (metaclasse HandlerDeclaration) definidos para esta excegao.
Os tratadores por sua vez possuem uma lista de acoes de tratamento (metaclasse ActionDecla-
ration) que devem ser obedecidas a fim de trazer o sistema para o fluxo de controle normal. Por
fim, também & possivel especificar propriedades temporais (metaclasse PropertyDeclaration)
que definem expressdes ldgico-temporais que devem ser satisfeitas no modelo de tratamento de

excecao.

4.3.2 Sintaxe Concreta

A sintaxe concreta de uma linguagem € exatamente a parte em que o usudrio inte-
rage para criar os modelos. Na linguagem CatchML, a sintaxe concreta € textual e serd apre-
sentada em detalhes a seguir. Essa sintaxe € influenciada pela estrutura de classes, atributos
e métodos de linguagens orientadas a objetos como Java. Além disso, os trabalhos de Serral,
Valderas e Pelechano (2010), Hoyos, Garcia-Molina e Botia (2010) e Cassou et al. (2009) ser-
viram como base para a definicdo da sintaxe, pois apresentam abordagens para representacdo

de abstracdes no dominio de sistemas sensiveis ao contexto.

Para tornar a apresentacdo dos conceitos mais simples, decidiu-se utilizar o estacio-
namento ubiquo (UbiParking), que € um exemplo de sistema sensivel ao contexto abordado nos

trabalhos de Rocha (2013) e Queiroz Filho (2012). O UbiParking utiliza informagdes coletadas
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por sensores e informa aos usudrios sobre a disponibilidade de vagas livres no estacionamento.
Dessa forma, ao utilizar a aplicacdo em seus dispositivos moveis, os cidadaos podem obter
informacodes sobre a distribui¢do de vagas livres, podendo fazer reservas e solicitacdo de ro-
tas apropriadas. Além disso, o estacionamento possui sensores que monitoram a temperatura
do estacionamento para controle de sistemas de refrigeracdo e ventilagdo. Por fim, ainda ha
a presenca de detectores de fumaca e aspersores controlados automaticamente, para o caso de

incéndio (ROCHA, 2013).

Para criar um modelo de tratamento de excecdo sensivel ao contexto para o Ubi-
Parking € preciso inicialmente definir o sistema ao qual estamos interessados em modelar. A

Listagem 4.1 mostra como isso pode ser feito na linguagem CatchML (linha 1).

Listagem 4.1: Declaracao do sistema a ser modelado

system UbiParking {

Em seguida, € necessdrio especificar as proposicdes contextuais que formam a base
de informacdes de contexto do sistema. Lidar com essas informagdes € bastante intuitivo para o
projetista e, portanto, € interessante que essas informacdes possam ser especificadas de maneira
simples e direta. Nesse sentido, foi introduzida a palavra-chave prop que caracteriza a decla-
racdo de uma proposicao contextual. Na Listagem 4.2, € mostrado como declarar uma lista de

proposi¢des contextuais para o modelo do UbiParking (linha 2):

Listagem 4.2: Declaracio das proposicdes contextuais

system UbiParking {
prop atParkPlace, inMovement, atParkEntrance, atParkExit, hasSmoke, hasSpace, isSprinklerOn, isHot;

Além das proposi¢des contextuais € possivel declarar situagdes contextuais de mais
alto nivel através de formulas l6gicas sobre as proposi¢des contextuais. Uma situacdo € de-
clarada utilizando a palavra-chave situation junto com seu nome. Em seguida, é atribuida
uma férmula légica que caracteriza essa situagdo. No caso do UbiParking foi introduzida uma
situacdo “Fora do Estacionamento” (outOfPark) que pode ser expressa como uma conjun-
cdo de negacdes das proposi¢des que representam posi¢des dentro do estacionamento, a saber
atParkEntrance, atParkPlace e atParkExit. Essa situacdo serd importante para facilitar a es-

pecificacdo de restricdes e excegdes mais adiante. Sua declaragdo pode ser vista na Listagem

4.3.
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Listagem 4.3: Declaracao de situacdes contextuais

situation outOfPark := !atParkEntrance && !atParkPlace && !atParkExit;

Continuando a especificacio do modelo, € necessario definir algumas restri¢des
com vistas a diminuir o espago de estados a ser avaliado. Para declaréd-las é preciso utilizar
a palavra-chave sconstraint (do inglés semantic constraint) e atribuir uma férmula l6gica que
expressa a restricdo. No exemplo do UbiParking, é necessario definir uma restricdo semantica
de natureza espacial que restringe a possibilidade de um veiculo estar em dois lugares distintos
ao mesmo tempo (no mesmo estado de contexto). Na Listagem 4.4, tal restri¢do foi especifi-
cada com o nome allPlacesDis joined que significa “todos os lugares disjuntos” e uma férmula
16gica lhe foi atribuida. Dessa forma, em todos os estados de contexto do sistema € obrigatério

que essa restricao seja satisfeita.

Listagem 4.4: Declaracao de restricdes semanticas

sconstraint allPlacesDisjoined := xor(atParkEntrance, atParkPlace, atParkExit, outOfPark);

Um outro tipo de restri¢ao, com o objetivo de diminuir mais ainda o espacgo de esta-
dos, € a restricao de transicao. Tal restricao pode ser entendida da seguinte forma: se uma certa
condicdo € satisfeita em um estado de contexto, entdo uma nova condi¢do contextual também
deve ser satisfeita no estado seguinte. Uma restricao desse tipo pode ser declarada utilizando
a palavra-chave tconstraint (do inglés transition constraint). Além disso, para tornar mais in-
tuitiva a declaracao dessa restricao, foram introduzidas as palavras-chave pre, que representa a
condicdo contextual a ser satisfeita no estado de saida, e post, que representa a pds-condi¢cao
contextual que deve ser satisfeita a fim de restringir de forma semantica os contextos presentes
no estado de destino. Na Listagem 4.5, para o exemplo do UbiParking, foram declaradas trés
restricdes de transicdo (linhas 5 a 7), que representam relagdes espaciais dentro do estaciona-
mento. A restricdo ¢1 garante que dado que o veiculo estd fora do estacionamento em um estado
de contexto, ele ndo poderd estar, no proximo estado de contexto, no pétio de vagas ou na saida,
visto que ele precisa antes disso passar pela entrada do estacionamento. As outras restri¢des 12

e 13 tém caracteristicas semelhantes.

Listagem 4.5: Declaracdo de restricdes de transi¢cao

tconstraint t1 := pre outOfPark post !atParkPlace && !atParkExit;
tconstraint 2 := pre atParkEntrance post !atParkExit;
tconstraint t3 := pre atParkPlace post !atParkEntrance && !outOfPark;
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Ap06s concluida a etapa mais voltada para defini¢do de caracteristicas relacionadas
ao contexto € necessdrio especificar as exce¢des contextuais que compdem o modelo de tra-
tamento de excecdao. Uma excec¢do contextual pode ser definida de forma bastante simples e
intuitiva. Basta declarar a palavra-chave exception junto com o nome da excecao e atribuir uma
condi¢do excepcional de contexto expressa por uma formula 16gica. Na Listagem 4.6, para o
caso do UbiParking, foi definida uma excecdo de incéndio (fireException) que representa um
estado excepcional em que se detecta a presenca de fumaga (hasSmoke) e calor fora do comum

(isHot) com os aspersores desligados (lisSprinklerOn).

Listagem 4.6: Declaracao de exce¢des contextuais

exception fireException := isHot && hasSmoke && !isSprinklerOn;

Além das excecdes contextuais, € preciso definir os escopos de tratamento que tra-
tam tais excecdes. A definicdo de escopo € feita utilizando a palavra-chave scope junto com
o nome do escopo e atribuindo a esse escopo uma excecao a ser tratada através da palavra-
chave handle junto com o nome da excecdo contextual. Na Listagem 4.7, para o exemplo do
UbiParking, temos a defini¢cdo do escopo para tratamento da excecdo de incéndio (fireScope).

Listagem 4.7: Declaracao de escopos

scope fireScope handle (fireException) {
case (inMovement && atParkPlace) {
do isSprinklerOn && (inMovement && atParkExit);
do isSprinklerOn && (inMovement && outOfPark);
}
case (inMovement && atParkExit) {
do isSprinklerOn && (inMovement && outOfPark);

Dentro de um escopo de tratamento, € possivel definir varios casos de tratamento
para uma determinada excecao contextual de acordo com uma condi¢do de selecdo. Para tanto,
foi introduzida a palavra-chave case seguida dessa condi¢cdo tornando simples a defini¢do de
novos casos de tratamento. Entretanto, ao declarar um caso de tratamento também € necessario
definir as acdes de tratamento que devem trazer o sistema para o fluxo de controle normal. Na
linguagem CatchML, foi utilizada a palavra-chave do junto com a condi¢do de contexto que
deve ser satisfeita no préximo estado como uma metéafora para representar o resultado de uma
acdo de tratamento. No UbiParking, para a excecdo de incéndio, foram modelados dois casos

de tratamento. Na Listagem 4.7, € mostrada a declaracio do primeiro caso (linha 10). O mesmo
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representa o estado de contexto em que, dado que o incéndio foi detectado, o veiculo estd em
movimento (inMovement) no pétio de vagas (atParkPlace). As agdes de tratamento (linhas 11
e 12) definem estados sequenciais em que os aspersores sao ligados (isSprinklerOn) e o veiculo

se dirige para a saida (atParkExit) e, em seguida, para fora do estacionamento (outOf Park).

Ainda na Listagem 4.7, € mostrado o segundo caso de tratamento (linha 14) que
define o tratamento a ser realizado para o caso de o veiculo estar na saida do estacionamento
(atParkExit) no estado de contexto em que o incéndio € detectado. Nesse caso, € necessario
realizar apenas uma a¢do de tratamento (linha 15): ligar os aspersores e levar o veiculo para

fora do estacionamento em seguranca.

No exemplo do UbiParking apresentado por Rocha (2013) também foi definida uma
excecdo de vaga ocupada (noSpaceException). Na Listagem 4.8, é mostrada a declaragdo dessa
excecdo (linha 18) juntamente com seu escopo de tratamento (linhas 19 a 23), mas a explicagao

dos detalhes sdo omitidos para que ndo fique cansativo e repetitivo.

Listagem 4.8: Declaracio da excegdo de falta de vaga e seu escopo de tratamento

exception noSpaceException := inMovement && atParkPlace && !hasSpace;
scope noSpaceScope handle (noSpaceException) {
case (inMovement && atParkPlace) {
do inMovement && atParkExit;

A ultima abstracdo fornecida na linguagem € a que permite a definicao de proprieda-
des em légica temporal. Para tanto, foi introduzida a palavra-chave spec que deve ser fornecida
junto com o nome da propriedade e uma férmula em légica temporal sobre as proposi¢des e
situacOes contextuais. Na Listagem 4.9, para o exemplo do UbiParking, foi especificada a pro-
priedade que verifica a existéncia de um evento de exce¢do de incéndio (hasFireException) na
arvore de comportamento do sistema.

Listagem 4.9: Declaracio de propriedades temporais
spec hasFireException := EX(((isHot && hasSmoke) && (!isSprinklerOn)));
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4.4 Implementacio

A definicdo de uma DSL textual envolve a criacdo de ferramentas necessarias para
dar suporte aos usudrios da linguagem (HOYOS; GARCIA-MOLINA; BOTIA, 2010). As fer-
ramentas bdsicas sdo um editor de texto para criagdo das especificacdes da DSL, um parser
para extrair modelos da especificacdo da DSL e um gerador de c6digo ou transformador que
¢ apto a transformar modelos da DSL em artefatos de software. Atualmente, existem diversas
ferramentas e frameworks que geram automaticamente grande parte da infraestrutura de soft-
ware necessdria para se ter um ambiente integrado de desenvolvimento que possa dar suporte
a especificacdo. Hoyos, Garcia-Molina e Botia (2010) cita em seu trabalho ferramentas que
geram essa infraestrutura a partir de metamodelos (e.g. TCS?) ou a partir de gramdticas (e.g.
Xtext). Voelter et al. (2013) cita em seu livro que o Xtext, juntamente com Spoofax e MPS,
compdem o que hd de mais avancado em se tratando de frameworks para construcao de lingua-
gens. Optou-se por utilizar o Xtext por ter uma boa integracdo com o ambiente Eclipse, boa
documentagdo e uma grande comunidade de usudrios e, além disso, ser escrito em Java que €
uma linguagem bastante madura e utilizada em alguns trabalhos relacionados como (SAMA et

al., 2010; QUEIROZ FILHO, 2012; ROCHA, 2013).

4.4.1 Desenvolvimento da Linguagem

No Xtext, a sintaxe € especificada utilizando a notacdo EBNF, uma cole¢do de pro-
dugdes que sdo tipicamente chamadas de regras de interpretacdo (do inglés parser rules). Essas
regras especificam a sintaxe concreta de um elemento do programa, bem como o seu mapea-
mento para a sintaxe abstrata. O Xtext gera a sintaxe abstrata representada em um metamodelo

Ecore a partir da gramadtica. Na Listagem 4.10, temos a defini¢do da regra SituationDeclaration:

Listagem 4.10: Defini¢do da regra SituationDeclaration no Xtext

SituationDeclaration:

“situation’ name = ID :=" expression = LogicExpression ’;’

A regra € definida pelo nome (SituationDeclaration, no exemplo acima), em se-
guida dois pontos e, apds isso, o corpo da regra. O corpo define a estrutura sintdtica do conceito

da linguagem definido por uma regra. Nesse exemplo, € esperada a palavra-chave situation se-

3http://www.eclipse.org/gmt/tcs/
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guida de um ID (identificador). O ID € uma regra terminal que deve receber uma string em um
formato adequado. Essa regra € herdada de uma gramatica genérica estendida pelas graméticas
especificadas no Xtext. Ap6s esse ID, € esperado o simbolo de atribui¢io “:=" seguido por uma
formula 16gica (expression) que deve ser definida na regra LogicExpression. Ao final, termina-
mos a regra com um ponto e virgula. Além de expressar a sintaxe concreta, a regra determina o
mapeamento para a sintaxe abstrata. O nome da regra é o nome da metaclasse derivada (como
observamos no metamodelo apresentado no inicio desse capitulo), a atribui¢do name = ID de-
fine uma propriedade name que guarda o valor do ID e, por fim, um relacionamento de nome

expression é definido com a metaclasse LogicExpression.

As demais regras sdo definidas de forma semelhante, com excecdo das expressoes
l6gicas, onde houve a necessidade de se definir toda a sintaxe de expressoes de l6gica propo-
sicional e de légica temporal, seus operadores e regras de precedéncia. As expressoes logicas
“comuns” dao suporte a operagdes de conjuncdo, disjun¢do, negacdo e consequéncia logica.
Além dessas operacdes bdsicas, foi adicionado suporte a funcdes derivadas como xor, nand e
nor. Ja nas expressoes em ldgica temporal foram adicionados os operadores temporais especi-

ficos dessa logica.

No Xtext, ao compilar a gramética, € gerada a infraestrutura com parser e editor de
texto, na qual é possivel iniciar uma nova instancia da IDE Eclipse disponibilizando um editor
da linguagem com (Figura 4.3). Dessa forma, foi possivel construir a gramdtica da linguagem
de forma iterativa e prototipada, sempre adicionando novos construtores e abstragdes e verifi-
cando sua viabilidade em tempo de execucdo. Além da verificacio default em relacio a sintaxe
concreta da linguagem, o Xtext permite a criacdo de métodos de validagdo para checar alguma
inconsisténcia semantica nas especificacdes. Nesse sentido, foram adicionados métodos de va-
lidagdo para verificar a duplicidade de identificadores. Por exemplo, um dos métodos verifica
o modelo de forma automaética se hd a presenca de duas proposi¢des contextuais com 0 mesmo
nome. Em caso positivo, uma mensagem de erro € gerada e sinalizada para o usudrio na tela de

edicao da linguagem.

4.4.2 Integracdo com o JCAEHV

O objetivo principal desta dissertacdo é prover uma alternativa de alto nivel para

modelagem do tratamento de excec¢do sensivel ao contexto. Além disso, também €é um dos obje-
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exception fireException := isHot &R hasSmoke &% !isSprinklerOn;

scope fireScope handle (fireException) {
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Figura 4.3: Ambiente de desenvolvimento integrado com editor e parser

tivos do trabalho possibilitar, através do ambiente de desenvolvimento, a verificagdo automatica
do modelo em busca de faltas de projeto. Nesse sentido, o trabalho de Rocha (2013) ja for-
nece uma ferramenta, a JCAEHYV, que permite a modelagem do tratamento de excecdo e prové
um mecanismo de verificacdo que analisa a ocorréncia de faltas na especificagdao. Entretanto,
essa ferramenta € fornecida como uma API Java e, dessa forma, traz consigo a necessidade de
se conhecer detalhes de implementacdo da linguagem subjacente que poderiam ser abstraidos
pelo projetista. Com o intuito de facilitar essa tarefa e manter o mesmo nivel de funcionalidade
(manter intacto o mecanismo de verificagdo de propriedades), foi realizado um mapeamento

direto do modelo da linguagem CatchML para a API Java fornecida pelo JCAEHV.

Inicialmente foi necessério definir uma estrutura genérica contendo as informacdes
do modelo necessdrias para a especificacdo no JCAEHV. Tal estrutura ¢ denominada EModel
e contém as listas dos objetos definidos na especificacdo da linguagem CatchML (proposicoes,
situacoes, restricdes, escopos, casos, acdes e propriedades). Essa estrutura € utilizada para ins-
tanciar um modelo JCAEHV (CAEHModel) através da interpretacdo de seus atributos em ins-

tancias de seus equivalentes no método CAEHV. Na Listagem 4.11, € apresentada uma versao
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do modelo do UbiParking especificado na ferramenta JCAEHV.

Listagem 4.11: Especificacdo do UbiParking na ferramenta JCAEHV

CAEHModel cach = new CAEHModel("UbiParkingCorrect");
ContextProposition inMovement = new ContextProposition("inMovement");

caeh.addContextProposition(inMovement);

ContextProposition atParkEntrance = new ContextProposition("atParkEntrance");

caeh.addContextProposition(atParkEntrance);

ContextProposition atParkPlace = new ContextProposition("atParkPlace");

caeh.addContextProposition(atParkPlace);

ContextProposition atParkExit = new ContextProposition("atParkExit");

caeh.addContextProposition(atParkExit);

ContextProposition hasSpace = new ContextProposition("hasSpace");

caeh.addContextProposition(hasSpace);

ContextProposition isHot = new ContextProposition("isHot");

caeh.addContextProposition(isHot);

ContextProposition hasSmoke = new ContextProposition("hasSmoke");

caeh.addContextProposition(hasSmoke);

ContextProposition isSprinklerOn = new ContextProposition("isSprinklerOn");

caeh.addContextProposition(isSprinklerOn);

ContextExpression outOfPark = and(not(atParkEntrance), not(atParkPlace), not(atParkExit));

caeh.addSemanticConstraint(new SemanticConstraint("AllPlacesDisjoined", or(xor(atParkEntrance, atParkPlace,
atParkExit), outOfPark)));

caeh.addTransitionConstraint(new TransitionConstraint(outOfPark, and(not(atParkPlace), not(atParkExit))));
caeh.addTransitionConstraint(new TransitionConstraint(atParkEntrance, not(atParkExit)));

caeh.addTransitionConstraint(new TransitionConstraint(atParkPlace, and(not(atParkEntrance), not(outOfPark))))

s

ContextualException fire = new ContextualException("Fire", and(isHot, hasSmoke, not(isSprinklerOn)));
HandlingScope fireScope = new HandlingScope(fire);

HandlingCase handlingCase = new HandlingCase();

handlingCase.setCatchConstraint(and(inMovement, atParkPlace));

HandlingBehavior handlingBehavior = new HandlingBehavior();
handlingBehavior.addHandlingStep(and(isSprinklerOn, and(inMovement, atParkExit)));
handlingBehavior.addHandlingStep(and(isSprinklerOn, and(inMovement, outOfPark)));
handlingCase.setHandlingBehavior(handlingBehavior);

fireScope.addHandlingCase(handlingCase);

handlingCase = new HandlingCase();
handlingCase.setCatchConstraint(and(inMovement, atParkExit));

handlingBehavior = new HandlingBehavior();
handlingBehavior.addHandlingStep(and(isSprinklerOn, and(inMovement, outOfPark)));
handlingCase.setHandlingBehavior(handlingBehavior);
fireScope.addHandlingCase(handlingCase);

caeh.addHandlingScope(fireScope);

ContextualException noSpace = new ContextualException("NoSpace", and(inMovement, atParkPlace, not(
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hasSpace)));
HandlingScope noSpaceScope = new HandlingScope(noSpace);
handlingCase = new HandlingCase();
handlingCase.setCatchConstraint(and(inMovement, atParkPlace));
handlingBehavior = new HandlingBehavior();
handlingBehavior.addHandlingStep(and(inMovement, atParkExit));
handlingCase.setHandlingBehavior(handlingBehavior);
noSpaceScope.addHandlingCase(handlingCase);
caeh.addHandlingScope(noSpaceScope);

Ja na Listagem 4.12 é mostrado o mesmo modelo especificado na linguagem Cat-
chML. Nesse exemplo, € possivel notar uma diferenca no tamanho dos dois modelos. Isso
se deve, principalmente, a retirada dos detalhes de implementacdo do Java e da aplicagcdo de

construtores especificos do dominio de tratamento de exce¢ao sensivel ao contexto.

Listagem 4.12: Especificacdo do UbiParking na linguagem CatchML

system UbiParking {
prop atParkPlace, inMovement, atParkEntrance, atParkExit, hasSmoke, hasSpace, isSprinklerOn, isHot;
situation outOfPark := !atParkEntrance && !atParkPlace && !atParkExit;
sconstraint allPlacesDisjoined := xor(atParkEntrance, atParkPlace, atParkExit, outOfPark);
tconstraint t1 := pre outOfPark post !atParkPlace && !atParkExit;
tconstraint 2 := pre atParkEntrance post !atParkExit;
tconstraint t3 := pre atParkPlace post !atParkEntrance && !outOfPark;
exception fireException := isHot && hasSmoke && !isSprinklerOn;
scope fireScope handle (fireException) {
case (inMovement && atParkPlace) {
do isSprinklerOn && (inMovement && atParkExit);
do isSprinklerOn && (inMovement && outOfPark);
}
case (inMovement && atParkExit) {
do isSprinklerOn && (inMovement && outOfPark);

}

exception noSpaceException := inMovement && atParkPlace && 'hasSpace;
scope noSpaceScope handle (noSpaceException) {
case (inMovement && atParkPlace) {
do inMovement && atParkExit;

}
spec hasFireException := EX(((isHot && hasSmoke) && (!isSprinklerOn)));

Na Listagem 4.13, é mostrado o relatdrio de verificacdo gerado contendo informa-

coes sobre modelo, propriedades violadas e as faltas de projeto.
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Listagem 4.13: Relatorio de anélise do UbiParking gerado pelo JCAEHV

The JCAEHV Report

+ System name: UbiParkingCorrect
+ State number: 65

+ Initial state number: 1

+ Reachable state number: 17

+ Unreachable state number: 48

+ Exceptional state number: 8

+ Duration Time: 129ms

Properties Verification

[Accepted][Fire](Detection Liveness)
Property Formula: EX(((isHot & hasSmoke) & (! isSprinklerOn)))
[Accepted][Fire](Catch Liveness)
Property Formula: EX(((isHot & hasSmoke) & (! isSprinklerOn)) & ((inMovement & atParkPlace) | (
inMovement & atParkExit)))
[Accepted][Fire](Handler Liveness)
Property Formula: EX(((isHot & hasSmoke) & ( ! isSprinklerOn)) & (inMovement & atParkPlace)) &
EX(((isHot & hasSmoke) & (! isSprinklerOn)) & (inMovement & atParkExit))
[Accepted][Fire](Handling Stability)
Property Formula: AX(!((((isHot & hasSmoke) & ( ! isSprinklerOn)) & (inMovement & atParkPlace))
& EF((isSprinklerOn & (inMovement & ((( ! atParkEntrance) & ( ! atParkPlace)) (...)
[Accepted][Fire](Reachability)
Property Formula: AX((((isHot & hasSmoke) & ( ! isSprinklerOn)) & (inMovement & atParkPlace)) —>
EX((isSprinklerOn & (inMovement & atParkExit)) (...)

No ambiente de desenvolvimento integrado, foi adicionado um menu de contexto
CatchML que pode ser executado a partir do editor de texto da linguagem. Nesse menu, had duas
opg¢oes de execucdo do verificador. Ao utilizar a primeira op¢do, uma verificagdo € realizada
e, caso erros sejam detectados, os mesmos sdo mostrados diretamente nos trechos de c6digo
do modelo. Essa funcionalidade foi criada com o objetivo de tornar a andlise das faltas mais
direta e intuitiva para o projetista. Por exemplo, suponha que o projetista do UbiParking tenha
inserido uma falta na especificacio da exce¢do de incéndio (linha 12) de acordo com a Listagem
4.14. Nesse exemplo, foi adicionada uma contradi¢do (isHot A —isHot) na férmula logica que

representa a excegﬁo.

Listagem 4.14: Excecdo de incéndio especificada de forma inconsistente

exception fireException := isHot && hasSmoke && !isSprinklerOn && lisHot;

Ao executar o verificador de modelos, caso uma falta de projeto seja detectada,
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entdo uma mensagem de erro € mostrada diretamente no trecho de cddigo responsédvel pela
inconsisténcia semantica. No exemplo do UbiParking, onde uma falta foi inserida na exce¢ao
de incéndio, a ferramenta JCAEHV detectou uma falta de projeto do tipo Excecao Morta (Dead
Exception Fault) e a mesma foi exibida diretamente no c6digo do modelo (Figura 4.4). Dessa
forma, espera-se que o projetista tenha um rapido feedback das regides do modelo que contém
erros semanticos (propriedades temporais ndo satisfeitas) e que assim possa fazer os ajustes

necessarios.

exception := isHot A& hasSmoke &8 !isSprinklerOn &8 !isHot;

& A Dead Exception fault was detected, This means that the Detection Liveness
property was viclated, This property is only valid if there is at least one state in
which each contextual exception is detected.

scope
case

LY &

Figura 4.4: Faltas de projeto mostradas diretamente na especificacdo

A segunda op¢ao do menu de contexto € uma funcionalidade opcional que executa

o verificador e mostra o relatdrio de erros padrdo do JCAEHYV no console da ferramenta.

4.5 Sumadrio

Este capitulo apresentou a linguagem CatchML, uma DSL para modelagem e veri-
ficacdo do tratamento de excecdo sensivel ao contexto em sistemas ubiquos. Inicialmente, foi
apresentada uma visdo geral da metodologia adotada neste trabalho. Foram apresentados os
detalhes necessdrios para se definir a gramética base para a linguagem, bem como os requisitos
para se realizar a integracao da linguagem com a ferramenta JCAEHYV, com vistas a fornecer
um mecanismo de verificacdo do modelo. Em seguida, as principais etapas na constru¢do de
uma DSL foram apresentadas, incluindo a andlise do dominio, a defini¢cao das sintaxes abstrata
e concreta, bem como as fases de implementagao e transformacao utilizando um framework de

suporte ao desenvolvimento de linguagens especificas de dominio, o Xtext.

Na etapa de andlise do dominio foram elencados os principais conceitos e abstra-
coes relacionados ao tratamento de excecao sensivel ao contexto citados em trabalhos recentes
na drea. Os conceitos foram comparados e listados gerando uma base de conhecimento a ser
utilizada para determinar a sintaxe abstrata da linguagem. Considera-se essa etapa de andlise
como a mais exaustiva dessa dissertacao, entretanto, foi muito importante por fornecer os fun-

damentos necessdrios para definir os construtores da linguagem.
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A etapa de projeto da linguagem foi a mais complexa devido a necessidade de se
raciocinar sobre o conhecimento do dominio de forma a aumentar o nivel de abstracdo dos
principais conceitos relacionados ao tratamento de excecdo sensivel ao contexto. Uma das
principais dificuldades dessa etapa foi prover uma alternativa que fosse simples e intuitiva para
o projetista, sem perda de expressividade do modelo. Apds a criagdo de varios protétipos, foi

obtida uma gramatica consistente da qual foi derivada a sintaxe abstrata da linguagem.

A implementacdo da linguagem foi feita utilizando o framework Xtext. Esse fra-
mework foi escolhido por possuir boa documentagao e por j4 ter sido utilizado em outros traba-
lhos, como (CASSOU et al., 2012). A utilizacdo do Xtext possibilitou a implementa¢ao de um
ambiente integrado de desenvolvimento em forma de plugin para a plataforma Eclipse. Esse
ambiente prové suporte de ferramentas tais como editor de texto com parser e assistente para
completar codigo, marcagdo, formatagdo, outline e perspectiva. Além das funcionalidades pa-
drdo, foram implementados métodos de verificagdo de inconsisténcias sintdticas com o intuito

de tornar mais simples a tarefa de especificar o modelo.

Por fim, foi possivel integrar a linguagem com a ferramenta JCAEHYV, dando a
possibilidade de verificar automaticamente os modelos de tratamento de excecdo especificados
na DSL. Como melhoria proveniente da integracdo, foi adicionado um método de validacdo
da especificacdo que exibe os erros gerados pelo verificador diretamente no cédigo fonte da

especificacdo.
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5 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo € apresentado um estudo de caso realizado com o intuito de inves-
tigar se os resultados obtidos neste trabalho atingem os objetivos esperados. O capitulo estd
organizado da seguinte forma: a Secdo 5.1 apresenta o protocolo definido para o estudo de
caso; na Se¢do 5.2 € definido o design do estudo conduzido; na Sec¢do 5.3 sdo apresentados os
passos para se realizar o estudo de caso; ja na Secdo 5.4, os dados coletados sdao discutidos e
conclusoes sdo obtidas; e, por fim, na Sec¢ao 5.5 sdo feitas as consideragdes finais sobre o estudo

realizado.

5.1 Protocolo do Estudo de Caso

Segundo Yin (2003), o estudo de caso é “uma forma de se fazer pesquisa social
empirica ao investigar um fendmeno dentro do seu contexto real, onde as fronteiras entre o
fendmeno e o contexto ndo sdo claramente definidas e na situacdo em que multiplas fontes
de evidéncia sdo usadas”. Dessa forma, sendo o principal objetivo desta dissertacdo propor
uma linguagem especifica de dominio para modelagem do tratamento de excecdes sensivel ao
contexto de aplicagdes ubiquas para avaliar o impacto de sua aplicacdo, decidiu-se realizar um
estudo de caso com alunos do curso de ciéncia da computacao para coletar indicios de que a

ferramenta atinge seus objetivos.

5.1.1 Objetivo

O objetivo do estudo de caso € definir se a linguagem CatchML oferece suporte para
modelagem e verificacdo do tratamento de excecao sensivel ao contexto, e suporte a apresenta-
cdo eficiente de faltas de projeto presentes no modelo do ponto de vista do projetista. Espera-se
alcancar indicios de que o ambiente integrado possa auxiliar o projetista, tornando sua tarefa de

modelagem simples e intuitiva.

5.1.2 Questoes de pesquisa

As questdes de pesquisa avaliam o caso na perspectiva do projetista utilizando a

linguagem e o ambiente para modelar o tratamento de excecdo sensivel ao contexto de aplica-
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coes ubiquas. Para cada questdo de pesquisa, sdo definidas métricas a serem aplicadas na etapa
de andlise dos dados resultantes do estudo de caso. Tais métricas devem prover subsidios para

responder as questdes de pesquisa. Para tanto, as seguintes questdes foram definidas:

Q1: Quaio facil para o projetista € modelar o tratamento de excecdo sensivel ao

contexto utilizando a linguagem CatchML?

Anadlise: Esta pergunta busca investigar a viabilidade da linguagem como alter-
nativa simples e intuitiva para o projetista que € expert ou nao no dominio de tratamento de

exce¢do sensivel ao contexto.

Meétrica: O tempo gasto para especificar o modelo de tratamento de excecdo sensi-

vel ao contexto e o nimero de ndo conformidades apresentado ap6s a modelagem.

Q2: Quaio facil € para o projetista coletar feedback sobre faltas de projeto existentes

no modelo?

Analise: Esta pergunta busca investigar o impacto para o projetista na visualizagdo
das faltas de projeto reportadas pelo JCAEHV que sdo mostradas diretamente no cédigo do

modelo.

Métrica: Tempo gasto para analisar e remover faltas de projeto, contagem da quan-
tidade de vezes que o projetista executou a verificacio do modelo, questionario contendo per-
guntas sobre como as faltas foram reportadas pela ferramenta e questdes sobre a interface da

ferramenta.

5.2 Planejamento

O proposito deste estudo de caso € avaliar, com respeito ao suporte a modelagem, a
verificacdo de faltas, e a apresentacdo de feedback sobre as faltas reportadas, do ponto de vista
do projetista, no contexto de estudantes de graduacio e pés-graduagdo do curso de ciéncia da
computacdo da UFC, o impacto da utiliza¢dao da linguagem CatchML como alternativa para o

projeto do tratamento de excecdo sensivel ao contexto em sistemas ubiquos.

Ao analisar as questdes de pesquisa, foi necessario definir as varidveis indepen-
dentes e dependentes relacionadas ao estudo. As varidveis independentes sdo aquelas que sdo

manipuladas, e nesse sentido independentes dos padrdes de reacao inicial, intengdes e caracte-
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risticas dos sujeitos da pesquisa. A seguir tem-se as varidveis independentes:

e A ferramenta a ser analisada, que neste caso € a linguagem CatchML;

e A descri¢cdo do modelo de tratamento de excegdo para especificacdo; e

e Os cendrios de modelagem para verificacdo e andlise de feedback.

J4 as varidveis dependentes sdo as que devem ser medidas e dependem das acdes

dos sujeitos que participam do estudo de caso. A seguir tem-se as varidveis dependentes:

O tempo gasto para especificar o0 modelo de acordo com a descricdo fornecida. Serd
calculado o tempo em minutos gasto desde o inicio da leitura da descri¢ao até o término

da especificacdo por parte do projetista;

e O numero de ndo conformidades observado ap6s o término da modelagem. Sera calculado

pelo nimero de faltas observadas no modelo;

e O grau de entendimento do projetista em relacdo aos faltas verificados na ferramenta.
Sera analisado o questiondrio sobre as faltas reportadas e contabilizado o nimero de ndo

conformidades em relacdo ao feedback fornecido pela ferramenta; e

e O grau de satisfagdo do projetista em relacdo a interface da ferramenta. Serdo analisadas

as respostas ao questiondrio qualitativo sobre facilidade de uso da ferramenta.

5.3 Avaliacio da Linguagem

O estudo de caso contou com a participagdo de nove voluntarios, sendo trés alunos
de graduacdo e seis alunos de pos-graduagdo. A Figura 5.1 apresenta as atividades executadas

no estudo conduzido.

A primeira atividade correspondeu a execucdo de um questiondrio pré-experimento
(Apéndice B), aplicado para caracterizar o perfil dos participantes. Os resultados do questio-
ndrio pré-experimento revelaram que todos os seis alunos de pds-graduagdo que participaram
do estudo tinham um nivel alto de conhecimento de 16gica proposicional, da linguagem Java e

da plataforma Eclipse. Entretanto, trés voluntdrios conheciam o tratamento de exce¢do sensivel
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Figura 5.1: Atividades realizadas no estudo de caso

ao contexto sem nunca ter aplicado a técnica, e os outros trés nem sequer conheciam a técnica.
Porém, trés dos voluntérios conheciam o tratamento de exce¢do de sistemas tradicionais, sendo
que os demais conheciam mas nao haviam aplicado. Logo, considera-se que a experiéncia em
tratamento de excecdo em sistemas tradicionais pode ser um fator diferencial no processo de

modelagem.

Com relagdo aos alunos de graduacgao, dos trés que participaram do estudo, dois co-
nheciam bastante l6gica proposicional e possuiam um conhecimento médio em Java e Eclipse,
enquanto que o outro voluntério tinha um conhecimento médio em légica proposicional e co-
nhecimento basico em Java e Eclipse. Além disso, todos os alunos de graduag¢do nao conheciam
o tratamento de excecdo sensivel ao contexto. Entretanto, dois dos alunos ja haviam desenvol-
vido aplicagdes utilizando o tratamento de excecdes de sistemas tradicionais enquanto que um
deles s6 conhecia a técnica, sem nunca té-la utilizado. Do mesmo modo que ocorreu para os
alunos de pds-graduagdo, o fato de conhecer e ter aplicado tratamento de excecdo em siste-
mas tradicionais pode representar um diferencial no processo de modelagem para os alunos de

graduacdo.

Nesse sentido, com o objetivo de minimizar os efeitos de falta de conhecimento no
dominio de estudo, na sessdo de treinamento! foram explorados conceitos sobre tratamento de
excecdo sensivel ao contexto, modelagem e verificacdo do tratamento de excecdo e detalhes
da API da linguagem CatchML. Ainda nessa sessao, os voluntarios aprenderam sobre as cinco
propriedades descritas no método CAEHYV as quais um modelo de tratamento de excegdo deve

satisfazer, bem como sobre as faltas geradas se tais propriedades forem violadas. Ao final

Uhttp://www.great.ufc.br/~rafaellima/catchml/treinamento.zip
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do treinamento, os voluntdrios fizeram um exercicio de modelagem e verificagdo para fixar os

conceitos aprendidos.

Ap6s a fase de treinamento, os participantes realizaram uma tarefa> de modelagem
(Tarefa O1) para verificar sua desenvoltura ao utilizar a linguagem CatchML. Nessa tarefa, os
participantes receberam uma descri¢cao textual de um modelo de tratamento de excecdo para que
pudesse ser especificado utilizando a ferramenta. Apds a modelagem, os participantes deveriam
analisar a especificacdo em busca de faltas de projeto com o apoio do verificador. A tarefa era
dada por encerrada quando o participante conseguisse executar o verificador € 0 mesmo nao
reportasse nenhum erro ou quando o participante alegasse ndo saber como remover as faltas de
projeto. Nessa tarefa, foi utilizado o modelo do UbiParking contendo a excecdo de incéndio e

o tratamento para esta excegﬁo.

Em seguida, os participantes deveriam realizar uma tarefa® voltada 2 andlise das
faltas de projeto apresentadas pela ferramenta (Tarefa 02). Nessa tarefa, os participantes foram
convidados a escolher entre duas especificacdes do tratamento de excecdo sensivel ao contexto
do UbiParking, o UbiParkingl e o UbiParking2, ambos contendo duas excecdes: a excecdo
de incéndio e a excecdo de falta de vaga no estacionamento. Tais especificacdes receberam
propositalmente faltas de projeto através da injecdo de contradi¢des nas férmulas 16gicas. O
UbiParkingl recebeu duas injecOes de faltas que violavam trés propriedades e o UbiParking2

recebeu duas injecdes de faltas que violavam quatro propriedades.

Ap0s escolher um dos modelos, os participantes deveriam analisd-los manualmente
em busca de faltas de projeto. Apds essa atividade, os voluntdrios deveriam, quando julgassem
oportuno, utilizar o verificador para ajuda-los na tarefa de remoc¢ao das faltas. A tarefa era
dada por encerrada quando o participante conseguisse realizar uma verificacao livre de faltas
ou se alegasse nao conseguir remover as faltas. Ao final dessa atividade, os participantes foram

convidados a responder dois questiondrios.

O primeiro questiondrio tinha como objetivo avaliar o nivel de compreensio dos
usudrios em relacdo as faltas. As questdes estavam relacionadas aos tipos de faltas de projeto
encontrados antes e depois de utilizar o verificador, bem como em relagdo as dificuldades para

entender as faltas e remové-las. Ja o segundo questiondrio tinha o objetivo de avaliar de forma

http://www.great.ufc.br/~rafaellima/catchml/task1.zip
3http://www.great.ufc.br/~rafaellima/catchml/task2.zip
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geral aspectos da metodologia adotada no estudo de caso, bem como coletar opinides dos volun-
tarios sobre facilidade de uso e sobre a forma como as faltas de projeto foram apresentadas. As
respostas obtidas nesse questiondrio forneceram dados importantes para andlise de problemas e

limitacdes no ambiente de desenvolvimento proposto.

5.4 Analise dos Resultados

Para avaliar a facilidade de uso da linguagem e adequacdo dos seus construtores
e abstracdes, foram utilizados os seguintes dados: (i) tempo para especificar o modelo; (ii)
nimero de ndo conformidades; e (ii1) nimero de verificagdes realizadas pelos participantes na

Tarefa O1. Os dados coletados podem ser vistos na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Dados obtidos na Tarefa 01

Voluntario Tempo(min) Erros Execucbes
Voluntario 1 16 0 3
Voluntario 2 50 4 16
Voluntario 3 12 0 2
Voluntario 4 18 0 7
Voluntario 5 50 1 6
Voluntario 6 50 3 8
Voluntario 7 41 2 9
Voluntario 8 36 0 7
Voluntario 9 25 1 6

Conforme observado na Tabela 5.1, podemos realizar a seguinte anélise:

e (i) Quatro voluntarios (1, 3, 4 e 8) tiveram seus modelos livres de ndao conformidades com
uma média de aproximadamente quatro execucdes do verificador e um tempo médio de 15
minutos, com exce¢do do voluntério 8 que demorou 36 minutos para concluir o0 modelo.
Esse resultado era esperado visto que os quatro voluntarios sdo alunos de pds-graduacio

com boa experiéncia em tratamento de excecdo de sistemas tradicionais;

e (ii) Dois voluntarios (5 e 9) tiveram uma nao conformidade com média de seis execucdes
e um tempo médio de 38 minutos. A presenca de uma nao-conformidade fez com que
os voluntdrios demorassem mais tempo analisando o modelo em busca de faltas e com a
ajuda do verificador. Os dois voluntdrios sdo alunos de graduagdo com experiéncia em

tratamento de excec¢do de sistemas tradicionais;
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e (iii) Dois voluntarios (7 e 6) tiveram duas e trés nao conformidades respectivamente, com
média de oito execugdes e tempo médio de 45 minutos. Esses voluntdrios podem ter
demorado mais tempo por conta da dificuldade em encontrar as faltas de projeto inseridas
por eles. Ambos sdo alunos de pds-graduacdo sem experiéncia em tratamento de excecao

em sistemas tradicionais; e

e (iv) Um voluntério (2) teve quatro nao conformidades e realizou 16 execugdes com tempo
de 50 minutos. Esse resultado pode ser justificado devido ao voluntario ser aluno de

graduacdo sem nenhuma experiéncia em tratamento de exce¢do em sistemas tradicionais.

A Tarefa 02 executada no estudo de caso tinha como objetivo investigar o nivel de
compreensao dos voluntarios com respeito a andlise e corre¢do de faltas de projeto utilizando
o verificador de modelos. Ao final da Tarefa 02, os voluntérios responderam o questiondrio de
teste de compreensdo das faltas de projeto reportadas e da interface de visualizagdo das faltas

adotada (Apéndice C). Um sumadrio dos dados obtidos pode ser encontrado na Tabela 5.2:

Tabela 5.2: Dados obtidos na Tarefa 02

Vountaro | CUMESETEs | e oldas | Cualsfatesderoeto | Corrigy | Tempo
reportadas?
Voluntario 1 1 0 1 1 13
Voluntario 2 0 1 0 0 22
Voluntario 3 1 1 1 1 7
Voluntario 4 1 0 0 1 4
Voluntdrio 5 0 1 0 0 30
Voluntario 6 1 0 0 1 25
Voluntario 7 0 1 1 1 6
Voluntario 8 1 1 1 1 29
Voluntario 9 0 1 1 1 5

Legenda
[[1 ] Acertoua questio |
[0 | Erroua questio |

A pergunta Quantos erros injetados? tinha por objetivo verificar a capacidade dos
usudrios em identificar as faltas sem apoio do verificador. A resposta a essa questio era conside-
rada correta se o participante acertasse a quantidade de faltas injetadas. J4 a pergunta Quantos
tipos de propriedades violadas reportadas? tinha o objetivo de verificar a compreensao dos
participantes com relacdo as propriedades violadas. O participante deveria responder a questao
com a quantidade de propriedades apresentadas pelo verificador. A pergunta Quais faltas de
projeto reportadas? tinha o objetivo de verificar a compreensao do feedback apresentado pelo

verificador em relagdo as faltas de projeto. Para responder corretamente, o participante deveria
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listar as faltas de projeto apresentadas. Por fim, a dltima questao tinha o objetivo de verificar se

o participante conseguiu remover as faltas de projeto com o suporte da ferramenta.

Ao analisar os resultados, percebe-se que no geral os participantes fizeram bom
uso do verificador como suporte a identificacdo e remocdo das faltas de projeto que foram
injetadas. No total, sete voluntdrios analisaram e removeram as faltas com tempo médio de 13
minutos, o que representa 78% do total. Apesar disso, houve certa dificuldade dos participantes
descobrirem as faltas injetadas sem o uso da ferramenta, visto que apenas cinco voluntarios (1,

3,4, 6 e 8) acertaram essa questio (55%).

Outra constatacdo que pode ser tirada dos resultados é em relagcdo ao feedback da
ferramenta em relagdo as faltas. Apenas quatro voluntérios (3, 7, 8 e 9) responderam correta-
mente os tipos de propriedades violadas bem como as faltas geradas pelo verificador. Ja dois
deles (4 e 6) responderam incorretamente as duas questdes. Os outros dois responderam uma
correta e outra errada. Nesse sentido, tem-se que apenas 44% dos participantes conseguiram
compreender bem as faltas de projeto e propriedades apresentados diretamente no cédigo do
modelo. Durante a execugao do caso, foi observado que boa parte dos participantes relatou pro-
blemas com relagdo ao tamanho da mensagem de descri¢ao do erro e a quantidade de repeticoes

4

do mesmo erro”, o que pode ter impactado em sua compreensao.

Além das questdes direcionadas as propriedades e faltas de projeto, também estava
presente nesse questionario uma questao pedindo a opinido dos voluntérios sobre a forma como
as faltas foram apresentadas na ferramenta. Cinco voluntarios responderam positivamente a essa
questdo, enquanto que os outros quatro afirmaram ter algum tipo de critica, seja com relacao ao
conteido da mensagem de erro, seja com relagdo a quantidade de mensagens mostradas. Por
fim, houve uma outra questao solicitando aos usudrios sugestdes ou criticas a ferramenta. A
Tabela 5.3 apresenta os resultados obtidos desse questionamento e outras melhorias possiveis

obtidas pela observacao direta dos voluntdrios utilizando a ferramenta.

Conforme pode ser observado na Tabela 5.3, ainda existem problemas que precisam
ser resolvidos na linguagem e no ambiente integrado. E importante mencionar que esses defei-
tos podem aumentar a incidéncia de faltas de projeto, tornando a ferramenta nao tdo vantajosa

quanto deveria ser. Dessa forma, a aplicacdo dos questiondrios em um estudo prético foi util

4Por exemplo, no falta de Retomada impossivel, por ser relacionada as acdes de tratamento, as mensagens de
erro eram repetidas para cada ac@o declarada, tornando sua apresentacdo confusa.



Tabela 5.3: Problemas reportados pelos participantes do estudo

Comentarios dos voluntarios

Problemas observados

Descricédo dos erros muito vaga e dificil de
compreender

N&o verificar duplicidade de nomes
Sublinhar as linhas pode causar confus&o

Acrescentar mais verificagdes sintaticas
Colocar o evento de execugdo do

verificador no botédo RUN do Eclipse

Adicionar ajuda com descrigéo e exemplos
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» Mostrar apenas o erro inicial do encadeamento
e  Separar erros de arquivos diferentes

e Menu de contexto no package explorer néo
funciona

das propriedades

* Adicionar sample projects

e O plugin n&o funcionou em notebook Mac

e As abstragbes fconstraint e sconstraint nao
ficaram muito claras

» Novo arquivo poderia vir com um femplate
e Abstrac&o de escopo n&o ficou clara

por ajudar a identificar problemas que precisam ser corrigidos a fim de obter maior facilidade

de uso.

Além dos comentdrios, os voluntdrios foram questionados sobre a adequacdo dos
construtores e abstra¢des adotados na linguagem, e a forma como as faltas de projeto foram
apresentadas em uma escala de um a cinco: 1 - Péssimo; 2 - Regular; 3 - Bom; 4 - Otimo;
e 5 - Excelente. Quanto a adequacdo dos construtores, cinco participantes afirmaram que os
construtores sdo 6timos e os outros quatro afirmaram que sao excelentes. J4 com relacdo a
apresentacdo das faltas, quatro afirmaram ser regular, trés afirmaram ser boa, e somente dois

afirmaram ser excelente.

Dessa forma, pelos resultados apresentados nesta secdo, percebe-se que a ferra-
menta atingiu seu objetivo principal que era fornecer uma interface intuitiva para modelagem
do tratamento de excecdo sensivel ao contexto com suporte a verificacdo do modelo. Entretanto,
ela ainda precisa de melhorias em termos de interface e apresentacdo das faltas antes que possa

ser realizado um estudo quantitativo mais rigoroso.

E importante mencionar que os resultados obtidos no estudo de caso representam
indicios iniciais e ndo podem ser generalizados. Isso porque somente um experimento con-
trolado mais rigoroso, com um nimero maior de voluntdrios e maior diversidade de cendrios
de modelagem e verificacdo € que permitird uma andlise mais robusta sobre a adequagdo das
contribui¢des propostas neste trabalho. Além disso, apesar dos resultados iniciais positivos,
constatou-se com o estudo de caso que a ferramenta ainda precisa de melhorias para ser uma

alternativa util para modelagem e verificagdo do tratamento de excecdo sensivel ao contexto.
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Tais resultados podem nio ser estatisticamente significantes, porém indicam a viabilidade de se
utilizar a linguagem CatchML para suporte a modelagem do tratamento de excecdo sensivel ao

contexto.

5.5 Sumario

Neste capitulo foi apresentado um estudo de caso realizado para verificar a via-
bilidade da linguagem CatchML como alternativa para modelagem do tratamento de exce¢ao
sensivel ao contexto. Além disso, era objetivo desse estudo investigar o impacto de apresentar
as faltas de projeto diretamente no cdigo da ferramenta no processo de verificagdo e remog¢ao

de faltas de projeto no modelo.

Com relagdo ao estudo em si, participaram nove estudantes, entre eles trés alunos de
graduacdo e seis alunos de pds-graduagdo do curso de ciéncia da computacdo da UFC. Ambos
receberam um treinamento sobre os conceitos de modelagem do tratamento de excecao sensivel
ao contexto e das abstracoes utilizadas na linguagem CatchML. Apds isso os mesmos realizaram
tarefas de modelagem e verificacdo, e, em seguida, preencheram questiondrios para coleta de
dados sobre o processo. Os resultados obtidos indicaram que a linguagem CatchML facilita a
especificacdo de modelos de tratamento de excegdo sensivel ao contexto , pois permite definir
de forma intuitiva os conceitos relacionados a esse dominio. Além disso, foi constatado que a
interface de apresentacdo de faltas de projeto é adequada, porém precisa de melhorias para se

tornar realmente efetiva.



96

6 CONCLUSAO

Esta dissertacdo propds uma linguagem especifica de dominio para modelagem e
verificacao do tratamento de exce¢do sensivel ao contexto. Para facilitar a utilizacdo da lingua-
gem foi proposto um ambiente de desenvolvimento com parser para a linguagem CatchML e

integracdo com a ferramenta JCAEHV.

Este capitulo € dedicado as consideragdes finais. Na Sec¢do 6.1 € descrita a visdo ge-
ral da dissertacdo e os principais resultados alcancados. A sec¢do 6.2 enumera algumas restricoes

dessa pesquisa. Por fim, a Secdo 6.3 apresenta os possiveis trabalhos futuros.

6.1 Resultados Alcancados

Nesta dissertacdo foi proposta uma linguagem de dominio especifico para mode-
lagem do tratamento de excecdo sensivel ao contexto. Para reduzir a quantidade de faltas de
projeto presentes na especificacdo, a linguagem foi integrada com a ferramenta JCAEHYV, pos-
sibilitando a verificacdo de faltas em tempo de projeto. Além disso, uma alternativa para apre-
sentacdo das faltas de projeto reportadas pelo JCAEHYV ¢ fornecida com o objetivo de facilitar
a identificac@o e correcdo do modelo. Ao final, um estudo de caso foi realizado para verificar
a aceitacao da linguagem. Tal estudo apresenta indicios iniciais de que a linguagem em con-
junto com o ambiente de desenvolvimento sdo vidveis para auxiliar os projetistas no processo

de modelagem do tratamento de excecdo sensivel ao contexto.

Em resumo, os principais resultados alcancados desta dissertacdo foram:

e Uma linguagem para modelagem do tratamento de excecdo sensivel ao contexto denomi-

nada CatchML que prové construtores para os aspectos centrais desse dominio;

e Um ambiente de desenvolvimento integrado com a ferramenta JCAEHYV o que possibilita

a verificagdo do modelo de tratamento de excecao;

e Uma melhoria na visualizagdo e identificacdo de erros gerados pelo verificador de mo-
delos, através de uma abordagem para apresentacdo das faltas de projeto diretamente no

codigo do modelo; e
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e Publicacdo no Workshop de Teses e Dissertacdes do WTDSoft (LIMA; ROCHA; AN-
DRADE, 2012).

6.2 Limitacoes

No decorrer desta dissertacdo foram apresentados beneficios e vantagens no desen-
volvimento e utiliza¢do da linguagem CatchML. Porém, também € importante ressaltar limita-
cOes na pesquisa que foram citadas anteriormente de forma implicita e que sdo enumeradas a

seguir:

e A ferramenta JCAEHYV fornece suporte a excecdes concorrentes, porém essa funciona-
lidade ainda ndo esta disponivel na linguagem CatchML. Dessa forma, fica restrita a

composi¢do e modelagem de situacdes onde hé ocorréncia simultinea de excecoes;

e A andlise do estudo de caso mostrou alguns problemas relacionados ao ambiente de de-
senvolvimento integrado que sao aceitdveis dado que a implementacao € apenas um protd-
tipo. No Capitulo 5 foi apresentada a Tabela 5.3 com sugestdes de melhoria relacionadas

ao ambiente que devem ser implementadas como forma de mitigar essas restricoes; e

e A disponibilizacdo de uma nova linguagem exige uma certa curva de aprendizado antes
da utilizacdo. De qualquer forma, essa restricdo pode ser reduzida através de uma boa

documentagdo e o provimento de exemplos de uso da linguagem.

6.3 Trabalhos Futuros

Os trabalhos propostos como atividades de pesquisa a serem desenvolvidas posteri-

ormente para dar continuidade a este trabalho sdo listadas a seguir:

e Composicao dos modelos adaptativo e excepcional: assim como no método CAEHYV,
este trabalho estd focado em modelar o comportamento excepcional sensivel ao contexto.
Um possivel direcionamento de pesquisa consiste em investigar uma maneira de compor
os dois modelos de comportamento e entender a forma como eles interagem entre si.
Dessa forma, pode-se definir abstragdes para modelagem do comportamento normal do

sistema de forma conjunta com o comportamento excepcional. Para que o verificador
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de modelos possa ser utilizado, € preciso desenvolver essa funcionalidade na ferramenta

JCAEHV;

Modelagem de excecoes concorrentes e propagacao de excecoes: de acordo com o
estudo do dominio de tratamento de excec¢ao sensivel ao contexto, uma das caracteristicas
que um projetista deve ser capaz de modelar € a forma como o sistema ird se comportar no
caso da ocorréncia simultanea de mais de uma excecdo. Nesse sentido, € necessdrio que
seja possivel especificar na linguagem CatchML, uma funcdo de resolu¢do que permita
resolver excegdes concorrentes. Na ferramenta JCAEHYV, ja sdo implementadas duas
estratégias existentes na literatura: uma baseada em arvores de excegdes € a outra em
prioridades, porém ndo foi feita uma andlise mais aprofundada. Além da modelagem de
excecdes concorrentes, outro conceito importante é o de propagacao de excecdes. Essa
abstracdo nao € implementada na ferramenta JCAEHYV, portanto, representa um desafio
tanto na parte do verificador de modelos quanto em sua especificacdo na linguagem de

dominio especifico;

Geracio de artefatos a partir do modelo CatchML: neste trabalho, o modelo CatchML
¢ transformado para o modelo CAEHYV, tornando possivel sua verificacio em relacio
as propriedades comportamentais definidas no método. Entretanto, é possivel utilizar o
modelo CatchML para geracdo de outros artefatos que podem ser utilizados nas demais
etapas do processo de desenvolvimento. Uma possivel aplicacdo seria a geracdo de codigo
para frameworks ou mecanismos de suporte ao tratamento de excecdo (e.g., o framework
FRonTES (QUEIROZ FILHO, 2012) ou o mecanismo proposto em (DAMASCENO et
al., 2006)); e

Suporte ao uso de variaveis de contexto inteiras e reais: o contexto que é modelado
na linguagem CatchML € composto por proposicdes logicas ou formulas légicas sobre
essas proposi¢des. Essa solucdo € ttil, pois possibilita reduzir o espaco de estados a ser
analisado pelo verificador de modelos. Porém, € possivel que o projetista do tratamento de
exce¢do sensivel ao contexto tenha interesse em trabalhar com informagdes contextuais
inteiras ou reais, e que possa fazer comparacdes e relacdes com esses valores. Dessa
forma, seria necessario prover abstragdes € construtores que pudessem representar essas
expressoes, tornado a tarefa do projetista mais intuitiva. Além disso, seria necessario

derivar essas expressdes em expressoes logicas, para que o verificador pudesse tratd-las.
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APENDICE B - QUESTIONARIO PRE-EXPERIMENTO DO ESTUDO DE CASO
PARA AVALIACAO DA LINGUAGEM CATCHML

Nome:

QI. Qual a sua experiéncia em tratamento de excecao de sistemas tradicionais?

a) Nao conheco esta técnica.

b) Conheco esta técnica, porém nunca projetei ou desenvolvi sistemas aplicando-a.

c) Ja projetei ou desenvolvi sistemas aplicando esta técnica por até 1 ano.

d) Ja projetei ou desenvolvi sistemas aplicando esta técnica no periodo entre 1 e 3 anos.

e) Ja projetei ou desenvolvi sistemas aplicando esta técnica por mais de 3 anos.
Q2. Qual a sua experiéncia em tratamento de excecao sensivel ao contexto?

a) Nao conheco esta técnica.

b) Conheco esta técnica, porém nunca projetei ou desenvolvi sistemas aplicando-a.

c) Ja projetei ou desenvolvi sistemas aplicando esta técnica por até 1 ano.

d) Ja projetei ou desenvolvi sistemas aplicando esta técnica no periodo entre 1 e 3 anos.

e) Ja projetei ou desenvolvi sistemas aplicando esta técnica por mais de 3 anos.

Q3. Qual a sua experiéncia em desenvolvimento de programas utilizando a linguagem de pro-
gramacao Java?

a) Nao conheco esta linguagem.

b) Conheco esta linguagem, porém nunca projetei ou desenvolvi sistemas utilizando-a.

c) Ja projetei ou desenvolvi sistemas utilizando esta linguagem por até 1 ano.

d) Ja projetei ou desenvolvi sistemas utilizando esta linguagem no periodo entre 1 e 3 anos.

e) Ja projetei ou desenvolvi sistemas utilizando esta linguagem por mais de 3 anos.
Q4. Qual a sua experiéncia com relagdo a ldgica proposicional?

a) Nao conheco l6gica proposicional.

b) Conheco o basico de 16gica proposicional (operadores AND, OR e NOT)
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n n

c) Conheco mais do que o basico de l6gica proposicional (operadores "se e somente se", "se-
entdo")

d) Conheco bastante de 16gica proposicional (operadores NAND, NOR, XOR)

n n

e) Conheco além da l6gica proposicional (operadores "para todo", "existe")

Q5. Qual a sua experiéncia em desenvolvimento de programas utilizando a plataforma Eclipse?

a) Nao conheco esta IDE.

b) Conheco esta IDE, porém nunca projetei ou desenvolvi sistemas utilizando-a.

c) Ja projetei ou desenvolvi sistemas utilizando esta IDE por até 1 ano.

d) Ja projetei ou desenvolvi sistemas utilizando esta IDE no periodo entre 1 e 3 anos.

e) Ja projetei ou desenvolvi sistemas utilizando esta IDE por mais de 3 anos.

Q6. Grau de escolaridade:

a) Graduando

b) Graduado

c¢) Cursando especializacao
d) Especialista

e) Mestrando

f) Mestre

g) Doutorando

h) Doutor

Q6. Qual a sua profissdo atual?
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APENDICE C - TESTE DE COMPREENSAO DA ANALISE DE FEEDBACK DA
LINGUAGEM CATCHML

Nome:
Modelo:

Q1. Quantos tipos de erros vocé encontrou antes de executar o verificador?

a) Nenhum.
b) Um(1).
¢) Dois(2).
d) Trés(3).

e) Quatro(4).
Q2. Quantos tips de erros vocé encontrou apds executar o verificador?

a) Nenhum.
b) Um(1).
c) Dois(2).
d) Trés(3).

e) Quatro(4).
Q3. Qual a dificuldade para entender e localizar os erros apds executar o verificador?

a) Alta

b) Média/Alta
¢) Média

d) Média/Baixa

e) Baixa

Q4. Qual modelo vocé verificou?

a) UbiParking 1
b) UbiParking 2
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Q5. Selecione os tipos de erros de projeto que foram reportados pela ferramenta: *

a) Excecdo morta (Dead exception)

b) Tratador nulo (Null handler)

¢) Tratador morto (Dead handler)

d) Tratamento ciclico (Cyclic handling)

e) Retomada impossivel (Resume impossible)
Q6. Voce conseguiu corrigir os erros reportados e obteve uma verificagdo livre de erros?

a) Sim, corrigi todos os erros.
b) Nao, mas corrigi alguns erros.

c¢) Nao consegui corrigir 0s erros.

Q7. Qual a sua opinido sobre a forma como os erros sdo apresentados na ferramenta?

Q8. Voce tem alguma sugestdo ou critica em relagdo a verificagdo de erros?



APENDICE D - QUESTIONARIO POS-EXPERIMENTO DO ESTUDO DE CASO
PARA AVALIACAO DA LINGUAGEM CATCHML

Nome:

QI. Eu tive tempo suficiente para executar as tarefas.

a) Concordo Fortemente
b) Concordo

¢) Neutro

d) Discordo

e) Discordo Fortemente
Q2. Os objetivos das tarefas foram perfeitamente claros para mim.

a) Concordo Fortemente
b) Concordo

c) Neutro

d) Discordo

e) Discordo Fortemente
Q3. As tarefas que eu executei foram perfeitamente claras para mim?

a) Concordo Fortemente
b) Concordo

¢) Neutro

d) Discordo

e) Discordo Fortemente

110

04. Como voce avalia as abstracdes utilizadas na linguagem para representar os conceitos de

tratamento de excec¢do sensivel ao contexto?

a) Excelente
b) Bom

c) Regular
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d) Ruim

e) Péssimo

05. Como vocé avalia o feedback em relagdo aos erros fornecido pela ferramenta?

a) Excelente
b) Bom

c) Regular
d) Ruim

e) Péssimo

06. Vocé tem alguma sugestao, elogio ou critica em relacao a ferramenta?



