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Resumo

A popularizagdo de dispositivos computacionais cada
vez menores e com maior poder computacional tem tornado
a computagdo movel mais comum na vida cotidiana. O
desenvolvimento de novas aplicagoes exige uma adaptagdo
das linguagens de programagdo a nova realidade, uma vez
que estas precisam de mecanismos que tirem proveito das
novas tecnologias. Neste contexto, o presente trabalho
propde mecanismos para tratamento de excegoes orientado
a contextos, com foco no desenvolvimento de aplicacoes
moveis e ubiquas. O conjunto destes mecanismos foi im-
plementado sobre a plataforma atual de execu¢do do Ho-
loparadigma e validado pela implementagdo de aplicacoes
moveis e ubiquas.

1. Introducao

A popularizacdo de dispositivos computacionais cada
vez menores € com maior poder computacional tem tornado
a computacdo mével mais comum na vida cotidiana. Neste
contexto, inimeros cendrios de computagao movel e ubiqua
[19, 16] s@o usados na literatura para exemplificar possiveis
aplicacdes e evidenciar a sua complexidade [12, 7].

O desenvolvimento dessas aplicagdes exige uma
adaptacao das linguagens de programagao a nova realidade.
Os projetistas devem ter consciéncia de que a computagio
moével e ubiqua constitui um novo paradigma computaci-
onal centrado no usudrio e suas tarefas, com a computagao
inserida no ambiente [20]. Precisam, entdo, desenvolver no-
vos mecanismos que tirem proveito das novas tecnologias.

Neste contexto, a principal contribui¢do cientifica deste
trabalho ¢ um modelo de mecanismos de tratamento de
excegdes [10], com foco em aplicagdes méveis e ubiquas.
Este modelo, denominado HoloException, segue os concei-
tos do Holoparadigma [3] e utiliza um blackboard para ge-
renciamento de tratadores de excecdes. Esta caracteristica
€ importante, porque possibilita a defini¢ao de tratadores

de uma forma bastante dindmica (em tempo de execucao)
e de acordo com os diferentes contextos pelos quais um
ente (unidade de modelagem do paradigma) pode mover-
se. Assim, mostra-se apropriado para as aplicacdes méveis
e ubiquas, uma vez que estas sao caracterizadas pela mo-
bilidade de seus elementos e também pela manipulacdo
de diferentes contextos. Destacam-se ainda como outras
contribuicdes: a identificagdo de possiveis excegdes em
aplicagdes moveis e ubiquas, e a implementagdo dos meca-
nismos propostos na atual plataforma de execucdo do Holo-
paradigma.

O artigo estd organizado da seguinte forma: a Secdo
2 aborda de forma resumida o contexto cientifico e tec-
noldgico no qual foi desenvolvido o trabalho. A Sec¢do 3
apresenta o Holoparadigma e a Hololinguagem. As se¢des
4 e 5, por sua vez, apresentam o modelo de tratamento de
excecdes proposto e uma instancia de uso do mesmo. A
Secdo 6 descreve trabalhos relacionados. Por fim, a sétima
secdo encerra o artigo com consideracdes finais e perspec-
tivas de trabalhos futuros.

2. Computacao Mével, Computacao Ubiqua e
Tratamento de Excecoes

A primeira gera¢do de sistemas de computacdo ubiqua
era voltada para a criacdo de ambientes integrados [20].
Neste contexto, diversos ambientes para o desenvolvimento
de aplicacdes moveis e ubiquas foram propostos, entre eles
Aura [9], One.World [11], Gaia [15] e ubiHolo [2]. Es-
tes ambientes exploram em maior ou menor grau as ca-
racteristicas da computacdo moével e ubiqua, e apresentam
idéias inovadoras relacionadas ao usudrio, a representacdo
de contexto, a dispositivos heterogéneos e a mobilidade.

No desenvolvimento de aplicagdes que utilizam esses
ambientes, percebe-se que, até o momento, a maior parte
das aplicacdes utiliza apenas o mecanismo de excecdes for-
necido pelas linguagens de programacdo subjacentes [8].
Entretanto, as abstracdes e mecanismos convencionais nao
sdo satisfatérios por varios motivos [5]: (i) a propagacdo
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de excecdes deve considerar mudangas contextuais que
ocorrem constantemente nas aplicagdes moveis; (ii) as ati-
vidades de recuperacdo de erros e a estratégia de trata-
mento de excecdes devem ser selecionadas de acordo com
informacdes de contexto, podendo ser necessario ativar di-
ferentes tratadores para uma mesma exce¢ao de acordo com
o contexto; e (iii) a propria caracterizacdo de uma excecao
pode depender do contexto dos dispositivos, uma vez que
um estado do sistema pode ser considerado errdbneo em uma
dada localizacdo onde o dispositivo se encontra, mas nao em
outra. Neste contexto, ¢ proposto o HoloException.

3. Holoparadigma e Hololinguagem

O Holoparadigma ¢ um modelo multiparadigma que pos-
sui uma semantica simples e distribuida. Através dessa
semantica, o modelo estimula a exploragdo automatica da
distribuicao (distribui¢@o implicita) e estabelece a utilizacao
do ente como unidade de modelagem. O Holoparadigma
distingue os entes, de acordo com a sua estrutura, em dois
tipos: (i) ente elementar (Ente X e Ente Y na Figura 1(a))
e (ii) ente composto (Ente B na Figura 1(a)). Um ente
elementar € organizado em trés partes: interface, compor-
tamento e histéria. A interface descreve suas possiveis
relacdes com os demais entes. O comportamento contém
acodes que implementam a funcionalidade de um ente. Holo
ndo estabelece os tipos de agdes a serem utilizadas, ape-
nas estabelece que existem dois tipos basicos de compor-
tamento: imperativo e 16gico. A histéria é um espago de
armazenamento compartilhado no interior de um ente. Um
ente composto possui a mesma organizagdo de um ente ele-
mentar; no entanto, suporta a existéncia de outros entes
na sua composicao (entes componentes). Cada ente pos-
sui uma histéria. A histéria fica encapsulada no ente e,
no caso dos entes compostos, ¢ compartilhada pelos entes
componentes. Os entes componentes participam do desen-
volvimento da histéria compartilhada e sofrem os reflexos
das mudancgas histdricas. Sendo assim, podem existir varios
niveis de encapsulamento da histdria. Os entes acessam so-
mente a histéria um nivel acima.

COMPORTAMENTO COMPORTAMENTO

HISTORIA

(b) Ente com HoloException

(a) Ente composto

Figura 1. Organizacao dos entes

O Holoparadigma distingue ainda os entes entre estaticos
e dindmicos. A unica distin¢do entre eles € a funcdo
de ambos. Os estaticos sdo utilizados como matrizes
estdticas para criagdo de outros entes. Além disso, esta-
belecem um estado inicial para execucao de programas. Os
dindmicos, por sua vez, representam o estado corrente de
uma execu¢do. Um programa em execugdo é composto por
entes dindmicos. Esses entes executam acgdes e interagem
de acordo com seus comportamentos e histdrias. A criacao
de entes nos dominios estitico e dindmico ¢é realizada por
meio de clonagem. A clonagem € a criacdo de um ente
tendo como matriz outro(s) ente(s).

No Holoparadigma, o modelo de coordenacdo utilizado
€ o repositorio [17]. Este modelo apresenta dois tipos de
componentes: uma estrutura de dados central que repre-
senta o estado corrente e uma cole¢do de componentes in-
dependentes que operam no armazenamento central. Nesse
caso, 0s componentes sao entes e o repositorio € a historia.
Como o estado atual do repositdrio € a principal fonte de
controle dos componentes, este repositério € um blackbo-
ard [18].

A Hololinguagem permite a especificacdo de aplicagdes
através dos conceitos do Holoparadigma. Os aspectos ge-
rais desta linguagem de programacao foram apresentados a
comunidade académica em [1], e a explora¢do de parale-
lismo e distribuicdo foi analisada em [4]. Um programa em
Holo € formado por descricdes de entes (entes estaticos).
Um programa sempre possui um ente estatico denominado
holo. O ciclo existencial deste ente determina a dindmica
dos programas. Sendo assim, um programa em Holo € exe-
cutado em trés fases: (i) fase de criagdo — um programa
sempre inicia com uma clonagem de transi¢do automadtica
pertencente ao ente estatico holo. Este ente deve estar des-
crito no dominio estatico. Cria-se assim um ente dindmico
que recebe o nome d_holo (dynamic holo); (ii) fase da
existéncia — o ente d_holo executa sua agdo-guia. A
execugdo desta acdo estabelece a dinamica de execucao do
programa; e (iii) fase de extingdo — um programa termina
quando o ente d_holo é extinto.

A Hololinguagem possui a¢des imperativas pré-definidas
que realizam atividades basicas. Dentre as a¢des impera-
tivas pré-definidas na Hololinguagem, destacam-se move
(implementa a mobilidade 16gica de entes) e clone (per-
mite a clonagem de entes).

4. Modelo HoloException

No modelo proposto, cada exce¢do é representada por
um ente e os tratadores de excecdo sdo definidos por tu-
plas de um blackboard, utilizando assim o modelo de
coordenacdo do paradigma. O Holoparadigma suporta
a solucdo de problemas que necessitem de composicdo
dindmica de contextos (conhecida também como “suporte



IX Simpdsio em Sistemas Computacionais

213

a grupos”). Cada ente representa um contexto e, assim,
0s entes compostos representam contextos compostos. A
associacdo de tratadores e o modelo de propagacdo sdo
definidos de forma que os mecanismos de tratamento de
excegdes propostos utilizem a composicdo de entes e man-
tenham a caracteristica de sensibilidade ao contexto.

As proximas subsecdes descrevem as decisdes de projeto
envolvidas na definicdo dos mecanismos de tratamento de
excegdes propostos. Estas decisdes foram tomadas a partir
da andlise de uma taxonomia proposta por [8] que identi-
fica questdes comuns a projetos de mecanismos e classifica
diferentes solugdes de projeto durante a construg¢@o de me-
canismos de tratamento de excecoes.

4.1. Representacao da Excecao

HoloException representa excecdes como entes (obje-
tos de dados [8]), que constituem uma abstragdo apropri-
ada para a Hololinguagem. No contexto de orientagdo a
objetos, a representacdo equivalente seria uma classe. Esta
representacdo € mais adequada para este modelo por pre-
servar a modularidade do programa e manter informacdes
de contexto. A possibilidade de manipular informacdes de
contexto agrega valor, uma vez que o programador pode fa-
zer uso das mesmas durante o tratamento da excecao.

Quando uma exce¢do é levantada no HoloException,
ocorre uma operagdo de clonagem. Neste caso, o ente
matriz € o ente que define a exce¢do. Vale notar que as
excecgdes definidas pelo usudrio sdo entes estaticos, que di-
ferem dos demais pela palavra “exception” que aparece em
sua descricdo. Se no comportamento pertencente ao ente
clonado existir uma acgdo-guia definida, a mesma ¢é execu-
tada automaticamente. A excecdo tem sua execuc¢ao contro-
lada por esta ac¢do e nela o programador poderd manipular as
informacdes de contexto da excec¢do. Terminada a execucao
do comportamento, HoloException buscara pelo tratador da
excecdo levantada. O ente que representa a excecao serd ex-
tinguido quando a execugdo do tratador terminar.

Na Figura 2, € definida a exce¢do que tem por objetivo
indicar que um determinado nimero ndo € um nimero na-
tural. Esta excecdo poderia ser levantada, por exemplo, em
um teste de valores numéricos. Nas linhas 2 a 4, é des-
crita a acdo-guia que faz a manipulagdo de uma informacao
de contexto. Neste caso, escreve o nimero passado por
parametro na histéria de seu pai (o ente que levantou a
exce¢do). A informagdo é passada por pardmetro no mo-
mento da clonagem, que ocorre quando a excecdo € levan-
tada.

As excegdes sdo levantadas de forma explicita com o
comando raise. Este comando recebe como pardmetro
o nome da excecdo e os argumentos que serdo usados
na clonagem da exce¢do quando a mesma for levantada.
O nome da excecdo pode ser pré-definido ou pode ser

naoEhNatural exception () {
naoEhNatural (Numero) {
out(history)!numero(Numero);

(LIS

Figura 2. Exemplo de definicao de excegao

holoexception {
<nome-excecao>(<ativ_trata >, <acoes-associadas >),
<nome_excecao>(<ativ_trata >, *)

}

AW -

Figura 3. Definicao estatica de um tratador

um nome de uma excecdo declarada pelo programador
(excecdo de usudrio). A sintaxe desse comando é dada por:
raise <nome_excecao> (<argl>, ..., <argN>);.

4.2. Associagao e Definicao de Tratadores

A associacdo de tratadores pode ser feita em nivel de (i)
ente ou (ii) acdo. A possibilidade de associar tratadores a
multiplos niveis permite a definicdo de contextos diferentes
para a manipulagdo de exce¢do em uma Unica aplicagdo.
Esta caracteristica é especialmente ttil para os sistemas que
tém regides criticas que requerem um nivel mais elevado de
tolerancia a falhas [6].

O gerenciamento dos tratadores de exce¢do € feito com
o blackboard holoexception. Em funcao desta forma de ge-
renciar tratadores, foi necessdria a modifica¢do da estrutura
organizacional de um ente: agregou-se um novo blackbo-
ard, denominado holoexception (Figura 1(b)). O blackbo-
ard separa a atividade normal da atividade anormal, uma
vez que cada tupla de holoexception representa um tratador
de excecdo. O nome da tupla é igual ao nome da excecdo
que o tratador definido pela tupla ird tratar. O primeiro ele-
mento representa a atividade de tratamento da excecdo. Este
elemento pode indicar uma acdo que serd executada pelo
tratador. A acdo pode ser pré-definida, definida no compor-
tamento do ente ou pode ser acessada através da interface
de outro ente. De forma alternativa, este elemento pode in-
dicar um ente. Neste caso, quando o tratador € acionado,
o ente é clonado e a sua acdo-guia € executada. Os demais
elementos da tupla definem as a¢des associadas ao tratador.
Quando o segundo elemento for igual a um asterisco (*), o
tratador definido pela tupla estd associado ao ente.

A Figura 3 mostra a sintaxe de defini¢do de tratadores. A
linha 1 indica o inicio do bloco de inicializag¢ao do blackbo-
ard holoexception. Na linha 2, tem-se a primeira tupla (ou
primeiro tratador) de holoexception. A tupla é formada pelo
nome da exce¢do (<nome_excecao>) e seus elementos, que
sdo a atividade de tratamento (<ativ_trata>) e o nome das
acdes associadas ao tratador (<acoes_associadas>). A ati-
vidade de tratamento pode indicar o nome de um ente ou o
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nome de uma a¢do. Na linha 3, tem-se a segunda tupla de
holoexception. Esta difere da primeira por definir um trata-
dor associado ao ente (*). A linha 4 indica o fechamento do
bloco de inicializagdo do blackboard.

A defini¢@o da atividade de tratamento da exceg¢do por
meio de uma acdo requer algumas consideragdes. O com-
portamento de um ente é dindmico (pode ser alterado em
tempo de execucdo). Logo, uma acdo pode ser alterada ou
removida durante a execu¢do. Assim, o tratador definido no
blackboard pode perder a semantica original. Em fun¢do
disso, o ciclo de vida do tratador € unificado o com o ciclo
de vida da acdo. Neste caso, se uma acdo for removida, o
tratador também serd removido. Portanto, alterar uma acao
significa perder os tratadores de suas excecdes. Caso os
tratadores continuem sendo necessdrios apés a alteracdo da
acio, o programador precisa reinserir os mesmos. E impor-
tante destacar que a alteragdo de uma acdo ¢é feita em dois
passos: primeiro, a acdo é removida do comportamento e,
em seguida, ela € inserida novamente com cédigo-fonte al-
terado.

Ainda no contexto de uma a¢@o como atividade de tra-
tamento, tem-se outra questdo importante: o que acontece
quando a ag@o pertence a interface de outro ente e este é
extinto durante a execucao da acdo? Quando esta situacdo
ocorrer, serd sinalizada a excecdo pré-definida BeingExtin-
guished, e na seqiiéncia serd realizado o tratamento desta
nova exce¢do. Nota-se assim uma caracteristica que merece
consideragdo: durante a propria atividade de tratamento po-
dem acontecer novas excec¢des que também serdo tratadas.

No blackboard holoexception de um ente, afirmagdes e
perguntas apresentam a seguinte semantica: afirmacao —
insere um tratador. Serd permitida apenas a insercao de
uma tupla associada a cada ag@o para uma excegdo. A tupla
que define um tratador pré-existente s6 sera substituida pelo
novo tratador se todos os elementos da tupla forem iguais;
pergunta bloqueante nao-destrutiva — retorna sua res-
posta. Se o tratador requisitado ndo existir, entdo o fluxo de
execucdo aguarda pela inser¢do do mesmo; pergunta blo-
queante destrutiva — retorna sua resposta e remove o trata-
dor em questdo. Se o tratador requisitado ndo existir, entdo
o fluxo de execucdo aguarda pela insercdo do mesmo; per-
gunta nao-bloqueante nao-destrutiva — retorna sua res-
posta. Se o tratador requisitado ndo existir, é retornada uma
falha; e pergunta nao-bloqueante destrutiva — retorna sua
resposta e remove o tratador em questdo. Se o tratador re-
quisitado niao existir, € retornada uma falha.

A semantica de opera¢do do blackboard destaca uma ca-
racteristica interessante do modelo: tratadores de excegdo
podem ser definidos em tempo de execug@o. Na descri¢do
estatica de um ente, o blackboard holoexception pode ser
inicializado (conforme visto na Figura 3), mas isso ndo
¢é obrigatério. Em funcdo disso, tem-se tratadores essen-
cialmente dindmicos e que ndo podem ser verificados em

tempo de compilagdo. Na Figura 4, tem-se a sintaxe de
manipulagdo do blackboard em tempo de execugao.

1 holoexception!<nome_-excecao>(ativ_trata >, <acoes-associadas >);
2 holoexception!<nome.-excecao><ativ_trata >, *);

Figura 4. Definigcao dinamica de um tratador

4.3. Ligacao de Tratadores

HoloException utiliza ligacdo dinamica de tratadores,
uma vez que os tratadores sdo definidos por tuplas de
um blackboard que t€ém semdantica de operacdo bastante
dindmica. Vale ressaltar que as operagdes realizadas sobre
o blackboard holoexception podem inclusive substituir tra-
tadores definidos na inicializacdo feita na descri¢@o estatica
de um ente.

Em func¢do da ligacdo dindmica, HoloException define
em tempo de execugao o tratador que serd executado. Nota-
se entdo que o tratador nao pode ser determinado em tempo
de compilacdo. Assim, torna-se desnecessdria a verificacao
de existéncia de todos os tratadores na compilagdo. Dado
o gerencimento dos tratadores por meio de um blackboard,
nao € possivel definir estaticamente a ligacdo de um trata-
dor com as ocorréncias de exce¢do, nem mesmo limitadas
ao sinalizador. Esta ligacdo depende do fluxo de execugdo e
necessita da busca de tratadores em tempo de execugdo. A
desvantagem da ligacdo dinamica estd na perda de legibili-
dade.

4.4. Propagacao de Excecgao

HoloException adota o modelo de propagacdo hibrido.
Esta solugdo também € adotada por uma série de linguagens
de programacdo, entre as quais Java e C++. Este modelo
combina a propagacio explicita e a propagagdo automatica.
O modelo tenta encontrar um tratador para a exce¢ao no
blackboard do nivel (contexto) em que a excecdo foi le-
vantada. Em um contexto, os tratadores sdo procurados
de acordo com o nome da exce¢do levantada. Se o tra-
tador for encontrado, a atividade de tratamento pode fa-
zer a propagacdo explicita da exce¢do (usando o comando
raise). Se o tratador especifico ndo for encontrado, a
excegdo pré-definida “UncaughtException” é levantada e
propagada automaticamente.

A propagacdo explicita segue a hierarquia dos entes. Em
outras palavras, quando a excegdo € propagada em um tra-
tador associado a uma a¢do, ela sera propagada para o ente.
Quando a excegao € propagada em um tratador associado ao
ente, ela serd propagada para seu pai. Desta forma, os meca-
nismos de tratamento de exce¢des utilizam a composi¢do de
entes e mantém a sensibilidade ao contexto. A propagacgdo
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automadtica, por sua vez, é usada para propagar a excegdo
que indica o ndo tratamento da exce¢do original (Uncaugh-
tException). Esta propagacao utiliza a pilha de ativacgdo,
pois todo o fluxo de execugdo pode ser afetado e precisa ser
avisado da excegao.

O modelo ndo quebra a modularidade do programa, uma
vez que nao é repassada uma excecdo para um nivel em
que ela pode ser invisivel. De outra forma, pode-se dizer
que as excegdes nao sdo propagadas automaticamente para
um nivel em que talvez ndo sejam tratadas. A abordagem
de HoloException apenas repassa uma excecio genérica,
que mantém como pardmetro a exce¢do levantada original-
mente. Conhecer a excecdo original pode ser importante,
inclusive para exibir ao usudrio em uma Ultima instancia,
por exemplo, quando o programa € encerrado.

HoloException nao utiliza a abordagem convencional de
busca de tratadores apropriados na propagacdo explicita.
Em vez de percorrer a pilha de ativagdo inversamente, o
modelo propde a busca em relagdo a composi¢do de entes.
A seqiiéncia, neste caso, € dada por: quando uma excecao
¢ levantada em uma acdo, a primeira busca é por tratado-
res associados aquela acdo. Se o tratador for encontrado e
propagar a excegdo, a busca continuara no ente cujo com-
portamento contenha a a¢do que levantou a excecdo. Se
houver um tratador associado ao ente e se este propagar a
excecdo, a busca continuard no blackboard holoexception
de seu pai. O limite é o ente d_holo (nivel zero), pai
dos entes do primeiro nivel de composi¢cdo. Nota-se que
a composicdo dos entes em tempo de execug@o pode ser re-
presentada em uma estrutura denominada HoloTree. Esta é
uma estrutura hierdrquica (4rvore) usada para organizar os
entes em tempo de execugdo. A arvore implementa o en-
capsulamento dos entes em niveis de composi¢ao conforme
proposto pelo Holoparadigma. Considerando a HoloTree, a
propagacdo explicita percorre seus nodos das folhas para a
raiz. No caso da propagagdo automdtica, HoloException
utiliza a abordagem convencional de busca de tratadores
apropriados. Logo, percorre a pilha de ativacdo inversa-
mente até encontrar um tratador apropriado para a excecao
UncaughtException.

4.5. Continuacao do Fluxo de Execucgao

HoloException adota o modelo de parada. Desta forma,
a atividade do nivel em que a excecdo foi levantada nao
pode ser retomada. Conceitualmente, isto significa que a
atividade € finalizada no sinalizador. Quando for levan-
tada uma excegdo durante a execugdo de uma agdo tem-
se a seguinte seqiiéncia: (i) a execuc¢do normal € interrom-
pida; (ii) ocorre a clonagem da exce¢do levantada. Caso o
ente que defina a excecdo tenha a¢do-guia, esta serd execu-
tada; (iii) realiza-se a busca do tratador; (iv) caso o trata-
dor seja encontrado, a atividade de tratamento € executada.

Caso contrdrio, acontece propagacao automadtica da exce¢do
UncaughtException. Em funcdo disso, volta-se a primeira
etapa desta seqiiéncia. E importante salientar que a busca
por um tratador para esta excegdo recomega no invocador
da ac¢@o que sinalizou a excecdo original; (v) a execucao re-
torna ao invocador da a¢@o que sinalizou a exce¢do. Nota-
se que a continuagdo do fluxo de execugdo segue segundo
a pilha de ativacdo. Se a excecdo for sinalizada em uma
aplica¢do com apenas um ente de uma tnica acao, esta serd
encerrada e o ente d_holo extinto. Neste caso, a aplicacdo
serd encerrada.

4.6. Excecgoes Pré-definidas

HoloException conta com um conjunto de excegdes
pré-definidas. Conforme a classificacdo de [10], estas
excecOes sdo declaradas de forma implicita e associadas
com condigdes erroneas detectadas pela maquina virtual,
middleware ou hardware em tempo de execucao.

No caso do HoloException, hd uma hierarquia de
excegdes pré-definidas obtida por clonagem estdtica (se-
melhante a heranca na orientacdo a objetos). Este con-
junto de excegdes engloba (i) caracteristicas particulares do
Holoparadigma e (ii) problemas relacionados com o ambi-
ente de execucdo. As seguintes excecdes sao do primeiro
grupo: UncaughtException — indica, conforme anterior-
mente mencionado, que ndo foi encontrado um tratador
apropriado para a excegdo levantada associado a a¢@o ou ao
ente que sinalizou a exce¢do; BeingNotFound — indica que
um ente nio foi encontrado. Ela pode ser levantada, por
exemplo, (i) quando se tenta mover um ente (a¢do move)
para o contexto de um ente que ndo existe ou (ii) quando
se tenta executar uma agdo da interface de um ente que nao
existe mais; ActionNotFound — indica que uma a¢do nio
foi encontrada. Esta € sinalizada, por exemplo, quando uma
acdo que foi removida do comportamento de um ente € invo-
cada; BeingExtinguished — indica que um ente foi extinto.
Esta excegdo € levantada quando uma ag¢do invoca uma acao
de outro ente que ¢ extinto enquanto a segunda acdo ainda
estd em execugdo. Vale notar que quando um ente € extinto,
seu contexto também deixa de existir. Assim, a primeira
invocagdo também perde seu significado; InvalidPermis-
sion — refere-se a questdes relacionadas com permissao de
acesso. Uma possivel especializag¢do desta seria Actionln-
vocationInvalidPermission. Neste caso, a excecdo é levan-
tada quando um ente tenta executar uma agdo de outro ente
que nao esta relacionada na interface do ente destino.

O segundo grupo, por sua vez, tem a exce¢do Environ-
mentException. Esta pode ser diretamente relacionada com
uma série de excecdes da maquina virtual. Além disso, pode
ser especializada em UnavailableService e NetworkExcep-
tion. A utilizagdo efetiva deste modelo certamente ajudara
na identificac@o de novas possiveis exce¢des. Desta forma,
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vale salientar que as excecdes pré-definidas ndo foram esgo-
tadas neste trabalho e que futuramente este conjunto poderd
ser ampliado.

S. Aplicacao

O modelo apresentado foi implementado com a inclusdo
dos mecanismos de tratamento de excegdes na plataforma
atual de execuc@o do Holo. O compilador e o montador fo-
ram alterados para traduzir as novas construcdes referentes
aos mecanismos escritos na Hololinguagem para bytecodes
Holo. O desenvolvimento destas duas etapas foi facilitado
pelo uso das ferramentas Flex e Bison.

1 holo() {

2 holo (Quantas) {

3 holoexception ! mineiroNaoQuerTrabalhar (trata , *);

4 for Cont := | to Quantas do clone(mina(Cont), Minas[Cont]);
5 clone (mineiro (Minas, Cont), o-mineiro);

6 for Cont := 1 to Quantas do history#dado(Cont,# Result[Cont]):
7

8  trata() { writeln(’Mineiro precisa de férias!’); }

9

11 mineiro () {
12 mineiro (Minas, Nminas) {

13 time (Inicio);

14 for Cont := 1 to Nminas do {

15 time (Agora);

16 move(self , Minas[Cont])):

17 out(holoexception)! mineiroNaoQuerTrabalhar
18 (raise mineiroNaoQuerTrabalhar, x);
19 minera(Agora — Inicio, Cont, Result);

20 move(self , out):

21 out (history )!dado(Cont, Result);

2 }

23

24 minera(Difenca, Ident, Result) {

25 if (Diferenca > 5 )

26 raise mineiroNaoQuerTrabalhar;

27 out (history)#dado(Ident , #Result);

28

29 trata() { raise mineiroNaoQuerTrabalhar; }
30  holoexception{

31 mineiroNaoQuerTrabalhar (trata , minera).
32 mineiroNaoQuerTrabalhar (trata , ).
33

34}

36 mina() {

37 mina(ldent) {

38 for Cont := 1 to 4 do

39 if ((Ident + Cont) > 6)

40 raise dadosDemais(Ident);

41 else history!dado(Ident. Cont);
42 3}

43 }

45 mineiroNaoQuerTrabalhar () exception { }

47 dadosDemais () exception {
48 dadosDemais(Ident) { writeln( Dados demais na mina’, Ident); }
49 }

Figura 5. Simulacao de mineracao de dados

E importante salientar que vdrias verifica¢des nio foram
adicionadas ao compilador em funcao da linguagem supor-
tar mobilidade de cddigo. Em outras palavras, a descricao
estatica de um ente pode levantar uma excecio que nao estd
definida na mdquina virtual em que o mesmo ird executar
inicialmente. No entanto, este ente pode mover-se para
uma maquina virtual que defina a excecdo e que torne a
sinalizacdo da mesma possivel.

A maquina virtual ubiVM (implementada em ANSI
C++) foi alterada para suportar a mudanga na estrutura or-
ganizacional de um ente proposta no modelo, bem como

1) passa como argumento as minas a criar (no caso, trés);
2) inicia com a clonagem de transi¢do automdtica de holo;
3) inicia a execucdo da acdo—guia pertecente ao holo;

4) realiza uma afirmacdo no blackboard holoexception, que
define um tratador associado ao ente holo para a excegdo
mineiroNaoQuerTrabalhar;

5) ocorre uma iteracdo , sao criadas (clone, linha 5) as
minas que serdao exploradas pelo mineiro. Estas minas
iniciam novos fluxos de execucdo, e cada uma delas ird
executar a sua acdo—guia;

5.1) a acdo—guia da mina realiza uma iterag¢do , na qual ha
um teste. Se o teste for verdadeiro (o que acontece na
criacdo da 3a mina), é levantada a excecdo dadosDemais.
E clonado o ente e executado seu comportamento (impres—
sdo de mensagem com a informac¢do de contexto manipulada)|
A seqiiéncia é a execucdo do tratamento. Como niao foi
definido nenhum tratador para esta excecdo associado a
acdo—guia ou ao ente, é propagada UncaughtException pa—
ra a ag¢do invocadora (acdo—guia pertencente ao ente ho—
lo). Como a acdo—guia pertencente ao ente holo também
nao define um tratador para esta exce¢do, a aplicacdo
encerra. Se o teste for falso, é realizada uma afirmacao
na histéria na mina. Através deste processo, sdo inclui—|
das tuplas que serdo mineiradas pelo mineiro;

6) é criado um mineiro (linha 6). O mineiro criado inicia
um novo fluxo de execucdo, e executa a sua acdo—guia;
6.1) a acdo—guia do mineiro armazena a hora (a¢do time);
6.2) inicia uma iteracgdo;

6.3) armazena a hora novamente;

6.4) o mineiro (self) é movido para o contexto de um ente
mina (a¢do move);

6.5) realiza uma afirma¢do no blackboard holoexception de
um ente mina usando a ag¢do pré—definida out sensivel ao
contexto (linhas 17 e 18). Esta manipulagdo insere uma
tupla no blackboard , que define um tratador associado ao
ente tipo mina para a excecdao mineiroNaoQuerTrabalhar;
6.6) invoca a ag¢do minera, que faz um teste. Se o teste
for verdadeiro, é levantada a excec¢do mineiroNaoQuerTra—|
balhar. O ente é clonado. Como este ndo define comporta—]|
mento, segue a busca de tratadores. Hd dois tratadores
definidos para esta excecdo no blackboard holoexception.
Primeiro é executado o tratador associado a acdo sinali—
zadora (definido na linha 31). A atividade de tratamento
é definida pela acdo trata e faz a propagacgdo explicita
da excecdo para o ente. Realiza nova busca de tratador.
O tratador € encontrado (definido na linha 32). A ativi—
dade de tratamento é definida pela acdo trata e faz a
propaga¢do explicita da exce¢cdo para o ente—pai. Reali—
za—se nova busca de tratador no contexto de um ente do
tipo mina. O tratador é encontrado (antes de mover—se
para uma mina, o mineiro inclui um tratador associado
ao ente mina para esta exce¢do). Este tratador faz a
propagacdo explicita da exceg¢do. A busca por um trata—
dor segue entdo no contexto do ente holo. O tratador é
encontrado mais uma vez, porque no inicio da execugdo a
manipulagdo dindmica com o blackboard inclui um trata—
dor associado ao ente holo para a excecdo mineiroNao—
QuerTrabalhar. A atividade de tratamento € definida pe—
la agdo trata pertencente ao ente holo. Esta acdo im—
prime uma mensagem (linha 8). Terminada a execucdo da
acao, o fluxo de execucdo volta para a acdo invocadora
da acdo que sinalizou a exce¢do (agdo—guia do mineiro);
Se o teste for falso, o mineiro realiza uma pergunta a
histéria na mina. Através deste processo, as tuplas da
mina sdo mineiradas pelo mineiro;

6.7) o mineiro (self) volta para o contexto relativo ao
ente d_holo (out) (acdo move da linha 20);

7) o mineiro afirma o resultado da mineracdo na histdria
pertencente ao ente d-holo;

8) o ente d-holo realiza perguntas a sua histdéria , aguar—|
dando o resultado das mineracgdes.

Figura 6. Seqiiéncia de execugao
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para permitir a execugdo das novas instru¢des definidas para
a Hololinguagem. Para tanto, a classe Being, que representa
um ente, teve um atributo adicionado: _holoexception, o
blackboard agregado pelo modelo. A classe HoloProcessor
foi modificada de forma a suportar os novos bytecodes. En-
tre essas modifica¢des, destaca-se a referente ao bytecode
RAISE, que levanta uma excecdo. Este evento realiza a clo-
nagem de um ente que representa a exce¢do. Além disso,
cria uma nova agao que serd responsdvel pela busca do tra-
tador para a exce¢do sinalizada. Por fim, a classe BlackBo-
ard foi alterada para suportar um novo tipo de blackboard
(holoexception). Este tipo estd encapsulado em BlackBo-
ardType. Além disso, vale notar que os métodos desta classe
foram alterados para que a semantica de operacao do novo
blackboard ficasse de acordo com o proposto no modelo.

A fim de validar a implementacdo, foi criada uma
aplicagdo que segue os conceitos do Holoparadigma e uti-
liza os mecanismos de tratamento de excecdes propostos.
A Figura 5 apresenta o cédigo-fonte de uma aplicacao que
simula uma mineracdo de dados (data mining). A aplicagdo
cria um determinado nimero de minas (ente mina — linha
36) e um mineiro (ente mineiro — linha 11). O nuimero
de minas é um pardmetro passado na linha de comando
(parametro Quantas). O mineiro entra nas minas (comando
move), realiza uma a¢io de minerag@o (minera, linha 24) e
armazena o resultado na histéria de d_holo. Os dados ma-
nipulados s@o elementos de tuplas e o processamento reali-
zado pelo mineiro consiste em perguntas a histéria da mina.

O mineiro utiliza a agdo move para entrar nas minas. A
visdo de contexto do mineiro muda apds cada execucao de
move. O acesso a histdria depende da localizagdo do mi-
neiro. Na aplicag@o, o acesso ao exterior de um ente € rea-
lizado com a acdo pré-definida out. O ente mineiro utiliza
este recurso uma vez para o deslocamento (acdo move) e
duas vezes para acesso a histéria do composto no qual estd
localizado. Este tipo de acesso € sensivel ao contexto, ou
seja, depende da movimentacdo de um ente. No exemplo,
0 primeiro acesso externo (out na acdo minera, linha 27)
¢ direcionado para a histéria das minas. O segundo acesso
externo (out no final do for, linha 21) € direcionado para
a histéria de d_holo.

Além disso, a aplicag@o tem dois entes que represen-
tam excecdes definidas pelo programador. Sao eles: (i) mi-
neiroNaoQuerTrabalhar (linha 45) e (ii) dadosDemais (li-
nha 47). A primeira excecdo ¢ levantada quando o tempo
de processamento do mineiro ultrapassa cinco segundos,
conforme definido no teste condicional na linha 25. Esta
exce¢do ndo possui comportamento definido. A segunda,
por sua vez, é levantada quando o niimero de tuplas que
se tenta inserir na histéria da mina mais seu identificador é
maior do que o nimero seis (o que pode ser verificado no
teste da linha 39). Esta excecdo possui acdo-guia, € mani-
pula uma informacao de contexto (referente ao identificador

da mina). Uma instancia de execucdo da aplicag¢do é dada
pela seqiiéncia mostrada na Figura 6.

6. Trabalhos Relacionados

Existem poucos trabalhos na literatura que conside-
ram questdes relacionadas ao tratamento de excecdes em
aplicacdes moveis. Normalmente, estas aplicagdes utilizam
mecanismos fornecidos pelas linguagens de programacao
utilizadas em middlewares de desenvolvimento. No en-
tanto, raramente estes mecanismos preocupam-se com ca-
racteristicas proprias da computacdo mdvel e ubiqua, como
cendrios dindmicos.

[14] apresentam como principal problema relacionado
com tratamento de excegdes distribuidas: cada processo
afetado deve invocar o tratador de excecdo correto, para
ndo levantar necessariamente a mesma exce¢ao em todos os
processos afetados. Para resolver esta questdo, os autores
propdem o Modelo Guardido (Guardian Model) para tra-
tamento de excecdes em sistemas distribuidos. O modelo
€ baseado na nocdo de tratamento de excecdo global. A
principal desvantagem deste modelo é a impossibilidade de
existirem tratadores no contexto individual dos processos.
Outro problema € a centralizacao do tratamento de excec¢des
em uma entidade especializada. Além disso, a proposta nao
considera as necessidades especificas de aplicagdes moveis
e ubiquas, como a utilizagc@o de informacao de contexto no
tratamento de excegoes.

[13] propdem um novo modelo de tratamento de
excegdes que permite a recuperacdo de erros especificos
da aplicacdo em sistemas de agentes mdveis baseados em
coordenacdo. O mecanismo proposto € assincrono e pre-
serva a comunica¢do andnima dos agentes. Além disso,
pode ser facilmente incorporado em middleware de agen-
tes moéveis baseados em coordenacdo. Este tipo de tra-
tamento de excegdes ajusta-se bem as principais carac-
teristicas de sistemas ubiquos, pois € aberto e dindmico por
natureza ndo impondo restricdes a assincronia e a dinami-
cidade dos agentes. A principal caracteristica do modelo
constitui também sua principal limitacdo: a abordagem §é
uma solucdo especifica para aplicacdes que baseiam suas
interagdes em espagos de tuplas. Além disso, este modelo
também nao considera as informagdes de contexto no trata-
mento de excegdes.

[5] propde um modelo de tratamento de excegdes
sensivel ao contexto construido sobre o sistema MoCA
(Mobile Collaboration Architecture). O modelo definido
apresenta suporte explicito para especificacdo de “contex-
tos excepcionais”. Além disso, permite buscas sensiveis
ao contexto por tratadores de excegdo. Existe escopo de
tratamento multi-nivel que fornece novas abstracdes, bem
como abstragdes relacionadas ao middleware sensivel ao
contexto subjacente, como dispositivos, regides, e servido-
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res. A propagagdo de erros € sensivel ao contexto. O mo-
delo permite, ainda, tratamento de excecdes pro-ativo. A
limitagdo da solucdo constitui-se do fato dela ser especifica
para aplicacdes que utilizam o paradigma publish-subscribe
e o middleware MoCA.

7. Consideracoes Finais

Diante das novas possibilidades percebidas com a
popularizacdo da computagdo médvel e ubiqua, é necessaria
a criacdo de novos mecanismos relacionados a area. A im-
portancia deste trabalho € dada por esta necessidade, con-
siderando que sua principal contribui¢do é, justamente, a
proposta de um modelo novo de tratamento de excecdes,
orientado a contextos e focado em aplicacdes desenvolvi-
das segundo o novo paradigma de computag@o, que se mos-
tra cada dia mais presente no nosso dia-a-dia. Este modelo
adequa-se perfeitamente a este paradigma por ter sido pro-
posto considerando as suas necessidades, isto €, por apre-
sentar caracteristicas diretamente associadas a mobilidade e
a sensibilidade ao contexto.

Propde-se como trabalhos futuros: (i) desenvolver no-
vas aplicacdes Holo que explorem os mecanismos de tra-
tamento de excegdes propostos, de forma a verificar a ne-
cessidade de extensdo das excecdes pré-definidas; (ii) ana-
lisar a possibilidade de propor um método de propagacdo
de excegdes que possa intercalar a propagacdo em nivel
de hierarquia de entes (contextos) e em nivel de fluxo de
execucdo; (iii) analisar a viabilidade de propor uma alter-
nativa que permita a utilizagdo do modelo de continuacio
ao que se refere a continuagdo do fluxo de execugdo apds o
tratamento das excegdes; e (iv) definir a semantica formal
dos mecanismos apresentados.
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