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Resumo

Abstract. This article presents studies on the development of a framework to
handle exceptions that occur during an application developed in Java that is
using multiple threads, for this it is simulated the use of the try handler but in

a concurrent context.

Resumo. Este artigo apresenta estudos sobre o desenvolvimento de um
mecanismo para tratar excegoes ocorridas no decorrer de uma aplicagdo
desenvolvida na linguagem de programacgdao Java onde sejam utilizadas varias
threads, para isso é simulando o uso do tratamento try mas em um contexto

concorrente.
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1. Introducao

Threads sdo fluxos de execucgdo de um cddigo derivados de um fluxo principal,
tem como objetivo paralelizar a execucdo de determinado codigo e com isso dividir
tarefas para fazer melhor uso dos recursos, tanto no caso onde haja mais de um ndcleo
de processamento quanto no caso em que hd uma determinada acdo que apresenta um
grande tempo de resposta. Ao chavear a execucdo de threads se obtém um uso 6timo

dos recursos o que resulta numa melhor percepcdo de velocidade e desempenho.

Java fornece suporte extensivo a construcdo de programas concorrentes e
paralelos. A linguagem permite a criacdo de threads e o gerenciamento de threads, além
de varios mecanismos para controlar o acesso de threads a recursos compartilhados,
como de varidveis atdbmicas, monitores e locks. A linguagem também implementa,
através de bibliotecas, construcdes de mais alto nivel, como executors, barreiras de
sincronizagdo e pools de threads. Outra caracteristica importante de Java é o seu
mecanismo de tratamento de excec¢des. Este permite que erros que acontecam durante a
execucdo de um meétodo possam ser tratados dentro do codigo do préprio método ou

lancados para qualquer método que venha a chama-lo.

Embora Java forneca suporte de alto nivel tanto a programagdo concorrente
quanto ao tratamento de erros, a linguagem n&o integra essas funcionalidades de
maneira satisfatoria. Em particular, quando uma thread executa um método e este
produz uma excecdo esta pode fazer com que a thread seja finalizada sem notificar
nenhuma outra thread que possa, porventura, depender da que falhou. Essa situacdo
pode levar a diversos problemas, como deadlocks, corrup¢do do estado de variaveis e
ndo-liberacdo de recursos previamente alocados. Esta situacdo esta em conflito com os
objetivos dos projetistas de Java, que ambicionavam desenvolver uma linguagem ao
mesmo tempo concorrente e altamente robusta. Apesar disso, ndo é surpreendente, que
ainda haja muito poucos trabalhos apresentando propostas para integrar tratamento de
erros e construgdes para programacgédo concorrente/paralela de forma pratica. Algumas
das propostas existentes focam em modelos puramente teéricos enquanto outras
baseiam-se principalmente em aplicagdes de tempo real, muito diferentes das aplicac6es

que sdo e serdo executadas em maquinas multi-nucleo.



Buscando uma unido entre o tratamento de excecdes em Java e 0 seu suporte a
programacéo concorrente, este trabalho propée um mecanismo para solucionar a falta de
suporte de Java, de uma forma simples, eficiénte e tentando respeitar os objetivos de
propostos para que um mecanismo de excecdo seja funcional e prético, para que possa

um dia ser utilizado pelos desenvolvedores.

O bloco safe tem a sintaxe bastante aproximada com a ja familiar solucao de
tratamento de excecBes em Java, 0 bloco try, e permite ao desenvolvedor solucionar
grande parte dos problemas de desenvolvimento concorrente sem precisar aprender uma
sintaxe nova ou formas incomuns de programar. Basta colocar o trecho de codigo dentro
do bloco safe, indicar quais sdo as excecfes que podem ocorrer na sua execugdo e Como
0 programa devera reagir a elas e toda computacdo que ocorrer decorrente deste bloco
sera segura. Ainda havendo a opc¢do do programador determinar que tipo de tratamento

de limpeza para garantir que variaveis ndo vdo ficar num estado instavel.



2. Contexto

2.1 Tratamento de excecoes

O funcionamento de um programa consiste de um fluxo de informacdes e
procedimentos. Em um fluxo normal, o sistema vai de um estado estavel para outro
estado estadvel, mantendo o bom funcionamento do sistema como um todo. Caso
aconteca algum tipo de problema no fluxo normal, o programa poderia falhar ou o
sistema poderia entrar num estado ndo estavel. Para que isso ndo aconteca, desviasse 0
fluxo para um fluxo alternativo onde esperasse que seja encontrada uma solucdo para o
problema que fez o programa ocorrer em um erro. Este desvio de fluxo é uma excecéo.
Cada excecdo deve ser tratada de acordo com o tratamento de excecdo definido na

linguagem a qual ela pertence.

O fluxo possivel para uma excecéo é demonstrado na abaixo, originaria de [13].

AF. Gareia et al. | The Journal of Systems and Software 59 (2001) 197-222
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Fig. 2. A possible scenario for the operation of an exception mechanism.

Figura 1. Esquema da ocorréncia de uma excecéo e seu tratamento.

A figura ilustra a execucdo de um método dentro de uma regido protegida de
codigo. O programa chama o médoto ml do Client e este chama 0 método m2 do



Server. Ao executar o método m2, o Server dispara uma excegdo, que é sinalizada por
meio do signal E1 ao tratador de exce¢Ges Handler E1 do Client, este tem 0s recursos
necessarios para tornar o programa estavel novamente. Ao acabar de tratar a excecédo, o
Handler E1 retornar o controle para o fluxo normal e o programa continua a sua

EXeCuGao.

Vamos analisar a seguir a classificacdo de tratamento de exce¢des sugerida por
[13] onde os tratamentos de excecdes sdo classificados de acordo com as seguintes

caracteristicas:

Al-Representacdo da excecdo: considerando que excegOes podem ser
representadas como simbolos, objetos de dados ou objetos completos.

A2-ExcecOes externas na assinatura: o fato de a assinatura dos métodos poder

conter dados sobre excecoes.

A3-Separagéo entre as excecOes internas e externas: diferenciagdo entre os as

excecdes internas do programa e as externas.

A4-Diferentes manipuladores de excecdo: ha diferentes tipos de manipuladores
de excecdes, como uma declaracdo, um bloco, um método, um objeto, uma classe e uma

excecao.

A5-Acoplamento dos manipuladores de excecdo: medida de nivel de
acoplamento em que os manipuladores de excec¢do estdo, divididos entre os métodos

estatico, dindmico ou semi-dinamico.

Ab6-Propagacao das excecoes: referindo-se ao fato das excecdes serem propadas
para fora dos métodos que as fizeram ocorrer, podendo ser uma propagacao explicita ou

automatica (implicita).

AT7-Continuacdo do controle de fluxo: depois de levantada a exce¢do, ha duas
maneiras de continuar a execu¢do do cédigo, o0 modelo de retomada e o modelo de
terminio. Dentro do modelo de terminio ainda ha uma divisdo entre o retorno, a

terminacgéo estrita e o tentar novamente.

A8-Ac¢des de limpeza: Para manter o programa em um estado consistente é
necessario um tratamento de limpeza, estes podem fazer uso de propagacéo explicita,

construtor especifico ou limpeza automatica.



A9-Checagem de seguraca: Testa por possiveis erros inseridos pelo tratamento

de excecdo, podem ser checagens estaticas ou dinamicas.

Al10-Tratamento de excecOes concorrentes: Suporte para tratamento de excecdes

que ocorrem ao utilizar diversos fluxos de execu¢do num programa.

Estas sendo as caracteristicas da linguagem, ainda a os objetivos que procura-se
atingir ao implementar um tratamento de excec¢Ges numa linguagem[13], tendo em vista
que o tratamento de excecbes pode causar certos problemas em alguns aspectos
enguanto melhora outros, é importante ter em mente estes objetivos para ndo sacrificar
muito um deles em busca de melhorar algum dos outros. Os objetivos ao implementar
tratamento de excegdes sdo: Legibilidade, Modularidade, Manutenabilidade,
Reusabilidade, Testabilidade, Facilidade para Escrever, Consisténcia, Seguranca,

Simplicidade, Uniformidade, Rastreabilidade e Desempenho.

2.2 Tratamento de Excecdes em Java

Dentro as linguagens orientadas a objeto avaliadas quanto as caracteristicas de
seu tratamento de excecdo [13] sendo elas: CLU, Ada 95, Lore, SmallTalk, Eifel,
Modula-3, C++, Java, Delphi, Guide, Beta e Arche.

“Java suporta a representacdo de excecdes como objetos de dados , a ligacdo
semi-dindmica , e 0 modelo de terminio, com retorno. As regiGes protegidas em Java
sdo declaradas usando o bloco try. Permite uma melhor verificacdo estatica e fornece
suporte especifico para a programacdo de acBGes de limpeza. No entanto, ndo ha

qualquer distincdo entre as exce¢des internas e externas.

Java adota uma solucdo hibrida para a interface de exce¢do. Todas as excecdes
devem ser throwable , ou seja, eles devem ser herdado (direta ou indiretamente) da
classe Throwable . Essa classe tem duas subclasses predefinido Error and Exception. O
primeiro grupo inclui excecbes ap6s o qual ndo se espera programas comuns para se
recuperar (por exemplo, erros de carregamento e e de conexdo ou erros relacionados a
Virtual Machine) e o segundo, relacionado a excecbes que ocorrem dentro do sistema

em tempo de execucdo (por exemplo, aritméticas ,ponteiro, problemas de indexacdo). O



compilador néo requer que os programadores lidem com as exce¢6es ndo verificadas ou

mesmao especifica-los na assinatura do método.

Java fornece programadores com construcao try ... finally , que define as acdes
de limpeza. O bloco finally é sempre executado no final do bloco try, caso ocorra uma
excecdo ou ndo, fora nos casos em que o bloco try gera uma excegdo que ndo é

capturada por seus manipuladores, caso em que a excecao € propagada.

Embora Java descreve claramente a semantica de tratamento de excegdes em
programas concorrentes , ndo oferece um apoio mais geral para o tratamento de excecao
concorrente. O mecanismo de excecdo Java € integrado com o modelo de thread /
sincronizacdo de Java: todos os bloqueios do objeto receptor s&o liberados quando um
método sincronizado sinais de uma exce¢do para o chamador. Uma exce¢éo assincrona
pode ser criado em uma thread de programa concorrente, invocando o método stop de
classe Thread.”[13]

Na pontuagédo, se 0 a escolha do tratamento tivesse em vista oS objetivos de
tratamento de excecdes a escolha poderia receber uma pontuacdo que variava de -1 até
1. O tratamento de excecbes de Java foi pontuado de acordo com as caracteristicas
anteriormente descritas da seguinte forma. Al, por utiliza exce¢cdes no formato de
objetos de dados, Java conseguiu 1 ponto neste quesito. A2, a solucdo hibrida de Java €
considerada ideal e concede mais 1 ponto. A3, nenhuma das linguagens selecionadas
apresenta qualquer diferenciacdo, entdo todas as linguagens, incluindo Java, receberam -
1. A4, O tratamento de Java é atraves de blocos, isso é ruim para a modularizacao e logo
Java recebeu -1 ponto. A5, o tratamento semi-dinamico de Java garantiu mais 1 ponto.
A6, Java contem tanto uma propagacao de exce¢fes automatica quanto uma explicita, a
propagacdo automatica pode levar a erros e é considerada ruim (-1) entretato a explicita
ajuda na modularizacéo e na legibilidade (+1), logo Java recebeu 0 pontos neste quesito.
A7, Ao terminar a execugdo mas permitir o retorno ao fluxo normal, Java recebeu mais
1 ponto. A8, Java recebeu mais um ponto pela limpeza explicita. A9, Java contém tanto
checagem dinamica quanto estatica, cada uma delas concede 1 ponto, somando 2
pontos. A10, por ter um tratamento de exceg¢Bes concorrentes limitado, Java recebe 0

pontos neste quesito.



No total, Java acabou em segundo lugar com 6 pontos, dos 15 pontos que eram
possiveis de serem conseguidos.Levando em conta a pontuacdo de Java, 0 mecanismo
proposto vem com objetivo de solucionar o ultimo quesito, tratamento de excecbes
concorrentes, mantendo em mente os 12 objetivos dos tratamentos de excegéo

levantados.

2.3 Concorréncia em Java

Em programacdo concorrente h dois conceitos béasicos, processos e threads.
Processos sdo ambientes de execugédo auto-contidos, normalmente ele tem um conjunto
privado e completo de recursos de tempo de execuc¢do e, em particular, tem seu proprio
espaco de memoria.  Normalmente processos sdo Vvistos como sinénimos entre

programas.

Threads sdo fluxos de execucgdo de um cdédigo derivados de um fluxo principal,
criados dentro da execucdo do programa, partilham a memaoria com as outras threads
criadas pelo mesmo programa. Threads existem dentro de um processo, considerando
que cada processo contem pelo menos uma thread. As threads tem como objetivo
paralelizar a execucdo de determinado codigo e com isso dividir tarefas para fazer
melhor uso dos recursos, tanto no caso onde haja mais de um nucleo de processamento,
ou no caso em que ha uma determinada acdo que apresenta um grande tempo de
resposta e pode ser repartida em partes menores e executada de forma paralela ou até o
tempo de espera para uma das respostas € muito demorado, como quando é necessesaria
entrada de dados pelo usuario. Ao chavear a execucdo de threads se obtém um uso

Otimo dos recursos o que resulta numa melhor percepcéo de velocidade e desempenho.

Java fornece suporte extensivo a construcdo de programas concorrentes e
paralelos. A linguagem permite a criacdo de threads e o gerenciamento de threads, além
de varios mecanismos para controlar o acesso de threads a recursos compartilhados,
como de varidveis atdbmicas, monitores e locks. A linguagem também implementa,
através de bibliotecas, construcdes de mais alto nivel, como executors, barreiras de

sincronizacdo e pools de threads.



3. Abordagem desenvolvida

O mecanismo desenvolvido da énfase aos Vvarios problemas inerentes a
construcdo de aplicacGes paralelas confidveis e leva em consideracdo também as
particularidades de Java. Por exemplo, threads em Java trabalham com objetos
compartilhados, o que aumenta a probabilidade do estado do sistema ser corrompido
devido a uma excecdo. Além disso, considera questdes recentes que surgiram tanto na
literatura académica [10, 11] quanto na industria [12] sobre o projeto de mecanismos de
tratamento de excecdes, como 0 uso ou nao de excecdes verificadas e 0 uso de

especificacOes locais ou globais para excegdes e seus tratadores.

Como deciséo de projeto, foi optado por desconsiderar a recuperacdo do estado
estavel da aplicacdo automaticamente no caso de ocorrer uma exce¢do. Em busca de
uma maneira mais intuitiva e mais parecidas com linguagens que foram desenvolvidas
pensando nos erros que podem acontecer, como Erlang, foi decidido elimiar a execugéo
de uma thread que venha a levantar uma excecdo e sincronizar todas as execucdes ao
final de um bloco safe, de modo que caso uma thread acabe, naturalmente ou por causa
de uma excecdo, ele deve esperar todas as threads do bloco acabarem para que o
programa retorne a execugdo normal da thread principal, como ilustra as figuras abaixo.
O fato de o programador poder tratar uma exce¢do que possa vir a ocorrer da a ele o
poder de evitar problemas que ocorrem quando uma thread acaba inesperadamente,
como deadlocks, corrupcdo do estado de varidveis e ndo-liberacdo de recursos
previamente alocados e caso seja necessario, ainda ha a op¢do de realizar agdes de
limpeza fazendo uso do finally.



Thread 1 Thread principal

Thread 2
Thread 3

Bloco
safe

Figura 2: Criacdo de threads dentro da Thread principal

Grafico de execucgdo das Threads

—_
_A
_~ ~.

—Thread principal Thread 2
=—Thread 3 ——=Thread 1

Figura 3: Execucgéo das Threads da figura anterior.

Com isso entendende-se que ndo s6 criou-se um mecanismo para tratar excecoes
concorrentes em Java mas também desenvolveu-se também algo que possa de fato ser
utilizado no desenvolvimento de aplicacfes reais, tentando unir a teoria a préatica de
desenvolvimento e sanar problemas que afligem os programadores que resolvem

desenvolver aplicagOes concorrentes.

As modificagdes necessérias incluiram adicionar a palavra reservada safe na
linguagem para demarcar um bloco seguro para execucdo de codigo concorrente, assim

como a palavra reservada try para execucao sequencial, e caso ndo sejam inicializadas



threads dentro do bloco safe entdo o mesmo funciona da mesma forma que o bloco de
tratamento de excecdes dentro de um try. O bloco safe funcionaria garantindo a

integridade e consisténcia do codigo da seguinte forma:

(I) Qualquer thread criada dentro do bloco safe seria sincronizada ao final do
bloco, enquanto a thread pai, a thread que deu origem a thread que esta dentro do bloco
safe, sera mantida parada e sua execucdo sO serd retomada ao final da execucdo do
bloco, com isso exce¢des lancadas por uma thread ndo devem lancar excecdes nao
tratadas em outra parte da execucdo. Foi optado por ndo sincronizar a criacdo das
threads no comeco do bloco pois isso ndo é uma pratica comum no desenvolvimento de
aplicacdes, sendo algo ndo utilizado por programadores e ferindo o objetivo de

simplicidade da implementacao do tratamento de exceces.

(1) Ao inicializar o bloco safe, assim como no caso de um bloco try, sdo
definidas as exce¢Oes que serdo tratadas caso sejam lancadas excegdes nas threads
criadas. Caso sejam criadas threads pelas threads (threads aninhadas) que estdo em um
determinado bloco safe e caso estas threads acabem por lanagcr uma excegdo, esta
excepcdo seria propagada até este ponto e, caso houvesse um tratador para a excegdo

levantada, ela seria devidamente tratada.

(111) Exceg0es langadas dentro de threads criadas dentro de outras threads, o caso
das threads aninhadas, também sdo suportadas, bem como o caso de safes aninhados, e
caso excecOes sejam lancadas estas serdo tratadas com o tratador de exce¢des do bloco
safe imediatamente acima da thread, no caso de haver varios blocos safes que tratem a

mesma excecao, o tratamento mais préximo sera considerado para tratar a excecao.

(1V) Para dar suporte ao programador na hora de depurar o c6digo, seria exibido

no stack trace o caminho pelo qual o cédigo passou dando destagque aos blocos safes.

(V) Assim como o bloco try, é permitido ao programador definir acdes de

limpeza fazendo uso do finally.
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4. Uma Extensao para a Linguagem Java

A principio, o mecanismo proposto foi de implementar como uma extenséo de
um dos compiladores existentes para a linguagem Java . Foi efetuada uma busca para
encontrar um interpretador e compilador de Java onde fosse possivel efetuar as
alteracOes necessarias na gramatica da linguagem, uma vez que para fazer as alteracdes
necessarias era preciso modifica-la, para poder adicionar palavras chaves e se fazia
necessario tambeém ter acesso ao codigo antes dele ser compilado pela JVM. Como
possibilidades foram levantadas o JDT do Eclipse [7] e o OpenJDK [8], ambos foram
descartados pela dificuldade em realizar as modificacfes necessérias. Para a realizacdo
do projeto foi escolhido o JastAddJ [9] , que € um compilador e interpretador de Java
para Java, escrito em Java e de facil modificacdo. Apesar das complicacdes causadas em
relacdo ao tempo de compilacdo da solucdo adotada, este foi mantida visando a

facilidade para implementacao da solucao.

Foram realizadas modificac@es dentro da gramatica sintatica contida no Jastadd
através do Beaver[14] para adicionar uma nova declaragdo chamada “SafeStmt”, que ¢
uma copia exatada o “TryStmt”. Todas as diferengas entre as execugdes entre eles sera

feito depois, com injecdo de codigo.

Diferente das abordagens demostradas anteriormente, buscou-se tentar manter a
sintaxe 0 mais préxima possivel da original, buscando manter os objetivos de
implementacdo de tratamento de exce¢fes em mente, neste caso principalmente a
uniformidade, simplicidade e legibilidade, modificando somente a palavra reservada try
pela nova palavra reservada safe, para tentar eliminara a resistencia por parte dos
desenvolvedores em aceitar trabalhar com uma solucdo muito diferente do que eles ja
estdo acostumados a trabalhar. Ao invés de retornar as threads para o estado estavel,
como é o caso da solucdo do atomic box, optamos por eliminar a thread, aumentando

assim o desempenho da solucgéo. A estrutura do safe é a seguinte:
safe{bloco safe} catch(Exceptionel){bloco catch} [finally{bloco finally}]

O que estiver dentro do safe sera executado normalmente, e caso ndo sejam

criadas threads dentro deste bloco, entdo funcionard exatamente como um try. O que
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estiver dentro do bloco catch sera executado em caso ocorra a Exception el, podendo

esta excecdo ser qualquer uma que herde da classe Exception e o bloco safe oferece

suporte a multiplas excecbes, ocorrendo um desvio de fluxo. A palavra reservada

finally, assim como no caso de um bloco try, marca um bloco opcional, este bloco sera

sempre executado ao final do bloco safe ou do bloco catch. Ele pode ser usado para

acOes de limpeza uma vez que ele é executado mesmo depois de um bloco catch e

mesmo gue ocorra uma excecdo que nao foi prevista pelo programador. O diagrama de

atividades em UML abaixo, feito utilizando o programa Astah Community [15], ilustra

o funcionamento do mecanismo:

main()

Bloco safe

Bloco catch

Bloco finally

Inicia execucéo

Cria Bloco Safe

|

Execucéo é interrompida
e comeca a execucao do
bloco safe

],

Retoma a

>{ Cria Threads a1,

a2ea3 ]

|

Thread a1
lanca

Exception e1 ] [

Nenhuma
Thread lanca
excecao

F

— -

[

Envia sinal para Thread
pararem sua execugéo

a2eal ]

[bloco safe tem um
tratador para e1]

/

[bloco safe ndo tem
tratador para e1]

|

Lanca mensagem de erro no
console usando StackTrace

o N

Trataa
Exception e1

/\/‘\

Espera todas as Threas terminarem a
execucao

\—/

J

execugao

Termina a
execugao

Executa
quaisquer
medidas
de limpeza
definidas

Figura 4 : Diagrama de Atividades ilustrando o funcionamento do mecanismo.
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Para controlar o fluxo foram utilizadas duas classes novas. Elas tem como
objetivo servir como base para as linhas que serdo inseridas no cédigo original e seus
métodos serdo invocados sempre que necessario efetuar algum tipo de verificacdo em
tempo de execucdo. Essas classes séo identificadas como SafeManager e o SafeNode,
ambos buscam representar um grafo, onde o SafeManager funciona como um gerenciar
dos nos e o SafeNode representa tanto um bloco safe no codigo quanto um dos noés do
grafo. Atraves do grafo foi possivel verificar a profundidade dos blocos safes, nos casos

onde havia mais de um safe dentro da mesma linha de execucao.

SafeManager

SafeNode a
Thread al
Thread a2

SafeNode b
Thread bl

SafeNode ¢
Threadcl

Figura 5: llustracdo do grafo SafeManager/SafeNode

Na figura acima, temos a representacdo do SafeManager, e este estd ligado ao
“SafeNode a”,onde duas threads foram inicializadas, al e a2 e este SafeNode tem ainda
tem mais 2 SafeNodes ligados a ele, “SafeNode b”, que inicializou um Thread bl e
“SafeNode ¢”, que inicializou uma Thread cl, isto quer dizer que o “SafeNode a” ¢ a
raiz da estrutura e os acessos aos outros safes partira dele. O SafeNode representa um
bloco safe no codigo, entdo o fato dele estar vinculado ao SafeManager significa que
existe um bloco safe e que cada uma das suas threads dentro do “SafeNode a” criou um
novo bloco safe, ou até mesmo que uma delas, durante a sua execucao, criou dois blocos
safes. Ao utilizar a palavra reservada safe, o interpretador vai notar que foi criado um
novo bloco safe e ira adiciona-lo ao SafeManager, ao faze-lo, ira verificar se a thread
que esta criando este novo bloco safe ja ndo esta contida em um bloco safe, direta ou
indiretamente. Se a thread estiver, entdo é criado uma estrutura como no grafico acima

de safes aninhados, caso ndo esteja, entdo € adicionado ao mesmo nivel da estrutura um
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novo SafeNode, como no caso dos SafeNodes b e c. Seria ainda possivel conter
inumerais threads em cada um dos SafeNodes ou até mesmo um bloco safe onde ndo
houvessem threads inicializadas dentro do mesmo, neste caso o bloco safe seria

executado exatamente como se fosse um bloco try.

Para as interagcdes com o JastAdd, foi criada uma classe chamada Recursos, esta
classe tem como objetivo modularizar o codigo e unificar todas os trechos de cédigo
que foram utilizados pelas classes nativas do JastAdd em um Unico ponto, permitindo
assim o facil acesso ao cddigo acrescentado. A classe Recursos contem somente
métodos estaticos que sdo chamados por diversas outras classes do sistema, com a
intengdo de injetar o codigo necessario. Ha também as classes SafeManagerShell e
SafeNodeShell, porém estas diferem das classes concretras, SafeManager e SafeNode,
explicadas acima. Estas duas classes contem os trechos de cddigo necessarios para
injetar as classes concretas no cédigo fonte do programa que seré criado, utilizando as
classes do JastAdd que representacéo o interpretador de java para poder criar as classes,
juntamente com os seus atributos e métodos. Foi criado ainda uma classe nova no
JastAdd para representar o bloco safe, chamada SafeStmt. Esta classe representa para o
interpretador um bloco safe e é criada toda vez que a palavra reserva safe é utilizada,
respeitado a sintaxe adequada. A Unica diferenca entre o SafeStmt e o TryStmt, classe
nativa do JastAdd, é que no método createBCode, método utilizado pelo JastAdd em
todas as suas classes para gerar o codigo fonte que serd enviado a JVM, a classe
SafeStmt invoca métodos da classe Recursos para garantir o funcionamento do
mecanismo. O diagrama de classes em UML, feito utilizando o Astah Community [15],
a seguir representa como foram implementadas as 4 classes: Recursos,
SafeManagerShell, SafeNodeShell e SafeStmt, desta Gltima, todos os métodos e
atributos foram omitidos com excec¢éo do createBCode, uma vez que eles ndo sofrerema

modificagOes e ndo interagem com as outras 3 classes.
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SafeNodeShell

- modPrivate() : Modifier

- modPublic() : Modifier

- modSync() : Modifier

- threadsAc() : VarAccess

- threadAc() : VarAccess

- threadType() : TypeAccess
- arrayLType() : TypeAccess
- thisAc() : ThisAccess

- SafeNode() : SafeNodeShell

+ createAndAddClassDecl(args : List<TypeDecl=) : List<TypeDecl>
+ createListBodyDecl() : List<BodyDecl>

+ createFields(args : List<BodyDecl>) : void

+ createConstrutor(args : List<BodyDecl>) : void

+ createAddThread(args : List<BodyDecl=) : void

+ createBreakUp(args : List<BodyDecl>) : void

SafeStmt + createTryWakeUp(args : List<BodyDecl>) : void
+ create AddException(args : List<BodyDecl>) : void
+ createBCode(args : CodeGeneration) : void + createSyncUp(args : List<BodyDecl=) : void
+ createExistsThread(args : List<BodyDecl>) : void
0.* + createHasException(args : List<BodyDecl=) : void
Dy~
0.
1 1
Recursos
SafeManagerShell
=eoriyer It 1 - classFoiAdicionada : boolean

- clauses : List<CatchClause>
- createEmptyList() : List<Expr>
- runs : ArrayList<MethodDecl>
- safes : ArrayList<SafeStmt>

- modPrivate() : Modifier
- modPublic() : Modifier
- modStatic() : Modifier
- modSync() : Modifier

+ insertJoin(args : String) : TryStmt - instAc() : VarAccess

+ printClasses(args : ClassDecl) : void - treeAc() : VarAccess

- getSafeNodeAddThread(args : String) : ExprStmt - nodeAc() : VarAccess

- createlfStmtMethodDecl(args : Block) : Block - threadAc() : VarAccess

+ createElse(args : Block) : Opt<Stmt> - methodGetRoot() : MethodAccess
+newSafeNode() : VariableDeclaration - threadType() : TypeAccess

+ addSafe() : ExprStmt - safeType() : TypeAccess

+ createSyncUp() : ExprStmt

+ addExcep() : ExprStmt

- createlfSafeAddThread(args : String) : IfStmt
- getSafe() : Dot

- addTryCatchMethodDecl(args : Block) : Block 11
- modifedOldBlock(args : Block) : Block

+tryWakeUp() : ExprStmt

+ createBreakUp() : ExprStmt

- createCatchMethodDecl() : List<CatchClause>

- StmtSysol) : Expr

- createBlockdJoin(args : String) : Block

- createCatchSafeStmt() : List<CatchClause>

+ insertStart(args : String) : ExprStmt

+insertDecl(args2 : ExprStmt, args : String) : VariableDeclaration

+ createlmports(args : List<importDecl>) : List<importDecl>

+ setCatchs(List<CatchClause> : int) : void

+ updateRun(args2 : MethodDecl, args : Block) : Block

+ updateSafeStmt(args : Block) : void

+initSafe(args : SafeStmt) : void

+ addLines(args3 : SafeStmt, int : int, args2 : ExprStmt, args : String) : void
+ checkThread(args2 : Stmt, args : Block) : IfStmt

+ SafeManager() : SafeManagerShell

- createFields(args : List<BodyDecl>) : void

- createConstrutor(args : List<BodyDecl>) : void

- createGetinstance(args : List<BodyDecl>) : void
- createBlocolfGetinstance() : Block

+ createAndAddClassDecl(args : List<TypeDecl>) : List<TypeDecl>
- createListBodyDecl() : List<BodyDecl>

- createAddSafe(args : List<BodyDecl>) : void

- createGetRoot(args : List<BodyDecl=) : void

- createGetTree(args : List<BodyDecl>) : void

- createlfStmtAddSafe() : IfStmt

- createRemoveSafe(args : List<BodyDecl>) : void
- createlfStmtRemoveSafe() : IfStmt

- createlsSafe(args : List<BodyDecl>) : void

- createGetSafe(args : List<BodyDecl>) : void

- getBlockFor() : Block

- getListDoFor() : List«Stmt>

- getListCondictionFor() : Opt<Expr>

- getSetNode() : VariableDeclaration

- getifStmtGetSafe() : IfStmt

Figura 6: Diagrama de classes das classes acrescentadas.

Pela solucdo adotada, foi realizada uma injecdo de cddigo, e este codigo seria
inserido caso a palavra reservada safe fosse usada. A inje¢do de cddigo troca o bloco
safe por um bloco try e modifica certas estruturas para garantir o bom funcionamento do
codigo, como adicionar um caso redundante em todas as execugdes do método “run()”
que forem executadas no cédigo fonte. Esta redundancia tem como objetivo desviar o
fluxo. Caso a thread que esta executado o método run esteja contida dentro de um bloco
safe, ou tenha sido inicializada por uma thread que esteja contida num bloco safe, ela
executara o trecho de codigo modificado e seguro, caso nao, entdo ela serd executada
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como foi escrita originalmente. Para mais detalhes sobre as modificagdes, conferir o

apéndice.

A seguir, ha uma descricdo de como funcionam os métodos das classes
SafeNode e SafeManager. O codigo fonte de ambas as classes encontra-se no apéndice
para consulta.

Al - Classe SafeNode: Os métodos na classe SafeNode, classe que representa

um bloco safe no codigo fonte, tem as seguintes utilidades:

void addThread(Thread thread){...}: Adiciona a Thread do parametro a este n6 do
grafo.

void tryWakeUp(Thread thread){...}: Remove a Thread do parametro deste grafo e
notifica a todas as threads que esperam por esse monitor que uma thread foi removida,
caso ndo existam mais threads inacabadas neste grafo, entdo a thread ira acordar, junto
com todas as outras threads, simbolizando que aquele bloco safe chegou ao final e 0

fluxo pode continuar normalmente.

void addException(Exception excep){...}. Adiciona as excecdes que devem ser tratadas

por este safe ao no.

void syncUp(){...}: E invocado ao final da execucao, para que a thread que criou o bloco
espere que todas as threads que estejam no dentro do bloco safe terminem a sua

execucdo antes dela poder continuar.

void breakUp(){...}: Caso uma excecdo seja lancada durante a execucdo de uma das
threads que pertence a este n6 entdo, todas as threads devem ter a sua execucao
interrompida, como em Java ndo ha como terminar a execucdo de uma thread no meio

dela, € invocado interrupt de cada uma das threads que pertencem ao bloco safe.

boolean existsThread(Thread thread){...}: Verifica se a thread passada no parametro

esta presente neste grafo.

boolean hasException(){...}: Verifica se o bloco safe foi inicializado com alguma

excecao.
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A2 — Classe SafeManager: Os métodos na classe SafeManager, classe
responsavel por gerenciar os nos do grafo gerado pela criacdo de blocos safes

aninhados, tem as seguintes utilidades:

void addSafe(SafeNode newChild,SafeNode parent){...}: Utilizando esse método é
possivel adicionar um novo né na arvore, isso ocorre na criagdo de um bloco safe, onde
também é criado um SafeNode para representa-lo. E necessario saber quem é o bloco
safe pai daquele safe, contudo caso ndo exista, 0 bloco safe inserido sera considerado a

nova raiz da arvore.
SafeNode getRoot(){...}: Retorna a raiz da arvore.
DefaultTreeModel getTree()/...}: Retorna a arvore com todos 0s seus nas.

void removeSafe(SafeNode safeNode){...}: Remove o0 SafeNode passado como

parametro da arvore.

boolean isSafe(Thread thread){...}: Tem como objetivo verificar se a thread passada no
parametro esta contida em um bloco safe, caso esteja entdo a execucdo do run() seréd
tratada em caso de excecdo, em caso contrario entdo o método devera ter sua execucdo

inalterada.

SafeNode getSafe(SafeNode originalNode, Thread thread){...}: Retorna o SafeNode que
contenha o parametro passado. Com o SafeNode referente a thread, é possivel saber que

tratamento as excecGes deverdo receber

Para a modificacdo do cddigo e para assegurar que todas as threads fossem
devidamente tratadas, foram modificadas certas partes do cddigo original e diversas
linhas de codigo foram inseridas para modificar o fluxo da programacdo. Essa
modificacdo nas linhas de codigo se fez necessaria uma vez que ndo era desejavel
modificar a JVM e ainda assim era necessario modificar o fluxo de controle do
programa. Para consultar exatamente quais sdo as modifica¢fes contidas no codigo,

verificar o apéndice.
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5. Trabalhos Relacionados

Hé& exemplos de novos mecanismos de tratamento de exce¢des que buscam sanar
0s problemas das abordagens classicas, como o0 o atomic box [4] ou o failbox [5] ou até
mesmo a abordagem utilizada pela Microsoft na linguagem C# [9] mas em Java ainda
hd uma auséncia de qualquer tipo de solucdo apresentada buscando solucionar este
problema.

Temos no failbox uma tentativa de assegurar que problemas decorrentes da
execucdo de threads ndo sai do bloco protegido, neste caso chamado de Failbox. O
programador criaria um bloco onde caso ndo houvesse nenhum problema, o codigo seria
executado normalmente mas caso alguma excecao fosse lancada, entéo todos os trechos
de codigo que passasem por esta area do cédigo seriam finalizados, eliminando assim
falhas na seguranca de dependéncia. Para que o mecanismo funciona, é necessario que o
programador garanta que uma operacdo B depende de uma operacdo A e entdo ambas

sdo executadas num mesmo failbox.

Quanto ao atomic box nos verificamos que é uma abordagem ja mais madura do
que o Failbox e com uma proposta de substituicdo completa, podendo rodar até duas
vezes mais rapido do que um failbox. A idéia € uma extensdo de java para cordenacao
de excecdes levantadas durante o uso de threads. Com uma sintaxe muito mais
agradavel, funcionando parecido com um bloco try, usando a palavra reservada abox, o
atomic box faz com que as threads que lancarem excecdo sejam devolvidas a seu estado

estavel para sua utilizacdo posterior.

O resultado de ambas as abordagens agrega muito a literatura mas verifica-se na
pratica que ndo trazem grandes avangos para o0s desenvolvedores. Buscando uma
solucdo que balanceie os objetivos do tratamento de excecles, principalmente a
simplicidade, uniformidade e legibilidade, mantendo a sintaxe 0 mais proxima possivel
da atual de Java é fundamental para o bom uso de qualquer mecanismo para solucionar

0 problema de excec¢des concorrentes em Java.
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6. Trabalhos Futuros e Conclusao

Apesar dos avangos realizados em relagdo ao tratamento de excegéo concorrente

em Java ainda ha pontos que podem ser melhorados no mecanismo desenvolvido.

Threads que forem criadas fora do source do projeto ndo recebem tratamento.
Uma vez que os tratamentos sdo feitos com base em injecdo de codigo, sem acesso ao
cddigo fonte, ndo ha como ser feita a modicacdo necesséria e portanto ndo ha como
assegurar o bom funcionamento. A maneira mais eficiente de garantir isso seria uma

modificacdo diretamente na JVM.

A implementacdo do suporte ao stack trace, estd parte ainda estava sob uma
analise de qual seria a melhor maneira de lidar com o problema e encontra-se ainda na
fase de analise de viabilidade. Apesar de extremamente importante, ha necessidade da
experimentacdo com desenvolvedores para poder utilizar a maneira mais adequada de
exibir o stack trace. Atualmente é utilizada a solucdo padrdo para exbir erros, que

provavelmente ndo é a melhor opcéo.

O mecanismo funcional e dentro do esperado foi realizado. Threads criadas
dentro de um bloco safe, sdo seguras e sincronizadas ao final do bloco gracas a
mecanismos que garatem a seguranca da sua execucdo. Mas detalhes sobre as

modificacbes presentes no codigo sdo encontradas no apéndice.

O desenvolvimento do mecanismo, utilizando uma estrutura de grafos para
cordenacdo dos safes e o tratamento das excecdes concorrentes foi realizada com
sucesso entretanto o desenvolvimento incremental dependia da utilizagdo por parte dos

desenvolvedores na construcdo de projetos.

O problema de tratamento de exce¢bes concorrentes em linguagens com
paradigma orientado a objeto é um problema real e ha diversas tentativas de solucionar
este problema como [4], [9] e [11] mas elas falham em priorizar os objetivos de
simplicidade e a uniformidade e por conta disto se tornam ndo préaticos de utilizar. A
solugdo apresentada vem como uma forma de mostrar que é possivel solucionar parte
dos problemas de uma forma simples e de forma uniforme com o tratamento de

excecOes ja utilizado em Java.
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Apesar da utilidade funcional da solugéo proposta, provavelmente a solu¢do no
seu formato atual ndo teria um desempenho bom o suficiente para ser utilizada no
desenvolvimento de sofwares por profissionais mas esperasse que com os resultados
alcancados o desenvolvimento de Java venha a notar uma necessidade de solucionar
este problema e incorporar, dentro da JVM, c6digo que consiga tratar excegdes
concorrentes, mantendo ainda em mente a simplicidade e uniformidade e priorizando
também o desempenho, objetivo que so € possivel de ser conseguido com 0 uso de uma

solucgdo nativa.
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Apéndice 1: Codigo fonte das Classes SafeNode e
SafeManager

class SafeNode extends DefaultMutableTreeNode {
private ArrayList<Thread>» threads;
private ArrayList<Exception’» catchExceptions;
private AtomicInteger index = new AtomicInteger (0} r
puklic SafeNode() {
super() ;
this.threads = new ArrayList<Thread> () :
i
public synchronized wvolid addThread(Thread thread) {
this.threads.add (thread) ;
this.index.incrementindGet () ;
}
public synchronized wvoid tryWakeUp(Thread thread) {
this.threads.remove (thread) ;
this.index.decrementindGet ()
notifyall () :
}
private synchronized Arraylist<Exception» getExceptions(){
if(this.catchExceptions = null)
this.catchExceptions = new ArravList():
retunrn catchExceptions;
1
public synchronized wvolid addException(Exception excep) {
this.getExceptions () .add(excep) ;
}
public synchronized boolean existsException({Exception excep) {
return this.getExceptions () .contains (excep) ;
}
public synchronized woid synclUp{) {
while(index.get{} > 0){
try {
wait ()}
} catch (InterruptedException e) {
e.printStackTrace () !

}
1
}
public synchronized wvoid breakUp{) {
for(int 1 = 0; 1 < threads.size():; i1++) {
threads.get (i) .interrupt(}
}
}

public synchronized boolean existsThread(Thread thread) {
if(chreads.contains (thread) )
retarn truoe;
retarn false;

Figura 7: Classe SafeNode
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class SafeManager {
private static SafeManager instance;
private static DefaunltTreeModel tree:
private SafeManager() {
super ()
tree = new DefaultTreeModel (null, false) !
1
public static SafeManager getInstance() {
synchronized (SafeManager.class) {
if(instance = mmll)
instance = new SafeManager()
} return instance;

1
puklic synchronized wvoid addSafe (SafeNode newChild, SafeNode parent) {
if{tree.getRoot () =— mmll) {
tree.setRoot (newChild) ;
} else {
tree.insertNodeInto (newChild, (MutableTreeNode)parent, 0);
1

1
puklic synchronized SafeNode getRoot () { return (SafeNode)tree.getBRoot():}

puklic synchronized DefaultTreeModel getIree() { return tree; }
public synchronized volid removeSafe (SafeNode safeNode) {
if(cree.getRoot () '= mmll) {
tree. removellodeFromParent (safeNode)
} else {
if{tree.getRoot () .equal=s (safelNode) )
tree.setRoot (null) ;

1
1
pukbklic synchronized boolean isSafe (Thread thread) {
if (getSafe((Safelode) tree.getRoot (), thread) !'= null)
return trme;
return false:
1
puklic SafeNode getSafe(SafeNode originalNode, Thread thread) {
if {originallode =— nmll) { return nuall;}
else if(originallode.existsThread(thread)) {
return (SafeNode)originalMode;
1
SafeNode node = mmll:;
if(loriginallNode.isLeaf()){
node = (SafeNode)tree.getChild{criginallNode, O} ;
for(int 1 = 0; 1 < tree.getChildCount (criginallNaode); i++) {
node = (SafeNode)tree.getChild{criginallNode, i},
if (node.existsThread (thread)) { return node: }
1
1
return getSafe (node, thread):
1

Figura 8: Classe SafeManager.
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Apéndice 2: Modificacoes no cddigo fonte.

Segue um exemplo de como se d& a modificacdo do cddigo buscando efetuar as
mudancas necessarias para garantir que o bloco safe funcione. Todas as modificacfes
no cddigo fazem uso das classes explicadas anteriormente. O primeiro grupo de
imagens equivale as classes sem alteragcbes enquanto o segundo grupo equivale as

classes ja alteradas pelo funcionamento do mecanismo.

public class NewTest {
public NewTest() {
safe{
new Thread(new TestRun2()) .start():
Thread threadZ2 = new Thread(new TestRun()):
thread2.start ()
} catch (Exception e) {
System.out.println("Thread Interrompida™):
}
System.out.println("teste");

}

puklic static void main(String args[]) {
new NewTest():

Figura 9. Classe NewTest antes de ser modificada.

class TestRun implements Runnablef{
public void run() {
String s = "run";
System.out.println(s):;
}
}
class TestRun2 implements Runnablef{
public wvoid run() {
String s = "run2";
System.out.println(s):

Figura 10: Classes TestRun e TesteRun2 antes de serem modificadas.
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public class NewTIest {
public NewTest () {

super() ;

SafeNode safeNode = new SafeNode():

SafeManager.getInstance () .addSafe (safeNode, SafeManager.getInstance () .getSafe(
SafeManager.getInstance () .getRoot (), Thread.currentThread())):

try {

Thread wvariavelNova0 = new Thread(new TestRun2()):

if (SafeManager.getInstance() .isSafe (Thread.currentThread()))

SafeManager.getInstance () .getSafe (SafeManager.getInstance () .getRoot (),
Thread.currentThread() ) .addThread (variavelNova0) ;

safeNode.addThread(variavelNova0) ;
variavelNovaO.start():
Thread thread2 = new Thread(new TestRun()):
if (SafeManager.getInstance () .isSafe (Thread.currentThread()))
SafeManager.getInstance () .getSafe (SafeManager.getInstance () .getRoot (),
Thread.currentThread() ) .addThread(thread2) ;

thread2.start():
safeNode.addThread (thread2) ;
try {

variavelNovaO.join();

}
catch (InterruptedException e) {
System.out.println("Thread Interrompida"):;
}
try {
thread2.join() ;
}

catch (InterruptedException e) {
System.out.println("Thread Interrompida”):

}

catch (Exception e) {
System.out.println("Thread Interrompida™):
}
System.out.println("teste");
}

public static wvoid main(String[] args) {
new NewTest():

Figura 11: Classe NewTest depois de ser modificada.
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class TestRun implements Runnable {
public void run() {
if (SafeManager.getInstance () .isSafe (Thread.currentThread())) {

try {
String s = "run";
System.out.println(s):

}

catch (Exception e) {
SafeManager.getInstance () .getSafe (SafeManager.getInstance () .getRoot (),
Thread.currentThread()) .breakUp() ;
System.out.println("Thread Interrompida”);

}

finally {
SafeManager.getInstance () .getSafe (SafeManager.getInstance () .getRoot (),
Thread.currentThread()) .tryWakeUp (Thread.currentThread())

}
}
else {
String s = "run";
System.out.println(s):;
}

Figura 12: Classe TestRun depois de ser modificada.
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