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do Tratamento de Exceção Senśıvel ao Contexto em Sistemas Ub́ıquos” defendida por

Lincoln Souza Rocha no programa de Mestrado e Doutorado em Ciência da Computação,
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Resumo

Os sistemas de software adaptativos senśıveis ao contexto, também conhecidos como
auto-adaptativos, representam uma classe particular de sistemas de software complexos.
Esse tipo de sistema de software tem como requisito básico observar o ambiente (f́ısico e
lógico) em que executa e reagir de forma apropriada às mudanças, quer seja adaptando sua
estrutura e comportamento ou executando tarefas de forma automática. Nos ambientes
ub́ıquos, o software adaptativo senśıvel ao contexto assume um papel fundamental, sendo
projetado para interagir com o ambiente f́ısico com intuito de auxiliar as pessoas, de
forma transparente, na execução das suas atividades cotidianas, tornando a interação
humano-computador mais natural. Devido ao seu amplo domı́nio de aplicação (e.g., casas
inteligentes, guias móveis de visitação, jogos, saúde e missões de resgate), os sistemas
de software adaptativo senśıvel ao contexto precisam ser confiáveis, para cumprir com a
sua função e lidar com situações anormais, evitando eventuais falhas. Nesse sentido, o
tratamento de exceção senśıvel ao contexto vem sendo empregado na melhoria dos ńıveis
de robustez e confiabilidade desse tipo de sistema de software. Entretanto, o projeto e
implementação do tratamento de exceção senśıvel ao contexto exige dos projetistas insights
e expertise de domı́nio, sendo uma atividade complexa e propensa a erros. Desse modo,
para que o tratamento de exceção senśıvel ao contexto atinja os objetivos esperados,
é necessário que ele seja projetado de forma rigorosa, buscando eliminar ao máximo o
número de faltas de projeto (design faults). Nesse cenário, esta tese de doutorado propõe
um método para verificação de modelos do tratamento de exceção senśıvel ao contexto,
denominado CAEH!(Context-Aware Exception Handling Verification). O CAEH!provê
um conjunto de abstrações que permitem aos projetistas modelarem o comportamento
excepcional senśıvel contexto e mapeá-lo para uma estrutura de Kripke. Além disso,
um conjunto de propriedades comportamentais é estabelecido com o intuito de auxiliar os
projetistas no processo de identificação de determinados tipos de faltas de projeto. Por fim,
com o objetivo de avaliar a viabilidade do método, uma ferramenta para a modelagem e
verificação do comportamento excepcional senśıvel ao contexto foi desenvolvida e cenários
de injeção de faltas (fault injection) foram modelados para analisar a sua efetividade na
identificação de faltas de projeto no modelo.
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Abstract

The context-aware adaptive software, also known as self-adaptive software, represents
a specific class of complex software systems, which has as primary requirement the ability
to monitor its execution environment (physical and logical) and reacts upon change, either
adapting its internal structure and behavior or performing automatic tasks. In ubiquitous
environments, context-aware adaptive software plays a fundamental role, as it must be
designed to interact with the physical environment, aiming to transparently supporting
users in their daily activities, improving or hiding the interaction between human and
computer. In that direction, the application domain in which context-aware adaptive
software may be applied is broad (e.g., smart home, mobile visit guide, gaming, health or
rescue missions), requiring a high-degree of reliability, not only capable of performing its
functional requirements, but also dealing with abnormal conditions, avoiding occasional
failures. Although context-aware exception handling has been used to improve robustness
and reliability levels of context-aware adaptive software, it requires from the software de-
signers a good understanding of the application domain, turning out to be a complex and
error-prone activity. In order to achieve the expected results of using context-aware ex-
ception handling, it is mandatory to follow a rigorous design approach, trying to minimize
the number of design faults. In this scenario, this doctoral thesis proposes a method for
model checking context-aware exception handling, named CAEH!(Context-Aware Ex-
ception Handling Verification). It provides a set of abstractions that permits designers
to model the context-aware exceptional behavior and translates it to a Kripke structure.
Additionally, a set of behavior properties is established, attempting to aid designers to
identify specific types of design faults. To evaluate the feasibility of the proposed method,
a tool, called JCAEH!, for modeling and verification of context-aware exceptional beha-
vior is developed, and fault injection scenarios are modeled to analyze its effectiveness in
identifying design faults.
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1 Introdução

Esta tese propõe o CAEH!1, um método para verificação de modelos do tratamento

de exceção senśıvel ao contexto em sistemas ub́ıquos. Na Seção 1.1 deste caṕıtulo são

introduzidas a motivação e a caracterização do problema abordado neste trabalho. A

definição do problema, a hipótese e as questões de pesquisa que nortearam o desenvol-

vimento desta tese são declaradas na Seção 1.2. Na Seção 1.3, os objetivos, as metas

e as principais contribuições deste trabalho são elencados. Em seguida, na Seção 1.4, é

introduzido um sistema exemplo, com cenários de exceções contextuais, que será utilizado

ao longo de todo texto desta tese para ajudar na compreensão. A Seção 1.5 finaliza o

caṕıtulo apresentado a estrutura organizacional do restante deste documento.

1.1 Contextualização e Motivação

O crescente avanço tecnológico tornou posśıvel a construção de sistemas computa-

cionais cada vez maiores, complexos e onipresentes que colaboram para prover serviços

essenciais à sociedade nos mais variados domı́nios de aplicação (e.g., entretenimento, te-

lecomunicação, financeiro, assistência à saúde e transporte aéreo) (FRANCE; RUMPE,

2007; KNIGTH, 2011). Nesse tipo de sistema computacional, o software assume um

papel fundamental devendo ser capaz de: (i) operar em ambientes computacionais distri-

búıdos e embarcados, compostos por diversos tipos de dispositivos computacionais (e.g.,

computadores pessoais, dispositivos portáteis, sensores especializados e atuadores); (ii)

comunicar-se através de uma grande variedade de paradigmas de interação e tecnolo-

gias de comunicação; (iii) adaptar-se dinamicamente às mudanças do ambiente (f́ısico ou

lógico); e (iv) comportar-se de maneira fidedigna (dependable).

Uma classe particular desse tipo de sistema de software complexo são os desenvolvidos

segundo os prinćıpios da Computação Ub́ıqua (WEISER, 1991), onde a computação passa

a estar integrada aos objetos (e.g., aparelhos de televisão, condicionadores de ar e dispo-

1Acrônimo do inglês Context-Aware Exception Handling Verification
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sitivos computacionais móveis) e lugares (e.g., casas, escritórios e hospitais) do cotidiano

das pessoas, tornando-se onipresente. Nesses ambientes, ditos ambientes ub́ıquos, os

objetos (dispositivos) estão conectados através de enlaces de redes sem fio, formando uma

rede aberta, discreta, cont́ınua e confiável para a troca de informações, compartilhamento

de recursos e prestação de serviços. Na Computação Ub́ıqua, essa onipresença computa-

cional tem como objetivo a criação de “ambientes inteligentes programáveis” que possam

ser monitorados, reconfigurados e controlados dinamicamente por elementos de software.

Nessa perspectiva, os sistemas de software desenvolvidos para os ambientes ub́ıquos, pas-

sam a ser projetados para interagir com o ambiente (f́ısico e lógico) com o objetivo de

auxiliar as pessoas de forma proativa, transparente e casual na execução das suas ativida-

des cotidianas (e.g., estacionar um véıculo, fazer compras ou visitar um museu) (GARLAN

et al., 2002; SADRI, 2011; ROCHA et al., 2011).

A sensibilidade ao contexto (DEY, 2001), considerada um dos aspectos centrais no de-

senvolvimento de sistemas de software para ambientes ub́ıquos (ABOWD, 1999; SATYA-

NARAYANAN, 2001; KINDBERG; FOX, 2002; COUTAZ et al., 2005; ROCHA et al.,

2007; MAIA; ROCHA; ANDRADE, 2009; KULKARNI; TRIPATHI, 2010; LIMA et al.,

2011), está relacionada com a habilidade do sistema em perceber o contexto em que está

inserido e reagir de forma apropriada, quer seja adaptando sua estrutura e comportamento

ou executando tarefas de forma automática (LOKE, 2009). O contexto pode ser enten-

dido como um conjunto de informações sobre o ambiente (f́ısico ou lógico, incluindo os

usuários e o próprio sistema), que pode ser usado com o propósito de manter ou melhorar

a interação entre o usuário e o sistema (DEY, 2001). Dessa forma, enquanto os usuários,

dispositivos computacionais ou elementos de software movem-se pelo ambiente ub́ıquo

(ou permanecem em estado estacionário), o sistema explora o contexto para manter a sua

execução de forma correta, estável e otimizada, buscando garantir o atendimento aos seus

requisitos (metas) e aos interesses (necessidades e expectativas) dos seus usuários (HU-

EBSCHER; MCCANN, 2008; SOYLU; CAUSMAECKER; DESMET, 2009). Esse tipo de

software é referenciado na literatura como adaptativo senśıvel ao contexto (context-

aware adaptive software) (SAMA et al., 2010; KULKARNI; TRIPATHI, 2010).

Devido às suas peculiaridades (e.g., acesso à informação e processamento em qual-

quer lugar e a qualquer momento), o conceito de Computação Ub́ıqua tem sido explo-

rado em diversos domı́nios de aplicação, tais como casas (INTILLE, 2002) e cozinhas

inteligentes (CHEN et al., 2010), guias móveis de visitação (MARINHO et al., 2010),

jogos (MAGERKURTH et al., 2005), saúde (VARSHNEY, 2009), ambientes hospitala-

res (BARDRAM; CHRISTENSEN, 2007) e missões de resgate (CATARCI et al., 2008).
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Nesses domı́nios de aplicação, o software passa a tomar decisões de forma proativa no lugar

das pessoas, buscando proporcionar uma melhor experiência de interação para o usuário.

Dessa forma, dependendo do domı́nio de aplicação, falhas em sistemas de software para

ambientes ub́ıquos podem ter consequências que variam desde leves aborrecimentos aos

usuários (e.g., domı́nio de guias móveis de visitação e jogos) até situações em que suas

vidas podem ser postas em risco (e.g., domı́nio de saúde e missões de resgate) (CHE-

TAN; RANGANATHAN; CAMPBELL, 2005). Por esse motivo, esses sistemas precisam

ser confiáveis para cumprir com a sua função e lidar com situações anormais, evitando

eventuais falhas (CHETAN; RANGANATHAN; CAMPBELL, 2005; MILNER, 2006; XU

et al., 2012).

Segundo Meyer (1997), a confiabilidade de um sistema de software pode ser anali-

sada em termos da sua corretude e robustez. A corretude é a habilidade de um sistema

de software executar exatamente as suas tarefas, como descrito em sua especificação

funcional. Por outro lado, a robustez é a habilidade de um sistema de software reagir

de forma apropriada diante de situações anormais. Nessa perspectiva, a robustez com-

plementa a corretude. Enquanto a corretude endereça o comportamento do sistema nos

casos cobertos pela sua especificação funcional, a robustez aborda o que acontece fora

dessa especificação, sendo denominada de especificação de robustez (MEYER, 1997).

Contudo, nessa discussão, Meyer (1997) assume que tanto a especificação funcional quanto

a especificação de robustez estão livres de faltas2 de projeto (design faults) e, portanto,

corretas, existindo apenas a possibilidade de inserção de faltas de software (software fault)

durante a atividade de codificação. Entretanto, a ocorrência de faltas de projeto são co-

muns no desenvolvimento de software, em parte devido a falibilidade inerente à natureza

humana e ao crescente aumento da complexidade dos sistemas de software. Isso obriga os

projetistas a realizarem uma análise rigorosa e adotarem meios apropriados para evitá-las

e, se inseridas, encontrá-las e removê-las, evitando que sejam propagadas até a fase de

codificação (KNIGTH, 2011).

Na Engenharia de Software, o tratamento de exceção é uma técnica de recuperação

de erros por avanço (forward error recovery)3 tipicamente empregada na melhoria da

2Este trabalho adota a nomenclatura de Avizienis et al. (2004), a qual diz que uma falta (fault) é a
causa f́ısica ou algoŕıtmica de um erro (error), que, se propagado até a interface de serviço do sistema,
caracteriza uma falha (failure). Essa nomenclatura é explicada mais tarde, no Caṕıtulo 2.

3Segundo Campbell e Randell (1986) as principais técnicas utilizadas para a recuperação de erros são:
(i) recuperação de erros por retrocesso (backward error recovery); e (ii) recuperação de erros por avanço
(forward error recovery). A primeira técnica atua recuperando o último, e presumidamente correto,
estado do sistema antes da detecção do erro, chamado de checkpoint. Já a segunda técnica, consiste na
condução do sistema a um novo estado consistente (não necessariamente o último estado correto antes da
detecção do erro) a partir de medidas apropriadas para corrigir ou isolar a causa do erro ou confiná-lo.
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robustez de sistemas de software (GOODENOUGH, 1975; PARNAS; WüRGES, 1976).

Uma exceção é um evento que modela uma situação ou estado em que o fluxo normal

de execução do sistema não pode continuar (KNUDSEN, 1987; KIENZLE, 2008). Para

que o sistema continue executando corretamente, o fluxo de execução deve ser desviado e

uma computação adicional deve ser empregada para tratar aquela situação (KNUDSEN,

1987). O mecanismo de tratamento de exceção permite aos desenvolvedores especificarem

situações excepcionais e estruturar as atividades de tratamento por meio de elementos cha-

mados de tratadores de exceção (LEE; ANDERSON, 1990; BUHR; MOK, 2000; GARCIA

et al., 2001).

O tratamento de exceção senśıvel ao contexto é uma abordagem de tratamento

de exceção espećıfica para lidar com situações anormais em ambientes ub́ıquos, provendo

meios para estruturar as atividades de tratamento de erros em sistemas adaptativos sen-

śıveis ao contexto (DAMASCENO et al., 2006; MERCADAL et al., 2010; KULKARNI;

TRIPATHI, 2010; CHO; HELAL, 2011). No tratamento de exceção senśıvel ao contexto,

considerado nesse trabalho como parte da especificação de robustez, o contexto e a sensi-

bilidade ao contexto são utilizados pelo mecanismo de tratamento de exceção para definir,

detectar e tratar condições excepcionais (anormais) em ambientes ub́ıquos, chamadas de

exceções contextuais (DAMASCENO et al., 2006) ou exceções semânticas (CHO;

HELAL, 2012). Trabalhos existentes na literatura (DAMASCENO et al., 2006; MERCA-

DAL et al., 2010; KULKARNI; TRIPATHI, 2010; CHO; HELAL, 2011) concordam em

muitos aspectos sobre como o mecanismo de tratamento de exceção pode se beneficiar do

contexto e da sensibilidade ao contexto para detectar exceções contextuais, encontrar tra-

tadores apropriados e executá-los, levando o sistema de volta a um estado seguro (safe).

Contudo, o projeto do tratamento de exceção senśıvel ao contexto é uma atividade com-

plexa e propensa a erros (CHO; HELAL, 2012). Por exemplo, faltas de projeto podem ser

cometidas por projetistas na especificação do contexto que caracteriza as exceções con-

textuais ou na definição dos critérios utilizados para selecionar as medidas de tratamento

adequadas para um contexto particular.

Um exemplo de exceção contextual é descrito por Damasceno et al. (2006) no cenário

de um sistema de aquecimento “inteligente”. Nesse sistema, a temperatura do ambiente é

ajustada automaticamente de acordo com as preferência dos seus frequentadores. A eleva-

ção da temperatura para um patamar acima do limite estabelecido pelas preferências do

usuário, pode indicar uma falha no sistema que controla o equipamento de aquecimento ou

uma falha no próprio equipamento. Essa situação anormal é detectada de forma indireta,

observando as informações de contexto sobre a temperatura do ambiente e as preferências
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do usuário. Entretanto, se o contexto que caracteriza essa situação excepcional for mal

projetado, a exceção contextual pode nunca ser detectada pelo sistema ou ser detectada

em um momento impróprio (i.e., diferente daquele da intensão do projetista). Esse tipo

de falta de projeto compromete a robustez e a confiabilidade do sistema, podendo levá-lo

a reagir de forma indesejada e colocar em risco a saúde das pessoas.

Nesse cenário, com o intuito de reduzir o número de faltas de projeto no tratamento de

exceção, estudos na área evidenciam que a análise formal do fluxo de controle excepcional

(i.e., do comportamento excepcional) fornece meios para validar aspectos comportamen-

tais do projeto do tratamento de exceção, melhorando assim a corretude da especificação

de robustez e, consequentemente, a confiabilidade do sistema (FILHO; BRITO; RUBIRA,

2006; BRITO et al., 2009). Entretanto, mesmo com essas evidências e a existência de abor-

dagens formais para verificação de corretude do comportamento adaptativo de sistemas

adaptativos senśıveis ao contexto (ZHANG; CHENG, 2006; RANGANATHAN; CAMP-

BELL, 2008; CUBO et al., 2009; KRAMER; MAGEE, 2009; SAMA et al., 2010; SIEWE;

ZEDAN; CAU, 2011; LIU; XU; CHEUNG, 2013), não foi encontrado no escopo da revisão

bibliográfica realizada neste trabalho, abordagens formais para especificação e verificação

da corretude do comportamento excepcional senśıvel ao contexto, sendo esta a motivação

principal desta tese de doutorado.

1.2 Problema, Hipótese e Questões de Pesquisa

Em linhas gerais, a problemática abordada nessa tese consiste em:

Como representar formalmente o modelo de comportamento do tratamento de

exceção senśıvel ao contexto e identificar, de forma automática, a ocorrência

de faltas de projeto nesse modelo?

Esse tipo de problema pode ser reduzido ao problema clássico de Verificação de Mo-

delos (Model Checking) (CLARKE JR.; GRUMBERG; PELED, 1999). A Verificação de

Modelos é um método formal empregado na verificação automática de modelos de siste-

mas reativos com número finito de estados (CLARKE JR.; GRUMBERG; PELED, 1999).

Nessa abordagem, tipicamente o modelo de comportamento do sistema é representando

por meio de uma estrutura de Kripke, formalismo baseado em estados e transições, e as

propriedades a serem verificadas são especificadas usando lógicas temporais (e.g., LTL –

Linear Temporal Logic e CTL – Computation Tree Logic). As propriedades capturam a
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semântica de determinados padrões de comportamento que se deseja verificar a existên-

cia ou ausência no modelo de comportamento do sistema em questão. A verificação das

propriedades comportamentais é dada através de uma exaustiva enumeração (impĺıcita

ou expĺıcita) de todos os estados alcançáveis do modelo de comportamento. Dessa forma,

para um dado modelo de comportamento e uma propriedade a ser verificada, o verifi-

cador de modelos (model checker) sempre termina e retorna um dos seguintes valores:

(i) “verdadeiro”, se a propriedade é satisfeita; ou (ii) “falso”, caso a propriedade não seja

satisfeita. No segundo caso, dependendo do verificador de modelos utilizado, um contra

exemplo é oferecido como evidência da violação da propriedade. Desse modo, esta tese de

doutorado busca investigar a seguinte hipótese:

É posśıvel representar o modelo de comportamento do tratamento de exceção

senśıvel ao contexto via estrutura de Kripke e utilizar a técnica de Verificação

de Modelos para identificar, de forma automática, a ocorrência de faltas de

projeto nesse modelo.

Nesse cenário, é importante mencionar que o fato do problema endereçado nessa tese

ser reduzido a um problema de Verificação de Modelos, essa redução traz inúmeros ganhos

em termos de embasamento teórico, rigor formal e suporte ferramental, sendo esses ganhos

uma das justificativas para a sua escolha. Além disso, como evidenciado em grande

parte dos trabalhos apresentados por Weyns et al. (2012) na sua revisão sistemática sobre

métodos formais em sistemas de software auto-adaptativo, as abordagens que buscam

fazer análise comportamental nesse tipo de sistema, comumente adotam a técnica de

Verificação de Modelos de forma direta (i.e., especificando seus modelos na sintaxe da

linguagem de um verificador de modelos existente) ou indireta (i.e., provendo abstrações

que permitem os projetistas especificarem seus modelos em uma notação espećıfica de

domı́nio e esta, por sua vez, é mapeada para algum verificador de modelos existente). A

última abordagem é exatamente a adotada nesta tese pelo fato de tornar a atividade de

modelagem mais próxima do domı́nio do projetista. Entretanto, para que essa redução

seja bem sucedida, algumas questões de pesquisa (QP) precisam ser respondidas, a saber:

QP01 Como representar a projeto do tratamento de exceção senśıvel ao contexto por

meio de uma estrutura de Kripke?

QP02 Quais são os tipos mais comuns de faltas de projeto que podem ser cometidas pelos

projetistas durante o projeto do tratamento de exceção senśıvel ao contexto?
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QP03 Como representar formalmente em lógica temporal as propriedades que capturam

a semântica das faltas de projeto?

1.3 Objetivo e Contribuições

Levando em consideração o que foi apresentado nas seções anteriores, esta pesquisa de

doutorado tem como propósito fornecer uma solução que possibilite a verificação formal

da corretude do projeto do tratamento de exceção senśıvel ao contexto. O objetivo foi

baseado em (i) nos relatos encontrados na literatura sobre a importância e efetividade do

emprego dos métodos formais na identificação e remoção de faltas de projeto em sistemas

de software adaptativo senśıvel ao contexto; e (ii) em não ter sido encontradas abordagens

para modelagem e verificação formal do comportamento excepcional senśıvel ao contexto

durante a atividade de revisão de literatura conduzida neste trabalho.

Para atingir este objetivo, ele foi decomposto em 4 (quatro) metas (MET):

MET01 Identificar e representar formalmente em lógica temporal a semântica dos tipos

mais comuns de faltas de projeto;

MET02 Investigar uma forma de representar o comportamento excepcional senśıvel ao

contexto por meio de uma estrutura de Kripke;

MET03 Projetar uma ferramenta que permita analisar, de forma automática, o modelo

de comportamento excepcional senśıvel ao contexto com o intuito de identificar faltas

de projeto; e

MET04 Analisar a efetividade4 da abordagem proposta por meio de cenários onde faltas

de projeto são injetadas em um modelo correto.

A partir desse objetivo e dessas metas, as principais contribuições (CTR) desta tese

de doutorado são listadas a seguir:

CTR01 Um método para verificação do comportamento excepcional senśıvel ao contexto.

O método provê abstrações que permitem modelar o comportamento excepcional

senśıvel ao contexto. Essas abstrações possibilitam que esse modelo de comporta-

mento seja mapeado para um modelo de comportamento compat́ıvel com a técnica

4Nesta tese, a efetividade é considerada como a medida da capacidade de algo ser bem sucedido em
atender de forma adequada a um proposito ou produzir o resultado pretendido ou esperado.
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de Verificação de Modelos, tornando posśıvel a especificação e verificação automática

de propriedades;

CTR02 Uma lista de propriedades comportamentais.

Um conjunto de propriedades descritas em lógica temporal, que capturam a semân-

tica do comportamento excepcional senśıvel ao contexto, é proposto nesse trabalho.

Essas propriedades, quando violadas durante o processo de verificação, indicam que

determinados tipos de faltas de projeto estão presentes no projeto do tratamento de

exceção senśıvel ao contexto; e

CTR03 Uma ferramenta de suporte ao método.

Com o intuito de automatizar as atividades de modelagem e especificação descritas

pelo método proposto, uma ferramenta de suporte foi desenvolvida. Essa ferra-

menta foi integrada a um verificador de modelos existente, facilitando o processo de

verificação.

1.4 UbiParking : Sistema Exemplo

Com o intuito de facilitar o entendimento dos conceitos e das proposições apresenta-

das ao longo desta tese, esta seção descreve um sistema de software adaptativo senśıvel

ao contexto que, embora pequeno e simplificado, apresenta um conjunto de caracteŕısti-

cas comportamentais e cenários de operação relevantes no contexto deste trabalho. Este

sistema exemplo, chamado de UbiParking, surge no cenário do conceito de “Cidades Ub́ı-

quas”, ou simplesmente U-City, como descrito por Jang e Suh (2010). A ideia por trás

desse conceito é o provimento de serviços ub́ıquos relacionados com o cotidiano das cida-

des e das pessoas que nelas habitam, com o propósito de melhorar a convivência urbana

sob diversos aspectos, tais como trânsito, segurança e atendimento aos cidadãos. A es-

colha desse domı́nio foi feita com base em um estudo realizado sobre uma aplicação real,

chamada SFPark5, que é um sistema implementado pela Agência Municipal de Trans-

portes de São Francisco, nos Estados Unidos, para controlar a ocupação de vagas de

estacionamento em vias e estacionamentos públicos em determinadas regiões do centro da

cidade.

5http://sfpark.org/
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1.4.1 Funcionalidades

O UbiParking disponibiliza um mapa plotado com todas as vagas de estacionamento

dispońıveis por região. Este mapa de vagas livres é atualizado com base em informações

coletadas por meio de sensores implantados nos acostamentos das vias e nos estaciona-

mentos públicos. Os sensores detectam quando uma vaga de estacionamento está ocupada

ou livre, enviando esta informação para o sistema. Desse modo, utilizando o UbiParking

em seus dispositivos móveis ou no computador de bordo dos seus véıculos, os cidadãos po-

dem obter informações sobre a distribuição das vagas livres por região, podendo reservar

uma vaga e solicitar ao sistema uma rota mais apropriada com base em algum critério de

sua preferência (e.g., menor distância, maior número de vagas livres dispońıveis ou menor

preço).

Ao chegar ao estacionamento escolhido, o UbiParking conduz o motorista até a vaga

reservada ou à vaga livre mais próxima, considerando os casos onde a vaga reservada é

ocupada de forma impreviśıvel por outro véıculo. Do mesmo modo, quando o motorista

retorna ao seu véıculo, o UbiParking o conduz até a sáıda mais próxima, poupando-lhe

tempo. Os estacionamentos do UbiParking possuem uma disposição espacial composta

por entradas, pátio de vagas e sáıdas, conforme ilustrado na Figura 1.1.

Figura 1.1: Planta Baixa do Estacionamento

Além disso, o estacionamento ub́ıquo encontra-se equipado com sensores que monito-

ram a temperatura do estacionamento, de modo que quando a temperatura diminui até

um determinado limiar inferior (e.g., 15◦C), o sistema de aquecimento é acionado. Por

outro lado, se a temperatura aumentar, chegando a um limiar superior (e.g., 35◦C), o

sistema de refrigeração do estacionamento é acionado. Em todo caso, se a temperatura

do estacionamento permanece entre os limiares (15◦C < temperatura< 35◦C), apenas o

sistema de ventilação é mantido em funcionamento. Além disso, o estacionamento ub́ıquo

é equipado com detectores de fumaça e aspersores controlados automaticamente, para o



1.5 Organização do Documento 10

caso de incêndio.

1.4.2 Cenários Excepcionais

Abaixo são descritos dois cenários de exceções contextuais que podem ocorrer dentro

do UbiParking :

Exceção de Incêndio. Essa exceção contextual modela uma condição de

incêndio dentro do estacionamento. Por meio das informações de contexto

coletadas pelos sensores de fumaça e temperatura, o UbiParking consegue de-

tectar a ocorrência desse tipo de exceção contextual dentro do estacionamento.

Para lidar com essa exceção, o sistema aciona os aspersores, notifica o corpo

de bombeiros e conduz os motoristas que estão em movimento dentro do esta-

cionamento até o lado de fora.

Exceção de Vaga Indispońıvel. Essa exceção contextual modela uma situ-

ação em que o véıculo está em movimento dentro do pátio de vagas indo em

direção à sua vaga reservada. Porém, outro véıculo ocupa aquela vaga. Nesse

caso, se a vaga for a última vaga livre dispońıvel, fica caracterizado a situação

de anormalidade. Essa exceção contextual é detectada pelo sistema através de

informações de contexto sobre as reservas de vagas, a localização do véıculo

e os dados que vem dos sensores de detecção de vaga ocupada. Como forma

de tratar essa exceção contextual, o UbiParking conduz o véıculo até o lado de

fora do estacionamento, onde outra vaga livre em outro estacionamento pode

ser localizada para ele.

Embora simples, estes cenários possuem detalhes que serão explorados no decorrer do

texto que ajudam na compreensão dos conceitos sobre o tratamento de exceção senśıvel

ao contexto.

1.5 Organização do Documento

Este caṕıtulo apresentou a problemática que motiva esta tese de doutorado, a hipótese

assumida, as questões de pesquisa investigadas, os objetivos, as principais contribuições,

além do sistema exemplo, referenciado no decorrer do texto. O restante desse documento

esta organizado da seguinte forma:
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Caṕıtulo 2 - Este caṕıtulo é dedicado a fundamentação teórica desta tese de doutorado.

Nele são apresentados os temas relacionados ao projeto de sistemas de software

adaptativo senśıvel ao contexto, ao tratamento de exceção, a técnica de verificação

de modelos e o conceito de programação por restrições.

Caṕıtulo 3 - Este caṕıtulo é dedicado aos trabalhos relacionados a esta tese de douto-

rado. Nele são investigados trabalhos relacionados que ajudam capturar os principais

tipos de exceções contextuais, aspectos relevantes do tratamento de exceção senśıvel

ao contexto para a modelagem de comportamento e pontos do projeto do trata-

mento de exceção senśıvel ao contexto propensos a faltas de projeto. Além disso,

um estudo sobre trabalhos que fazem verificação de comportamento adaptativo de

sistemas adaptativos senśıveis ao contexto é apresentado.

Caṕıtulo 4 - Este caṕıtulo é dedicado a descrição do método para verificação de modelos

do tratamento de exceção senśıvel ao contexto. Nele são apresentadas as abstrações

utilizadas para construir o modelo de comportamento e um conjunto de propriedades

comportamentais úteis para identificação de determinados tipos de faltas de projeto.

Caṕıtulo 5 - Este caṕıtulo mostra detalhes sobre a implementação da ferramenta de

suporte ao método e a forma como os cenários de injeção de faltas foram utilizados

para avaliar a efetividade do método. Além disso, uma discussão sobre os resultados

é apresentada.

Caṕıtulo 6 - Este caṕıtulo é dedicado às considerações finais da tese e posśıveis direcio-

namentos para pesquisas futuras.
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2 Fundamentação Teórica

Este caṕıtulo é dedicado a apresentação dos temas que representam a base teórica

desta tese de doutorado. Na Seção 2.1 são introduzidos aspectos de projeto de sistemas

de software adaptativo senśıvel ao contexto. Na Seção 2.2 são introduzidos os principais

conceitos de tratamento de exceção. O processo de verificação de modelos e a sua base

formal são apresentados na Seção 2.3. A Seção 2.4 é dedicada a apresentação do conceito

de programação por restrições, suas propriedades e definição matemática. Por fim, na

Seção 2.5 são apresentadas algumas considerações sobre os temas abordados neste caṕıtulo,

sua correlação e relevância para o escopo deste trabalho.

2.1 Software Adaptativo Senśıvel ao Contexto

Por serem um tipo particular de sistema de software auto-adaptativo (self-adaptive)

ou auto-gerenciado (self-managed), os sistemas de software adaptativo senśıvel ao con-

texto1 (context-aware adaptive) herdam inúmeros desafios de desenvolvimento, muitos

ainda em aberto, que estão relacionados com a engenharia de requisitos, o projeto, a

implementação e o suporte adequado à verificação e validação, tanto em tempo de desen-

volvimento quanto em tempo de execução (KRAMER; MAGEE, 2007; CHENG et al.,

2009a; LEMOS et al., 2012). Neste cenário, esforços na área buscam contribuir para a

construção de um corpo de conhecimento2 e o estabelecimento de uma disciplina espećıfica

para a construção desse tipo sistema, chamada de Engenharia de Software para Sistemas

Auto-Gerenciados (CHENG et al., 2009b). O software auto-adaptativo tem como objetivo

ajustar seus vários artefatos ou atributos em resposta à mudanças internas e/ou exter-

nas ao software (SALEHIE; TAHVILDARI, 2009). Tipicamente, os sistemas de software

auto-adaptativo são capazes de monitorar e atuar sobre si e sobre o seu ambiente com o

1Embora o software auto-adaptativo compreenda uma classe mais geral que a classe dos sistemas
adaptativos senśıveis ao contexto, no restante desse documento esses termos serão utilizados de forma
intercambiável, uma vez que os tópicos discutidos abordam questões de projeto comuns às duas classes.

2http://self-adaptive.org/
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propósito de manter a sua execução em conformidade com sua especificação (funcional e

de robustez). Isso significa que o comportamento desse tipo de sistema é baseado em laço

de controle fechado com retroalimentação (closed control loop with feedback) sobre

si e sobre o seu ambiente (PATIKIRIKORALA et al., 2012). Nas próximas subseções são

apresentadas definições, propriedades e questões essenciais sobre a elicitação de requisitos

e o projeto (design) de sistemas de software auto-adaptativo.

2.1.1 Definições

Os sistemas de software auto-adaptativo surgem como uma alternativa para lidar com

o crescente custo em tratar a complexidade dos sistemas de software, fazendo com que estes

atinjam suas metas. Algumas dessas metas estão relacionadas com: (i) o gerenciamento da

complexidade; (ii) a robustez no tratamento de situações indesejadas ou inesperadas (e.g.,

exceções e falhas); (iii) a alteração de prioridades e poĺıticas que governam as metas do

sistema; e (iv) as diversas condições de mudança (e.g., mobilidade e variações no ambiente

operacional) (SALEHIE; TAHVILDARI, 2009).

Tradicionalmente, uma parte significante da pesquisa sobre como tratar a complexi-

dade do software, fazendo com que este atinja suas metas de qualidade, tem sido focada

no processo de desenvolvimento e nos atributos internos de qualidade do software, como

descrito no modelo de qualidade da primeira parte da norma técnica (ISO9126, 2001).

Entretanto, tem havido uma demanda crescente para que essas questões sejam tratadas

em tempo de execução, obrigando os projetistas a buscarem meios adequados para lidar

com isso (LEMOS et al., 2012). Segundo Salehie e Tahvildari (2009), a causa primária

para essa tendência reside (i) no crescente ńıvel de heterogeneidade dos componentes de

software; (ii) na maior frequência com que o contexto, os requisitos e as metas mudam em

tempo de execução; e (iii) na necessidade de maiores ńıveis de segurança. Salehie e Tah-

vildari (2009) argumentam que algumas dessas causas são consequências da alta demanda

por aplicações ub́ıquas, embarcadas e móveis, principalmente no contexto da internet e

das redes ad-hoc.

Uma das primeiras definições para software auto-adaptativo foi dada pela Defense

Advanced Research Projects Agency (DARPA), em dezembro de 1997, por meio do Broad

Agency Announcement on Self Adaptive Software (BAA-98-12), a qual diz que:

“Um software auto-adaptativo avalia seu próprio comportamento e muda
o comportamento quando a avaliação indica que ele não está atendendo
ao que se destina a fazer; ou quando um melhor desempenho ou funcio-
nalidade são posśıveis” (LADDAGA, 1997).
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Poucos anos depois, outra definição para software auto-adaptativo é dada por Oreizy

et al. (1999) (declarada abaixo) na qual o fator causador da mudança e o objetivo da

adaptação são removidos, tornando-a mais genérica.

“Um software auto-adaptativo modifica seu próprio comportamento em
resposta a mudanças no seu ambiente operacional. Por ambiente ope-
racional entende-se qualquer coisa observável pelo sistema de software,
tais como entradas do usuário, dispositivos de hardware e sensores ou
instrumentação de programas” (OREIZY et al., 1999).

É importante observar que ambas as definições explicitam a capacidade do software

de observar a si próprio (self ) e o seu ambiente (contexto), e atuar sobre si e, em

muitos casos, sobre o seu ambiente, com base nas observações realizadas, caracterizando

um ciclo de decisão bem definido. As definições mais atuais também seguem nesta mesma

direção, como a apresentada por Cheng et al. (2009b) que diz que sistemas de software

auto-adaptativo são:

“Sistemas capazes de ajustar o seu comportamento em resposta a sua
percepção do ambiente e de si mesmo” (CHENG et al., 2009b).

Particularmente, o foco deste trabalho é dado para os sistemas de software auto-

adaptativo projetados para os ambientes ub́ıquos, cujos domı́nios de aplicação exploram

os conceitos da Computação Ub́ıqua (WEISER, 1991) (e.g., cidades inteligentes, guias de

visitação e saúde). Nestes domı́nios, o objetivo principal do software é auxiliar as pessoas

na execução das suas atividades cotidianas de uma forma simples, casual e não intrusiva,

causando a mı́nima distração posśıvel aos usuários (GARLAN et al., 2002; SADRI, 2011).

Nesse cenário, o objetivo principal da auto-adaptação do software é manter a sua execução

em um estado correto, estável e otimizado, garantindo que os seus requisitos (metas) e os

interesses (necessidades e expectativas) dos seus usuários sejam atendidos (HUEBSCHER;

MCCANN, 2008; SOYLU; CAUSMAECKER; DESMET, 2009).

2.1.2 Propriedades Auto-*

Em 2001, a companhia IBM (International Business Machines) introduziu o conceito

de computação autônoma inspirado no sistema nervoso do corpo humano (KEPHART;

CHESS, 2003). Na computação autônoma, os sistemas computacionais devem ser capazes

de gerenciar a si próprios em função de um conjunto de objetivos de alto ńıvel fornecidos

pelo administrador do sistema. A essência dos sistemas computacionais autônomos (ou

auto-adaptativos) é a propriedade de autogerenciamento. Para facilitar o entendimento
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dessa propriedade, a IBM propôs o seu desmembramento em 4 (quatro) áreas funcionais,

também conhecidas como propriedades auto-* (self-* ), são elas:

• Autoconfiguração (self-configuring): é a capacidade do sistema de reconfigurar-

se automaticamente e de forma dinâmica em resposta a mudanças por instalação,

atualização, integração e composição/decomposição de entidades de software;

• Auto-cura (self-healing): é a capacidade do sistema de descobrir, diagnosticar e re-

agir a situação adversas, podendo agir de forma antecipada para detectar potenciais

problemas e, consequentemente, tomar ações apropriadas para evitar uma posśıvel

falha. A auto-cura está diretamente relacionada com outras duas propriedades: (i)

o autodiagnóstico (self-diagnosing), que refere-se a diagnosticar erros, defeitos e fa-

lhas; e (ii) a auto-reparação (self-repairing), que se concentra na recuperação de

erros, defeitos e falhas;

• Auto-otimização (self-otimizing): é a capacidade do sistema de gerenciar seu

desempenho e alocação de recursos com o objetivo de satisfazer os requisitos de

diferentes usuários. Essa propriedade também é referenciada na literatura como

sinônimo de auto-ajuste (self-tuning) e auto-regulamento (self-adjusting);

• Autoproteção (self-protecting): é a capacidade do sistema de detectar e se recupe-

rar de falhas de segurança e dos seus efeitos. Essa propriedade possui dois aspectos

(i) defender o sistema contra ataques maliciosos; e (ii) antecipar-se aos problemas,

tomando medidas para evitá-los ou para mitigar seus efeitos.

Salehie e Tahvildari (2009) argumentam que duas outras propriedades são considera-

das elementares para os sistemas de software auto-adaptativo, formando uma base sólida

para que outras propriedades, incluindo as citadas anteriormente, possam ser alcançadas,

são elas:

• Autoconsciência (self-awareness): significa que o sistema tem consciência do seu

próprio estado e comportamento. Essa propriedade é baseada no auto-monitoramento,

que reflete o que está sendo monitorado;

• Sensibilidade ao Contexto (context-awareness): significa que o sistema tem cons-

ciência do seu contexto, isto é, do seu ambiente operacional.

Ao longo das duas últimas décadas, uma discussão sobre o que é o contexto, a forma

como este é gerenciado (modelado, adquirido, processado, armazenado e difundido), como
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as aplicações podem se beneficiar com o seu uso e qual é o limite entre a sua fronteira

e a fronteira das aplicações que o utilizam, foi conduzida e relatada por vários pesquisa-

dores (SCHILIT; THEIMER, 1994; PASCOE, 1998; DEY; ABOWD, 1999; DEY, 2001;

HENRICKSEN; INDULSKA; RAKOTONIRAINY, 2002; COUTAZ et al., 2005; BAL-

DAUF; DUSTDAR; ROSENBERG, 2007; SOYLU; CAUSMAECKER; DESMET, 2009;

BETTINI et al., 2010; BELLAVISTA et al., 2012; RAYCHOUDHURY et al., 2012).

Dessa forma, influenciados pela definição de Dey e Abowd (1999) (enunciada a seguir),

uma parte significante dos pesquisadores concordam que o sistema e seu estado interno

fazem parte do contexto. Logo, a propriedade de sensibilidade ao contexto engloba a pro-

priedade de autoconsciência, sendo este o entendimento adotado neste trabalho. Como

consequência, toda adaptação realizada pelo software é consequência da observação do

seu contexto. Sendo assim, no escopo deste trabalho, o software auto-adaptativo passa a

ser considerado sinônimo de software adaptativo senśıvel ao contexto.

“Contexto é qualquer informação que pode ser usada para caracterizar
a situação de uma entidade. Uma entidade pode ser uma pessoa, um
lugar, ou um objeto que é considerado relevante para a interação entre
um usuário e uma aplicação, incluindo o próprio usuário e a própria
aplicação” (DEY; ABOWD, 1999).

2.1.3 Elicitação de Requisitos de Adaptação

Segundo Salehie e Tahvildari (2009), uma forma plauśıvel de capturar os requisitos

de sistemas de software auto-adaptativo é fazendo o uso das 6 (seis) questões descritas

no poema Six Honest Men3. Para esses autores, estas seis questões, referenciadas como

5W1H, são extremante importantes para elicitação de requisitos essenciais de software

auto-adaptativo, pois ajudam a capturar os aspectos de projeto e execução relacionados

com o atendimento às propriedades auto-* descritas na subseção anterior, são elas:

• Onde (where): este conjunto de questões está preocupado em encontrar a neces-

sidade de adaptação. Qual artefato, em qual camada (e.g., aplicação, middleware

ou rede) e em qual ńıvel de granularidade precisa ser adaptado? Para atingir esse

objetivo, é necessário coletar informações sobre os atributos do software, as depen-

dências componente-componente/componente-camada e informações sobre o ambi-

ente operacional. Desse modo, o conjunto de questões “onde” está relacionado com

a localização de problemas que necessitam ser resolvidos por meio de adaptação;

3Six Honest Men de R. Kippling, publicado no livro Just so Stories. Penguin Books, Londres, 1902.



2.1 Software Adaptativo Senśıvel ao Contexto 17

• Quando (when): este conjunto de questões endereçam aspectos temporais rela-

cionados à adaptação. Quando uma adaptação necessita ser aplicada e quando é

posśıvel (ou viável) isso ocorrer? Por exemplo, a adaptação pode ser aplicada a

qualquer momento que é requerida, ou existem restrições que limitam alguns tipos

de adaptação? Com qual frequência o sistema precisa ser adaptado? As adapta-

ções são continuas ou ocorrem apenas quando necessário? É suficiente executar

adaptações de forma reativa, ou é necessário prever situações de mudança e agir

pro-ativamente?

• O que (what): ajuda a identificar quais atributos ou artefatos do sistema podem

ser modificados através de ações de adaptação e o que precisa ser adaptado em

cada situação. Estes atributos ou artefatos podem variar desde parâmetros até

componentes, estilos arquitetônicos e recursos do sistema. É importante, também,

identificar as alternativas dispońıveis para o conjunto de ações de adaptação e o

intervalo de variação para cada um dos atributos. Além disso, é essencial determinar

quais eventos e atributos devem ser monitorados e quais recursos são essenciais para

que as ações de adaptação possam ocorrer;

• Por quê (why): este conjunto de questões lidam com a motivação para construir

um software auto-adaptativo. Essas questões estão interessadas nos objetivos do

sistema (e.g., segurança, robustez e alta disponibilidade). De forma prática, se uma

abordagem orientada a metas (goal-oriented) é utilizada durante a engenharia de

requisitos, este conjunto de questões identificam as metas do sistema de software

auto-adaptativo;

• Quem (who): este conjunto de questões endereçam o ńıvel de automação e inter-

venção humana necessário no software auto-adaptativo. Com relação a automação,

é esperado que exista uma mı́nima intervenção humana no processo de adaptação.

No entanto, é necessário que haja uma interação efetiva entre os proprietários do

sistema e os gerentes para a construção de um sentimento de confiança e a criação

de poĺıticas de transferência;

• Como (how): este conjunto de questões está relacionado com a forma como a adap-

tação ocorre. Um dos mais importantes requisitos para a adaptação é determinar

como os artefatos adaptáveis podem ser modificados e quais ações de adaptação po-

dem ser apropriadamente aplicadas em uma dada condição. Para isso, é necessário

estabelecer uma relação de ordem entre as ações de adaptação, seus custos e efeitos

para decidir qual será a próxima ação ou plano de ações.
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As questões 5W1H precisam ser respondidas em duas fases: (i) na fase de desenvol-

vimento; e (ii) na fase operacional. Na fase de desenvolvimento, os projetistas elicitam

requisitos com base nas questões 5W1H com o objetivo de construir o software auto-

adaptativo, bem como estabelecer o mecanismo e as alternativas de adaptação a serem

utilizadas na fase operacional. Por outro lado, na fase operacional, o sistema requer ser

adaptado com base nas questões 5W1H. Tipicamente, as questões nesta fase perguntam

por: onde está a fonte da necessidade de adaptação, o que necessita ser adaptado,

quando e como é melhor realizar a adaptação. As respostas para estas questões na fase

operacional depende da abordagem e do tipo de adaptação que foram estabelecidos na

fase de desenvolvimento.

2.1.4 Modelagem de Dimensões

A forma como a auto-adaptação deve ser concebida em um sistema de software de-

pende de vários aspectos (e.g., necessidades dos usuários e caracteŕısticas do ambiente).

A compreensão do problema e a seleção de soluções adequadas requer modelos precisos

para representar importantes aspectos do próprio sistema, dos seus usuários e do seu

ambiente (CHENG et al., 2009a). Embora na literatura sejam encontrados diversos re-

latos sobre sistemas de software auto-adaptativo, Cheng et al. (2009a) argumentam que

existe uma falta de consenso entre pesquisadores e práticos em relação aos pontos de va-

riação entre esses sistemas, referenciados como modelagem de dimensões. Para lidar

com essa questão, Andersson et al. (2009) propõem uma classificação para modelagem

de dimensões, onde cada dimensão descreve um aspecto particular do sistema que é re-

levante para a auto-adaptação. Essas dimensões encontram-se divididas em 4 (quatro)

grupos: (i) metas, que agrupa as dimensões relacionadas com a auto-adaptabilidade das

metas do sistema; (ii) mudança, que reúne as dimensões relacionadas com as causas da

auto-adaptação; (iii) mecanismos, que agrupa as dimensões relacionadas com os meca-

nismos empregados para atingir a auto-adaptação; e (iv) efeitos, que reúne as dimensões

associadas com os efeitos da auto-adaptação sobre o sistema.

Metas. As metas representam os objetivos que o sistema deve atingir. Elas po-

dem estar associadas ao ciclo de vida do sistema ou a cenários que estão relacionados

com o sistema. Além disso, as metas podem estar relacionadas com aspectos de auto-

adaptabilidade do próprio sistema, do sistema de suporte (e.g., plataforma de middleware)

ou da infraestrutura de suporte a execução do sistema (e.g., dispositivos computacionais

sensores e atuadores). Esse grupo engloba 5 (cinco) dimensões: (i) evolução, que está
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relacionada com a possibilidade de mudança na quantidade e na semântica das metas

durante a execução do sistema; (ii) flexibilidade, que se preocupa em capturar o grau de

flexibilidade das metas com relação a forma como essas são expressas; (iii) duração, que

está interessada no peŕıodo de validade de uma meta durante o ciclo de vida do sistema;

(iv) multiplicidade, que está relacionada com o número de metas associadas à aspectos

de adaptabilidade do sistema; e (v) dependência, que, no caso do sistema possuir mais

de uma meta, essa dimensão captura como essas metas estão relacionadas entre si.

Mudança. As mudanças são as causas da adaptação. Sempre que o contexto muda,

o sistema deve decidir se precisa se adaptar. De forma prática, o contexto é qualquer

informação que é computacionalmente acesśıvel e sobre a qual variações comportamentais

do sistema são dependentes. Informações sobre os atores (entidades que interagem com

o sistema), o ambiente (partes do mundo externo com as quais o sistema interage) e o

próprio sistema podem ser vistos como parte do contexto. As variações dependentes dos

atores, do sistema ou do ambiente podem ocorrer de forma separada ou em uma ordem

particular. Entender os aspectos relacionados às mudanças é importante para identificar

a forma como o sistema deve reagir à essas mudanças em tempo de execução. Esse grupo

compreende 4 (quatro) dimensões: (i) fonte, que busca identificar a origem (interna ou

externa) das mudanças; (ii) tipo, está relacionada com a natureza da mudança, podendo

ser funcional, não funcional ou tecnológica; (iii) frequência, que está interessada em

identificar com qual frequência uma mudança em particular ocorre; e (iv) antecipação,

que está interessada em identificar se uma mudança pode ser prevista de forma antecipada.

Mecanismos. Esse grupo de 7 (sete) dimensões busca compreender a reação do sis-

tema face às mudanças. Isso significa que essas dimensões estão relacionadas diretamente

com processo de adaptação do sistema, são elas: (i) tipo, que identifica se a adaptação

está relacionada com parâmetros dos componentes do sistema (adaptação paramétrica)

ou com a estrutura do sistema (adaptação estrutural/composicional); (ii) autonomia,

que busca identificar grau de intervenção externa durante o processo de adaptação, o qual

pode ser autônomo (totalmente automático e sem aux́ılio externo) ou assistido (via inter-

venção humana ou de outros sistemas); (iii) organização, que identifica se a adaptação é

conduzida por um único componente (adaptação centralizada) ou por vários componentes

de forma distribúıda (adaptação descentralizada); (iv) escopo, está relacionado com a de-

terminação da abrangência da adaptação, podendo ser classificada como adaptação local,

caso ocorra de forma localizada, ou adaptação global, se envolve o sistema como um todo;

(v) duração, identifica o peŕıodo de tempo necessário a ser empregado na realização da

adaptação; (vi) pontualidade, investiga se o peŕıodo de tempo necessário para executar
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a adaptação pode ser assegurado; e (vii) desencadeamento, identifica se a mudança que

inicia a adaptação é desencadeada por eventos (ou correlação de eventos) ou pelo tempo.

Efeitos. Esse grupo de dimensões identificam o impacto da adaptação sobre o sistema.

Enquanto os mecanismos de adaptação são propriedades relacionadas com a adaptação,

as dimensões deste grupo são propriedades relacionadas com o sistema onde a adaptação

ocorre. As 4 (quatro) dimensões que fazem parte deste grupo são: (i) criticidade, res-

ponsável por medir o impacto sobre o sistema nos casos em que a auto-adaptação falha;

(ii) previsibilidade, identifica se as consequências da auto-adaptação podem ser pre-

vistas em termos de custo e tempo, assumindo um das duas formas: determińıstica ou

não determińıstica; (iii) sobrecarga, investiga o impacto negativo da adaptação sobre o

desempenho do sistema; e (iv) resiliência, que está relacionada com a manutenção da

entrega de serviço de forma confiável frente a situações de mudança.

2.1.5 Laço de Adaptação

Como mencionado anteriormente, os sistemas de software auto-adaptativo incorporam

um mecanismo de adaptação baseado em laço de controle fechado com retroalimen-

tação (closed control loop with feedback). Esse laço de controle, denominado por Sa-

lehie e Tahvildari (2009) de laço de adaptação, consiste em um conjunto de processos,

sensores e atuadores (Figura 2.1). O laço de adaptação é baseado no laço de controle

MAPE-K (Monitoring, Analyzing, Planning, Executing, and Knowledge) da computação

autônoma (KEPHART; CHESS, 2003). Os sensores, atuadores e os processos do laço de

adaptação são detalhados nos parágrafos subsequentes.

Figura 2.1: Laço de Adaptação (adaptado de (SALEHIE; TAHVILDARI, 2009)).

Os sensores monitoram entidades de software para gerar uma coleção de dados que
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refletem o estado do sistema (incluindo o seu contexto), enquanto os atuadores dependem

de mecanismos in vivo para aplicarem as mudanças. Os sensores e atuadores são elementos

essenciais em sistemas de software auto-adaptativo, pois é por meio deles que o sistema

consegue perceber o seu estado e modificar suas propriedades e comportamento. Para um

melhor entendimento, é sugerido ao leitor a leitura do trabalho de Salehie e Tahvildari

(2009) que elenca um conjunto de técnicas e exemplos de sensores e atuadores.

O processo de monitoramento é responsável por coletar e correlacionar dados advin-

dos dos sensores e convertê-los em informação útil sobre o estado e o comportamento

do sistema, identificando padrões de comportamento e sintomas de interesse. Essa ativi-

dade pode ser realizada por meio de correlação de eventos, verificação de limiares (valores

máximos e mı́nimos), dentre outros. O processo de monitoramento aborda, em parte, as

questões onde, quando e o que na fase de operação. Por outro lado, o processo de detec-

ção é responsável por analisar os sintomas identificados pelo processo de monitoramento

e o histórico do sistema, com o objetivo de detectar quando a mudança é requerida. Este

processo também ajuda a identificar onde está a fonte da necessidade de transição do

sistema para um novo estado.

O processo de decisão é responsável por determinar o que necessita ser adaptado e

como essa adaptação deve ser feita para atingir o melhor resultado posśıvel. Para isso, é

necessário a criação de critérios para comparar diferentes formas de aplicar a adaptação,

por meio de diferentes sequências de ações. Já o processo de atuação, é responsável por

aplicar as ações determinadas pelo processo de decisão. Isso inclui o gerenciamento de

ações através de um fluxo de trabalho (workflow) pré-definido ou do mapeamento das

ações para o que é provido pelos atuadores e pelas técnicas de adaptação disponibilizadas

pelo mecanismo de adaptação subjacente. Este processo está relacionado com as questões

como, o que e quando adaptar.

Uma questão que deve ser observada com respeito ao laço de adaptação, é a forma

como ele pode ser implementado. Essa questão diz respeito a separação entre o mecanismo

de adaptação e a lógica da aplicação. Esta separação pode ser classificada em interna

ou externa. Na abordagem interna a lógica da adaptação, e o código fonte responsável

por implementá-la, encontra-se entrelaçada com a lógica da aplicação, podendo ocasionar

problemas de escalabilidade e manutenção. Por outro lado, a abordagem externa faz

uso de um engenho (ou gerente) de adaptação externo, o qual implementa o processo de

adaptação. Usando esta abordagem, o sistema de software auto-adaptativo consiste de

um engenho de adaptação e um software adaptável (i.e., pasśıvel de adaptação). Este
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engenho implementa a lógica da adaptação (e.g., por meio de uma camada de middleware

e um conjunto de regras e poĺıticas de adaptação) cujo alvo é o software adaptável.

2.2 Tratamento de Exceção

O tratamento de exceção é uma técnica de recuperação de erros por avanço (forward

error recovery) tipicamente empregada na melhoria da robustez de sistemas de software.

Nesta seção são introduzidos os principais conceitos sobre exceções, mecanismo de trata-

mento de exceções e modelos de tratamento.

2.2.1 Falta, Erro, Falha e Exceção

Segundo a terminologia de Avizienis et al. (2004), uma falha (failure) é um evento

que ocorre quando o serviço entregue por um sistema (ou componente) desvia da sua

especificação funcional (i.e., está em desacordo com a sua especificação de funcionalidade

e desempenho). A falha de um serviço pode ser vista como uma transição entre o estado

onde um serviço correto está sendo entregue para um estado onde um serviço incorreto

passa a ser entregue. Portanto, uma falha é um evento pasśıvel de observação externa por

parte de seus usuários (i.e., seres humanos e outros sistemas). Um erro (error) é definido

como uma parte do estado total do sistema que pode levá-lo a uma posterior falha. A causa

f́ısica ou algoŕıtmica de um erro é chamada de falta (fault). A falta é qualquer evento,

ou sequência de eventos, que pode provocar um erro no estado interno do sistema (ou

componente). Consequentemente, por computação, esse estado errôneo pode propagar-se

internamente até afetar o comportamento do sistema, resultando na ocorrência de uma

falha. É importante mencionar que alguns erros não afetam o comportamento do sistema

e, portanto, não causam falhas.

Uma exceção (exception) é um evento que modela uma situação em que o fluxo nor-

mal de execução do sistema não pode continuar (KNUDSEN, 1987; KIENZLE, 2008).

Para que o sistema continue executando corretamente, o fluxo de execução deve ser desvi-

ado e uma computação adicional deve ser empregada para tratar aquela situação (KNUD-

SEN, 1987). Em sistemas confiáveis, um erro, por ser considerado um evento que rara-

mente ocorre durante a execução do sistema, pode ser modelado como uma exceção (GO-

ODENOUGH, 1975). O tratamento de exceção provê meios para estruturar as atividades

de tolerância a faltas (fault tolerance) através da recuperação de erros (CRISTIAN, 1982;

LEE; ANDERSON, 1990). Entretanto, exceções podem modelar outro tipo de situações,
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tais como as descritas por Miller e Tripathi (1997): (i) desvio - surgimento de um estado

invalido, mas que é permitido pelo sistema; (ii) notificação - informação ao invocador da

operação que o estado do sistema mudou; e (iii) idiomas - outros usos em que a ocorrência

da exceção é rara em vez de anormal (e.g., final de arquivo – EOF).

2.2.2 Levantamento, Sinalização e Tratamento

No modelo de Componente Tolerante a Faltas Ideal descrito por Lee e Anderson

(1990) (Figura 2.2), cada componente de software pode receber requisições de serviço de

outros componentes. Quando as respostas àquelas requisições estão em conformidade com

a especificação, diz-se que são respostas normais. Por outro lado, se o componente não

é capaz de atender, por algum motivo, aquela requisição de serviço, ele retorna exceções.

Dessa forma, componentes podem dar respostas normais ou excepcionais. Nesse modelo,

as exceções podem ser classificadas em três categorias (GARCIA et al., 2001): (i) exce-

ções de interface que são sinalizadas quando a requisição não está em conformidade com

a interface de serviço do componente; (ii) exceções de falha que são sinalizadas para

indicar que, por alguma razão, o componente não pôde atender a requisição de serviço;

e (iii) exceções internas que são levantadas internamente ao componente para que este

provenha suas próprias medidas de tratamento. Exceções são levantadas internamente

ao componente e sinalizadas entre componentes. As exceções sinalizadas (de interface e

serviço) são chamadas de exceções externas.

Figura 2.2: 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 com-

ponente processa as requisições de serviço de acordo com a sua especificação. Por outro

lado, na atividade excepcional o componente aplica medidas para tratar as condições de

erro detectadas. Idealmente, segundo Garcia et al. (2001), sistemas confiáveis podem ser



2.2 Tratamento de Exceção 24

constrúıdos a partir de um conjunto de componentes desse modelo (Figura 2.2). Dessa

forma, componentes podem tratar exceções levantadas durante sua atividade normal ou

exceções sinalizadas por componentes de mais baixo ńıvel (que receberam requisição de

serviço). Caso o componente não consiga tratar a exceção levantada, esta é propagada

para os componentes de mais alto ńıvel (requisitantes de serviço). Depois que a exceção

é tratada, o sistema retorna à sua atividade normal.

O mecanismo de tratamento de exceções permite aos desenvolvedores defini-

rem exceções e estruturarem o comportamento da atividade excepcional dos componentes

através dos tratadores de exceção ou, simplesmente, tratadores. Os tratadores repre-

sentam a parte do código do componente que provê medidas especificas para o tratamento

da exceção levantada. Dessa forma, quando uma exceção é levantada durante a atividade

normal do sistema (ou componente), o mecanismo de tratamento de exceções desvia o

fluxo de controle normal para o fluxo de controle excepcional. Em tempo de exe-

cução, quando uma exceção é levantada, diz-se que houve uma ocorrência de exceção.

A instrução que estava sendo executada quando uma ocorrência de exceção foi detectada

é chamada de instrução sinalizadora. O trecho de código cuja instrução sinalizadora

faz parte é chamado de sinalizador. Quando uma ocorrência de exceção é detectada,

o mecanismo de tratamento de exceção procura o tratador adequado para o tratamento

daquela exceção e o invoca. Os tratadores estão associados a uma parte particular do

código do componente chamada de região protegida ou contexto de tratamento,

delimitando o seu escopo de atuação. Idealmente, as instruções sinalizadoras devem fi-

car dentro da região protegida. Por fim, o mecanismo de tratamento de exceções pode

ser parte integrante da linguagem de programação 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).

2.2.3 Modelos de Tratamento

Os modelos de tratamento de exceção são diferenciados pelas suas poĺıticas de gerenci-

amento do fluxo de controle excepcional. É importante mencionar que um mecanismo de

tratamento de exceção pode incorporar mais de um modelo de tratamento. Os principais

modelos de tratamento são descrito por Buhr e Mok (2000): (i) modelo de transferência

não-local - que faz uso de “variáveis rótulo” como argumento do comando goto para re-

direcionar o fluxo de controle; (ii) modelo baseado em terminação – quando uma exceção

é levantada dentro de uma região protegida, o fluxo de controle é transferido para o tra-
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tador e a execução das instruções subsequentes à instrução sinalizadora é abortada sem,

no entanto, apresentar sintomas de anormalidade; (iii) modelo baseado em retentativa –

é uma extensão do modelo (ii) incorporando a possibilidade de reexecução da instrução

sinalizadora depois da execução do tratador selecionado para o tratamento da exceção

levantada; e (iv) modelo baseado em continuação – quando uma exceção é levantada, o

fluxo de controle é transferido do sinalizador para o tratador para tratar a exceção, depois,

o fluxo de controle retorna ao ponto onde a exceção foi levantada.

2.3 Verificação de Modelos

Um método formal é uma técnica baseada em modelos matemáticos para descrever

sistemas computacionais (WOODCOCK et al., 2009). Na Engenharia de Software, o em-

prego de métodos formais permite aos engenheiros de software especificar, desenvolver

e verificar sistemas de software de forma sistemática (BOWEN; HINCHEY, 1995). A

verificação de modelos (model checking) é um método formal empregado na verificação

automática de sistemas reativos concorrentes com número finito de estados (CLARKE

JR.; GRUMBERG; PELED, 1999). Nessa abordagem, o comportamento do sistema é

modelado através de algum formalismo baseado em estados e transições e as propriedades

a serem verificadas são especificadas usando lógicas temporais (e.g., LTL, CTL e CTL*).

A verificação das propriedades comportamentais é dada através de uma exaustiva enume-

ração (impĺıcita ou expĺıcita) de todos os estados alcançáveis do modelo do sistema. Nas

próximas subseções são descritos o processo de verificação de modelos, as estruturas de

Kripke (modelo formal para representação de comportamento) e uma visão geral sobre as

lógicas temporais e como elas são utilizadas para especificar propriedades sobre o modelo

do sistema.

2.3.1 O Processo de Verificação de Modelos

Do ponto de vista processual, a verificação de modelos pode ser compreendida em três

fases (CLARKE JR.; GRUMBERG; PELED, 1999): modelagem, especificação e verifi-

cação. O processo de verificação de modelos é ilustrado na Figura 2.3 e suas atividades

descritas a seguir:

• Modelagem – compreende a construção do modelo formal do sistema. Ela recebe

como entrada as decisões de projeto (design) que visam atender aos requisitos do
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Figura 2.3: O Processo de Verificação de Modelos.

sistema. Essas decisões de projeto são, então, especificadas na linguagem do verifi-

cador de modelos (model checker) adotado. Dependendo do verificador de modelos

adotado e das suas abstrações e construtores de linguagem, essa atividade pode ser

mais ou menos complexa e propensa a erros. Ao final dessa atividade, o modelo

formal do sistema é constrúıdo;

• Especificação – compreende a especificação, em lógica temporal, das propriedades

do sistema a serem verificadas. A atividade de especificação recebe como entrada

os requisitos do sistema e gera como sáıda a especificação das propriedades em

lógica temporal. Um ponto importante a ser considerado durante a especificação

de propriedades é a sua completude. A verificação de modelos provê meios para

verificar se o modelo formal do sistema satisfaz uma dada especificação. Entretanto,

é imposśıvel determinar se uma dada especificação cobre todas as propriedades que

o sistema deve satisfazer;

• Verificação – compreende a execução da ferramenta de verificação propriamente

dita. Para um dado modelo e uma propriedade a ser verificada, o verificador de

modelos sempre termina e retorna um dos seguintes valores: (i) “verdadeiro”, se a

propriedade é satisfeita; ou (ii) “falso”, caso a propriedade não seja satisfeita. No

segundo caso, dependendo do verificador utilizado, um contra exemplo é oferecido

como evidência da violação da propriedade.

2.3.2 Estruturas de Kripke

Na verificação de modelos, o comportamento dos sistemas pode ser modelado usando,

basicamente, dois tipos de formalismos (SCHNEIDER, 2004): Estruturas de Kripke e
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Sistemas de Transição Rotulados (Labelled Transition Systems - LTS). As estruturas

de Kripke são um formalismo baseado em estados, no qual os estados são rotulados ao

invés das transições, sendo este último exatamente o caso dos LTS. Os rótulos possuem

significados diferentes em cada um dos formalismos. Nas estruturas de Kripke, os rótulos

representam um instantâneo (snapshot) da execução do sistema, contendo informações

sobre cada estado. Já nos LTS, os rótulos caracterizam as ações que ocorrem em cada

uma das transições do sistema durante a sua execução. O fato das estruturas de Kripke

guardarem informações sobre os estados do sistema, foi preponderante para a sua adoção

como formalismo para a modelagem do comportamento dos sistemas auto-adaptativos

neste trabalho. A definição formal das estruturas de Kripke é dada a seguir (Definição 1).

Definição 1 (Estruturas de Kripke). Uma estrutura de Kripke K = 〈S, I,L,→〉 sobre um

conjunto finito de proposições atômicas AP é dado por um conjunto finito de estados S,

um conjunto de estados iniciais I ⊆ S, uma função de rótulos L : S→ 2AP, a qual mapeia

cada estado em um conjunto de proposições atômicas que são verdadeiras naquele estado,

e uma relação de transição total →⊆ S×S, isto é, que satisfaz a restrição ∀s ∈ S ∃s′ ∈ S

tal que (s,s′) ∈→. O tamanho de K é dado por max(|S|, | → |).

Figura 2.4: Exemplo de Estrutura de Kripke.

As estruturas de Kripke modelam o comportamento do sistema como um grafo de tran-

sições onde os nós são estados e as arestas transições. Por exemplo, na estrutura de Kripke

descrita na Figura 2.4, o conjunto de estados é S = {s0,s1,s2}, o conjunto de estados iniciais

é I = {s0}, a relação de transição é dada por →= {(s0,s1),(s1,s2),(s0,s2),(s2,s0),(s2,s2)},
o conjunto de propriedades atômicas é AP = {p0, p1, p2} e os rótulos dos estados são

L(s0) = {p0}, L(s1) = {p0, p1, p2} e L(s2) = {p1, p2}.

Em uma estrutura de Kripke, a evolução do sistema é vista como uma sequência de

estados e transições (e.g., s0 → s1 → s2 . . .). A sequência de transição entre um estado
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válido (s0 ∈ S) até outro estado válido (sn ∈ S) representa uma execução do sistema (e.g.,

ρ = s0→ s1→ s2 . . .sn−1→ sn). A sequência de estados em uma execução é chamado de

caminho (e.g., para ρ temos o caminho s0,s1,s2, . . . ,sn−1,sn). A noção de caminho é

formalmente apresentada na Definição 2. Para simplificar a notação, usa-se a seguinte

convenção: dado um caminho π = s0,s1,s2,s3, . . . , a notação π(0) refere-se ao primeiro

estado do caminho π, isto é, o estado s0, o π(1) refere-se ao segundo estado, e assim

por diante. Além disso, a notação π(0,k) é utilizada para denotar o prefixo do estado

sk no caminho π (i.e., s0,s1,s2, . . . ,sk) e a notação π(k,∞) o sufixo sk no caminho π (i.e.,

sk,sk+1,sk+2, . . .).

Definição 2 (Caminhos em Estruturas de Kripke). Seja K = 〈S, I,L,→〉 uma estrutura

de Kripke definida sobre um conjunto finito de proposições atômicas AP. Um caminho

em K a partir de uma estado s ∈ S é uma sequência infinita de estados π = s0,s1,s2,s3, . . .

tal que s0 = s e ∀i ∈ N, (si,si+1) ∈→.

As estruturas de Kripke definem, apenas, estados e execuções do sistema, sem prover

nenhuma forma de causalidade (SCHNEIDER, 2004). Isto significa dizer que as estrutu-

ras de Kripke não“explicam”porque o sistema está em um determinado estado, ou porque

se moveu para um outro estado. Elas, apenas, coletam posśıveis valores de diferentes va-

riáveis que podem ocorrer nas execuções do sistema. Seja V = {v1,v2, . . . ,vn} o conjunto

de variáveis do sistema cujo domı́nio é o conjunto finito D (domı́nio de interpretação).

A valoração de V é dada pela função que associa valores em D para cada v ∈ V . Dessa

forma, o estado do sistema é descrito pela atribuição de valores a todas variáveis em V

(i.e., o estado é uma função de valoração s : V → D).

As proposições atômicas p ∈ AP tipicamente assumem a forma v ◦ d, com v ∈ V e

d ∈ D, onde ◦ denota um operador relacional (e.g., =, ≤, ≥, e 6=). Em uma estrutura de

Kripke, todo estado s é rotulado por um subconjunto de proposições atômicas T ⊆AP que

são verdadeiras naquele estado (i.e., L(s) = T ). Dessa forma, dada uma valoração para V ,

uma fórmula lógica, que é verdadeira para essa valoração, pode ser escrita. Por exemplo,

dados um conjunto de variáveis V = {v1,v2,v3}, uma valoração 〈v1← 5,v2← 6,v3← 7〉
no estado s1 ∈ S em K (exemplo da Figura 2.4) e um conjunto de proposições atômicas

AP = {p0, p1, p2}, tal que p0 ≡ v1 ≤ 5, p1 ≡ v2 = 6 e p2 ≡ v3 ≥ 2, é posśıvel derivar uma

fórmula lógica que assume valor verdade nesse estado, qual seja: p0 ∨ (p1 ∧ p2). Nesse

caso, como todas as proposições atômicas assumem valor verdade verdadeiro no estado

s1, o rótulo de s1 é L(s1) = {p1, p2, p3}. É importante notar que essa fórmula lógica pode

assumir valor verdade para outras valorações de V em outros estados (e.g., s0,s2 ∈ S),
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logo, é posśıvel utilizar fórmulas lógicas para descrever/caracterizar conjuntos de estados.

2.3.3 Lógicas Temporais para Especificação de Propriedades

As lógicas temporais foram desenvolvidas por filósofos com o objetivo de estudar a

forma como o tempo é utilizado nos argumentos da linguagem natural (CLARKE JR.;

GRUMBERG; PELED, 1999). Essas lógicas possuem operadores temporais que permitem

expressar a noção de passado e futuro. Tipicamente, a interpretação de lógicas temporais

se dá sobre estruturas de Kripke, as quais capturam a essência do comportamento de um

sistema reativo. Dessa forma, dada uma estrutura de Kripke K e uma fórmula temporal

ϕ , uma formulação geral para o problema de verificação de modelos consiste em verificar

se ϕ é satisfeita (|=) na estrutura K, como descrito em (2.1).

K |= ϕ (2.1)

As lógicas temporais divergem quanto ao modo como representam o tempo, existindo

dois modelos básicos: lógicas de tempo linear e lógicas de tempo ramificado. Nas

lógicas de tempo linear, o comportamento do sistema consiste num conjunto de ca-

minhos infinitos (Figura 2.5a) que iniciam em um estado inicial. Por outro lado, nas

lógicas de tempo ramificado, o comportamento do sistema é capturado por uma árvore

de computação infinita (Figura 2.5b) de profundidade ilimitada que tem como raiz um

estado inicial. Entretanto, é importante mencionar que essas lógicas se referem a sequência

de estados que descrevem execuções do sistema (caminhos), não a intervalos ou instantes

de tempo de forma expĺıcita. Essa é uma caracteŕıstica importante, pois se deseja tratar

comportamentos não determińısticos, os quais envolvem diversos caminhos. Nessa pers-

pectiva, existem duas possibilidades: (i) o comportamento é dado por um conjunto de

caminhos onde cada estado possui apenas um único sucessor; ou (ii) cada estado possui

vários sucessores em termos de ramificação. Nas lógicas de tempo linear, a multiplicidade

de comportamentos é expressa de forma impĺıcita (i.e., através do conjunto de todos os

caminhos lineares da estrutura). Por outro lado, nas lógicas de tempo ramificado, a mul-

tiplicidade de comportamentos pode ser especificada explicitamente por uma propriedade

de todos os próximos estados ou por uma propriedade do próximo estado. Nas próximas

subseções são apresentados dois exemplos de lógicas temporais: LTL (Linear Temporal

Logic), de tempo linear; e CTL (Computation Tree Logic), de tempo ramificado. Para

obter mais detalhes sobre LTL e CTL e sobre seu uso na verificação de modelos, é sugerido

ao leitor uma consulta às seguintes referências (CLARKE JR.; GRUMBERG; PELED,
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1999), (SCHNEIDER, 2004) e (BAIER; KATOEN, 2008).

(a) (b)

Figura 2.5: Conjunto de Caminhos Infinitos (2.5a) e Árvore de Computação Infinita (2.5b)
da Estrutura de Kripke decrita na Figura 2.4.

A Lógica LTL

Tabela 2.1: Sintaxe de LTL.

φ ,ϕ : := true | false | p | ¬φ | φ ∧ϕ | φ ∨ϕ | φ → ϕ | φ ↔ ϕ | Xφ | Gφ | Fφ | (φUϕ)

A sintaxe de LTL é dada na Tabela 2.1, onde φ e ϕ são fórmulas, p uma proposição

atômica, true e false são, respectivamente, os valores verdade verdadeiro e falso e os

śımbolos ¬ (negação), ∧ (conjunção), ∨ (disjunção), → (implicação) e ↔ (dupla implica-

ção) tem o mesmo significado que os seus similares da lógica proposicional. Os operadores

temporais X (next time), F (in the future), G (globally) e U (until) podem ser entendidos,

intuitivamente, como descrito na Tabela 2.2 e ilustrados na Figura 2.6.

Tabela 2.2: Intuição para os Operadores Temporais de LTL.

Xφ “no próximo estado do caminho, φ é verdadeira.”

Fφ “em algum estado do caminho, φ será verdadeira. ”

Gφ “em todo estado do caminho, φ é sempre verdadeira.”

(φUϕ) “no caminho, φ é verdadeira até que ϕ passe a ser.”

Seja K = 〈S, I,L,→〉 uma estrutura Kripke definida sobre um conjunto finito de pro-

posições atômicas AP, tal que p ∈ AP e ϕ fórmulas LTL. A notação K |=π φ é utilizada
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(a) Xφ (b) Fφ (c) Gφ (d) (φUϕ)

Figura 2.6: Operadores Temporais de LTL

para denotar que a fórmula φ é satisfeita no caminho π da estrutura K. A semântica

formal de LTL é dada pela relação de satisfação |= descrita na Tabela 2.3.

Tabela 2.3: Relação de Satisfação de LTL.

K |=π p ⇐⇒ p ∈ L(π(0)).

K |=π ¬φ ⇐⇒ NÃO K |=π φ .

K |=π φ ∧ϕ ⇐⇒ K |=π φ E K |=π ϕ.

K |=π φ ∨ϕ ⇐⇒ K |=π φ OU K |=π ϕ.

K |=π φ → ϕ ⇐⇒ SE K |=π φ ENTÃO K |=π ϕ.

K |=π φ ↔ ϕ ⇐⇒ K |=π φ → ϕ E K |=π ϕ → φ .

K |=π Xφ ⇐⇒ K |=
π(1,∞) φ é verdadeiro.

K |=π Fφ ⇐⇒ Existir um k ≥ 0 tal que K |=
π(k,∞) φ .

K |=π Gφ ⇐⇒ Para todo k ≥ 0 é verdade que K |=
π(k,∞) φ .

K |=π (φUϕ) ⇐⇒ Existir um k ≥ 0 tal que K |=
π(k,∞) ϕ e para todo 0≤ l < k,

K |=
π(0,l) φ é verdadeiro.

A Lógica CTL

CTL é uma lógica temporal de tempo ramificado que permite expressar propriedades

sobre estados. A sintaxe de CTL é dada na Tabela 2.4, onde φ e ϕ são fórmulas, p uma

proposição atômica, true e false são, respectivamente, os valores verdade verdadeiro e

falso e os śımbolos ¬ (negação), ∧ (conjunção), ∨ (disjunção),→ (implicação) e↔ (dupla

implicação) tem o mesmo significado que os seus similares da lógica proposicional.

Tabela 2.4: Sintaxe de CTL.

φ ,ϕ : := true | false | p | ¬φ | φ ∧ϕ | φ ∨ϕ | φ → ϕ | φ ↔ ϕ

| EXφ | EGφ | EFφ | E(φUϕ) | AXφ | AGφ | AFφ | A(φUϕ)

Em CTL, cada operador temporal é composto por um quantificador de caminho (E,

para algum caminho, ou A, para todos os caminhos) seguido por um quantificador de

estado (X, F, G e U). Uma intuição para o significado de cada um dos operadores temporais

de CTL é dada na Tabela 2.5 e ilustrada na Figura 2.7.
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Tabela 2.5: Intuição para os Operadores Temporais de CTL.

EXφ “existe um caminho tal que no próximo estado φ é verdadeira.”

EFφ “existe um caminho tal que no futuro φ será verdadeira.”

EGφ “existe um caminho tal que φ é sempre verdadeira.”

E(φUϕ) “existe um caminho tal que φ é verdadeira até que ϕ passe a ser.”

AXφ “para todo caminho, no próximo estado φ é verdadeira.”

AFφ “para todo caminho, φ é verdadeira no futuro.”

AGφ “para todo caminho, φ é sempre verdadeira.”

A(φUϕ) “para todo caminho, φ é verdadeira até que ϕ passe a ser.”

(a) EXφ (b) EFφ (c) EGφ (d) E(φUϕ)

(e) AXφ (f) AFφ (g) AGφ (h) A(φUϕ)

Figura 2.7: Operadores Temporais de CTL

Seja K = 〈S, I,L,→〉 uma estrutura Kripke definida sobre um conjunto finito de pro-

posições atômicas AP, tal que p ∈ AP, s ∈ S e φ e ϕ fórmulas CTL. A notação K |=s φ

indica que a fórmula φ é satisfeita no estado s da estrutura K. Dessa forma, a semântica

formal de CTL é dada pela relação de satisfação |= descrita na Tabela 2.6.

Usualmente, as propriedades dos sistemas reativos que se deseja verificar são divididas

em dois tipos: (i) propriedades de segurança (safety); e (ii) propriedades de progresso

(liveness). As propriedades de segurança buscam expressar que “nada ruim acontecerá”

durante a execução do sistema (e.g., o sistema nunca entrará em deadlock e nunca dois

processos entrarão na região cŕıtica ao mesmo tempo). Por outro lado, as propriedades de

progresso buscam expressar que, eventualmente,“algo bom acontecerá”durante a execução

do sistema (e.g., cada processo entrará na região cŕıtica e toda requisição será atendida).
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Tabela 2.6: Relação de Satisfação de CTL.

K |=s p ⇐⇒ p ∈ L(s).

K |=s ¬φ ⇐⇒ NÃO K |=s φ .

K |=s φ ∧ϕ ⇐⇒ K |=s φ E K |=s ϕ.

K |=s φ ∨ϕ ⇐⇒ K |=s φ OU K |=s ϕ.

K |=s φ → ϕ ⇐⇒ SE K |=s φ ENTÃO K |=s ϕ.

K |=s φ ↔ ϕ ⇐⇒ K |=s φ → ϕ E K |=s ϕ → φ .

K |=s EXφ ⇐⇒ Existir um caminho π a partir de s tal que K |=
π(1) φ .

K |=s EFφ ⇐⇒ Existir um caminho π a partir de s tal que K |=
π(k) φ para algum k ≥ 0.

K |=s EGφ ⇐⇒ Existir um caminho π a partir de s tal que K |=
π(k) φ para todo k ≥ 0.

K |=s E(φUϕ) ⇐⇒ Existir um caminho π a partir de s tal que K |=
π(k) ϕ para algum k ≥ 0

e K |=
π( j) φ para todo 0≤ j < k.

K |=s AXφ ⇐⇒ Para todo caminho π a partir de s, K |=
π(1) φ é verdadeiro.

K |=s AFφ ⇐⇒ Para todo caminho π a partir de s, K |=
π(k) φ é verdadeiro para algum k ≥ 0.

K |=s AGφ ⇐⇒ Para todo caminho π a partir de s, K |=
π(k) φ é verdadeiro para todo k ≥ 0.

K |=s A(φUϕ) ⇐⇒ Para todo caminho π a partir de s, K |=
π(k) ϕ é verdadeiro para algum k ≥ 0

e K |=
π( j) φ é verdadeiro para todo 0≤ j < k.

2.4 Programação por Restrições

Hentenryck e Saraswat (1996) definem programação por restrições como sendo o es-

tudo dos sistemas computacionais baseados em restrição (constraint). A ideia por trás

da programação por restrições é resolver problemas através da especificação de restrições

(e.g., condições e propriedades) que devem ser satisfeitas pelas soluções. Uma restri-

ção pode ser entendida, intuitivamente, como uma condição a ser atendida sobre um

espaço de possibilidades (HENTENRYCK; SARASWAT, 1996). Nas próximas subse-

ções são apresentadas as principais propriedades das restrições e como a programação por

restrições é utilizada para modelar e resolver problemas combinatórios.

2.4.1 Restrições e suas Propriedades

Restrições matemáticas são, precisamente, relações especificáveis entre várias variá-

veis, onde cada variável possui uma valoração em um dado domı́nio. Restrições limitam a

possibilidade de valores que as variáveis podem assumir, representando alguma informa-

ção (parcial) sobre as variáveis de interesse. Por exemplo, a condição de existência de um
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triângulo4 restringe a relação entre três variáveis (as medida dos lados do triângulo), sem

informar, no entanto, os valores que elas podem assumir. Dessa forma, pode-se pensar

nessa restrição como um conjunto de valores (possivelmente infinito) que satisfazem a

condição especificada, no exemplo dos triângulos, esse conjunto é { 〈1,1,1〉 , 〈1,2,2〉 , . . .}.

As restrições surgem naturalmente na maioria das áreas da atividade humana, tais

como: computação gráfica (para expressar coerência geométrica no caso de análise de

cenas); processamento de linguagem natural (na construção de analisadores sintáticos

eficientes); sistemas de banco de dados (para garantir e/ou restaurar a consistência dos

dados); operações em problemas de busca (e.g., escalonamento e roteamento); biologia

molecular (sequenciamento de DNA); aplicações de negócio (option trading); engenharia

elétrica (para localização de falhas); e projeto de circuitos (para computar layouts) (HEN-

TENRYCK; SARASWAT, 1996). Para Hentenryck e Saraswat (1996) as restrições são

um meio natural para expressar as regularidades formais que dão sustentação aos mun-

dos computacional e f́ısico (natural ou projetado), incluindo suas abstrações matemáticas.

Eles ainda argumentam que as restrições atendem, de forma natural, a um conjunto in-

teressante de propriedades que são levadas em conta na resolução de vários problemas

computacionais e do mundo f́ısico:

• Restrições podem especificar informação parcial, elas não necessitam especificar os

valores de suas variáveis;

• Restrições são não direcionais. Tipicamente, uma restrição em, por exemplo, três

variáveis X, Y, Z pode ser usada para inferir uma restrição sobre X, dada as restrições

sobre Y e Z, ou uma restrição sobre Y, dada as restrições sobre X e Z, e assim por

diante;

• Restrições são declarativas, elas especificam quais relacionamentos devem ser aten-

didos, sem especificar qual procedimento computacional será usado para garantir

esse atendimento;

• Restrições são aditivas, a ordem de imposição de restrições não importa, pois todas

deverão ser atendidas no final (i.e., o resultado final é dado pela conjunção de todas

as restrições);

• Restrições são, raramente, independentes, pois tipicamente restrições compartilham

variáveis.

4A medida do lado de um triângulo deve ser menor que a soma das medidas dos outros dois lados e
maior que o valor absoluto da diferença entre essas medidas.
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2.4.2 Modelando com Restrições

A formulação e resolução de problemas combinatórios são os dois maiores objetivos

do domı́nio de programação por restrições. Esse é o caminho essencial para resolver

vários problemas industriais, tais como escalonamento, planejamento e projeto de calen-

dários (HENTENRYCK; SARASWAT, 1996). O principal interesse da programação por

restrições é propor ao usuário modelar o seu problema sem estar, obrigatoriamente, in-

teressado na forma pela qual o problema será resolvido. A programação por restrições

possibilita a resolução de problemas combinatórios modelados na forma de um Problema

de Satisfação de Restrições – PSR (Definição 3).

Definição 3 (Problema de Satisfação de Restrições). O Problema de Satisfação de Res-

trições é definido como uma tripla 〈X ,D,C〉, onde:

• X = {x1,x2, . . . ,xn} é o conjunto de variáveis do problema;

• D é a função que associa cada xi ∈ X ao seu domı́nio D(xi), isto é, o conjunto de

valores que pode ser atribúıdo à xi;

• C = {c1,c2, . . . ,cm} é o conjunto de restrições. A restrição c j ∈C é a relação definida

sobre o subconjunto X j = {x j
1,x

j
2, . . . ,x

j
n j} ⊆ X de variáveis que restringe quais as

posśıveis tuplas de valores (v1,v2, . . . ,vn j) terão essas variáveis:

(v1,v2, . . . ,vn j) ∈ c j∩ (D(x j
1)×D(x j

2)×·· ·×D(x j
n j))

Precisamente, solucionar um PSR é encontrar a tupla v = (v1,v2, . . . ,vn) ∈D(X) sobre

o conjunto de variáveis V que satisfaz a todas as restrições de C:

(v1,v2, . . . ,vn j) ∈ c j∩ (D(x j
1)×D(x j

2)×·· ·×D(x j
n j)) ∀ j ∈ {1, . . . ,m}.

Para problemas de otimização, é necessário definir uma função objetivo f : D(X)→ R.

Nesse caso, uma solução ótima para o problema é dada pela tupla do PSR que minimiza

(ou maximiza) a função f . Existe um gama de linguagens de programação que incorporam

o paradigma de programação por restrições de forma nativa (e.g., Oz, SICStus, IF/Prolog e

ECLiPSe) (FERNáNDEZ; HILL, 2000) e outras que permitem o uso dos conceitos a partir

de bibliotecas, como é o caso da linguagem Java que possui bibliotecas de programação

por restrição maduras com extenso uso na indústria (e.g., JaCoP5 e Choco Solver6).

5http://www.jacop.eu/
6http://www.emn.fr/z-info/choco-solver
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2.5 Considerações Finais

Neste caṕıtulo foram apresentados os assuntos que servem como base para o entendi-

mento do problema investigado nesta tese bem como para a solução proposta. Os assuntos

abordados neste caṕıtulo que estão relacionados ao problema investigado são os sistemas

de software adaptativo senśıvel ao contexto (Seção 2.1) e o tratamento de exceção (Se-

ção 2.2). Por outro lado, os assuntos relacionados à solução proposta compreendem a

verificação de modelos (Seção 2.3) e a programação por restrições (Seção 2.4).

O enfoque dado aos sistemas de software adaptativo senśıvel ao contexto neste ca-

ṕıtulo diz respeito a importantes questões de projeto que devem ser analisadas durante

o desenvolvimento do sistema como suporte à tomada de decisão por parte dos proje-

tistas. Particularmente, os aspectos de projeto descritos na modelagem de dimensões

(Seção 2.1.4), caracterizam pontos chave que, se não forem bem compreendidos, podem

levar a uma especificação de adaptação errônea. Além disso, embora o foco do tratamento

de exceção abordado nessa tese seja o tratamento de exceção senśıvel ao contexto, o enten-

dimento dos conceitos elementares dessa técnica consolidada da Engenharia de Software

faz-se necessário. Contudo, os conceitos pertinentes ao tratamento de exceção senśıvel ao

contexto são abordados no Caṕıtulo 3.

Com relação a verificação de modelos, apenas uma visão geral sobre a técnica e o

seu arcabouço formal foi apresentado, uma discussão sobre as vantagens de adotá-la, em

detrimento de outras posśıveis abordagens, é conduzida na próximo caṕıtulo (Caṕıtulo 3).

Do mesmo modo, aspectos conceituais e matemáticos sobre a programação por restrições

foram apresentados. Entretanto, a justificativa para a sua escolha como ferramenta de ge-

ração do espaço de estados a ser investigado durante o processo de verificação de corretude

do comportamento excepcional senśıvel ao contexto, é apresentada no Caṕıtulo 4.
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3 Trabalhos Relacionados

Neste caṕıtulo, os trabalhos relacionados com esta tese de doutorado são investigados

em 2 (duas) categorias. A Seção 3.1 apresenta a primeira categoria que busca identifi-

car os principais tipos de exceções contextuais, entender a forma como o comportamento

excepcional funciona e identificar pontos do projeto do tratamento de exceção que são pro-

pensos a faltas de projeto. A Seção 3.2 cobre a segunda categoria, onde um levantamento

entre os principais trabalhos sobre verificação formal de sistemas software adaptativos

senśıveis que embasaram as decisões tomadas com respeito a solução proposta nesta tese

é conduzido e uma discussão é oferecida. Por fim, na Seção 3.3 são apresentadas algu-

mas considerações sobre os temas abordados neste caṕıtulo e a sua relação com o método

proposto nesta tese.

3.1 Tratamento de Exceção Senśıvel ao Contexto

Nesta seção são relatados, com base no levantamento bibliográfico conduzido durante

esta tese, os principais tipos de exceções contextuais, uma discussão sobre os aspectos do

comportamento excepcional senśıvel ao contexto que são relevantes para este trabalho e

onde faltas de projeto podem ser cometidas.

3.1.1 Tipos de Exceções Contextuais

As exceções contextuais representam situações baseadas em contexto que são consi-

deradas anormais em sistemas adaptativos senśıveis ao contexto para ambientes ub́ıquos.

Essa classe de exceções são de natureza asśıncrona e caracterizam posśıveis situações de

contexto cuja origem pode ser o ambiente do usuário, o hardware ou o próprio software.

Nesta tese, as exceções contextuais foram agrupadas em 3 (três) categorias, são elas: ex-

ceções contextuais de infraestrutura, invalidação de contexto e segurança. Cada

uma dessas categorias é apresentada nas seções subsequentes.
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Exceções Contextuais de Infraestrutura

Esse tipo de exceção contextual está relacionada com a detecção situações de con-

texto que indicam que alguma falha de hardware ou software ocorreu no ambiente ub́ıquo.

Damasceno et al. (2006) descrevem uma exceção desse tipo no cenário de um sistema de

aquecimento “inteligente” onde a temperatura é ajustada automaticamente de acordo com

as preferência das pessoas que o frequentam. Nesse cenário, a elevação da temperatura

para um valor acima do limite superior estabelecido pelas preferências do usuário, pode

indicar uma falha no sistema que controla o equipamento de aquecimento (falta de soft-

ware) ou uma falha do próprio equipamento (falta de hardware). Para Damasceno et

al. (2006), esse tipo de situação é excepcional porque pode colocar em risco a saúde de

pessoas.

Outro exemplo desse tipo exceção é descrita por Mercadal et al. (2010). Trata-se

de um sistema de gerenciamento de incêndio “inteligente”. Este sistema analisa dados

coletados por sensores de temperatura e fumaça e detecta a ocorrência de incêndios dentro

de um edif́ıcio. Quando algum incêndio é detectado, o sistema, automaticamente, liga os

aspersores, soa o alarme e abre as portas de incêndio. Entretanto, com base em um modelo

de detecção de falhas proposto pelos autores, o sistema consegue identificar se os sensores

em funcionamento conseguem cobrir toda a área f́ısica do prédio. O não atendimento desse

critério de cobertura, significa que o sistema não consegue oferecer a garantia de que é

posśıvel detectar a existência de incêndio dentro da área f́ısica edif́ıcio. Para Mercadal et

al. (2010), essa situação é considerada excepcional, pois pode colocar em risco a vida de

pessoas.

Exceções Contextuais de Invalidação de Contexto

Esse tipo de exceção contextual está relacionada com a violação de determinadas

condições de contexto durante a execução de alguma tarefa do sistema. Essas condições

de contexto funcionam como invariantes da tarefa e quando violadas indicam uma situação

de anormalidade. Por exemplo, Kulkarni e Tripathi (2010) descrevem esse tipo de exceção

em uma aplicação de leitor de música senśıvel ao contexto. O leitor de música executa no

dispositivo móvel do usuário, enviando um fluxo continuo de som para a sáıda de áudio

do dispositivo. Entretanto, quando o usuário entra em uma sala vazia, o aplicativo busca

por algum dispositivo de áudio dispońıvel no ambiente e transfere o fluxo de som para

esse dispositivo. Nessa aplicação, é estabelecido como contexto invariante a necessidade

do usuário estar sozinho dentro da sala. Para Kulkarni e Tripathi (2010), a violação desse
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invariante, chamada de invalidação do contexto, é considerado uma situação excepcional.

Note que a detecção dessa exceção contextual depende de informações de contexto sobre

a localização do usuário e o número de pessoal que estão na sala.

Outro exemplo de exceção contextual de invalidação de contexto é a exceção de vaga

indispońıvel do UbiParking. Nessa exceção, o invariante contextual durante a tarefa de

estacionar é caracterizado pela seguinte condição: a vaga reservada deve permanecer

livre até que o véıculo a ocupe. Quando o véıculo está dentro do estacionamento e esse

invariante contextual é violado, a exceção é, então, detectada e as medidas de tratamento

adequadas são executadas.

Exceções Contextuais de Segurança

Esse tipo de exceção esta relacionada com situações de contexto que ajudam a identi-

ficar a violação de poĺıticas de segurança (e.g., autenticação, autorização e privacidade) e

demais situações que podem colocar em risco a integridade f́ısica e financeira dos usuários

do sistema. Por exemplo, Kulkarni e Tripathi (2010) descreve esse tipo de exceção dentro

de um sistema de informação senśıvel ao contexto de registro médico. Nessa aplicação,

existem três usuários envolvidos: pacientes, enfermeiros e médicos. Os médicos podem

fazer registros sobre seus pacientes e os enfermeiros podem ler e atualizar esses registros

enquanto assistem aos pacientes. Entretanto, os enfermeiros só podem ter acesso aos

registros se estiverem dentro da enfermaria em que o paciente se encontra e o médico

responsável estiver presente. Nessa aplicação descrita por Kulkarni e Tripathi (2010),

quando um enfermeiro tenta acessar os registros do paciente, porém não se encontra na

mesma enfermaria que este paciente ou encontra-se na enfermaria, mas o médico respon-

sável não está presente, caracteriza-se uma situação excepcional. Perceba que a detecção

desse tipo de exceção depende das informações de contexto sobre a localização do paciente,

do enfermeiro e do médico.

Outro exemplo de exceção contextual de segurança é a exceção de incêndio do UbiPar-

king. A ocorrência desse tipo de exceção pode colocar em risco tanto a integridade f́ısica

como financeira das pessoas. Perceba que o efeito da exceção contextual do sistema de

aquecimento “inteligente”, classificado como exceção contextual de infraestrutura, pode,

também, colocar em risco a integridade f́ısica das pessoas. Porém, naquela situação, é

posśıvel tomar medidas por meio da intervenção humana para corrigir a causa da exce-

ção, no caso uma falha de software ou de hardware, fazendo o sistema voltar a funcionar

corretamente depois de algum peŕıodo de tempo, eliminando a possibilidade de riscos



3.1 Tratamento de Exceção Senśıvel ao Contexto 40

para as pessoas. Por outro lado, na exceção de incêndio do UbiParking, dificilmente será

posśıvel identificar automaticamente a causa real da exceção, cabendo ao sistema, apenas,

tomar medidas compensatórias para reduzir os seus efeitos.

De uma maneira geral, do ponto de vista de severidade, as exceções contextuais de

segurança tendem a ser mais severas que as de infraestrutura que, por sua vez, são mais

severas que as de invalidação de contexto. Contudo, esse grau de severidade pode va-

riar dependendo do contexto excepcional modelado por cada exceção contextual em um

domı́nio particular, cabendo ao projetista estabelecer essa classificação.

3.1.2 O Comportamento Excepcional Senśıvel ao Contexto

A natureza distribúıda e móvel dos sistemas ub́ıquos impõe limites aos modelos clás-

sicos de tratamento de exceção. Isso é evidenciado de forma particular, para os sistemas

ub́ıquos que são constrúıdos sobre infraestruturas de comunicação desacoplada onde a

identidade dos elementos que interagem nem sempre é conhecida pelas partes comuni-

cantes. Tratar exceções contextuais requer um fluxo de controle excepcional senśıvel ao

contexto, consistindo de reações baseadas em notificações envolvendo diversos elementos

de software (DAMASCENO et al., 2006; MERCADAL et al., 2010). No restante desta

seção, é descrito como trabalhos existentes na literatura abordam aspectos relacionados

a definição, detecção, captura e tratamento de exceções contextuais.

Cho e Helal (2011) argumentam que a detecção de exceções contextuais está forte-

mente relacionada com a habilidade do sistema em observar e raciocinar sobre o seu con-

texto. Nessa perspectiva, os trabalhos de Damasceno et al. (2006), Kulkarni e Tripathi

(2010) propõem o uso de expressões lógicas sobre variáveis de contexto (ou, simplesmente,

expressões de contexto) para definir e detectar exceções contextuais. Damasceno et al.

(2006) apresenta em seu trabalho um relato de experiência sobre a implementação de

um mecanismo de tratamento de exceção em aplicações móveis colaborativas senśıveis ao

contexto sobre a plataforma MoCA (Mobile Collaboration Architecture). MoCA é um

sistema de middleware publish-subscribe que da suporte a desenvolvimento de aplicações

colaborativas móveis, provendo serviços relacionados com o gerenciamento do contexto

(i.e., aquisição, armazenamento, inferência e difusão). Nesse trabalho, Damasceno et al.

(2006) introduzem o conceito de contexto excepcional. Para eles, contexto excepcional

significa que uma ou mais situações contextuais denotam uma falha no ambiente f́ısico

ou lógico da aplicação. Já Kulkarni e Tripathi (2010) usam o conceito de invalidação

de contexto para caracterizar a ocorrência de exceções contextuais. Eles propõem que
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uma expressão de contexto seja definida como invariante para execução de determinadas

atividades da aplicação. Dessa forma, se essa condição é violada durante a execução da

atividade relacionada, uma exceção especial, chamada de ContextInvalidationExcep-

tion, é levantada.

Uma observação relevante sobre a importância do contexto para a caracterização de

exceções contextuais é feita por Beder e Araujo (2011). Para eles, a interpretação sobre a

excepcionalidade da situação é dada observando o contexto do sistema no momento em que

a situação é detectada. Desse modo, para uma mesma situação, dependendo do contexto

do sistema, esta pode ser considerada excepcional ou não. Além disso, mesmo quando a

situação é reconhecida como excepcional, a seleção das medidas de tratamento apropria-

das devem levar em consideração o contexto da aplicação. Para lidar com essa questão,

Damasceno et al. (2006), Kulkarni e Tripathi (2010) propõem a criação de abstrações

próprias que permitem associar, de forma expĺıcita, medidas de tratamento (tratadores

de exceção) à exceções contextuais. Tornando assim, não só a detecção, mas também a

seleção de tratadores, senśıvel ao contexto.

Para endereçar esse problema, Damasceno et al. (2006) redefinem a noção de escopo

de tratamento. Segundo eles, existem situações em que o tratamento de exceções requer

que diversos dispositivos sejam envolvidos dependendo da sua região f́ısica ou do contexto.

Dessa forma, para dar suporte ao tratamento senśıvel ao contexto, as exceções podem ser

propagadas através de quatro ńıveis de escopos: um dispositivo, um grupo de dispositivos,

um servidor e uma região. A busca pelo tratador adequado é feita pelos diferentes escopos

de tratamento seguindo uma ordem pré-definida pela aplicação. Além disso, os tratadores

também são senśıveis ao contexto. Dessa forma, um tratador só pode ser selecionado se

(i) estiver dentro do escopo de propagação, (ii) for capaz de tratar aquele tipo de exceção

e (iii) o seu contexto o permitir. Já Kulkarni e Tripathi (2010) propõem a associação

de tratadores aos tipos de exceções contextuais que eles tem condição de tratar. Isso

é feito por meio de uma abstração chamada de papel. No framework de Kulkarni e

Tripathi (2010), os usuário são associados à papéis e cada papel está associado a um

conjunto de obrigações. Para eles, em tempo de execução, a ocorrência de uma exceção

contextual representa uma violação semântica de alguma obrigação estabelecida para

um papel. Embora os tratadores estejam associados aos papéis, estes são selecionados,

somente, se determinadas condições de contexto forem satisfeitas.

Ainda sobre a detecção de exceções contextuais, um aspecto importante observado

por Lopes, Cacho e Batista (2007) está relacionado ao tratamento de exceções contex-
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tuais concorrentes (i.e., exceções que são levantadas concomitantemente). Esse tipo de

problema é endereçado nas abordagens de tratamento de exceção clássicas por meio de

mecanismos de resolução de exceção (CAMPBELL; RANDELL, 1986), o qual avalia quais

exceções foram levantadas concomitantemente e seleciona as medidas de tratamento mais

apropriadas para realizar o tratamento. Tipicamente isso é feito pode meio de uma fun-

ção de resolução. Campbell e Randell (1986), citam duas técnicas conhecidas para

resolução de exceções concorrentes baseadas na existência de uma exceção universal, são

elas: hierarquia de exceções e árvore de exceções. A primeira estratégia associa

a cada exceção uma prioridade e, por conseguinte, considera a exceção universal como

sendo aquela que possuir a maior prioridade. Quando várias exceções são levantadas, o

mecanismo notifica apenas aquela que possui a maior prioridade dentre as levantadas. Por

outro lado, a árvore de exceções representa na raiz da árvore a exceção universal e nas

folhas as demais exceções. A árvore de exceções impõem um disciplina de ordem parcial

às exceções. Com base nessa ordem, quando várias exceções são levantadas simultanea-

mente, o mecanismo notifica apenas a exceção que está na raiz da menor sub-árvore que

engloba todas as exceções levantadas. Em seu trabalho, Lopes, Cacho e Batista (2007)

estendem a técnica de árvore de exceções adicionando um mecanismo de composição de

eventos contextuais que permite utilizar informações de contexto na resolução de exceções

em uma árvore de exceção.

Uma questão importante sobre o tratamento de exceção senśıvel ao contexto está

relacionada com a concepção da retomada do fluxo de controle após a atividade de tra-

tamento. De um modo geral, as exceções contextuais são levantadas assincronamente e

tratadas de forma colaborativa por elementos de software que podem estar executando

sobre plataformas móveis distribúıdas e interagindo de forma desacoplada. Cada elemento

engajado na atividade de tratamento, possui seu próprio fluxo de controle excepcional in-

terno. Além disso, algumas partes do tratamento podem envolver a participação de seres

humanos, complicando ainda mais o cenário. Desse modo, não é trivial obter uma visão

global sobre a retomada do fluxo de controle normal em um mecanismo de tratamento de

exceção senśıvel ao contexto. Por exemplo, Damasceno et al. (2006) assumem que após a

propagação das exceções para os escopos estabelecidos e o envio de notificações especificas

pelos tratadores, o fluxo de controle excepcional termina. Já Kulkarni e Tripathi (2010),

esperam que as ações de tratamento reestabeleçam a condição de contexto violada (i.e.,

a invariante), caso contrário a atividade é interrompida e outra é iniciada ou a sessão do

usuário é desativada, resultando no encerramento do fluxo de controle excepcional.

De todo modo, se os detalhes sobre a reação do sistema forem abstráıdos e for assumido



3.1 Tratamento de Exceção Senśıvel ao Contexto 43

que o sistema é posto de volta em um estado seguro, é posśıvel pensar na retomada do

fluxo de controle em termos de alcançabilidade desse estado do contexto seguro. Nesse

caso, o estado do contexto seguro diz respeito ao conjunto de informações contextuais que

indicam que as medidas esperadas para o tratamento da exceção foram tomadas. Essas

informações constituem uma espécie de “testemunha” de que o sistema encontra-se em

um estado seguro. Dependendo do ńıvel de confiabilidade requerido pelo sistema, essas

propriedades de segurança podem ser mais ou menos ŕıgidas para cada tipo de exceção

contextual.

3.1.3 Propensão a Faltas de Projeto

Os trabalhos de Damasceno et al. (2006), Lopes, Cacho e Batista (2007), Kulkarni

e Tripathi (2010), Mercadal et al. (2010), Beder e Araujo (2011), Cho e Helal (2011,

2012), Rocha e Andrade (2012) concordam que exceções contextuais podem ser definidas

utilizando informações de contexto e que as condições de seleção dos tratadores também

são determinadas com base na observação do contexto. Adicionalmente, embora a maneira

como esses trabalhos abordam a questão da retomada do fluxo de controle seja ligeiramente

diferente, o entendimento de que ações de contingência devem ser executadas para tratar

uma exceção contextual é um ponto comum a todos os trabalhos, independente do sistema

retomar o seu fluxo de controle normal ou interromper sua execução após o tratamento.

Desse modo, faltas de projeto podem ser cometidas em três momentos do projeto do

tratamento de exceção senśıvel ao contexto: (i) na especificação do contexto excepcional;

(ii) na especificação do contexto que ajuda a selecionar as medidas de tratamento; e (iii)

na especificação das ações de tratamento a serem executadas.

Na atividade (i), os projetistas especificam as condições de contexto que caracterizam

as situações de anormalidade identificadas no sistema. Dessa forma, em tempo de exe-

cução, quando uma dessas situações são detectadas pelo mecanismo de TESC, diz-se que

uma ocorrência da exceção contextual associada foi identificada. Por outro lado, na ativi-

dade (ii), os projetistas especificam o contexto que desencadeiam as ações de tratamento

a serem executadas para mitigar a situação de excepcionalidade detectada. Nesse caso,

dependendo do contexto corrente do sistema quando uma ocorrência excepcional é detec-

tada, um conjunto de ações de tratamento podem ser mais apropriado do que outro para

tratar aquela determinada ocorrência excepcional. Desse modo, faz parte do trabalho do

projetista na atividade (ii), agrupar as ações de tratamento e estabelecer condições de

contexto que ajudem o mecanismo de TESC, em tempo de execução, a selecionar o con-
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junto de ações de tratamento mais apropriado para lidar com uma ocorrência excepcional

em função do contexto corrente do sistema. Já a atividade (iii) diz respeito a especificação

das medidas de tratamento que serão executadas para mitigar o problema relacionado a

ocorrência excepcional e levar o sistema de volta a um estado seguro.

A falibilidade dos projetistas, o conhecimento parcial sobre a forma como o contexto

do sistema evolui em tempo de execução, a inexistência de uma notação apropriada e a

falta de suporte ferramental, tornam o projeto do TESC uma atividade extremamente

propensa a faltas de projeto. Por exemplo, devido a negligência ou lapsos de atenção,

contradições podem ser facilmente inseridas pelos projetistas durante a especificação das

condições de contexto constrúıdas nas atividades (i) e (ii) do projeto do TESC. Além

disso, mesmo que os projetistas criem especificações livres de contradições, essas podem

representar situações de contexto que nunca ocorrerão em tempo de execução devido a

forma como o sistema e o seu contexto evoluem. Faltas de projeto como estas podem fazer

com que o mecanismo de TESC seja mal configurado, comprometendo a sua confiabilidade

em detectar as situações de anormalidade desejadas e selecionar as ações de tratamento

adequadas para lidar com ocorrências excepcionais espećıficas.

Desse modo, considerando a atividade (i), se o contexto que caracteriza a situação

excepcional for mal projetado, a exceção contextual pode nunca ser detectada pelo sistema

em tempo de execução ou ser detectada em um momento impróprio (i.e., diferente daquele

da intensão do projetista). Se a primeira situação acontecer, todo o esforço e trabalho de

projeto e implementação do TESC terá sido em vão. Por outro lado, se a segunda situação

ocorrer, os desdobramentos são ainda mais graves, pois o mecanismo de TESC passará

a detectar ocorrências excepcionais de forma equivocada, levando o sistema a reagir de

forma indesejada ou imprópria e, consequentemente, trazendo riscos aos seus usuários.

Por exemplo, se o contexto excepcional da exceção de incêndio do UbiParking for mau

projetado, para ambas as situações, as pessoas que estão no estacionamento passam a

correr risco de vida.

Com respeito a atividade (ii), se o contexto de seleção das medidas de tratamento

for mal projetado, pode ocorrer de uma exceção ser detectada, mas nunca ser tratada

ou, dependendo do contexto do sistema no momento da detecção, o conjunto de medidas

selecionadas não serem àquelas que o projetista realmente tinha em mente para lidar com

aquela situação excepcional. Por exemplo, na exceção de incêndio do UbiParking, existem

conjuntos de medidas destinadas a tratar a exceção de incêndio em função da localização

do véıculo dentro do estacionamento. Se, erroneamente, o conjunto de medidas destinadas
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a tratar a exceção de incêndio quando o véıculo encontra-se na entrada do estacionamento

for selecionado para tratar a exceção que ocorre quando o véıculo encontra-se dentro do

pátio de vagas, pode levar o sistema a reagir de forma imprópria colocando em risco a

vida do motorista.

Adicionalmente, existe outro tipo de falta de projeto que pode ser facilmente cometida

por projetistas. Por exemplo, considere o projeto do TESC para uma exceção contextual

em que as especificações das condições de contexto constrúıdas nas atividades (i) e (ii)

estejam livres de faltas de projeto. Observe que, mesmo nesse caso, pode ocorrer do

projetista especificar a condição de contexto que caracteriza a situação de anormalidade

e as condições de seleção das ações de tratamento de tal forma que estas nunca sejam

satisfeitas, simultaneamente, em tempo de execução. Isso pode acontecer nos casos em

que essas condições de contexto sejam contraditórias entre si ou que não seja posśıvel para

o sistema atingir um estado em que seu contexto satisfaça a ambas ao mesmo tempo.

Com respeito a atividade (iii), se as medidas de tratamento especificadas para tratar

aquela situação excepcional forem mal projetadas, mesmo que a especificação de contexto

excepcional e o contexto de seleção sejam bem especificados, as medidas de tratamento

podem não ser executadas no momento esperado ou serem executadas equivocadamente,

levando o sistema a uma situação imprópria. Por exemplo, na exceção de incêndio do

UbiParking, se no conjunto de medidas destinadas a tratar a exceção de incêndio nos

casos em que o véıculo encontra-se na entrada do estacionamento existir uma medida de

tratamento cuja ação seja algo do tipo“conduza o véıculo até o pátio de vagas”, caracteriza

uma situação em que a vida do usuário é posta em risco.

Desse modo, face a propensão à falta de projetos, uma abordagem rigorosa deve ser

empregada pelos projetistas para que faltas de projeto sejam identificadas e removidas,

antes que sejam propagadas até a fase de codificação. Contudo, não foi encontrado no

escopo da revisão de literatura conduzido nesta tese trabalhos que busquem endereçar

esse tipo de problema no projeto do TESC. Adicionalmente, essa tese considera que um

modelo formal para a verificação do comportamento excepcional senśıvel ao contexto deve

ser capaz de prover aos projetistas meios para identificar esses tipo de faltas de projeto logo

nas fases iniciais do desenvolvimento, evitando ao máximo a necessidade de retrabalho.
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3.2 Abordagens de Modelagem e Verificação

Tipicamente, em tempo de projeto, a especificação do comportamento adaptativo sen-

śıvel ao contexto é dado por meio de regras de adaptação (ou regras de adaptação desen-

cadeadas por contexto), uma variante do modelo ECA (Event-Condition-Action) (BAL-

DAUF; DUSTDAR; ROSENBERG, 2007). Essas regras de adaptação são compostas

por uma condição de guarda (antecedente) e um conjunto de ações associadas (conse-

quente) (XU et al., 2012), algo semanticamente parecido com o descrito em (3.1). A

condição de guarda descreve situações de contexto às quais o sistema deve reagir e, usual-

mente, são especificadas como expressões lógicas sobre variáveis de contexto (i.e., variáveis

que guardam o estado das informações de contexto observadas). Já as ações, caracterizam

a reação do sistema ao contexto detectado. Assim, quando uma condição de guarda de

uma regra é satisfeita, o sistema reage executando as ações descritas no consequente da-

quela regra. Essa reação pode implicar na mudança de configuração do próprio software

(sua estrutura e comportamento) e/ou do ambiente (f́ısico ou lógico) em que este executa.

Se 〈contexto〉 Ent~ao{a1,a2, . . . ,an} (3.1)

Neste cenário, o projeto errôneo da especificação de adaptação pode levar o sistema

(incluindo o seu ambiente), em tempo de execução, a uma configuração indesejada ou

imprópria e, consequentemente, por computação, a uma posterior falha. Esse tipo de

problema vem sendo tratado na literatura por diversos pesquisadores (ZHANG; CHENG,

2006; CUBO et al., 2009; HUANG et al., 2009; SAMA et al., 2010; LIU; XU; CHEUNG,

2013), os quais propõem o emprego de métodos formais para a realização de uma aná-

lise rigorosa sobre o comportamento adaptativo do sistema, permitindo a identificação e

remoção de falas de projeto em estágios iniciais do desenvolvimento. Esse tipo de pro-

blema é bem próximo ao problema tratado nessa tese. Portanto, nas próximas seções

são descritos trabalhos encontrados na literatura que buscam aplicar métodos formais

para identificar faltas de projeto no comportamento adaptativo de sistemas adaptativos

senśıveis ao contexto.

3.2.1 Trabalho de Zhang e Cheng (2006)

Zhang e Cheng (2006) apresentam em seu trabalho um estudo que ajuda a com-

preender a forma como os sistemas auto-adaptativos se comportam. Nesse estudo, eles

discutem um conjunto de trabalhos existentes na literatura e capturam aspectos impor-
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tantes do comportamento adaptativo. Estes aspectos comportamentais estão relacionados

com as diferentes formas como o processo de adaptação pode ser realizado. Os autores

chamam essas diferentes formas de adaptação de semânticas de adaptação. Com o

intuito de facilitar o entendimento e a formalização dessas semânticas, Zhang e Cheng

(2006) assuem que o modelo de comportamento dos sistemas auto-adaptativos é formado

pela composição de um conjunto finito de comportamentos estacionários não adaptativos

(i.e., uma sequência de estados e transições que levam a um estado estacionário) e adap-

tações entre esses comportamentos (i.e., transições entre comportamentos estacionários

diferentes). Dessa forma, uma adaptação no modelo de comportamento do sistema pode

ser compreendida como uma mudança que leva o sistema de um comportamento estacioná-

rio (comportamento fonte) para outro comportamento estacionário (comportamento

alvo).

Com o objetivo de especificar propriedades sobre o comportamento adaptativo, Zhang

e Cheng (2006) estendem a lógica temporal LTL (Linear Temporal Logic) adicionando o

operador adapt (
Ω
⇀), chamando esta extensão de A-LTL. A ideia por trás do operador é

expressar restrições sobre sequências de estados conectadas (i.e., comportamentos estacio-

nários compostos). Essa sequência de estados conectadas é representada por um caminho

π, onde o prefixo (i.e., π(0,i)) representa o comportamento fonte e o sufixo (i.e., π(i+1,∞))

o comportamento alvo. Desse modo, informalmente, um sistema que satisfaz a fórmula

φ
Ω
⇀ ϕ , com φ , Ω e ϕ fórmulas temporais, significa que inicialmente o sistema satisfaz φ

(comportamento fonte). Em um certo estado, si ∈ π, ele deixa de ser restringido por φ e,

no próximo estado si+1 ∈ π, começa a satisfazer ϕ (comportamento alvo). A fórmula Ω é

utilizada para restringir os estados que conectam os comportamentos fonte e alvo (i.e., Ω

deve ser satisfeita em si e si+1).

Zhang e Cheng (2006) dividem o comportamento adaptativo em duas partes: (i)

invariantes de adaptação (adaptation invariants) – que definem propriedades que devem

ser válidas durante toda a execução do sistema; e (ii) variantes de adaptação (adaptation

variants) – que definem propriedades que podem mudar durante a execução do sistema.

As invariantes de adaptação são expressas como propriedades LTL convencionais (i.e.,

que são verificadas globalmente no modelo de comportamento do sistema). Por outro

lado, as variantes de adaptação são definidas em função das semânticas de adaptação

e buscam responder questões de projeto espećıficas sobre o comportamento adaptativo,

tais como: Qual é o comportamento esperado após a adaptação? Quais restrições, se

existirem, devem ser atendidas para que a adaptação ocorra? O comportamento fonte e o

comportamento alvo podem alguma alguma sobreposição? O comportamento do sistema
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(fonte ou alvo) deve ser restringido durante a adaptação? Se sim, qual tipo de restrição?

Com o intuito de prover subśıdios para responder essas questões, Zhang e Cheng (2006)

propõem a especificação de 3 (três) semânticas de adaptação: (i) adaptação imediata

(one point adaptation) – nessa semântica, a adaptação ocorre quando o sistema atinge

uma estado seguro (i.e., um estado onde suas obrigações tenham sido cumpridas) após a

requisição de adaptação; (ii) adaptação guiada (guided adaptation) – nessa semântica

não há necessidade do sistema atingir um estado seguro, entretanto, uma condição res-

tritiva deve ser atendida pelo comportamento fonte como garantia de que a adaptação é

posśıvel; e (iii) adaptação por sobreposição (overlap adaptation) – nessa semântica o

comportamento alvo inicia antes que o comportamento fonte tenha terminado, nesse caso,

uma condição de guarda deve ser satisfeita como garantia de que o comportamento do

sistema continue correto.

3.2.2 Trabalho de Cubo et al. (2009)

Um dos trabalhos que utilizam métodos formais no desenvolvimento de aplicações

adaptativas senśıveis ao contexto é de Cubo et al. (2009). Eles argumentam que a intro-

dução de clientes móveis e comportamento senśıvel ao contexto na composição de Web

Services pode gerar faltas e inconsistências. Para resolver esse problema, eles propõem

uma extensão no modelo de composição onde o contexto pode ser explicitado e um con-

junto de propriedades podem ser verificadas automaticamente. Cubo et al. (2009) pro-

põem um mapeamento da especificação da aplicação baseada em BPEL (Business Process

Execution Language - linguagem usada para descrever composições de Web Services) para

um modelo chamado CA-STS (Context-Aware Symbolic Transition System), um tipo de

sistema de transição rotulado.

No CA-STS, cada Web Service que faz parte da composição possui uma máquina

de estados interna. Dependendo do contexto da requisição, uma determinada sequência

de transições no Web Service pode ser realizada. Dessa forma, é posśıvel especificar

todos os posśıveis estados para cada Web Service e, consequentemente, fazer a análise da

composição como um todo. Com o intuito de identificar faltas de projeto nesse modelo,

Cubo et al. (2009) propõem um conjunto de propriedades comportamentais, são elas:

determinismo, progresso de estado (state liveness), progresso de requisição/resposta e

estados não bloqueantes (non-blocking states).

A propriedade de determinismo diz que em cada estado nos quais a computação pode

seguir diferentes caminhos, as condições para a seleção das múltiplas requisições/respostas
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devem ser mutuamente exclusivas. Já a propriedade de progresso de estado estabelece que

se o contexto do estado é utilizado para realizar alguma transição, pelo menos uma das

valorações posśıveis das variáveis de contexto nesse estado deve possibilitar a ocorrência

da transição. Por outro lado, a propriedade de progresso de requisição/resposta estabelece

que se uma requisição/resposta é condicionada por uma condição de contexto, esta deve

ser satisfeita. Por fim, a propriedade de estados não bloqueantes estabelece que indepen-

dentemente de valores das variáveis de contexto, a comunicação deve sempre atingir um

estado final. A violação dessas propriedades no modelo indicam a existência de faltas de

projeto.

Com o intuito de identificar essas faltas de projeto de forma automática, Cubo et al.

(2009) propõem um conjunto de algoritmos simbólicos baseados em OBDD (Ordered Bi-

nary Decision Diagrams) e disponibilizam uma ferramenta que provê uma implementação

para estes e realiza a verificação do modelo de forma automática.

3.2.3 Trabalho de Sama et al. (2010)

O trabalho proposto por Sama et al. (2010) tenta endereçar as faltas causadas por

regras de adaptação erradas e inconsistência de contexto. Em seu trabalho, Sama et al.

(2010), adotam o modelo de aplicações adaptativas senśıveis ao contexto onde as aplicações

são inicializadas em função do contexto. Dessa forma, quando um contexto de interesse

está ativo uma determinada tarefa é executada automaticamente. Na sua solução, Sama

et al. (2010) propõem a criação de uma máquina de estados finitos, chamada A-FSM

(Adaptation Finite-State Machine), para modelar o comportamento das aplicações e servir

como base para a verificação automática de propriedades e detecção de faltas de projeto.

Na A-FSM, cada estado representa uma configuração do ambiente e as transições en-

tre estados são representadas por regras de adaptação. Cada regra de adaptação está

associada a um predicado contextual (i.e., uma expressão de contexto). Quando o predi-

cado é satisfeito (i.e., o contexto está ativo) a regra de adaptação é desencadeada, gerando

mudanças no ambiente, o que caracteriza uma transição entre estados. Dessa forma, uma

regra só é executada se o contexto estiver ativo e a aplicação estiver no estado esperado

para que a adaptação ocorra. A partir desse modelo é posśıvel verificar se as regras de

adaptação foram bem especificadas (i.e., se elas são executadas apenas nos contextos cer-

tos e nos estados devidos). Contudo, é posśıvel que mais de uma regra de adaptação esteja

apta a executar em um dado momento. Para resolver esse problema, a A-FSM permite a

definição de prioridade de execução entre as regras de adaptação. Assim, quando mais de
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uma regra estiver apta para execução, apenas a regra de maior prioridade é executada.

Além disso, Sama et al. (2010) propõe um conjunto de propriedades comportamentais

que ajudam a identificar determinados tipos de faltas de projeto na especificação das

regras de adaptação, são elas: determinismo, progresso de regra (rule liveness), progresso

de estado (state liveness), estabilidade e alcançabilidade. A propriedade de determinismo

estabelece que para toda valoração das variáveis de contexto em um determinado estado

só pode existir no máximo uma regra ativa. A violação dessa regra caracteriza a presença

da falta de projeto, denominada de ativação não determińıstica, no modelo. Por outro

lado, a propriedade de progresso de regra estabelece que para cada estado, deve existir

pelo menos uma valoração para as variáveis de contexto que torne a regra ativa (i.e.,

satisfaça o seu predicado). A violação dessa propriedade indica a presença da falta de

projeto, denominada de predicado morto, no modelo. Já a propriedade de progresso de

estado, estabelece que para cada estado deve existir pelo menos uma regra ativa. Caso

esse propriedade seja violada, indica que todas as regras de adaptação são regras mortas,

logo, existe uma falta de projeto, denominada de estado morto, no modelo.

A propriedade de estabilidade diz que as regras não sistema não devem ser dependentes

da quantidade de tempo que uma variável de contexto mantém o seu valor. Isso significa

que não deve ocorrer o caso em que a mesma regra seja ativada e desencadeada no seu

estado de origem e no seu estado de destino infinitamente. Caso essa situação ocorra,

diz que o modelo possui uma falta de corrida de adaptação (adaptation race). Caso

esse fenômeno ocorra de forma ćıclica, diz-se que modelo possui uma falta de projeto

de adaptação ćıclica. Por outro lado, a propriedade de alcançabilidade diz que para

cada estado deve existe uma sequencia de adaptações tal que este seja alcançado. A

violação dessa propriedade indica a existência de uma falta de projeto particular no modelo

denominada de falta de estado não alcançável. Por fim, para analisar todas essas

propriedades, Sama et al. (2010) propõem um conjunto de algoritmos simbólicos baseados

em OBDD implementados em uma ferramenta que realiza a análise do modelo de forma

automática em busca de faltas de projeto.

3.2.4 Trabalho de Liu, Xu e Cheung (2013)

Em seu trabalho, Liu, Xu e Cheung (2013) propõem uma abordagem para melhorar a

efetividade da A-FSM, proposta por Sama et al. (2010) e apresentada anteriormente neste

caṕıtulo. Liu, Xu e Cheung (2013) reportam em seu trabalho que, mesmo conseguindo

identificar todas as faltas de projeto, a A-FSM gera muitos alarmes falsos (i.e., falsos



3.2 Abordagens de Modelagem e Verificação 51

positivos), podendo comprometer a utilidade da técnica. Para endereçar esse problema,

Liu, Xu e Cheung (2013) apresentam uma forma de derivar o que eles chamam de modelo

de domı́nio e modelo de ambiente de aplicações adaptativas senśıveis ao contexto.

O modelo de domı́nio consiste nas relações internas entre as proposições atômicas que

constituem as regras de adaptação (i.e., proposições lógicas que caracterizam determinas

informações de contexto), as quais capturam a lógica de adaptação interna. Por outro lado,

o modelo de ambiente compreende a correlação externa entre as proposições atômicas, a

qual captura determinadas caracteŕısticas ocultas do ambiente de execução.

Segundo Liu, Xu e Cheung (2013), algumas correlações internas (e.g., inconsistências

lógicas entre proposições atômicas) podem ser estaticamente derivadas a partir das regras

de adaptação utilizando alguma ferramenta de resolução de problema de satisfação de

restrições. Liu, Xu e Cheung (2013) definem esse tipo de restrições como restrições

determińısticas, que podem ser utilizadas para filtrar faltas de projeto e reduzir o espaço

de estados a ser explorado. Entretanto, segundo Liu, Xu e Cheung (2013), a identificação

das correlações internas entre proposições atômicas não pode ser feita da mesma forma,

uma vez que essas relações envolvem informações que vem do ambiente da aplicação,

sendo necessário o uso de restrições probabiĺısticas. Esse tipo de restrição é derivada

a partir da análise do histórico de informações coletadas sobre o ambiente de execução

da aplicação, utilizando técnicas de mineração de dados e casamento de padrões (pattern-

matching).

Aplicando a técnica proposta por Liu, Xu e Cheung (2013), os relatórios de faltas

passam a conter apenas as verdadeiras faltas de projeto ou, caso o projetista queira, penas

as faltas que ocorrem com mais frequência. Com esse tipo de relatório de faltas, os usuários

podem identificar e rapidamente corrigir faltas de projeto nas suas regras de adaptação.

Com o intuito de realizar a análise de forma automática, Liu, Xu e Cheung (2013) propõem

uma ferramenta que implementa a A-FSM e a abordagem proposta, permitindo que os

projetista verifiquem o mesmo conjunto de propriedades definidas por Sama et al. (2010):

determinismo, progresso de regra (rule liveness), progresso de estado (state liveness),

estabilidade e alcançabilidade.

3.2.5 Discussão dos Trabalhos

De um modo geral, os trabalhos apresentados buscam representar o comportamento

adaptativo do sistema por meio de algum formalismo baseado em estados e transições. De

posse desse modelo de comportamento, técnicas formais de análise (e.g., algoritmos sim-
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bólicos e verificadores de modelos) são empregadas com o intuito de identificar eventuais

faltas de projeto ou caracterizar pontos importantes onde faltas de projeto podem ocor-

rer. Entretanto, é importante mencionar que não foram encontrados, no escopo da revisão

bibliográfica realizada, trabalhos que abordam a mesma problemática endereçada nesta

tese, porém, os trabalhos descritos nas seções anteriores possuem um relação próxima à

solução proposta nesta tese, por esse motivo receberam destaque.

Por exemplo, as propriedades estabelecidas por Cubo et al. (2009) e Sama et al. (2010)

serviram de inspiração para a definição das propriedades comportamentais a serem veri-

ficadas sobre o comportamento excepcional senśıvel ao contexto estabelecidas nessa tese.

Além disso, o uso de restrições como forma de eliminar problemas de inconsistências entre

informações de contexto e construir o espaço de estados a ser explorado na verificação,

foi uma das decisões tomadas com base nos trabalhos de Sama et al. (2010) e Liu, Xu e

Cheung (2013). Adicionalmente, o entendimento dado por Zhang e Cheng (2006) de como

lógicas temporais podem ser empregadas para especificar propriedades sobre o comporta-

mento de sistemas adaptativos senśıveis ao contexto, serviu de guia para a especificação

formal das propriedades propostas. Entretanto, é importante mencionar que todos os

trabalhos, exceto o de Zhang e Cheng (2006) , são limitados com relação ao tipo de pro-

priedades a serem verificadas. Por proporem seus próprios formalismos e implementarem

ferramentas que analisam apenas um conjunto particular de propriedades, a sua extensão

acaba sendo limitada. Com o intuito de tornar flex́ıvel a inserção de novas propriedades,

o método proposto nesta tese optou pela adoção da técnica de verificação de modelos,

descrita no Caṕıtulo 2.

Contudo, a revisão bibliográfica sobre a utilização de métodos formais em sistemas

adaptativos não se limitou aos trabalhos descritos nas seções anteriores. Trabalhos com os

de Milner (2009) que busca estabelecer um modelo formal para representação de sistemas

ub́ıquos foi estudado em detalhes e, mesmo não tendo sido utilizado na solução proposta

nesta tese, serviu de embasamento teórico importante para o entendimento dos fundamen-

tos da Computação Ub́ıqua enquanto paradigma computacional. Além disso, o trabalho

de Siewe, Zedan e Cau (2011) que propõe uma álgebra de processo para modelar sistemas

adaptativos senśıveis ao contexto, foi estudado e serviu como base para o entendimento de

aspectos comportamentais desse tipo de sistema. Adicionalmente, os trabalhos de Sykes

et al. (2008), Kramer e Magee (2009) foram úteis para entender como mapear requisitos e

metas de aplicações auto-adaptativas para modelos de comportamento como LTS (Label-

led Transition System). Por fim, a revisão sistemática conduzida por Weyns et al. (2012)

sobre o emprego métodos formais em sistemas auto-adaptativos, onde diversos nichos de
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aplicação de métodos formais nesse tipo de sistema são apresentados, aponta que a ve-

rificação de modelos é o segundo tipo de abordagem formal mais empregada no projeto

de sistemas dessa natureza, ficando atrás apenas das abordagens formais utilizadas para

fazer inferência e racioćınio dedutivo. Esse resultado, de certo modo, corrobora a escolha

da Verificação de Modelos como abordagem formal adotada nesta tese.

3.3 Considerações Finais

Neste caṕıtulo foram apresentados os trabalhos relacionados com esta tese de dou-

torado divididos em duas categorias. A primeira categoria, apresentada na Seção 3.1,

descreve os principais tipos de exceções contextuais, a forma como o comportamento

excepcional funciona e identifica pontos do projeto do tratamento de exceção que são pro-

pensos a faltas de projeto. Já a segunda categoria, apresentada na Seção 3.2, a discrição

dos principais trabalhos sobre verificação de sistemas software adaptativos senśıveis, que

dão embasamento às decisões tomadas com respeito a solução proposta nesta tese, são

descritos e, ao final, uma discussão é oferecida. O próximo caṕıtulo é dedicado a apre-

sentação do CAEH!, um método para verificação de modelos do tratamento de exceção

senśıvel ao contexto proposto nesta tese.
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4 O Método CAEH!

Neste caṕıtulo é apresentada a proposta desta tese, o CAEH!1, um método para

verificação de modelos do tratamento de exceção senśıvel ao contexto. Na Seção 4.1, uma

visão geral do método e das suas atividades é oferecida. A Seção 4.2 é dedicada a descrição

da atividade de modelagem do comportamento excepcional senśıvel ao contexto e a sua

representação no formato de uma estrutura de Kripke. Na Seção 4.3, um conjunto de pro-

priedades comportamentais, estabelecidas sobre o comportamento excepcional senśıvel ao

contexto, é apresentado como forma de identificar determinados tipos de faltas de projeto.

Por fim, na Seção 4.4, algumas considerações a respeito do método são apresentadas.

4.1 Visão Geral do Método

O CAEH!é um método para verificação de modelos do tratamento de exceção senśıvel

ao contexto em sistemas de software adaptativo senśıvel ao contexto. O CAEH!provê um

conjunto de abstrações e convenções que permitem aos projetistas expressarem de forma

intuitiva, porém rigorosa, o comportamento excepcional senśıvel ao contexto e mapeá-

lo para uma estrutura de Kripke particular, formalismo apresentado no Caṕıtulo 2 que

serve de base para a técnica de verificação de modelos. Além disso, o CAEH!oferece

uma lista de propriedades comportamentais, a serem verificadas sobre o comportamento

excepcional senśıvel ao contexto, com o intuito de descobrir a existência de determinados

tipos de faltas de projeto.

Do ponto de vista de fluxo de atividades, o CAEH!é exatamente igual ao processo

de verificação de modelos (Caṕıtulo 2, Seção 2.3.1). A diferença é que o CAEH!propõe

uma forma própria para a realização das atividades de modelagem e especificação. Para

a atividade de modelagem, apresentada na Seção 4.2, o comportamento excepcional sen-

śıvel ao contexto é modelado utilizando um conjunto de construtores próprios, os quais

1Acrônimo do inglês Context-Aware Exception Handling Verification
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são detalhados na próxima seção. Para a atividade de especificação, apresentada na Se-

ção 4.3, um conjunto de propriedades que permitem identificar um conjunto bem definido

de faltas de projeto são apresentadas e formalizadas utilizando CTL (Computation Tree

Logic). Entretanto, o fato do método conseguir representar o modelo de comportamento

do tratamento de exceção senśıvel ao contexto como uma estrutura de Kripke, permite

que outros tipos de propriedades comportamentais possam ser definidas pelos projetistas

utilizando CTL.

É importante mencionar que está fora do escopo do CAEH!modelar e verificar o

comportamento adaptativo do sistema. Além disso, o CAEH!assume uma certa inde-

pendência entre os comportamentos adaptativo e excepcional senśıvel ao contexto. Parti-

cularmente, o método considera que o fluxo de controle excepcional senśıvel ao contexto

tem ińıcio em um estado particular do comportamento adaptativo, onde uma exceção

contextual é detectada. Além disso, um outro ponto onde os dois comportamentos vol-

tam a se conectar, é após a atividade de tratamento, quando ocorre a retomada do fluxo

de controle. Adicionalmente, o CAEH!leva em consideração algumas decisões de pro-

jeto adotadas por trabalhos existentes na literatura (e.g., A-FSM (SAMA et al., 2010)

e AFChecker (LIU; XU; CHEUNG, 2013) discutidos no Caṕıtulo 3) que ajudam, por

exemplo, a estabelecer o espaço de estados válidos a serem explorados e a evitar/reduzir

a ocorrência de inconsistências semânticas entre as informações de contexto.

4.2 Atividade de Modelagem

Durante a modelagem do comportamento do tratamento de exceção senśıvel ao con-

texto, existem, basicamente, quatro grandes questões de projeto a serem pensadas: (i) a

definição e a detecção de exceções contextuais; (ii) a seleção das medidas de tratamento;

(iii) a execução das medidas de tratamento; e (iv) a retomada do fluxo de controle.

A primeira questão diz respeito à forma como o contexto pode ser empregado para

definir e detectar uma exceção contextual. Já a segunda está relacionada com a escolha

da estratégia de tratamento mais adequada para uma exceção contextual levantada em

um determinado estado do sistema (incluindo o seu contexto). Por outro lado, a terceira

está relacionada com a sequência de ações de tratamento que fazem tanto o estado do

sistema quanto o seu contexto alterarem. Por último, diferente das anteriores, a quarta

questão está relacionada com o estado do sistema após o término do tratamento.

A atividade de modelagem do comportamento excepcional senśıvel ao contexto tem
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como objetivo tratar as questões mencionadas anteriormente. Entretanto, antes de apre-

sentar a forma como esta é conduzida no CAEH!na Seção 4.2.2, algumas abstrações e

convenções, necessárias para a realização da modelagem, são apresentadas na Seção 4.2.1.

Por fim, na Seção 4.2.3, o mapeamento do modelo de comportamento excepcional senśıvel

ao contexto para uma estrutura de Kripke é formalmente apresentado.

4.2.1 Abstrações Elementares

Embora a modelagem e a verificação do comportamento adaptativo não seja o alvo do

CAEH!, o comportamento excepcional senśıvel ao contexto será combinado, em tempo

de execução, com o comportamento adaptativo para formar o comportamento total do

sistema. Por esse motivo, algumas decisões de projeto tomadas para a modelagem do

comportamento adaptativo, devem ser observadas durante a atividade de modelagem do

comportamento excepcional senśıvel ao contexto. Essas decisões de projeto incluem: (i)

a forma de abstrair detalhes sobre a estrutura das informações de contexto; (ii) eliminar

inconsistências semânticas entre as informações de contexto; (iii) estabelecer o espaço

de estados válidos a serem explorados; e (iv) evitar que transições inconsistentes entre

estados ocorram. Para lidar com essas questões, quatros abstrações elementares adotadas

pelo método são apresentadas e formalmente definidas no decorrer desta subseção.

Proposições Contextuais

Como discutido no Caṕıtulo 2, nos estágios iniciais do projeto de sistemas de soft-

ware adaptativo senśıvel ao contexto, um dos principais esforços está na identificação das

informações de contexto (i.e., informações internas e externas ao sistema) que podem in-

fluenciar o comportamento do sistema em desenvolvimento. Nesses estágios, é pertinente

abstrair determinados detalhes sobre a forma como essas informações são obtidas ou a

estrutura utilizada para representá-las, focando, principalmente, em identificar como e

quais informações são relevantes para delinear o comportamento do sistema. Particu-

larmente, na modelagem do comportamento excepcional senśıvel ao contexto, a ideia é

buscar identificar quais informações são relevantes para a caracterização de contextos

excepcionais e para o tratamento de exceções contextuais.

Desse modo, uma forma de encontrar essas informações é através da formulação de

perguntas (e.g., “O véıculo está em movimento?” e “Há vaga livre no estacionamento?”)

que ajudam a caracterizar as situações que podem vir à influenciar o comportamento

do sistema em tempo de execução. Essas perguntas podem ser vistas como proposições
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Tabela 4.1: Proposições Contextuais do UbiParking.

Proposições Significado

inMovement “O véıculo está em movimento?”

atParkEntrance “O véıculo está na entrada do estacionamento?”

atParkPlace “O véıculo está no pátio de vagas do estacionamento?”

atParkExit “O véıculo está na sáıda do estacionamento?”

hasSpace “Há vaga livre no estacionamento?”

tempGEQ35 “A temperatura no estacionamento está maior do que ou igual a 35 ◦C?”

tempLEQ15 “A temperatura no estacionamento está menor do que ou igual a 15 ◦C?”

tempBt15And35 “A temperatura no estacionamento está entre 15 ◦C e 35 ◦C?”

hasSmoke “Há fumaça no estacionamento?”

isSprinklerOn “Os aspersores estão ligados?”

isHeatingSystemOn “O sistema de aquecimento está ligado?”

isRefrigerationSystemOn “O sistema de refrigeração está ligado?”

lógicas, ou proposições atômicas, sobre o contexto do sistema, que recebem uma inter-

pretação, verdadeira ou falsa, de acordo com o estado global do sistema. No CAEH!,

essas proposições são denominadas de proposições contextuais e compõem o conjunto

CP, que representa a base de conhecimento sobre a qual são realizadas inferências para

derivar informações de contexto de mais alto ńıvel ou caracterizar situações contextuais,

excepcionais ou não, de interesse do sistema durante a sua execução como, por exemplo,

“O véıculo está estacionado?” (¬inMoviment ∧ atParkPlace) ou “O véıculo está saindo

do estacionamento?” (inMoviment ∧ atParkExit). A Tabela 4.1 descreve um conjunto

de proposições contextuais extráıdas do sistema exemplo UbiParking.

Restrições Semânticas

Em tempo de execução, as proposições contextuais assumem uma deteminada valora-

ção (verdadeiro ou falso) em função dos valores reais atribúıdos às variáveis de contexto

observadas pelo sistema. A quantidade de variáveis de contexto observadas, com diferen-

tes domı́nios e faixas de valoração, podem causar um aumento exponencial no espaço de

estados a ser explorado, inviabilizando a aplicação da técnica de verificação de modelos.

Por este motivo, o método propõe abstrair o domı́nio real das variáveis de contexto e tra-

balhar, apenas, com as proposições contextuais, sem perda de expressividade. Contudo,

embora essa abordagem ajude a reduzir o espaço de estados a ser explorado, viabilizando

a adoção da técnica de verificação de modelos, a inconsistência semântica entre as pro-

posições contextuais surge como um efeito colateral. No CAEH!, essas inconsistências
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semânticas entre proposições contextuais são resolvidas por meio da formulação de restri-

ções globais sobre o conjunto CP, denominadas de restrições semânticas (Definição 4).

Definição 4 (Restrições Semânticas). Uma restrição semântica é definida como uma

fórmula lógica sobre o conjunto CP de proposições contextuais tal como descrito na gra-

mática em (4.1), onde p ∈ CP é uma proposição contextual, φ e ϕ são fórmulas lógicas

e ¬ (negação), ∧ (conjunção), ∨ (disjunção), ⊕ (disjunção exclusiva), → (implicação) e

↔ (dupla implicação) operadores lógicos.

φ ,ϕ : := p |¬φ |φ ∧ϕ |φ ∨ ϕ |φ ⊕ ϕ |φ → ϕ |φ ↔ ϕ (4.1)

Por exemplo, considere as seguintes proposições contextuais descritas na Tabela 4.1:

atParkPlace, atParkExit e atParkEntrance. Observe que essas proposições possuem

uma relação semântica particular. No UbiParking, o véıculo, do ponto de vista espaço-

temporal, só pode estar fora ou dentro do estacionamento em um dado instante. Caso

ele esteja fora do estacionamento, as três proposições devem assumir valor verdade falso.

Por outro lado, se o véıculo estiver no estacionamento, ele só poderá estar em um dos

seguintes lugares: na entrada (atParkEntrance), no pátio de vagas (atParkPlace) ou na

sáıda (atParkExit) do estacionamento, mas não em mais de um local simultaneamente.

Observe que esse tipo de relação semântica entre proposições contextuais podem ser ex-

pressas por meio de restrições, como discutido no Caṕıtulo 2, Seção 2.4. Desse modo, para

o exemplo dado, a seguinte restrição semântica pode ser derivada: (atParkEntrance ⊕
atParkPlace ⊕ atParkExit) ∨ (¬atParkEntrance ∧ ¬atParkPlace ∧ ¬atParkExit).

Estados do Contexto

No CAEH!, o espaço de estados a ser explorado na atividade de verificação é obtido

através do emprego da técnica de Programação por Restrições, apresentada no Caṕıtulo 2,

Seção 2.4. Desse modo, o problema de encontrar o conjunto C de estados do sistema

pode ser reduzido a um Problema de Satisfação de Restrições (Caṕıtulo 2, Seção 2.4.2,

Definição 3). No CAEH!, esse conjunto de estados é chamado de conjunto de estados

do contexto (Definição 5).

Definição 5 (Estados do Contexto). Dados um conjunto finito de proposições contextuais

CP, um conjunto finito de restrições semânticas G sobre CP e uma função de valoração D :

CP→{true,false}, o conjunto de estados do contexto C é definido através da resolução
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do Problema de Satisfação de Restrições descrito pela tupla 〈CP,D,G〉, tal que:

C = {(v1,v2, . . . ,vn) | pi ∈ CP,(v1,v2, . . . ,vn) ∈
∧

g∈G

g ∩ (D(p1)×D(p2)×·· ·×D(pn))} (4.2)

Pela Definição 5, cada estado s∈ C é representado por uma tupla valorada de tamanho

|CP| que satisfaz todas as restrições semânticas em G, que visa eliminar o problema de

inconsistência semântica entre as proposições contextuais. Essa tupla valorada caracteriza

o rótulo do estado s, designado por label(s). Além disso, como o tamanho do conjunto

do domı́nio de interpretação das proposições contextuais ({true,false}) é fixo e igual

a 2 (dois), o número de estados pode ser dado em função do número de proposições

contextuais. Assim, no pior caso, onde nenhuma restrição é definida sobre CP ou as

restrições definidas não restringem o espaço das soluções, o número de estados obtidos é

de tamanho |C|= 2|CP|. Consequentemente, o número de estados é, no máximo, 2|CP|.

Restrições de Transição

Durante a execução do sistema, a evolução de algumas proposições contextuais (i.e.,

a forma como sua valoração muda com o decorrer da execução do sistema) segue uma

lei de formação bem definida, a qual deve ser levada em consideração pelo projetista.

Por exemplo, o tempo é sempre incrementado, a carga da bateria sempre diminui e as

trajetórias devem obedecer às leis do espaço-tempo. Dessa forma, é necessário garantir que

as transições entre estados atendam a este tipo de restrição. Com o objetivo de endereçar

esse problema, o CAEH!propõe o conceito de restrição de transição (Definição 6).

Definição 6 (Restrição de Transição). Dado um conjunto finito de proposições contex-

tuais CP, uma restrição de transição é definida como uma tupla
×
β= 〈β◦,β×〉, onde β◦ e

β× são fórmulas lógicas sobre CP e caracterizam, respectivamente, a situação de contexto

do estado de origem e a restrição que deve ser satisfeita pelo estado de destino de uma

transição.

Por exemplo, considere as seguintes proposições contextuais do UbiParking (Tabela 4.1):

atParkEntrance, atParkPlace e atParkExit. No UbiParking, se o véıculo estiver fora

do estacionamento (¬atParkEntrance ∧ ¬atParkPlace ∧ ¬atParkExit) em um dado

estado, no próximo estado o véıculo só poderá assumir duas possibilidades: (i) permane-

cer fora; ou (ii) ir para a entrada do estacionamento (atParkEntrance). Perceba, não

é posśıvel, do ponto de vista espaço-temporal, que o véıculo alcance o pátio de vagas

(atParkPlace) ou a sáıda (atParkExit) do estacionamento, antes de ter passado pela en-
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trada do estacionamento (atParkEntrance). Essa garantia pode ser dada através de uma

restrição de transição como a definida a seguir:
×
β= 〈β◦,β×〉, com β◦ = ¬atParkEntrance

∧ ¬atParkPlace ∧ ¬atParkExit e β× = ¬atParkPlace∧¬atParkExit.

4.2.2 Estruturando o Comportamento Excepcional

No CAEH!, a estruturação do tratamento de exceção senśıvel ao contexto tem como

objetivo estabelecer uma forma padrão para representar os aspectos comportamentais

relacionados com a definição e a detecção de exceções contextuais, o agrupamento, seleção

e execução das medidas de tratamento e a retomada do fluxo de controle. Com o objetivo

de estruturar estes aspectos comportamentais, o CAEH!propõe três abstrações, são elas:

exceções contextuais, casos de tratamento e escopos de tratamento. Cada uma

dessas abstrações são descritas e formalizadas no decorrer desta subseção.

Exceções Contextuais

No CAEH!, uma exceção contextual é definida por um nome e uma fórmula lógica

utilizada para caracterizar o seu contexto excepcional (Definição 7). Uma exceção con-

textual é detectada quando a fórmula ecs é satisfeita em algum dado estado do contexto.

Nesse momento, diz-se que a exceção contextual foi levantada. Por convenção, dada uma

exceção contextual e = 〈name,ecs〉 as funções name(e) e ecs(e) são definidas para recupe-

rarem os valores do nome (name ∈ e) e da especificação de contexto excepcional (ecs ∈ e),

respectivamente.

Definição 7 (Exceção Contextual). Dado um conjunto finito de proposições contextuais

CP, uma exceção contextual é definida pela tupla 〈name,ecs〉, onde name é o nome da

exceção contextual, ecs é uma fórmula lógica definida sobre CP que especifica o contexto

excepcional de detecção.

Por exemplo, considere as seguintes proposições contextuais apresentadas na Ta-

bela 4.1: hasSmoke e tempGEQ35. Essas proposições contextuais podem ser utilizadas

para definir uma exceção contextual (4.3) que caracteriza uma situação de incêndio

no estacionamento no sistema exemplo UbiParking. Para esse exemplo, name( f ire) =

“FireException” e ecs( f ire) = hasSmoke ∧ tempGEQ35.

f ire = 〈“FireException”, hasSmoke∧tempGEQ35〉 (4.3)
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Casos de Tratamento

Como discutido no Caṕıtulo 3, uma exceção contextual pode ser tratada de formas

diferentes dependendo do contexto em que o sistema se encontra. Os casos de trata-

mento (Definição 8) definem as diferentes estratégias que podem ser empregadas para

tratar uma exceção contextual em função do contexto do sistema. Um caso de tratamento

é composto por uma condição de seleção e um conjunto de fórmulas lógicas que são uti-

lizadas para descrever a situação de contexto esperada após a execução de cada ação (ou

bloco de ações) de tratamento de forma sequencial. Por convenção, os constituintes de um

caso de tratamento serão referenciados de agora em diante como condição de seleção e

conjunto de medidas de tratamento, respectivamente.

Definição 8 (Caso de Tratamento). Dado um conjunto finito de proposições contextuais

CP, um caso de tratamento é definido como uma tupla hcase = 〈α,H〉, onde α é uma

fórmula lógica definida sobre CP e H é um conjunto ordenado de fórmulas lógicas definidas

sobre CP.

Por exemplo, considere a exceção contextual f ire definida em (4.3) e as seguintes pro-

posições contextuais descritas na Tabela 4.1: inMovement, atParkEntrance, atParkPlace

e atParkExit. Diferentes casos de tratamento podem ser derivados para tratar essa ex-

ceção contextual dependendo da situação de contexto do véıculo. Para a situação em que

o véıculo encontra-se na entrada do estacionamento, o seguinte caso de tratamento pode

ser formulado: hcase0 = 〈α0,H0〉, onde α0 = inMovement∧ atParkEntrance e H0 =

{isSprinklerOn ∧ (¬ atParkEntrance ∧ ¬ atParkPlace ∧ ¬ atParkExit)}. O caso

de tratamento hcase0 é selecionado quando o véıculo encontra-se entrando no estacio-

namento (α0). Dessa forma, se ele é selecionado, o efeito esperado após a execução do

tratamento (H0) é que o sistema atinja um estado em que os aspersores estejam ligados

e o véıculo esteja fora do estacionamento (isSprinklerOn ∧ (¬ atParkEntrance ∧ ¬
atParkPlace ∧ ¬ atParkExit)).

Por outro lado, na situação em que o véıculo encontra-se dentro do pátio de vagas

do estacionamento, um posśıvel caso de tratamento seria: hcase1 = 〈α1,H1〉, onde α1 =

inMovement∧atParkPlace e H1 = {isSprinklerOn ∧ atParkExit, isSprinklerOn ∧ (¬
atParkEntrance ∧ ¬ atParkPlace ∧ ¬ atParkExit)}. No hcase1, o véıculo encontra-se

em movimento dentro do pátio de vagas do estacionamento (α1). Nesse caso de trata-

mento, duas medidas de tratamento são esperadas que ocorram sequencialmente (H1). A

primeira consiste em levar o sistema a um estado em que o véıculo esteja na sáıda do es-

tacionamento e os aspersores encontrem-se ligados (isSprinklerOn ∧ atParkExit). Já a
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segunda, consiste em levar o sistema a um estado no qual os aspersores continuem ligados

e o véıculo encontre-se fora do estacionamento (isSprinklerOn ∧ (¬ atParkEntrance

∧ ¬ atParkPlace ∧ ¬ atParkExit)). Este último estado é considerado o ponto onde

a retomada do fluxo de controle acontece. A partir dele, o comportamento do sistema

fica a cargo do modelo de comportamento normal (ou adaptativo) do sistema. Observe

que, em ambos os casos, as medidas de tratamento representam, apenas, uma forma de

compensação, uma vez que eliminar a causa da exceção, o incêndio, requer outras ações

que vão além do escopo do sistema.

Escopos de Tratamento

Como apresentado no Caṕıtulo 2, Seção 2.2, os tratadores de exceção encontram-se

vinculados a áreas espećıficas do código do sistema onde exceções podem ocorrer. Essa

estratégia ajuda a delimitar o escopo de atuação de um tratador durante a atividade de

tratamento. No CAEH!, o conceito de escopos de tratamento (Definição 9) é criado

para delimitar a atuação dos casos de tratamento e estabelecer uma relação de precedência

entre eles. Essa relação de precedência é essencial para resolver situações de sobreposição

entre condições de seleção de casos de tratamento (i.e., situações em que mais de um caso

de tratamento pode ser selecionado num mesmo estado do contexto). Dessa forma, o

CAEH!avalia primeiro o caso de tratamento de maior precedência, se este não tiver a

sua condição de seleção satisfeita, o próximo caso de tratamento com maior precedência

é avaliado, e assim por diante.

Definição 9 (Escopo de Tratamento). Dado um conjunto finito de proposições contextuais

CP, um escopo de tratamento é definido pela tupla 〈e,HCASE〉, onde e é uma exceção

contextual e HCASE é um conjunto ordenado de casos de tratamento para a exceção e.

A noção de conjunto ordenado, mencionado na Definição 9, está relacionada com a

existência de uma relação de ordem entre os casos de tratamento. Essa relação permite

estabelecer a ordem de precedência em que cada caso de tratamento será avaliado quando

uma exceção contextual for levantada. No CAEH!, a ordem de avaliação utilizada leva

em consideração a posição ocupada por cada caso de tratamento dentro do conjunto

HCASE. Portanto, para os casos de tratamento hcasei e hcase j, se i < j, então hcasei

tem precedência sobre hcase j (i.e., hcasei ≺ hcase j). No entanto, essa relação de ordem

não é fixa, porém obrigatória, podendo ser alterada pelo projetista com o propósito de

obter algum tipo benef́ıcio. Por fim, levando em consideração a exceção contextual f ire

(4.3) e os dois casos de tratamento hcase0 e hcase1, descritos na subseção anterior, o
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seguinte escopo de tratamento pode ser derivado: 〈 f ire,{hcase0,hcase1}〉. Observe que,

nesse exemplo, a precedência entre os casos de tratamento é dada pela ordem dos ı́ndices.

4.2.3 Derivando a Estrutura de Kripke

Como apresentado no Caṕıtulo 2, Seção 2.3.2, uma estrutura de Kripke é uma tupla

K = 〈S, I,L,→〉 definida sobre um conjunto finito de proposições atômicas AP. Desse

modo, o processo de derivação de uma estrutura de Kripke consiste em estabelecer os

elementos que a constituem, observando todas as restrições impostas pela sua definição

(Seção 2.3.2, Definição 1), quais sejam: (i) o conjunto S de estados deve ser finito; e (ii) a

relação de transição→ deve ser total. Ao longo desta seção são descritos os procedimentos

adotados pelo CAEH!para obter cada um dos constituintes da estrutura de Kripke que

representa o comportamento excepcional senśıvel ao contexto, chamada de EK.

Proposições, Estados e a Função de Rótulos

O conjunto AP de proposições atômicas sobre o qual EK é definida, é formado pelo

conjunto CP de proposições contextuais (i.e., AP = CP). Por outro lado, o conjunto S

de estados de EK é obtido a partir dos conjuntos CP de proposições contextuais, G de

restrições semânticas estabelecidas sobre CP e Γ de escopos de tratamento definidos para

o sistema. A forma como essa derivação ocorre é descrita no pseudocódigo do Algoritmo 1.

O objetivo desse algoritmo é adicionar uma nova restrição ao conjunto de restrições se-

mânticas G. Essa restrição adicional leva em consideração a especificação do contexto

excepcional de cada exceção contextual, o critério de seleção e as medidas de tratamento

de todos os casos de tratamento durante a geração dos estados.

Desse modo, no Algoritmo 1, para cada escopo de tratamento pertencente ao conjunto

Γ (linha 2), é selecionado a especificação de contexto excepcional da exceção contextual

associada ao escopo de tratamento (linha 3) e operado de forma disjuntiva com a fórmula

ϕ (linha 4). Para cada caso de tratamento (linha 5), ϕ é operada de forma disjuntiva com

o critério de seleção do caso de tratamento (linha 6) e com todas as medidas de tratamento

associadas (linha 8). Ao final, ϕ é adicionada ao conjunto G de restrições semânticas (linha

12) e então o retorno consiste no conjunto finito de estados de contexto gerados a partir da

resolução de um Problema de Satisfação de Restrições (linha 13). Além disso, é importante

mencionar que essa restrição adicional não prejudica a construção do modelo, por outro

lado, ajuda a reduzir o número de estados a ser explorado no processo de verificação. Isso

é evidenciado pelo fato de que essa restrição adicional é uma disjunção (∨) que é composta
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Algoritmo 1 Geração do Conjunto S de Estados de EK.

1: function EstadosEK(CP,G,Γ)
2: ϕ = false //Uma fórmula lógica.
3: for all 〈e,HCASE〉 ∈ Γ do
4: ϕ = ϕ ∨ecs(e)
5: for all 〈α,H〉 ∈ HCASE do
6: ϕ = ϕ ∨α

7: for all h ∈H do
8: ϕ = ϕ ∨h
9: end for

10: end for
11: end for
12: G = G∪ϕ

13: return PSR〈CP,{true,false},G〉 //PSR - Problema de Satisfação de Restrições
14: end function

de forma conjuntiva (∧) com as demais restrições em G. Logo, os estados gerados serão

apenas os estados que satisfazem as restrições semânticas (que é mandatório) e que são

relevantes para a modelagem do comportamento excepcional senśıvel ao contexto.

Dados um conjunto E de exceções contextuais e um conjunto S de estados do contexto

gerado a partir do Algoritmo 1, o conjunto I de estados iniciais de EK é dado pelo

Algoritmo 2. De forma direta, esse algoritmo define todos os estados onde exceções

contextuais podem ser levantadas como estados iniciais.

Algoritmo 2 Geração do Conjunto I de Estados Iniciais de EK.

1: function EstadosIniciaisEK(E,S)
2: A = /0 //Conjunto auxiliar de estados.
3: for all e ∈ E do
4: for all s ∈ S do
5: if label(s) |= ecs(e) then
6: A = A ∪ s
7: end if
8: end for
9: end for

10: return A

11: end function

Já a função de rótulos L de EK é dada a partir da valoração de cada estado do contexto

do conjunto S, anteriormente gerado pelo Algoritmo 1. O Algoritmo 3, descreve o processo

de construção da função de rótulo L.
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Algoritmo 3 Geração dos Rótulos L de EK.

1: function RotulosEK(S)
2: L = /0 //Conjunto auxiliar de rótulos.
3: for all s ∈ S do
4: L = L ∪ label(s)
5: end for
6: return L

7: end function

Relação de Transição

A relação de transição → de EK representa a sequência de ações realizadas durante a

atividade de tratamento para cada exceção contextual detectada e tratada. Essas transi-

ções entre estados iniciam em um estado excepcional (i.e., onde uma exceção contextual é

detectada) e terminam em um estado caracterizado pela última medida de tratamento de

algum caso de tratamento selecionado para tratar aquela exceção. O Algoritmo 4 descreve

como as transições em EK são geradas.

No Algoritmo 4, para cada estado s em S (linha 5) e para cada escopo de tratamento

em Γ (linha 6) cuja exceção e associada ao escopo de tratamento pode ser levantada no

estado s (i.e., label(s) |= ecs(e) ) é aplicado o processo de tratamento. Para isso, é

selecionado o primeiro caso de tratamento capaz de tratar a exceção levantada no escopo

de tratamento corrente (linhas 7 à 12). Após isso, transições entre esse estado (estado

excepcional) e outros estados que satisfazem a primeira medida de tratamento do caso

de tratamento selecionado (HAUX[0]) é feita por meio de uma chamada ao Algoritmo 5

(linha 13), que leva em consideração o conjunto TC de restrições de transição. Antes de

continuar com o processo de tratamento, um teste é feito para verificar se alguma transição

foi realizada (i.e., se foi posśıvel conectar o estado excepcional s aos estados caracterizados

por HAUX[0] sob as restrições de TC). Em caso positivo, o processo se repete para cada

par de medidas de tratamento por meio de chamadas ao Algoritmo 6 (linha 17). Por fim,

antes de retornar o conjunto de relações de transição (linha 27), é feita uma chamada ao

Algoritmo 8, que adiciona uma auto-transição (transição de loop) nos estados terminais

(i.e., nos estados que não possuem sucessores) para garantir a restrição de totalidade da

relação de transição imposta pela definição de estrutura de Kripke.

Os algoritmos 5 e 6 são responsáveis por gerar relações de transição. O Algoritmo 5

recebe como parâmetros um estado s, uma fórmula lógica α , um conjunto de estados S

e um conjunto de restrições de transição TC. O objetivo desse algoritmo é estabelecer

relações de transição que ligam o estado s a todos os estados que satisfazem a fórmula
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Algoritmo 4 Geração da Relação → de Transição de EK.

1: function TransicaoEK(Γ,S,TC)
2: TR = /0 //Conjunto auxiliar de relações de transição.
3: TAUX = /0 //Conjunto auxiliar de relações de transição.
4: HAUX = /0 //Conjunto auxiliar de casos de tratamento.
5: for all s ∈ S do
6: for all 〈e,HCASE〉 ∈ Γ | label(s) |= ecs(e) do
7: for all 〈α,H〉 ∈ HCASE do
8: if label(s) |= α then
9: HAUX = H

10: break
11: end if
12: end for
13: TAUX = GeraTransicaoI(s,HAUX[0],S,TC)
14: if TAUX 6= /0 then
15: TR = TR ∪ TAUX

16: for i = 1; i < |HAUX|; i ++ do
17: TAUX = GeraTransicaoII(HAUX[i−1],HAUX[i],S,TC)
18: if TAUX 6= /0 then
19: TR = TR ∪ TAUX

20: else
21: break
22: end if
23: end for
24: end if
25: end for
26: end for
27: return AdicionaLoopEmTerminal(S,TR)
28: end function
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α . Desse modo, para cada estado r em S (linha 3), se α é satisfeita em r, a relação de

transição (s,r) é adicionada num conjunto auxiliar (linha 5). Ao final, antes de retornar

o conjunto de relações de transição, uma chamada ao Algoritmo 7 (linha 8), responsável

por remover as relações de transição que violam as restrições de transição estabelecidas,

é feita.

Algoritmo 5 Geração de Transições a Partir de um Estado e uma Fórmula.

1: function GeraTransicaoI(s,α,S,TC)
2: TR = /0 //Conjunto auxiliar de relações de transição.
3: for all r ∈ S do
4: if label(r) |= α then
5: TR = TR ∪ (s,r)
6: end if
7: end for
8: if TR 6= /0 then
9: return RemoveTransicaoInvalida(TR,TC)

10: else
11: return /0
12: end if
13: end function

Diferente do anterior, o Algoritmo 6 recebe como parâmetros duas fórmulas α e β ,

um conjunto de estados S e um conjunto de restrições de transição TC. Nesse algoritmo,

o objetivo é estabelecer relações de transição entre os estados que satisfazem a fórmula

α (origem) e os estados que satisfazem a fórmula β (destino). Desse modo, é criado um

conjunto com todos os estados que satisfazem α (linhas 5-9) e um conjunto com todos

os estados que satisfazem β (linhas 10-14). Depois disso, para cada estado f de origem

e cada estado t de destino, a transição ( f , t) é guardada em um conjunto auxiliar (linhas

15-19). Por fim, antes de retornar o conjunto de relações de transição, uma chamada ao

Algoritmo 7 (linha 8), responsável por remover as relações de transição que violam as

restrições de transição estabelecidas.

O Algoritmo 7 recebe como parâmetros um conjunto TR de relações de transição e

um conjunto TC de restrições de transição. Desse modo, pra cada restrição de transição

〈β◦,β×〉 em TC (linha 2) e para cada relação de transição (s, t) em R (linha 3) se o estado

de origem da relação de transição s satisfaz a condição de seleção da restrição de transição

β◦ e o estado de destino da transição t viola a restrição de chegada β× da restrição de

transição (linha 4), essa transição é removida de TR (linha 5). Por fim, o novo conjunto

TR é retornado (linha 9).

Por outro lado, o Algoritmo 8 recebe como parâmetros um conjunto S de estados e
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Algoritmo 6 Geração de Transições a Partir de duas Fórmulas.

1: function GeraTransicaoII(α,β ,S,TC)
2: TR = /0 //Conjunto auxiliar de relações de transição.
3: F = /0 //Conjunto auxiliar de estados de origem.
4: T = /0 //Conjunto auxiliar de estados de destino.
5: for all s ∈ S do
6: if label(s) |= α then
7: F = F ∪ s
8: end if
9: end for

10: for all s ∈ S do
11: if label(s) |= β then
12: T = T ∪ s
13: end if
14: end for
15: if F 6= /0 ∧ T 6= /0 then
16: for all f ∈ F do
17: for all t ∈ T do
18: TR = TR ∪ ( f , t)
19: end for
20: end for
21: return RemoveTransicaoInvalida(TR,TC)
22: else
23: return /0
24: end if
25: end function

Algoritmo 7 Remove Transições Inválidas.

1: function RemoveTransicaoInvalida(TR,TC)
2: for all 〈β◦,β×〉 ∈ TC do
3: for all (s, t) ∈ TR do
4: if label(s) |= β◦ ∧ label(t) 6|= β× then
5: TR = TR \ (s, t)
6: end if
7: end for
8: end for
9: return TR

10: end function
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um conjunto R de relações de transição. Para cada estado s em S (linha 2), se não existir

um estado de destino t em S tal que a relação de transição (s, t) pertença a R (linha 3),

a auto-relação (s,s) é adicionada ao conjunto TR (linha 4). Por fim, o conjunto TR é

retornado (linha 7).

Algoritmo 8 Adiciona Transição de Loop nos Estados Terminais.

1: function AdicionaLoopEmTerminal(S,TR)
2: for all s ∈ S do
3: if 6 ∃t ∈ S,(s, t) ∈ TR then
4: TR = TR ∪ (s,s)
5: end if
6: end for
7: return TR

8: end function

Finalmente, a estrutura de Kripke que representa o comportamento excepcional sen-

śıvel ao contexto, é definida formalmente como segue:

Definição 10 (Estrutura de Kripke do Contexto). Seja CP um conjunto finito de pro-

posições contextuais, G um conjunto de restrições semânticas estabelecidas sobre CP, TC

um conjunto de restrições de transição, E um conjunto de exceções contextuais e Γ um

conjunto de escopos de tratamento, a estrutura de Kripke do comportamento excepcional

senśıvel ao contexto é dada pela tupla EK = 〈S, I,L,→〉, tal que:

• AP = CP;

• S é dado pelo Algoritmo 1;

• I é dado pelo Algoritmo 2;

• L é dada pelo Algoritmo 3; e

• → é dada pelo Algoritmo 4.

4.3 Atividade de Especificação

A atividade de especificação consiste na determinação de propriedades sobre o com-

portamento excepcional senśıvel ao contexto com o intuito de encontrar determinados

tipos de faltas de projeto. Particularmente, nesta tese de doutorado foram catalogadas 5

propriedades comportamentais que, se violadas, indicam a existência de faltas de projeto
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no tratamento de exceção senśıvel ao contexto, são elas: progresso de detecção, pro-

gresso de captura, progresso de tratador, estabilidade de tratamento e alcan-

çabilidade. Essas propriedades foram inspiradas no estudo das propriedades descritas

nos trabalhos de Cubo et al. (2009), Huang et al. (2009), Sama et al. (2010) descritos

na Seção 3.2 do Caṕıtulo 3 desta tese, porém com um foco voltado para a semântica do

comportamento do TESC. Cada um dessas propriedades é apresentada e formalmente

definida nas próximas subseções.

4.3.1 Progresso de Detecção

Essa propriedade determina que para cada estado da estrutura de Kripke do contexto,

deve existir pelo menos um estado onde cada exceção contextual é detectada. A violação

dessa propriedade indica a existência de exceções contextuais que não são detectadas.

Esse tipo de falta de projeto é denominada de exceção morta. Essa propriedade deve

ser verificada para cada uma das exceções contextuais modeladas no sistema. Desse modo,

seja e uma exceção contextual, a fórmula (4.4), escrita em CTL, especifica formalmente

essa propriedade.

EF(ece(e)) (4.4)

A fórmula (4.5) representa a especificação desta propriedade para a exceção contextual

f ire (4.3), apresentada na Seção 4.2.2.

EF(hasSmoke∧tempGEQ35) (4.5)

4.3.2 Progresso de Captura

Essa propriedade estabelece que para cada exceção de contexto levantada, deve existir,

pelo menos, um caso de tratamento habilitado a capturar aquela exceção. A violação

dessa propriedade indica que existem estados do contexto onde exceções contextuais são

levantadas, mas não podem ser capturadas. Esse tipo de falta de projeto é denominada

de tratamento nulo. É importante observar que, mesmo existindo situações de contexto

onde o sistema não pode tratar aquela exceção, é importante que o projetista esteja ciente

de que esse fenômeno ocorre no seu modelo. Sendo assim, seja 〈e,HCASE〉 um escopo de

tratamento com h0, h1, . . . , hn ∈ HCASE casos de tratamento e α0 ∈ h0, α1 ∈ h1, . . . ,

αn ∈ hn condições de seleção desses casos de tratamento, a fórmula (4.6), escrita em CTL,
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especifica formalmente essa propriedade.

EF

ecs(e)∧

i<|HCASE|∨
0

αi

 (4.6)

Por exemplo, a fórmula (4.7) representa a especificação desta propriedade conside-

rando o escopo de tratamento 〈 f ire,{hcase0,hcase1}〉 para a exceção contextual f ire

onde hcase0 = 〈α0,H0〉 com α0 = inMovement∧atParkEntrance e hcase1 = 〈α1,H1〉
com α1 = inMovement∧atParkPlace.

EF((hasSmoke∧tempGEQ35)∧ ((inMovement∧atParkEntrance)∨

(inMovement∧atParkPlace)))
(4.7)

4.3.3 Progresso de Tratador

Essa propriedade determina que para cada estado do contexto onde uma exceção

contextual é levantada, deve existir pelo menos um destes estados onde cada caso de

tratamento é selecionado para tratar aquela exceção. A violação dessa propriedade indica

que existem casos de tratamento de uma exceção de contexto que nunca serão selecionados.

Esse tipo de falta de projeto é denominada de tratador morto. Desse modo, seja

〈e,HCASE〉 um escopo de tratamento com h0, h1, . . . , hn ∈ HCASE casos de tratamento e

α0 ∈ h0, α1 ∈ h1, . . . , αn ∈ hn condições de seleção desses casos de tratamento, a fórmula

(4.8), escrita em CTL, especifica formalmente essa propriedade.

i<|HCASE|∧
0

EF(ecs(e)∧ (αi)) (4.8)

Por exemplo, a fórmula (4.9) representa a especificação desta propriedade conside-

rando o escopo de tratamento 〈 f ire,{hcase0,hcase1}〉 para a exceção contextual f ire

onde hcase0 = 〈α0,H0〉 com α0 = inMovement∧atParkEntrance e hcase1 = 〈α1,H1〉
com α1 = inMovement∧atParkPlace.

EF((hasSmoke∧tempGEQ35)∧ (inMovement∧atParkEntrance))∧

EF((hasSmoke∧tempGEQ35)∧ (inMovement∧atParkPlace))
(4.9)
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4.3.4 Estabilidade de Tratamento

Essa propriedade determina que para cada exceção tratada, o estado de retomada

do fluxo de controle não deve ser um estado onde a mesma exceção é levantada. A

violação dessa propriedade indica que o comportamento excepcional senśıvel ao contexto

do sistema está em loop. Esse tipo de falta de projeto é chamado de tratamento ćıclico.

É importante mencionar que essa propriedade tem maior relevância para as situações

onde o tratamento de exceção senśıvel ao contexto atua recuperando erros, não provendo

compensações. Nesse último caso, o comportamento excepcional busca contingenciar o

contexto excepcional, e não eliminar a sua causa. Desse modo, seja 〈e,HCASE〉 um escopo

de tratamento com h0, h1, . . . , hn ∈ HCASE casos de tratamento, α0 ∈ h0, α1 ∈ h1, . . . ,

αn ∈ hn condições de seleção desses casos de tratamento, H0 ∈ h0, H1 ∈ h1, . . . , Hn ∈ hn

conjunto de medidas de tratamento desses casos de tratamento, e lHi a última medida

de tratamento do conjunto Hi, a fórmula (4.10), escrita em CTL, especifica formalmente

essa propriedade.

i<|HCASE|∧
0

¬((ecs(e)∧αi)∧EF(lHi ∧ecs(e))) (4.10)

Por exemplo, considerando o escopo de tratamento 〈 f ire,{hcase0,hcase1}〉, onde

hcase0 = 〈α0,H0〉 com α0 = inMovement∧atParkEntrance e H0 = {isSprinklerOn ∧
(¬ atParkEntrance ∧ ¬ atParkPlace ∧ ¬ atParkExit)} e hcase1 = 〈α1,H1〉 com α1

= inMovement∧atParkPlace e H1 = {isSprinklerOn ∧ atParkExit, isSprinklerOn

∧ (¬ atParkEntrance ∧ ¬ atParkPlace ∧ ¬ atParkExit)}.

¬((hasSmoke∧tempGEQ35)∧ (inMovement∧atParkEntrance))∧

EF(isSprinklerOn∧ (¬atParkEntrance∧¬atParkPlace∧¬atParkExit)∧

(hasSmoke∧tempGEQ35)))∧

¬((hasSmoke∧tempGEQ35)∧ (inMovement∧atParkPlace))∧

EF(isSprinklerOn∧ (¬atParkEntrance∧¬atParkPlace∧¬atParkExit)∧

(hasSmoke∧tempGEQ35)))

(4.11)

4.3.5 Alcançabilidade

Essa propriedade estabelece que para cada exceção contextual levantada e capturada,

sempre é posśıvel executar todas as medidas de tratamento e fazer com que o fluxo de
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controle normal seja retomado. A violação dessa propriedade indica que as medidas de

tratamento especificadas não conseguem conduzir o sistema a um estado onde a retomada

do fluxo de controle seja posśıvel. Essa falta de projeto é denominada de retomada

imposśıvel. Desse modo, seja 〈e,HCASE〉 um escopo de tratamento com h0, h1, . . . ,

hn ∈ HCASE casos de tratamento, α0 ∈ h0, α1 ∈ h1, . . . , αn ∈ hn critérios de seleção desses

casos de tratamento, H0 ∈ h0, H1 ∈ h1, . . . , Hn ∈ hn conjunto de medidas de tratamento

desses casos de tratamento e t j,Hi a medida de tratamento de ı́ndice j < |Hi| do conjunto

Hi, a fórmula (4.12), escrita em CTL, especifica formalmente essa propriedade.

i<|HCASE|∧
0

((ecs(e)∧αi)→ EX(t0,Hi ∧EX(t1,Hi ∧EX(. . .EX(l|Hi|−1,Hi))))) (4.12)

Por exemplo, considerando o escopo de tratamento 〈 f ire,{hcase0,hcase1}〉 onde

hcase0 = 〈α0,H0〉 com α0 = inMovement∧atParkEntrance e H0 = {isSprinklerOn ∧
(¬ atParkEntrance ∧ ¬ atParkPlace ∧ ¬ atParkExit)} e hcase1 = 〈α1,H1〉 com α1

= inMovement∧atParkPlace e H1 = {isSprinklerOn ∧ atParkExit, isSprinklerOn

∧ (¬ atParkEntrance ∧ ¬ atParkPlace ∧ ¬ atParkExit)}.

(((hasSmoke∧tempGEQ35)∧ (inMovement∧atParkEntrance))→

EX(isSprinklerOn∧ (¬atParkEntrance∧¬atParkPlace∧¬atParkExit)))∧

(((hasSmoke∧tempGEQ35)∧ (inMovement∧atParkPlace))→

EX((isSprinklerOn∧atParkExit)∧

EX(isSprinklerOn∧ (¬atParkEntrance∧¬atParkPlace∧¬atParkExit))))

(4.13)

4.4 Considerações Finais

Este caṕıtulo apresentou o CAEH!, um método para verificação de modelos do tra-

tamento excepcional senśıvel ao contexto. A forma como o CAEH!modela o comporta-

mento excepcional e o mapeia para uma estrutura de Kripke foi apresentado em detalhes.

Além disso, um conjunto de propriedades comportamentais que ajudam a identificar um

conjunto de faltas de projeto foi proposto e formalmente estabelecido. Adicionalmente, as

abstrações propostas com relação a modelagem do comportamento excepcional senśıvel

ao contexto (exceções contextuais, casos de tratamento e escopo de tratamento) se mos-

tram eficientes em representar aspectos comportamentais relacionados com a definição e

a detecção de exceções contextuais, como o agrupamento, seleção e execução das medidas

de tratamento e a retomada do fluxo de controle.
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É importante destacar que, embora o CAEH!não enderece o problema de modelagem

do comportamento adaptativo do sistema, ele leva em consideração questões importantes

sobre a modelagem de comportamento adaptativo descritas na literatura, por meio das

abstrações de proposições contextuais, restrições semânticas, estados do contexto e res-

trições de transição. O próximo caṕıtulo é dedicado a avaliação do CAEH!, onde uma

ferramenta que automatiza o método é apresentada (o JCAEH!) e alguns cenários de

aplicação com injeção de faltas são analisados.
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5 Avaliação do CAEH!

Este caṕıtulo é dedicado a avaliação do método CAEH!. Na Seção 5.1 é dada um

visão geral sobre o propósito dessa avaliação. Na Seção 5.2 é dada uma visão geral sobre

a organização da ferramenta que automatiza o método (JCAEH!) e é apresentado o pro-

jeto do tratamento de exceção senśıvel ao contexto para a aplicação exemplo UbiParking

modelado no JCAEH!. Na Seção 5.3 são descritos cenários de injeção de faltas para o

modelo do UbiParking e uma discussão sobre os resultados da análise desses cenários é

feita com o JCAEH!. Por fim, conclusões que sumarizam o caṕıtulo são oferecidas.

5.1 Introdução

A avaliação do CAEH!foi conduzida com o intuito de evidenciar se o método é pas-

śıvel de automação e se é eficaz. Para avaliar o primeiro aspecto, uma ferramenta que

automatiza o método foi desenvolvida, o JCAEH!. Com relação ao segundo aspecto, um

conjunto de cenários de injeção de faltas foram criados para duas exceções contextuais

modeladas na aplicação UbiParking. Esses cenários foram modelados e submetidos à fer-

ramenta como forma de avaliar a efetividade do método em identificar faltas de projeto.

Observe que o segundo aspecto faz uma avaliação indireta do método (i.e., via ferramenta

JCAEH!). A avaliação desses dois aspectos ajudam a constatar o cumprimento das me-

tas MET03 e MET04, descritos no Caṕıtulo 1, corroborando para a aceitação da hipótese

de pesquisa estabelecida nesta tese, também declarada no Caṕıtulo 1.

5.2 A Ferramenta JCAEH!

O JCAEH!foi implementado na plataforma Java e a sua organização geral está des-

crita na Figura 5.1. O JCAEH!recebe do projetista, via API (Application Programming

Interface), as especificações das proposições de contexto, das restrições semânticas, das
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restrições de transição, das exceções contextuais, dos casos de tratamento e dos escopos de

tratamento. Após isso, o módulo conversor gera os estados do contexto e constrói o modelo

de comportamento excepcional senśıvel ao contexto e o conjunto de propriedades descritas

pelo CAEH!. É importante mencionar que o projetista pode informar propriedades adi-

cionais a serem verificadas sobre o modelo. De posse do modelo de comportamento e das

propriedades, o JCAEH!submete o modelo e as propriedades ao módulo de verificação

de modelos, o qual executa o processo de verificação e gera um relatório de sáıda contendo

os resultados da verificação.

Figura 5.1: Visão geral do JCAEH!.

Para a geração dos estados do contexto, o JCAEH!faz uso da ferramenta Choco

Solver1, uma das implementações de referência da JSR (Java Specification Request) 331:

Constraint Programming API 2. Já no processo de verificação, o JCAEH!utiliza o ve-

rificador de modelos MCiE desenvolvido no projto The Model Checking in Education3.

Esse verificador foi escolhido pelo fato de dar suporte a CTL, lógica temporal na qual as

propriedades do CAEH!foram especificadas, e ser implementado em Java, facilitando a

sua integração com o JCAEH!.

A Listagem 5.1 ilustra o uso da API do JCAEH!para a especificação de dois cenários

excepcionais no UbiParking : (i) exceção de incêndio (“Fire” - linha 40); e (ii) exceção

1http://www.emn.fr/z-info/choco-solver
2http://jcp.org/en/jsr/detail?id=331
3http://www2.cs.uni-paderborn.de/cs/kindler/Lehre/MCiE/
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de vaga ocupada (“NoFreeSpace” - linha 59). A classe CAEHModel (linha 3) da API do

JCAEH!é responsável por agrupar todas as abstrações providas pelo CAEH!. Nas

linhas 6-21 as proposições contextuais são criadas e adicionadas numa instância da classe

CAEHModel que é referenciado pela variável caeh. Na linha 24 é declarada uma fórmula que

descreve um contexto de alto ńıvel, que significa que o véıculo está fora do estacionamento.

Na linhas 27-28 é criada uma restrição semântica que garante que o véıculo não estará em

mais de um lugar ao mesmo tempo. Nas linhas 31-36 são criadas restrições de transição

que impedem que o véıculo consiga chegar a sáıda do estacionamento antes de passar pelo

pátio de vagas, ou que ele alcance o pátio de vagas ou a sáıda do estacionamento antes

de passar pela entrada, ou ainda, que saia pela entrada ou que alcance o lado de fora do

estacionamento sem passar pela sáıda.

Listagem 5.1: Código fonte do UbiParking usando a API do JCAEH!.

1 public class UbiParking {
2 public stat ic void main ( St r ing [ ] a rgs ) throws Evaluat ionExcept ion {
3 CAEHModel caeh = new CAEHModel ( ‘ ‘ UbiParking ’ ’ ) ;

4

5 // Contex t P r o po s i t i o n s

6 ContextPropos i t ion inMovement = new ContextPropos i t ion ( ‘ ‘ inMovement ’ ’ ) ;

7 caeh . addContextProposit ion ( inMovement ) ;

8 ContextPropos i t ion atParkEntrance = new ContextPropos i t ion ( ‘ ‘ atParkEntrance ’ ’ ) ;

9 caeh . addContextProposit ion ( atParkEntrance ) ;

10 ContextPropos i t ion atParkPlace = new ContextPropos i t ion ( ‘ ‘ atParkPlace ’ ’ ) ;

11 caeh . addContextProposit ion ( atParkPlace ) ;

12 ContextPropos i t ion atParkExit = new ContextPropos i t ion ( ‘ ‘ atParkExit ’ ’ ) ;

13 caeh . addContextProposit ion ( atParkExit ) ;

14 ContextPropos i t ion hasSpace = new ContextPropos i t ion ( ‘ ‘ hasSpace ’ ’ ) ;

15 caeh . addContextProposit ion ( hasSpace ) ;

16 ContextPropos i t ion isHot = new ContextPropos i t ion ( ‘ ‘ i sHot ’ ’ ) ;

17 caeh . addContextProposit ion ( isHot ) ;

18 ContextPropos i t ion hasSmoke = new ContextPropos i t ion ( ‘ ‘ hasSmoke ’ ’ ) ;

19 caeh . addContextProposit ion ( hasSmoke ) ;

20 ContextPropos i t ion i sSpr ink l e rOn = new ContextPropos i t ion ( ‘ ‘ i sSpr ink l e rOn ’ ’ ) ;

21 caeh . addContextProposit ion ( i sSpr ink l e rOn ) ;

22

23 // High Leve l Contex t In fo rmat ion

24 ContextExpress ion outOfPark = and ( not ( atParkEntrance ) , not ( atParkPlace ) , not ( atParkExit ) ) ;

25

26 // Semantic Con s t r a i n t s

27 ContextExpress ion d i s j o i n ed = or ( xor ( atParkEntrance , atParkPlace , atParkExit ) , outOfPark ) ) ;

28 caeh . addSemanticConstraint (new SemanticConstraint ( ‘ ‘ A l lP l a c e sD i s j o i n ed ’ ’ , d i s j o i n ed ) ) ;

29

30 // Trans i t i on Con s t r a i n t s

31 Trans i t i onConst ra in t t r a n s i t i o n = new Trans i t i onConst ra in t ( atParkEntrance , not ( atParkExit ) ) ;

32 caeh . addTrans i t ionConstra int ( t r a n s i t i o n ) ;

33 t r a n s i t i o n = new Trans i t i onConst ra in t ( outOfPark , and ( not ( atParkPlace ) , not ( atParkExit ) ) ) ;

34 caeh . addTrans i t ionConstra int ( t r a n s i t i o n ) ;

35 t r a n s i t i o n = new Trans i t i onConst ra in t ( atParkPlace , and ( not ( atParkEntrance ) , not ( outOfPark ) ) )

36 caeh . addTrans i t ionConstra int ( t r a n s i t i o n ) ;

37

38 // Con t e x tua l Excep t i ons

39 ContextExpress ion except iona lContext = and ( isHot , hasSmoke , not ( i sSpr ink l e rOn ) ) ;

40 ContextualException f i r e = new ContextualException ( ‘ ‘ F i re ’ ’ , except iona lContext ) ;

41 HandlingScope f i r e S c op e = new HandlingScope ( f i r e ) ;

42 HandlingCase handlingCase = new HandlingCase ( ) ;

43 handlingCase . setCatchConstra int ( and ( inMovement , atParkPlace ) ) ;

44 HandlingBehavior handl ingBehavior = new HandlingBehavior ( ) ;

45 handl ingBehavior . addHandlingStep ( and ( i sSpr ink lerOn , inMovement , atParkExit ) ) ;

46 handl ingBehavior . addHandlingStep ( and ( i sSpr ink lerOn , inMovement , outOfPark ) ) ;

47 handlingCase . setHandl ingBehavior ( handl ingBehavior ) ;

48 f i r e S c op e . addHandlingCase ( handlingCase ) ;
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49

50 handlingCase = new HandlingCase ( ) ;

51 handlingCase . setCatchConstra int ( and ( inMovement , atParkExit ) ) ;

52 handl ingBehavior = new HandlingBehavior ( ) ;

53 handl ingBehavior . addHandlingStep ( and ( i sSpr ink lerOn , inMovement , outOfPark ) ) ;

54 handlingCase . setHandl ingBehavior ( handl ingBehavior ) ;

55 f i r e S c op e . addHandlingCase ( handlingCase ) ;

56 caeh . addHandlingScope ( f i r e S c op e ) ;

57

58 except iona lContext = and ( inMovement , atParkPlace , not ( hasSpace ) ) ;

59 ContextualException noSpace = new ContextualException ( ‘ ‘ NoFreeSpace ’ ’ , except iona lContext ) ;

60 HandlingScope noSpaceScope = new HandlingScope ( noSpace ) ;

61 handlingCase = new HandlingCase ( ) ;

62 handlingCase . setCatchConstra int ( and ( inMovement , atParkPlace ) ) ;

63 handl ingBehavior = new HandlingBehavior ( ) ;

64 handl ingBehavior . addHandlingStep ( and ( inMovement , atParkExit ) ) ;

65 handlingCase . setHandl ingBehavior ( handl ingBehavior ) ;

66 noSpaceScope . addHandlingCase ( handlingCase ) ;

67 caeh . addHandlingScope ( noSpaceScope ) ;

68

69 PropertyGenerator generator = new PropertyGenerator ( ) ;

70 Set<Property> p r op e r t i e s = generator . generate ( caeh . getHandl ingScopes ( ) ) ;

71

72 CAEH2KripkeModel conversor = new CAEH2KripkeModel ( ) ;

73 KripkeStructureModel kripkeModel = conversor . toKripkeModel ( caeh ) ;

74

75 CTLTransitionSystemMCiE checker = new CTLTransitionSystemMCiE ( ) ;

76 checker . check ( kripkeModel , p r op e r t i e s ) ;

77

78 KripkeModelTXTReport r epor t = new KripkeModelTXTReport ( ) ;

79 repor t . r epor t ( kripkeModel ) ;

80 }
81 }

Nas linhas 39-40 a exceção contextual de incêndio é declarada, seu nome é “Fire” e

seu contexto excepcional é caracterizado pela situação em que existe fumaça (hasSmoke), a

temperatura está alta (isHot) e os aspersores encontra-se desligados (not(isSprinklerOn)).

Na linha 41 essa exceção é adicionada ao seu escopo de tratamento. Na linha 42 é criado

um caso de tratamento e na linha 43 é atribúıda a esse caso de tratamento a sua condição

de seleção. Essa condição de seleção verifica se o véıculo encontra-se em movimento no

parque de estacionamento. A classe HandlingBehavior (linha 44) é utilizada para manter

as medidas de tratamento para aquele caso de tratamento. Nas linhas 45-46 são cridas

duas medidas. A primeira estabelece que após o tratamento, o véıculo esteja na sáıda do

estacionamento e os aspersores estejam ligados. A segunda medida determina que após a

execução da primeira medida, o véıculo encontre-se fora do estacionamento e os asperso-

res permaneçam ligados. Outro caso de tratamento é definido para essa exceção na linha

50. A condição de seleção para esse outro caso de tratamento é que o véıculo esteja em

movimento na sáıda do estacionamento (linha 51). Para esse caso de tratamento, apenas

uma medida de tratamento é estabelecida (linha 53), idêntica a segunda medida definida

para o primeiro caso de tratamento.

Nas linhas 58-59, a exceção de “NoFreeSpace” é declarada. Seu contexto excepcional é

caracterizado pela situação em que o véıculo está em movimento (inMovement) dentro do
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pátio de vagas (atParkPlace) e a vaga reservada para ele foi ocupada (not(hasSpace)),

sendo essa a última vaga livre dentro do estacionamento. Essa exceção é adicionada ao

seu escopo de tratamento na linha 60. Para essa exceção, apenas um caso de tratamento

foi estabelecido nas linhas 61. A condição desse caso de tratamento estabelece que ele

só é selecionado se o véıculo estiver em movimento (inMovement) dentro do pátio de

vagas (atParkPlace) (linha 62). A medida de tratamento associada a esse caso de trata-

mento (linhas 63-64) define que após o tratamento, o véıculo encontre-se em movimento

na sáıda do estacionamento. Nas linhas 69-70 é estanciado o gerador de propriedades

(PropertyGenerator), que cria todas as fórmulas temporais para cada escopo de tra-

tamento presente no modelo. Nesse momento, é posśıvel ao projetista adicionar mais

propriedades que queira verificar. Nas linhas 72-73 o modelo é convertido para uma es-

trutura de Kripke, conforme explicado no Caṕıtulo 4. Após isso, o modelo representado

como uma estrutura de Kripke e as propriedades são submetidos ao verificador de modelos

(linhas 75-76) e, por fim, o relatório é gerado.

5.3 Cenários de Injeção de Faltas

Antes de começar o detalhamento da avaliação descrita nesta seção, é importante

deixar claro qual é o seu propósito. O objetivo dessa avaliação é investigar quão eficaz é o

método em identificar faltas de projeto. Para atingir esse propósito, foi utilizado o conceito

de injeção de faltas (fault injection). Essa técnica é largamente adotada na comunidade

com o intuito de avaliar a confiabilidade de um modelo ou sistema computacional (HSUEH;

TSAI; IYER, 1997). Entende-se por injeção de faltas a inserção deliberada e sistemática

de faltas em um modelo ou sistema computacional afim de avaliar aspectos de robustez e

dependabilidade (CLARK; PRADHAN, 1995). Para a avaliação do CAEH!, é adotado

uma abordagem similar a usada por Ezekiel e Lomuscio (2009) onde faltas de projeto são

inseridas automaticamente em um modelo de comportamento e analisadas via verificador

de modelos.

É importante ressaltar que está fora do escopo desta avaliação mensurar a produ-

tividade do projetista em construir modelos complexos e corretos (i.e., livres faltas de

projeto) utilizando o método por meio da ferramenta. Desse modo, na Seção 5.3.1 são

descritos os cenários de injeção de faltas no modelo, e, na Seção 5.3.2, uma discussão sobre

os resultados obtidos é conduzida.
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5.3.1 Descrição dos Cenários

Os cenários de injeção de faltas levam em consideração as duas exceções descritas na

Seção 5.2 e modeladas na Listagem 5.1: (i) exceção de incêndio (“Fire”); e (ii) exceção

de vaga ocupada (“NoFreeSpace”). O modelo descrito na Listagem 5.1 foi previamente

submetido ao JCAEH!e nenhuma das faltas de projeto estabelecidas pelo CAEH!foi

encontrada, portanto, trata-se de um modelo correto. A execução desse modelo teve

a duração de 58ms e resultou na geração de 129 estados, sendo 23 deles excepcionais.

A partir desse modelo correto, para cada propriedade que se deseja verificar (progresso

de detecção, progresso de captura, progresso de tratador, estabilidade de tratamento e

alcançabilidade) foi feita uma alteração de forma deliberada no modelo com o propósito

de violá-la (i.e., faltas de projeto foram injetadas no modelo). Nas próximas subseções

são descritas cada uma dessa alterações para cada uma das propriedades.

Cenário 1: Violando o Progresso de Detecção

Essa propriedade é violada quando não existe pelo menos um estado do contexto onde

a exceção em questão pode ser detectada. Contudo, o modelo do UbiParking não viola essa

propriedade. Portanto, para essa situação, optou-se por inserir uma contradição lógica na

fórmula que descreve o contexto excepcional como forma de inviabilizar a detecção das

exceções. A Listagem 5.2 descreve a forma como o modelo do UbiParking foi alterado para

incorporar essa mudança para a exceção “Fire”. Já a Listagem 5.3 descreve a alteração

sofrida pela exceção “NoFreeSpace”. Na Listagem 5.2 foi inserido no contexto excepcional

a contradição: está quente (isHot) e não está quente (not(isHot)). Para a exceção

“NoFreeSpace” (Listagem 5.3) foi inserida a contradição: há vagas (hasSpace) e não há

vagas (not(hasSpace)).

Listagem 5.2: Cenário 1 do UbiParking para a exceção “Fire”.

( . . . )

ContextExpress ion except iona lContext = and ( isHot , hasSmoke , not ( i sSpr ink l e rOn ) , not ( i sHot ) ) ;

ContextualException f i r e = new ContextualException ( ‘ ‘ F i re ’ ’ , except iona lContext ) ;

( . . . )

Listagem 5.3: Cenário 1 do UbiParking para a exceção “NoFreeSpace”.

( . . . )

except iona lContext = and ( inMovement , atParkPlace , not ( hasSpace ) , hasSpace ) ;

ContextualException noSpace = new ContextualException ( ‘ ‘ NoFreeSpace ’ ’ , except iona lContext ) ;

( . . . )
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Cenário 2: Violando o Progresso de Captura e de Tratador

Essas duas propriedades são violadas, simultaneamente, quando não é posśıvel selecio-

nar casos de tratamento quando uma exceção é detectada. Desse modo, foi inserido uma

contradição nas condições de seleção dos casos de tratamento para que essa propriedade

fosse violada. A Listagem 5.4 descreve a forma com o modelo foi alterado para incorporar

essa mudança para a exceção “Fire”. Na condição de seleção dos dois casos de tratamento

para da exceção “Fire”, foi inserido a seguinte contradição: o véıculo está em movimento

(isMovement) e não está (not(isMovement)). O mesmo foi feito para a condição de

seleção do único caso de tratamento da exceção “NoFreeSpace” (Listagem 5.5).

Listagem 5.4: Cenário 2 do UbiParking para a exceção “Fire”.

( . . . )

HandlingScope f i r e S c op e = new HandlingScope ( f i r e ) ;

HandlingCase handlingCase = new HandlingCase ( ) ;

handlingCase . setCatchConstra int ( and ( inMovement , atParkPlace , not ( inMovement ) ) ) ;

( . . . )

handlingCase = new HandlingCase ( ) ;

handlingCase . setCatchConstra int ( and ( inMovement , atParkExit , not ( inMovement ) ) ) ;

( . . . )

Listagem 5.5: Cenário 2 do UbiParking para a exceção “NoFreeSpace”.

( . . . )

HandlingScope noSpaceScope = new HandlingScope ( noSpace ) ;

handlingCase = new HandlingCase ( ) ;

handlingCase . setCatchConstra int ( and ( inMovement , atParkPlace , not ( inMovement ) ) ) ;

( . . . )

Cenário 3: Violando a Estabilidade de Tratamento

Essa propriedade é violada quando a última medida de tratamento, do caso de trata-

mento selecionado, leva o sistema a um estado em que a exceção que desencadeou aquele

tratamento é relançada. Desse modo, foi feita uma alteração na última medida de trata-

mento para que essa permita levar o sistema a um estado em que a exceção em questão

possa ser relançada. A Listagem 5.6 descreve as alterações sofridas pelo modelo da exceção

“Fire” para acomodar essas mudanças.

Listagem 5.6: Cenário 3 do UbiParking para a exceção “Fire”.

( . . . )

ContextExpress ion except iona lContext = and ( isHot , hasSmoke , not ( i sSpr ink l e rOn ) ) ;

ContextualException f i r e = new ContextualException ( ‘ ‘ F i re ’ ’ , except iona lContext ) ;

( . . . )

HandlingBehavior handl ingBehavior = new HandlingBehavior ( ) ;

handl ingBehavior . addHandlingStep ( and ( i sSpr ink lerOn , inMovement , atParkExit ) ) ;

handl ingBehavior . addHandlingStep ( and ( inMovement , outOfPark , and ( isHot , hasSmoke , not ( i sSpr ink l e rOn ) ) ) ) ;

( . . . )

handl ingBehavior = new HandlingBehavior ( ) ;

handl ingBehavior . addHandlingStep ( and ( inMovement , outOfPark , and ( isHot , hasSmoke , not ( i sSpr ink l e rOn ) ) ) ) ;

handlingCase . setHandl ingBehavior ( handl ingBehavior ) ;
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( . . . )

Listagem 5.7: Cenário 3 do UbiParking para a exceção “NoFreeSpace”.

( . . . )

except iona lContext = and ( inMovement , atParkPlace , not ( hasSpace ) ) ;

ContextualException noSpace = new ContextualException ( ‘ ‘ NoFreeSpace ’ ’ , except iona lContext ) ;

( . . . )

handl ingBehavior = new HandlingBehavior ( ) ;

handl ingBehavior . addHandlingStep ( and ( inMovement , and ( inMovement , atParkPlace , not ( hasSpace ) ) ) ) ;

handlingCase . setHandl ingBehavior ( handl ingBehavior ) ;

( . . . )

Para o primeiro caso de tratamento, a segunda medida de tratamento foi alterada,

removeu-se a necessidade dos aspersores estarem ligados (isSprinklerOn) e fez-se uma

disjunção entre o restante da fórmula e o contexto excepcional da exceção contextual

“Fire”. Por outro lado, a alteração feita no modelo, para acomodar essa mudança na

exceção “NoFreeSpace”, considerou a remoção da necessidade do véıculo estar na sáıda

do estacionamento (atParkExit) da última (e única) medida de tratamento do único

caso de tratamento desta exceção. Além disso, foi feita uma disjunção entre o restante

da fórmula dessa medida de tratamento e o contexto excepcional da exceção contextual

“NoFreeSpace” (Listagem 5.7).

Cenário 4: Violando a Alcançabilidade

Essa propriedade é violada quando pelo menos uma das medidas de tratamento não

pode ser executada (i.e., não existir estado de contexto que satisfaça a fórmula que des-

creve essa medida). Desse modo, para violar essa propriedade foi inserida uma contradição

na primeira medida de tratamento de todos os casos de tratamento das duas exceções em

questão. No caso da exceção “Fire”, a contradição inserida na primeira medida de trata-

mento do primeiro caso de tratamento foi a necessidade dos aspersores estarem ligados

(isSprinklerOn) e desligados (not(isSprinklerOn)) ao mesmo tempo (Listagem 5.8).

O mesmo procedimento foi adotado para a única medida de tratamento do segundo caso

de tratamento dessa exceção (Listagem 5.8). Por outro lado, para a exceção “NoFreeS-

pace” (Listagem 5.9), o procedimento consistiu na inserção da seguinte contradição: o

véıculo está em movimento (isMovement) e não está (not(isMovement)).

Listagem 5.8: Cenário 4 do UbiParking para a exceção “Fire”.

( . . . )

HandlingBehavior handl ingBehavior = new HandlingBehavior ( ) ;

handl ingBehavior . addHandlingStep ( and ( i sSpr ink lerOn , inMovement , atParkExit , not ( i sSpr ink l e rOn ) ) ) ;

handl ingBehavior . addHandlingStep ( and ( i sSpr ink lerOn , inMovement , outOfPark ) ) ;

handlingCase . setHandl ingBehavior ( handl ingBehavior ) ;

( . . . )

handl ingBehavior = new HandlingBehavior ( ) ;

handl ingBehavior . addHandlingStep ( and ( i sSpr ink lerOn , inMovement , outOfPark , not ( i sSpr ink l e rOn ) ) ) ;
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handlingCase . setHandl ingBehavior ( handl ingBehavior ) ;

f i r e S c op e . addHandlingCase ( handlingCase ) ;

caeh . addHandlingScope ( f i r e S c op e ) ;

( . . . )

Listagem 5.9: Cenário 4 do UbiParking para a exceção “NoFreeSpace”.

( . . . )

handl ingBehavior = new HandlingBehavior ( ) ;

handl ingBehavior . addHandlingStep ( and ( inMovement , atParkExit , not ( inMovement ) ) ) ;

( . . . )

5.3.2 Ambiente de Execução e Discussão dos Resultados

Todos os cenários foram executados no mesmo ambiente operacional: um Mac OS

X, Versão 10.8.2, com processador de 2GHz Intel Core i7 e memória de 8GB 1600MHz

DDR3. Cada cenário foi executado individualmente e foram consideradas 3 (três) tipos

de permutações: (i) a injeção de falta apenas na exceção “Fire”; (ii) a injeção de falta

apenas na exceção “NoFreeSpace”; e (iii) a injeção de falta em ambas exceções de forma

simultânea. Em resumo, com base nos resultados obtidos em todos os cenários, observa-

se que a efetividade da proposta nessa avaliação foi de 100%, visto que os resultados

podem ser classificados como desejados ou esperados. Nas próximas subseções é feita uma

discussão sobre os resultados de cada cenário e suas permutações, chamadas de agora em

diante de rodadas.

Cenário 1: Discussão dos Resultados

A primeira rodada desse cenário consistiu em injetar uma falta de projeto apenas na

modelagem da exceção “Fire”. Nessa rodada, 129 estados foram gerados, sendo 8 deles

excepcionais. O tempo total de execução foi de 463ms. Os resultados dessa rodada foram

sumarizados na Tabela 5.1. Por convenção, o śımbolo (3) indica que aquela falta de

projeto foi detectada no modelo. Por outro lado, o śımbolo (7), significa exatamente

o contrário. Como esperado, a falta injetada foi detectada através da identificação de

uma falta de projeto de exceção morta. Além dela, duas outras faltas de projeto foram

detectadas: tratamento nulo e tratador morto. O fato dessas outras duas faltas de projeto

existirem é compreenśıvel, uma vez que só se pode tratar uma exceção que foi detectada.

Na segunda rodada, o cenário consistiu em injetar uma falta de projeto apenas na

exceção “NoFreeSpace”. Nessa rodada, 129 estados foram gerados, sendo 16 deles excep-

cionais. O tempo total de execução foi de 230ms. Como esperado, a falta de projeto foi

detectada (exceção morta). A Tabela 5.2 traz um resumo dos resultados obtidos. Além



5.3 Cenários de Injeção de Faltas 84

Tabela 5.1: Sumário da Execução da Rodada 1 do Cenário 1

Exceções
Faltas de Projeto Fire NoFreeSpace

Exceção Morta 3 7
Tratamento Nulo 3 7
Tratador Morto 3 7
Tratamento Ćıclico 7 7
Retomada Imposśıvel 7 7

da falta de projeto de exceção morta, foram detectadas as faltas de projeto de tratamento

nulo e tratador morto. Como discutido na rodada anterior, já era esperado que essas duas

faltas de projeto fossem detectadas.

Tabela 5.2: Sumário da Execução da Rodada 2 do Cenário 1

Exceções
Faltas de Projeto Fire NoFreeSpace

Exceção Morta 7 3
Tratamento Nulo 7 3
Tratador Morto 7 3
Tratamento Ćıclico 7 7
Retomada Imposśıvel 7 7

Por fim, a terceira rodada consistiu em injetar faltas na modelagem das duas exceções

simultaneamente. Nessa rodada, 128 estados foram gerados, sendo que nenhuma deles

excepcional. O tempo total de execução foi de 39ms. Também como esperado, o modelo

não pode ser gerado, uma vez que nenhuma exceção foi detectada.

Cenário 2: Discussão dos Resultados

A primeira rodada desse cenário consistiu em injetar uma falta de projeto apenas

na modelagem da exceção “Fire”. Nessa rodada, 129 estados foram gerados, sendo 23

deles excepcionais. O tempo total de execução foi de 329ms. Os resultados dessa rodada

foram sumarizados na Tabela 5.3. Como esperado, a falta injetada foi detectada atra-

vés identificação das faltas de projeto de tratamento nulo e tratador morto. Nenhuma

falta de exceção morta foi detectada, uma vez que exceções foram levantadas no modelo.

Além disso, como as exceções não podem ser tratadas, não existe o risco da propriedade

estabilidade de tratamento ser violada, logo a falta de projeto de tratamento ćıclico não

existe no modelo. Adicionalmente, uma vez que não é posśıvel tratar a exceção, a falta

de projeto de retomada imposśıvel também não ocorre.

Na segunda rodada desse cenário, foi injetada uma falta de projeto apenas na mo-
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Tabela 5.3: Sumário da Execução da Rodada 1 do Cenário 2

Exceções
Faltas de Projeto Fire NoFreeSpace

Exceção Morta 7 7
Tratamento Nulo 3 7
Tratador Morto 3 7
Tratamento Ćıclico 7 7
Retomada Imposśıvel 7 7

delagem da exceção “NoFreeSpace”. Nessa rodada, 129 estados foram gerados, sendo 23

deles excepcionais. O tempo total de execução foi de 209ms. Os resultados dessa rodada

foram sumarizados na Tabela 5.4. Como esperado, a falta injetada foi detectada através

identificação das faltas de projeto de tratamento nulo e tratador morto. Do mesmo modo

que na rodada anterior, nenhuma falta de projeto de exceção morta, tratamento ćıclico e

retomada imposśıvel ocorreu no modelo.

Tabela 5.4: Sumário da Execução da Rodada 2 do Cenário 2

Exceções
Faltas de Projeto Fire NoFreeSpace

Exceção Morta 7 7
Tratamento Nulo 7 3
Tratador Morto 7 3
Tratamento Ćıclico 7 7
Retomada Imposśıvel 7 7

Por fim, a última roda desse cenário considerou injeção de faltas em ambas exceções.

Nessa rodada, 129 estados foram gerados, sendo 23 deles excepcionais. O tempo total

de execução foi de 100ms. Os resultados dessa rodada foram sumarizados na Tabela 5.5.

Como esperado, para cada exceção, o par de faltas de projeto de tratamento nulo e

tratador morto foi detectado. Do mesmo modo que nas rodadas anterioriores, nenhuma

falta de projeto de exceção morta, tratamento ćıclico e retomada imposśıvel ocorreu no

modelo.

Tabela 5.5: Sumário da Execução da Rodada 3 do Cenário 2

Exceções
Faltas de Projeto Fire NoFreeSpace

Exceção Morta 7 7
Tratamento Nulo 3 3
Tratador Morto 3 3
Tratamento Ćıclico 7 7
Retomada Imposśıvel 7 7
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Cenário 3: Discussão dos Resultados

Na primeira rodada desse cenário, foi inserida uma falta de projeto apenas na exceção

“Fire”. Nessa rodada, 129 estados foram gerados, sendo 23 deles excepcionais. O tempo

total de execução foi de 268ms. A Tabela 5.6 resume os resultados obtidos nessa rodada.

Como esperado, a falta injetada foi detectada com a identificação da falta de projeto de

tratamento ćıclico. As demais faltas de projeto não foram detectadas. Em prinćıpio, era

de se esperar que a falta de projeto de retomada imposśıvel pudesse ocorrer, uma vez que

ela envolve o tratamento. Porém, essa falta de projeto só ocorre quando a propriedade

de alcançabilidade é violada (i.e., quando é imposśıvel alcançar o estado que caracteriza

a última medida de tratamento do caso de tratamento selecionado para tratar a exceção

em questão). Contudo, a propriedade de alcançabilidade admite que esse estado seja um

estado excepcional.

Tabela 5.6: Sumário da Execução da Rodada 1 do Cenário 3

Exceções
Faltas de Projeto Fire NoFreeSpace

Exceção Morta 7 7
Tratamento Nulo 7 7
Tratador Morto 7 7
Tratamento Ćıclico 3 7
Retomada Imposśıvel 7 7

A segunda rodada desse cenário inseriu uma falta de projeto apenas na exceção “No-

FreeSpace”. Nessa rodada, 129 estados foram gerados, sendo 23 deles excepcionais. O

tempo total de execução foi de 117ms. A Tabela 5.7 resume os resultados obtidos nessa

rodada. Como esperado, a falta injetada foi detectada com a identificação da falta de

projeto de tratamento ćıclico. As demais faltas de projeto não foram detectadas. Em par-

ticular, a justificativa para a não ocorrência da falta de projeto de retomada imposśıvel,

é similar a dada na rodada anterior.

Tabela 5.7: Sumário da Execução da Rodada 2 do Cenário 3

Exceções
Faltas de Projeto Fire NoFreeSpace

Exceção Morta 7 7
Tratamento Nulo 7 7
Tratador Morto 7 7
Tratamento Ćıclico 7 3
Retomada Imposśıvel 7 7

Por fim, na terceira rodada desse cenário, foram inseridas faltas de projeto em ambas
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exceções. Nessa rodada, 129 estados foram gerados, sendo 23 deles excepcionais. O tempo

total de execução foi de 54ms. A Tabela 5.8 resume os resultados obtidos nessa rodada.

Como esperado, as faltas injetadas foram detectadas nas duas exceções com a identificação

da falta de projeto de tratamento ćıclico em ambas. As demais faltas de projeto não foram

detectadas pelas mesmas justificativas apresentadas anteriormente.

Tabela 5.8: Sumário da Execução da Rodada 3 do Cenário 3

Exceções
Faltas de Projeto Fire NoFreeSpace

Exceção Morta 7 7
Tratamento Nulo 7 7
Tratador Morto 7 7
Tratamento Ćıclico 3 3
Retomada Imposśıvel 7 7

Cenário 4: Discussão dos Resultados

Na primeira rodada desse cenário, foi inserida uma falta de projeto apenas na exceção

“Fire”. Nessa rodada, 129 estados foram gerados, sendo 23 deles excepcionais. O tempo

total de execução foi de 61ms. A Tabela 5.9 resume os resultados obtidos nessa rodada.

Como esperado, a falta injetada foi detectada com a identificação da falta de projeto de

retomada imposśıvel. As faltas de projeto de exceção morta, tratamento nulo e tratador

morto não foram detectadas, uma vez que estas não estão relacionadas com a retomada

do fluxo de controle. Com relação à falta de tratamento ćıclico, era posśıvel imaginar

a sua ocorrência, uma vez que essa falta de projeto analisa se o estado de retomada é

excepcional. Porém, a falta de tratamento ćıclico indica a existência de tal situação, o

que não é o caso desse cenário, logo, ela não ocorre no modelo.

Tabela 5.9: Sumário da Execução da Rodada 1 do Cenário 4

Exceções
Faltas de Projeto Fire NoFreeSpace

Exceção Morta 7 7
Tratamento Nulo 7 7
Tratador Morto 7 7
Tratamento Ćıclico 7 7
Retomada Imposśıvel 3 7

A segunda rodada desse cenário inseriu uma falta de projeto apenas na exceção “No-

FreeSpace”. Nessa rodada, 129 estados foram gerados, sendo 23 deles excepcionais. O

tempo total de execução foi de 52ms. A Tabela 5.10 resume os resultados obtidos nessa
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rodada. Como esperado, a falta injetada foi detectada com a identificação da falta de

projeto de retomada imposśıvel. As demais faltas de projeto não foram detectadas pelos

mesmos motivos da primeira rodada.

Tabela 5.10: Sumário da Execução da Rodada 2 do Cenário 4

Exceções
Faltas de Projeto Fire NoFreeSpace

Exceção Morta 7 7
Tratamento Nulo 7 7
Tratador Morto 7 7
Tratamento Ćıclico 7 7
Retomada Imposśıvel 7 3

Por fim, na terceira rodada desse cenário, foram inseridas faltas de projeto em ambas

exceções. Nessa rodada, 129 estados foram gerados, sendo 23 deles excepcionais. O

tempo total de execução foi de 30ms. A Tabela 5.11 resume os resultados obtidos nessa

rodada. Como esperado, as faltas injetadas foram detectadas com a identificação da falta

de projeto de retomada imposśıvel em ambas exceções. As demais faltas de projeto não

foram detectadas pelos mesmos motivos descritos nas rodadas anteriores.

Tabela 5.11: Sumário da Execução da Rodada 3 do Cenário 4

Exceções
Faltas de Projeto Fire NoFreeSpace

Exceção Morta 7 7
Tratamento Nulo 7 7
Tratador Morto 7 7
Tratamento Ćıclico 7 7
Retomada Imposśıvel 3 3

5.4 Considerações Finais

Este caṕıtulo apresentou uma avaliação para o método CAEH!. O JCAEH!, fer-

ramenta que automatiza o método, foi apresentada e os cenários de injeção de faltas,

utilizados para analisar a efetividade do método, foram descritos. Adicionalmente, uma

discussão de cada cenário foi conduzida. Os resultados obtidos nesse caṕıtulo demonstram

a viabilidade e efetividade do método proposto e o seu alinhamento com as metas MET03

e MET04, além de corroborar a hipótese de pesquisa investigada nessa tese de doutorado,

citados no Caṕıtulo 1. No próximo caṕıtulo são presentadas as conclusões finais sobre

esta tese e os posśıveis direcionamentos para trabalhos futuros.
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6 Conclusões e Trabalhos Futuros

Este caṕıtulo é dedicado as considerações finais desta tese. Na Seção 6.1 é dada uma

visão geral da tese. A Seção 6.2 é dedicada aos principais resultados alcançados desta

tese. Na Seção 6.3 a hipótese de pesquisa é analisada. Por fim, a Seção 6.4 é dedicada

aos posśıveis trabalhos futuros.

6.1 Visão Geral do Trabalho

Esta seção descreve os assuntos abordados nesta tese. No Caṕıtulo 1 foi apresentada

a motivação e a caracterização do problema, a definição do problema, a hipótese, as

questões de pesquisa, os objetivos e as metas que nortearam o desenvolvimento desta

tese. No Caṕıtulo 2 foram abordados os temas que representam a base teórica desta tese,

os quais são: sistemas de software adaptativo senśıvel ao contexto, tratamento de exceção,

verificação de modelos e programação por restrições.

No Caṕıtulo 3 foram apresentados os trabalhos relacionados com esta tese de douto-

rado. Eles trabalhos foram divididos em duas categorias. A primeira, descreve os princi-

pais tipos de exceções contextuais, a forma como o comportamento excepcional funciona

e identifica pontos do projeto do tratamento de exceção senśıvel ao contexto que estão

propensos a faltas de projeto. Já na segunda categoria, uma discrição dos principais tra-

balhos sobre verificação de sistemas software adaptativos senśıveis, que dão embasamento

às decisões tomadas com respeito a solução proposta nesta tese, foi oferecida.

O CAEH!foi apresentado no Caṕıtulo 4. A forma como o método modela o com-

portamento excepcional senśıvel ao contexto e o mapeia para uma estrutura de Kripke,

foi descrito em detalhes nesse caṕıtulo. Além disso, um conjunto de propriedades com-

portamentais que ajudam a identificar tipos particulares de faltas de projeto foi proposto

e formalmente definido. Adicionalmente, as abstrações propostas (exceções contextuais,

casos de tratamento e escopo de tratamento) se mostram eficientes em representar aspec-

tos comportamentais relacionados com a definição e a detecção de exceções contextuais,
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como o agrupamento, seleção e execução das medidas de tratamento e a retomada do fluxo

de controle. É importante destacar que, embora o CAEH!não enderece o problema de

modelagem do comportamento adaptativo do sistema, ele leva em consideração questões

importantes sobre a modelagem de comportamento adaptativo descritas na literatura por

meio das abstrações de proposições contextuais, restrições semânticas, estados do contexto

e restrições de transição.

No Caṕıtulo 5 foi descrita a avaliação do CAEH!. O JCAEH!, ferramenta que

automatiza método, foi apresentada e os senários de injeção de faltas utilizados para

analisar a efetividade do método foram descritos. Adicionalmente, uma discussão de cada

cenário foi conduzida. Os resultados obtidos nesse caṕıtulo demonstram a viabilidade e a

efetividade do método proposto.

6.2 Resultados Alcançados

Os principais resultados alcançados desta tese foram:

• O CAEH!, que possibilita a modelagem do comportamento excepcional senśıvel

ao contexto, permitindo mapeá-lo para uma estrutura de Kripke;

• O conjunto de propriedades comportamentais propostas, as quais permitem identi-

ficar tipos de faltas de projeto pasśıveis de ocorrer durante o projeto do tratamento

de exceção senśıvel ao contexto; e

• O JCAEH!, que cumpre o seu objetivo de automatizar o método proposto provendo

uma API para que o projetista possa modelar o comportamento excepcional senśıvel

ao contexto, especificar propriedades e verificá-las de forma automática.

6.3 Análise da Hipótese de Pesquisa

A hipótese de pesquisa declarada no Caṕıtulo 1 é retomada nesta seção. Para isso,

ela é declarada a seguir com o propósito de analisar a sua validade frente aos resultados

alcançados:

É posśıvel representar o modelo de comportamento do tratamento de exceção

senśıvel ao contexto via estrutura de Kripke e utilizar a técnica de Verificação
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de Modelos para identificar, de forma automática, a ocorrência de faltas de

projeto nesse modelo.

Com base nos resultados alcançados e na avaliação do CAEH!descrita no Caṕıtulo 5,

onde faltas de projeto são injetadas em um modelo correto e o JCAEH!é utilizado como

ferramenta de verificação de modelos para encontrar, de forma automática, essas faltas, é

posśıvel concluir que esta hipótese de pesquisa é considerada como aceita.

6.4 Trabalhos Futuros

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

mente para dar continuidade a este trabalho são listadas abaixo:

• Tratamento de Exceções Concorrentes: o termo exceções concorrentes é utili-

zado para designar a ocorrência simultânea de mais de uma exceção. Tipicamente,

quando isso ocorre existe um mecanismo de resolução que permite selecionar as

medidas de tratamento mais adequadas face ao conjunto de exceções levantadas.

Desse modo, um dos trabalhos em andamento consiste em definir uma função de

resolução que permita resolver exceções contextuais concorrentes no CAEH!. Duas

estratégias existentes na literatura foram implementas no JCAEH!: uma baseadas

em árvore de exceções e a outra em prioridades. A estratégia baseada em árvore

de exceções permite ao projetista especificar situações de contexto em determinados

nós da árvore como critério de decisão. Porém, nenhuma análise mais aprofundada

foi conduzida;

• Composição dos Modelos Adaptativo e Excepcional: neste trabalho, ape-

nas o comportamento excepcional senśıvel ao contexto é modelado. Um posśıvel

direcionamento de pesquisa consiste em investigar uma maneira de compor os dois

modelos de comportamento e entender a forma como eles interagem entre si. O

CAEH!admite apenas dois pontos de interação entre esses comportamentos, (i)

os estados excepcionais e (ii) os estados de retomada. Contudo, existem outros

aspectos que precisam ser investigados. Por exemplo, pode ser que uma regra de

adaptação seja desencadeada no mesmo estado onde uma exceção contextual é le-

vantada. Esse tipo de conflito pode ser entendido como uma falta de projeto, onde

o sistema é (mal) projetado para ter dois tipos de reações frente a mesma situação

contextual, caracterizando uma espécie de não determinismo emergente;
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• DSL para Modelagem: embora o JCAEH!provenha uma API para que os pro-

jetistas construam seus modelos, lidar com as abstrações do CAEH!nesse ńıvel

de granularidade pode fazer com que os projetistas percam o interesse em utilizar

o método. Um dos trabalhos futuros consiste no desenvolvimento de uma DSL

(Domain-Specific Language) que permita aumentar o ńıvel de abstração na ativi-

dade de modelagem. Além disso, a criação de alguma metáfora visual para exibir

o modelo de comportamento e informar ao projetista a violação de propriedades.

Esse trabalho já encontra-se em andamento dentro do grupo de pesquisa GREat1,

inclusive com resultados iniciais publicados (LIMA; ANDRADE; ROCHA, 2012);

• Mecanismo de Tratamento de Exceção: embora as abstrações do CAEH!se

mostrem apropriadas para a modelagem do comportamento excepcional senśıvel ao

contexto, existe a necessidade de construir um mecanismo de tratamento de exce-

ção senśıvel ao contexto que permita aos desenvolvedores constrúı suas aplicações

fazendo uso do tratamento de exceções contextuais. Nessa linha, um dos trabalhos

desenvolvidos no GREat disponibiliza um sistema de suporte a ubiquidade para

o desenvolvimento de aplicações adaptativas senśıveis ao contexto, denominado de

SysSU (LIMA et al., 2011). A partir desse trabalho, uma dissertação de mestrado

defendida no GREat propôs a utilização do SysSU como componente auxiliar para

a detecção de exceções contextuais em aplicações ub́ıquas orientadas à tarefas (FI-

LHO, 2012). Contudo, o objetivo de pesquisa é que toda a lógica do tratamento de

exceções contextuais fique incorporada ao sistema de suporte. Essa decisão implica

em vários desafios de pesquisa, em parte devido a mobilidade, desacoplamento e

comunicação asśıncrona entre os elementos que compõem o sistema; e

• Teste de Robustez: os testes de robustez ajudam a aumentar os ńıveis de confiabi-

lidade dos sistema de software. Particularmente, trabalhos existentes na literatura

exploram a geração de casos de teste para validar o comportamento adaptativo

dos sistemas adaptativos senśıveis ao contexto (WANG; ELBAUM; ROSENBLUM,

2007). Um direcionamento de pesquisa seria explorar o modelo de comportamento

gerado pelo JCAEH!para a realização de teste de robustez através da injeção de

exceções contextuais nesses sistemas. Desse modo, o modelo de comportamento

funcionaria como oráculo de teste para verificar se o sistema reage como esperado

às exceções contextuais injetadas no sistema.

1Grupo de Redes de Computadores, Engenharia de Software e Sistemas, onde esta desse de doutorado
foi desenvolvida.
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