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RESUMO

O desenvolvimento de sistemas para 0 ambiente da Internet das Coisas (10T) gera a necessidade
de se lidar com caracteristicas como a auto-adaptabilidade e o dinamismo do ambiente. Com isso,
a abordagem tradicional de desenvolvimento, baseada em decisdes em tempo de design, pode ser
contraproducente. Considerando ainda o nimero de dispositivos e tecnologias envolvidos em loT,
isso pode ocasionar uma incapacidade de se lidar com cenérios imprevistos em tempo de design.
Portanto, o desenvolvimento de sistemas para loT requer o uso de préaticas que permitam adaptar
0 comportamento e a estrutura do sistema de maneira mais flexivel. Abordagens baseadas em
modelos e estruturas que descrevem o comportamento, como politicas e workflows, tém sido
propostas na literatura para atingir a capacidade de auto-adaptacdo. No entanto, as abordagens
existentes ou ndo suportam totalmente os principais requisitos de um ambiente de 10T ou estdo
acopladas a um ambiente especifico e as suas tecnologias. Assim, este trabalho propde o
SUCCEEd, um framework de suporte ao desenvolvimento de aplicacdes auto-adaptativas, cujo
objetivo € prover a criacdo e execucao de sequéncias de adaptacdes em um ambiente 10T. Para
ilustrar o funcionamento do SUCCEEd, uma prova de conceito é implementada na plataforma
Android. Além disso, sdo feitos experimentos simulados relacionados ao acoplamento e a
qualidade da auto-adaptagéo. Os resultados mostram que o SUCCEEd possui alto grau de reuso,
que o tempo usado pelo SUCCEEd para prover a adaptacdo € menor do que o tempo usado
para executar a finalidade da adaptacéo, e que 0 nUmero de passos Necessarios para se prover a

adaptagdo é minimo em relagdo ao tempo.

Palavras-chave: Internet of Things; auto-adaptacdo; Workflows; Framework.



ABSTRACT

The development of systems for the Internet of Things (IoT) environment generates the need to
deal with characteristics such as self-adaptability and the dynamism of the environment. Hence,
the traditional development approach, based on design-time decisions, can be counterproductive.
Considering also the number of devices and technologies involved in I0T, this can cause an
inability to deal with unforeseen scenarios at design-time. Therefore, the development of systems
for 10T requires the use of practices that allow adapting the behavior and structure of the system
more flexibly. Approaches based on models and structures that describe behavior, such as
policies and workflows, have been proposed in the literature to achieve the capacity for self-
adaptation. However, existing approaches do not fully support the core requirements of an IoT
environment or are coupled to a specific environment and its technologies. Thus, this work
proposes SUCCEEd, a support framework for the development of self-adaptive applications, in
order to provide the creation and execution of sequences of adaptations in an loT environment.
To illustrate how SUCCEEd works, a proof of concept is implemented in the Android platform.
In addition, simulated experiments related to coupling and the quality of self-adaptation are
performed. The results indicate that (i) SUCCEEd has a high degree of reuse, (ii) the time used
by SUCCEEd to provide the adaptation is less than the time used to perform the purpose of
adaptation, and (iii) the number of steps required to provide adaptation is minimal in relation to

time.

Keywords: Internet of Things; self-Adaptation; Workflow; Framework.
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1 INTRODUCAO

Esta dissertacdo apresenta um framework de suporte ao desenvolvimento de sistemas
auto-adaptativos em ambientes de Internet das Coisas. O referido framework se baseia na
descricdo de adaptacdes e execucdo destas adaptacOes através de workflows. A parte central
do framework é a orquestracdo das adaptacdes baseando-se em regras, 0 que permite que as
adaptacGes sejam executadas de maneira mais flexivel, utilizando como referéncia o estado atual
do sistema.

Este capitulo esta organizado da seguinte forma: a Se¢do 1.1 contextualiza e carac-
teriza o problema que este trabalho aborda. Na Secdo 1.2 é apresentada a motivacdo para o
desenvolvimento deste trabalho. Na Secéo 1.3 séo expostos 0s objetivos e a contribuicdo deste
trabalho. Na Secdo 1.4 é descrita a metodologia utilizada e, por fim, na Secdo 1.5 é descrita a

organizacdo desta dissertacao.

1.1 Contextualizacéo

A Internet das Coisas (do inglés, Internet of Things (IoT)) pode ser definida como
uma infraestrutura de rede global, dindmica, autoconfiguravel e interoperavel, onde objetos do
cotidiano estdo integrados e possuem identificacdo e capacidades fisicas (SUNDMAEKER et al.,
2010). Ainda de acordo com Sundmaeker et al., em um cendrio 10T, estes objetos do cotidiano s&o
capazes de interagir entre si e comunicarem-se com o0 ambiente, trocando dados e informagdes.
Deste modo, influenciam o mundo fisico, executando procedimentos que demandam servicos,
acOes e adaptacGes no ambiente e no sistema.

O volume mundial destes objetos cresceu rapidamente e a previsao é de que até 2020,
0 numero destes objetos alcance o nimero de 50 bilhdes, como explicitado na Figura 1. Esse
cenario de objetos heterogéneos, com suas proprias limitaces e capacidades, contribui com a
dinamicidade do ambiente. Deste modo, é necessario adaptar o comportamento dos dispositivos
de 10T para otimizar: (i) os estados e condi¢des do cenério, e (ii) os requisitos da aplicag&o.
Entretanto, seguindo o modelo tradicional de desenvolvimento, o software retorna aos estagios
iniciais do ciclo de producdo de um software sempre que ha a necessidade de uma alteracao
ou evolucdo (BARESI; GHEZZI, 2010). Como mostrado por Baresi e Ghezzi (2010), esse
regresso ao ciclo de producdo ndo atende aos requisitos de cenarios dindmicos, que sdo sujeitos a

alteracdes frequentes, tanto em requisitos quanto no ambiente, e que demandam uma adaptacéo
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rapida a essas altera¢des. Portanto, a abordagem tradicional de desenvolvimento néo é indicada
para 10T, dada a complexidade desse cenario e de seus recursos. Sendo assim, é necessario
que os sistemas desenvolvidos ajam de maneira autonémica (HUGHES, 2018), i.e. capazes de
auto-gerenciamento e de adaptar-se a mudancas imprevisiveis (ZHAO et al., 2009).

Figura 1 — Perspectiva de crescimento do numero de dispositivos
(EVANS, 2011)

THE INTERNET OF THINGS i (@

AN EXPLOSION OF CONNECTED POSSIBILITY o =
42,1 BILLION

348 BILLION @ """""""""""""""

20.4 BILLION
28 BLLON :

I44BILION @E

@ 1000000 05 BILLDN

Fonte: Disponivel em: https://www.semiwiki.com/forum/content/5559-quick-
history-internet-things.html. Acesso em 04/09/2017

Para esse atingir esse objetivo, o processo autondémico baseia-se na criagcdo de mode-
los que descrevem o comportamento, bem como a estrutura do sistema, que sao posteriormente
traduzidos em modulos de execucdo que implementam os requisitos do sistema (KRAMER;
MAGEE, 2007). A titulo de exemplo, para alterar o comportamento de um determinado sistema,
0s modelos que descrevem os seus estados sao analisados. Em seguida, regras de adaptacédo séo
geradas em tempo de execucdo e, a partir destas regras, sdo implantadas ac6es de otimizacao
ou correcdo, através da substituicdo de mddulos inadequados, ou sintonizando parametros de

execucéo.

1.2 Motivagao

A abordagem baseada em decisdes durante o tempo de desenvolvimento, mencionada
anteriormente, é contraproducente, basicamente por dois motivos (BARESI; GHEZZI, 2010): i)
grande quantidade de dispositivos, tecnologias de suporte e estados da aplica¢do, 0 que aumenta a
complexidade de especificar, em tempo de desenvolvimento, todas as acdes a serem executadas e
as respectivas regras de adaptacdo; e ii) incapacidade de tratar em tempo de execugdo 0s cenarios

néo previstos durante o tempo de desenvolvimento. Assim, o desenvolvimento de aplicages e


http://www.semiwiki.com/forum/content/5559-quick-
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sistemas para a 10T requer o uso de praticas que permitam adaptar o comportamento e a estrutura
da aplicacdo de forma mais flexivel.

Na literatura existem varios trabalhos que suportam algum tipo de adaptacéo, seja
para a aplicacdo em si ou para 0 ambiente em que estam inseridos (Giner et al, Wieland et
al., Montagut and Molva). Existem ainda, trabalhos que operam com a ideia de situacdes ou
contextos que demandam adaptacédo (Seiger etal., IFTTT, NodeRed). Em geral, esses trabalhos
adotam uma estrutura para geracao e execucao de workflows a fim de permitir alguma adaptacéo.
Contudo, ndo foi encontrada nenhuma abordagem especifica que implemente os requisitos de
um bom arcabouco (i.e. framework) para o desenvolvimento de um sistema auto-adaptativo
(e.g. baixo acoplamento, permissdo de detec¢cdo de eventos/estados e a capacidade de atuacédo
considerando os estados do sistema). Deste modo, percebe-se a necessidade do desenvolvimento
de um mecanismo de apoio ao processo de auto-adaptacdo voltado especificamente para o

desenvolvimento de sistemas loT.

1.3 Objetivos e Contribuicdes

Este trabalho tem como objetivo propor um mecanismo de suporte a criacdo e
execucdo de adaptacGes para ambientes de Internet das Coisas. Este mecanismo possibilita
a auto-adaptacdo a partir de regras pré-definidas, descritas através do préprio mecanismo e
orquestra, em tempo de execu¢do, 0 processo de auto-adaptacdo. Para isso, 0s seguintes objetivos
especificos devem ser atingidos:

- Potencializar a execucdo das adaptacdes, orquestrando de maneira flexivel as possibilidades
de adaptacdo tendo como base para estas adaptacdes 0s estados do sistema.

- Ser desenvolvido de modo que possua um baixo acoplamento com demais estruturas
(e.g. plataformas de middleware) e considerando seus proprios componentes, a fim de
permitir uma melhor extensao por parte dos desenvolvedores. Desse modo, extensdes de
sua estrutura ou modificacGes podem ocorrer com alteragdes simples ou sem alteragoes
em modulos existentes.

A contribuicdo principal deste trabalho de dissertacdo é um framework para apoiar
0 desenvolvimento de sistemas auto-adaptativos, oferecendo uma estrutura de suporte para
descricdo e execucdo de estratégias de adaptacéo.

E importante destacar que o escopo deste trabalho restringe-se aos procedimentos de

descricdo e orquestracdo do processo de adaptacdo. Portanto, ndo estd no escopo deste framework
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lidar com os outros estagios do processo de auto-adaptacédo, a saber, monitoramento do ambiente,

andlise de ocorréncias e planejamento das adaptacoes.

1.4 Metodologia

A Figura 2 apresenta a metodologia adotada por este trabalho. A metodologia possui

as seguintes fases:

Figura 2 — Metodologia desta dissertacdo

Revisao da
Literatura

Definicao das Implementacao

Q

Fonte: Do autor

- Reviséo da Literatura: Foi realizada uma revisdo bibliografica envolvendo os conceitos
de Internet das Coisas, Sistemas Auto-Adaptativas e Workflow. Também foi realizada uma
revisao da literatura de trabalhos que descreviam a utilizacdo de workflows ou mecanismos
desta natureza em ambientes inteligentes.

- Estudo dos Trabalhos Relacionados: Com base na revisao da literatura, trabalhos rela-
cionados foram escolhidos fundamentados em dois critérios: i) se apresentavam algum

mecanismo de descri¢do e execucdo de workflows; ii) que sua aplicacdo fosse em um
ambiente 10T ou com a presenca de sensores e atuadores. Os trabalhos encontrados foram
classificados levando em consideracdo requisitos necessarios para o desenvolvimento de
um arcabouco que propicie a implementacdo de um sistema auto-adaptativo.

- Defini¢éao das funcionalidades do SUCCEEd: Com a identificagdo dos trabalhos rela-
cionados, notou-se que 0s servigos existentes ainda eram vagos ou ndo contemplavam
requisitos de estrutura com capacidadade de auxiliar na engenharia de um sistema auto-
adaptativo. Deste modo, foram definidas as funcionalidades que deveriam estar presentes
na solucao apresentada por este trabalho.

- Modelagem: Nesta fase, a arquitetura geral do SUCCEEd foi definida, bem como as
interagdes entre seus componentes.

- Implementacdo: Conforme a modelagem de algum componente do sistema era finali-
zada, era iniciado sua implementacdo, adotando um modelo iterativo e incremental de
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desenvolvimento (SOMMERVILLE, 2010). Cada médulo do SUCCEEd foi testado indivi-
dualmente ao final de sua implementacéo e testes de integracdo foram feitos a medida que
seus componentes eram finalizados, a fim de garantir o bom funcionamento da solugéo.

- Avaliacdo: Apos a implementacdo do SUCCEEG, foi criada uma Prova de Conceito com
0 objetivo de constatar a sua viabilidade. Além disso, foram avaliados 0 acoplamento e a

qualidade da adaptacdo do SUCCEEJ atraves de simulagdes e métricas.

1.5 Organizagéo da Dissertacao

Esta dissertacdo esta organizada em seis capitulos. O capitulo atual descreveu uma
breve introducdo ao tema, contextualizando o assunto abordado, a motivacgdo, a metodologia, 0s
objetivos e as contribuigdes deste trabalho.

No Capitulo 2 sdo abordados os principais conceitos relacionados a Internet das
Coisas, Sistemas Auto-Adaptativos e Workflows. Nesse capitulo também sdo destacados os
desafios relacionados a auto adaptacdo no contexto de Internet das Coisas.

No Capitulo 3 séo descritos os trabalhos relacionados a esta pesquisa. Este capitulo
descreve também a metodologia de busca e bases de pequisa utilizadas neste trabalho. Este
capitulo descreve também a revisdo da literatura utilizada neste trabalho.

No Capitulo 4 ¢é apresentado o SUCCEEd, um framework para descri¢do, execucao
e orquestracdo de auto-adaptacdo em ambientes de Internet das Coisas. Ainda neste capitulo,
é descrita a arquitetura do framework proposto e seus componentes, bem como uma visdo
detalhada do modo de execucdo e orquestracdo de adaptacoes.

No Capitulo 5 é descrito o processo de avaliacdo do framework proposto. A ava-
liacdo ocorreu utilizando uma Prova de Conceito, Avaliacdes de Acoplamento e da Qualidade
da Auto-Adaptacdo provida pelo framework. Ainda nesse capitulo sdo descritas as ameacas a
validade, bem como as suas estratégias de mitigacéo.

Por fim, o Capitulo 6 descreve os resultados alcangados, bem como as conclusdes

deste trabalho e apresenta sugestdes de trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, os conceitos que constituem a base teorica deste trabalho séo apre-
sentados. A Secdo 2.1 apresenta conceitos sobre Internet das Coisas, incluindo arquitetura de
referéncia e requisitos encontrados na literatura. Na Secdo 2.2 sdo introduzidas as defini¢fes
acerca de Sistemas Auto-Adaptativos. A Secéo 2.3 apresenta defini¢cbes de Workflow. A Secao
2.4 discorre sobre plataformas de middleware e seus requisitos, e apresenta 0 LOCCAM, a
plataforma de middleware utilizada neste trabalho. Por fim, a Secdo 2.5 exp0e as consideragdes

finais sobre os temas debatidos neste capitulo.

2.1 Internet das Coisas

Internet das Coisas (do inglés, Internet of Things) ndo apresenta uma definicao
consensual, contudo, as defini¢bes existentes descrevem que dispositivos com capacidade de
sensoriamento e atuacdo, denominados dispositivos inteligentes, se relacionam mutuamente e
com o ambiente, permitindo a troca de dados — através de padrdes e protocolos de comunicagdo
— a0 passo que reagem a estimulos (ATZORI et al., 2010). Avancos na industria de hardware,
permitem que dispositivos como notebooks, smartphones e ares-condicionados sejam caracteri-
zados como dispositivos inteligentes (i.e. smart-objects), e, até 2020 a quantidade desses objetos
deve chegar a 50 bilhdes (EVANS, 2011).

A Figura 3 sumariza os principais conceitos e tecnologias destacados por (ATZORI

et al., 2010) e que servem de referéncia para a evolugéo do paradigma de IoT.

Figura 3 — O paradigma loT
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Atuadores
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Objetos do
dia a dia Things

Fonte: Adaptado de Atzori et al. (2010)
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2.1.1 Elementos e Requisitos

Compreender os elementos que compdem esse paradigma ajuda a entender a sua

capacidade, bem como os desafios que Ihe sdo inerentes. A Figura 4 apresenta os seis elementos

principais de 10T, descritos por Al-Fugaha et al. (2015).

Figura 4 — Elementos que constituem o cenario loT

= © (&) & 5 &
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Identificagao Sensoriamento Comunicacdo Processamento Servicos Semantica

Fonte: Adaptado de Al-Fugaha et al. (2015)

@

| Identificacdo: A identificacdo é uma condigcdo importante para esse cenério, tanto para
dispositivos quanto para servi¢os. Ainda, é necessario diferenciar entre a identificacéo (Id)
do objeto e seu endereco. A Id do objeto esta relacionado ao seu nome, como “Sensor L”
para um sensor de luminosidade. J& o endereco especifica o IP deste objeto dentro de uma

determinada rede.

Il Sensoriamento: O sensoriamento no ambito de loT refere-se a capacidade de coletar

dados dos dispositivos inteligentes distribuidos pela rede e enviar aos servi¢os, como banco
de dados ou cloud. Os dados recebidos sdo analisados tendo por base 0s proprios servicos
e servem de estimulo para tomada de ac6es especificas. Para Al-Fugaha et al. (2015), os
sensores 10T englobam dispositivos com capacidade de sensoriamento e atuacao.
Comunicacdo: O objetivo das tecnologias de comunicacdo no ambito de loT é possibilitar
a conexdo de objetos com multiplas capacidades e servicos especificos. A literatura define
exemplos de protocolos: Wi-Fi, Bluetooth, IEEE 802.15.4, Z-wave e LTE-Advanced.
Dentre as tecnologias de comunicagdo, pode-se citar: RFID, Near Field Communication e
Ultra-Wide Bandwidth.

IV Processamento: Varias plataformas (e.g., microcontroladores e microprocessadores),

como Arduino, Raspberry Pl, BeagleBone e T-Mote Sky, séo exemplos que contribuem
para o cenario loT. Além destas plataformas, € importante salientar os sistemas operacio-
nais, que se mostram alternativas interessantes para o desenvolvimento de aplicacdes IoT,

nl

como o Contiki. Ainda, 0 Google com suas aliancas "Open Handset Alliance™" e a "Open

Auto Alliance™ tem envidado esforcos para agregar recursos na plataforma Android. A

1 https://www.openhandsetalliance.com
2 https://www.openautoalliance.net/about
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computagdo em nuvem forma um outro componente integrante para loT, considerando 0s
beneficios do processamento de dados em tempo real e big data.

V' Servigos: Os servicos 0T sdo classificados em (i) servicos relacionados a identidade, (ii)
servico de agregacao de informacdes, (iii) servicos de colaboracéo, e (iv) servi¢os ubiquos
(XIAQJIANG et al., 2010; GIGLI; KOO, 2011). Os servicos relacionados a identidade
sdo os alicerces de outros servigos, visto que toda aplicacdo que desejar interagir de
algum modo com objetos do mundo real deve identifica-los. Os servigcos de agregacdo
de informacGes sdo aqueles que coletam e agregam os dados vindos dos sensores que
precisam ser processados nas aplicacfes 1oT. Os servigos de colaboracdo usam os dados
obtidos pelos servigos de agregacdo para tomar decisdes e agir. Por fim, os servicos
ubiquos visam fornecer servicos de colaboracao sempre que forem necessarios para quem
precisa deles em qualquer lugar.

VI Semantica: A semantica corresponde a extracao de conhecimento por diferentes objetos
a fim de fornecer os servicos necessarios. A extracdo de conhecimento inclui ainda
descobrir e usar recursos e analisar dados a titulo de decisdo de servigo. A extracdo
de conhecimento inclui descobrir e usar recursos e informac6es de modelagem. Além
disso, inclui reconhecer e analisar dados para dar sentido a decisdo certa de fornecer o
servico exato (BARNAGHI et al., 2012). Com tais caracteristicas, a semantica representa
a inteligéncia do cenario, responsavel por enviar as demandas corretas para 0S recursos

pertinentes.

2.1.2 Arquiteturas de Referéncia

Uma arquitetura de referéncia pode ser definida como uma abstracdo que engloba
conhecimentos de um determinado dominio de aplicacdo, podendo simplificar e guiar o desen-
volvimento e a evolucéo de sistemas nesse dominio (NAKAGAWA et al., 2014). Ainda, segundo
Cavalcante et al. (2015) estabelecer uma arquitetura de referéncia para loT pode significar uma
questdo importante, uma vez que questdes como escalabilidade e complexidade crescente se
apresentam como um desafio. Desse modo, uma arquitetura de referéncia pode contribuir com
0 desenvolvimento de metodologias de desenvolvimento que permitam lidar com os requisitos
funcionais e ndo funcionais desse cenario, como a interoperabilidade (CAVALCANTE et al.,
2015).

Dentre as arquiteturas descritas na literatura, duas das mais conhecidas sdo: loT
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Architectural Reference Model (IoT ARM) (BASSI et al., 2016) e o modelo proposto pela
empresa WSO2 (FREMANTLE, 2015). Cavalcante et al. (2015) comparou ambas as arquiteturas
e concluiu que a arquitetura da WSO?2 é a que oferece uma abordagem mais promissora.

A arquitetura de referéncia proposta pela WSO2 é baseada em sua experiéncia
no desenvolvimento de solucdes 1oT. Como descrito por Fremantle (2015), essa arquitetura
prevé elementos fundamentais, como: dispositivos inteligentes, servicos e cloud. Apesar disso,
ela ndo estd vinculada a um conjunto especifico de tecnologias e ndo descreve caracteristicas
particulares, como o funcionamento da cloud, por exemplo. Deste modo, cada uma das camadas
pode ser instanciada e implementada usando tecnologias que melhor se adequem ao sistema em

desenvolvimento.

Figura 5 — Arquitetura de Referéncia da WSO2

Camada de Processamento de
Eventos e Analise de Dados

Dispositivos
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Smartphone Smartwatch Smart Light Smart Home Smart Car

Fonte: Adaptado de Fremantle (2015)

Essa arquitetura de referéncia é composta por cinco camadas, como demonstrada na
Figura 5. Cada camada é descrita a seguir.

A Camada de Dispositivos prevé que cada dispositivo deve possuir uma identidade
Unica e comunicacdo com a Internet; a Camada de Comunicacao prevé a conexdo de cada
dispositivo através de protocolos de comunicagdo; a Camada de Agregacdo prevé o recebimento
e a integracdo de dados provindos dos dispositivos; a Camada de Processamento de Eventos e
Anélise de Dados prevé o processamento e a reacdo de possiveis eventos provenientes da camada

anterior, podendo ainda realizar o armazenamento de dados e a Camada de Comunicacgédo
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Externa prevé o acesso aos dados e a interagdo do sistema por parte dos usuarios.

A arquitetura da WSO2 fornece ainda duas camadas transversais: a Camada de
Gerenciamento de Dispositivo e a Camada de Gerenciamento de Identidade e Acesso. A
primeira prevé a geréncia remota e a comunicacdo dos dispositivos atraves de protocolos diferen-

tes e a segunda trata da seguranca.
2.1.3 Desafios no Desenvolvimento de Aplicagdes 10T

A natureza dindmica de um sistema IoT implica em desafios durante as fases de
desenvolvimento e pode exigir equipes de desenvolvedores com competéncias desde eletrdnica
até a mineracgdo de dados. Aliado a isso, as caracteristicas de 10T criam um conjunto de desafios
no desenvolvimento de aplicagcdes, como descrito por Udoh e Kotonya (2018). Segundo esses
autores, os principais desafios no desenvolvimento de aplica¢fes 10T estdo no fato de que essas
aplicacOes sdo (i) distribuidas, (ii) se envolvem em um cenario heterogéneo, (iii) necessitam de
uma geréncia dos dados, (iv) demandam um processo de manutencao flexivel, (v) a maioria sdo
centradas no usudrio, (vi) sdo interdependentes, e (vii) 0 seu desenvolvimento lida com multiplos
stakeholders.

Portanto, 0 modelo de desenvolvimento de aplicacdes voltados para 10T deve ser
diferente do modelo seguido para as aplicacGes tradicionais (MORIN et al., 2017). No trabalho
de Taivalsaari e Mikkonen (2017) s&o elencados os sete pontos de distingdo entre esses modelos
de desenvolvimento: (i) os dispositivos 0T podem integrar um grupo, fazendo parte de uma
arquitetura maior; (ii) as aplicagdes 10T devem manter o funcionamento mesmo diante da
indisponibilidade de algum recurso integrante; (iii) o nimero de unidades de computacdo é
grande, demandando um gerenciamento em massa; (iv) os dispositivos de 10T sdo incorporados
de maneira pervasiva e dependendo das condicdes fisicas do local pode ser de dificil manutengdo;
(v) é um ambiente heterogéneo, tanto em hardware quanto em software; (vi) o ambiente requer
que as aplicagdes estejam preparadas para falhas; e (vi) as topologias aplicadas podem ser

dindmicas e momentaneas.

2.2 Sistemas Auto-Adaptativos

Um Sistema Auto-Adaptativo ou Self-Adaptive System (SAS) é aquele que possui

a capacidade de modificar autonomicamente o seu comportamento, em resposta a estimulos
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(BRUN et al., 2009). Para tal, deve haver um monitoramento do préprio sistema e do ambiente no
qual ele estd executando. Deste modo, € possivel detectar estimulos, tomar decisfes e adaptar-se.

A fim de atingir a auto-adaptacdo, é necessario que um SAS possua as seguin-
tes propriedades implementadas: autoconfiguracdo, auto-otimizagao, autocura e autoprotecao
(KEPHART; CHESS, 2003). Propriedades estas conhecidas como propriedades self -* e que sdo
discutidas a seguir.

A autoconfiguracao diz respeito a capacidade de um sistema configurar automati-
camente 0 seu comportamento e de seus componentes, baseado em politicas de alto nivel. A
auto-otimizacao é a capacidade de monitorar e coordenar os recursos do sistema de maneira
automatica a fim de permitir a evolugdo do seu comportamento. A autocura consiste da capaci-
dade de perceber, diagnosticar e restaurar o sistema na presenca de uma falha de software ou
hardware. A autoprotecdo € a capacidade de preservar o funcionamento do sistema perante
ataques ou falhas e ainda perante mudangas exercidas pelo proprio usuario.

Um sistema auto-adaptativo é composto por um subsistema gerenciado e um subsis-
tema gerenciador (Figura 6). O subsistema gerenciado é composto pela Idgica da aplicacdo que
fornece a funcionalidade do sistema. O subsistema gerenciador contém a légica de adaptacao
(WEYNS et al., 2013).

Figura 6 — Elementos de um sistema auto-adaptativo
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Fonte: Adaptado de Weyns et al. (2013)

2.2.1 Loop de Controle

O processo de adaptacdo segue um loop de controle, conhecido como MAPE-K

Loop (Figura 7) e atraves desse modelo é possivel coordenar, manter e evoluir o sistema em
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tempo de execucdo (IBM, 2005). O MAPE-K Loop é composto de 4 fases: Monitorar (M),
Analisar (A), Planejar (P) e Executar (E). Circundado por estas 4 fases esta 0 Conhecimento (K),

que representa as descri¢des dos objetivos, requisitos e restricdes do sistema.

Figura 7 — MAPE-K loop
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Fonte: Adaptado de IBM (2005)

A fase Monitorar (M) é responsavel por perceber e coletar os estimulos e mudancas
dos recursos do sistema, internos ou externos. Estes estimulos sdo agregados, correlacionados e
filtrados até que sejam caracterizados como um fendmeno que necessite ser analisado. Em caso
positivo, essa informacdo € transmitida para a fase Analisar (A).

Ao receber 0 modelo do estado atual do sistema, a fase Analisar € responséavel por
comparar com o estado desejado, previamente conhecido. Esta comparacao permite inferir se o
estado atual requer qualquer tipo de adaptacdo. Em caso positivo, uma solicitacdo de adaptacao
é passada para a fase Planejar (P).

A fase Planejar tem como funcéo, estruturar um plano de execucéo a fim de colocar
o sistema de volta em um estado desejado. Este plano de execucédo consiste de uma sequéncia de
acOes praticadas de modo a corrigir o fendmeno detectado, podendo ocorrer sob o sistema e seus
recursos. Caso nao seja possivel definir um modo de atingir o estado desejado, o sistema deve
receber informacgdes externas sobre como reagir, de um gerenciador ou de outro sistema.

A fase Executar (E) € responsavel por executar as a¢Oes planejadas na fase anterior.

Ja a fase de Conhecimento (K) consiste de uma colec¢do que contém as caracteristicas
do sistema, sua politica, requisitos, estados, objetivos e a¢des. Ainda, sempre que MAPE-K

Loop é executado, essas informacdes podem ser atualizadas.
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2.3  Workflow

Workflow é um conceito inicialmente associado a automacao de processos de infor-
macdo em uma organizacdo e pode ser definido como uma cole¢do de tarefas (tasks) organizadas,
de modo a satisfazer um processo, de acordo com um conjunto de regras definidas (GEORGA-
KOPOULOS et al., 1995). Ainda segundo Georgakopoulos et al. (1995), a estrutura provida
pelo workflow descreve as tarefas do processo em um nivel conceitual, os requisitos do processo

e habilidades envolvidas.

Figura 8 — Exemplo de workflow - processo de publica¢do de um artigo
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A Figura 8 apresenta um exemplo de workflow. Neste exemplo, estdo presentes cinco
etapas da publicacdo de um artigo. Cada etapa realiza uma processo a partir dos dados fornecidos

pela etapa anterior até que o resultado desejado seja produzido por uma das duas Gltimas etapas.

2.3.1 Sistemas de Gerenciamento de Workflow

O gerenciamento de um workflow corresponde a conceder os dados adequados a
atividade pertinente, organizando os recursos adequados nos momentos necessarios. Assim,
um Workflow Management System (WFMS) é um sistema que permite definir, gerenciar e
executar as atividades de um workflow de acordo com uma légica de dominio, como descrito
por Hollingsworth e Hampshire (1995). A Figura 9 mostra a relacdo entre a definigédo de um
workflow e o sistema de gerenciamento.

Um WFMS é, portanto, uma estrutura que deve fornecer as seguintes funcionalidades
(HOLLINGSWORTH; HAMPSHIRE, 1995):

| Definicdo do workflow: Deve permitir definir e modelar o processo e suas atividades,
possuindo a capacidade de adaptar o mundo real para uma representacdo computacional.

Il Re-design: Deve prover um modo que permita o rapido re-design e alguma possivel
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[l Fungdes e Interaces Run-time: Deve gerenciar os processos do workflow e deve permitir

a interacdo com usuarios e aplicacdes a fim de processar as atividades.

Figura 9 — Relages entre a definicdo do workflow e o sistema de
gerenciamento
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Fonte: Adaptado de Hollingsworth e Hampshire (1995)

2.3.2 Engines de Workflow

A engine de um workflow tem como responsabilidade a geréncia e 0 monitoramento

do estado da atividades em execucdo dentro de um determinado fluxo (HOLLINGSWORTH,;

HAMPSHIRE, 1995). Além disso, lida com o as informacdes que transitam dentro de um

fluxo. As funcdes principais de uma engine sdo: (i) Verificagéo do Estado, (ii) Verificacdo de

Autorizacéo e (iii) Verificagdo de CondicGes. Essas fungdes sdo descritas a segui:

I A Verificacdo do Estado diz respeito a responsabilidade de verificar se é adequado

executar uma determinada tarefa, com base no status atual.

Il A Verificacdo de Autorizacao diz respeito a responsabilidade de verificar se o usuario

atual possui permissdo adequada para a execucgéo de determinada tarefa.

I11 A Verificacdo de Condicdes diz respeito a responsabilidade de verificar sobre a comple-

tude da execucdo de uma tarefa. Caso a execu¢do seja concluida com éxito, a engine

retornara com sucesso e caso contrario, a engine relata o erro para acionar e reverter a acéo
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da tarefa executada.

Nesse sentido, algumas engines de workflow como Copper®, Taverna®, jBPM®,
Activiti® e MARPLE (PRYSS et al., 2010) mostram-se boas opcdes para uso. Essas engines
foram avaliadas sob a perspectiva de execucdo mobile, capacidade de execucdo e linguagem de
notacdo. Por fim, as engines Copper e jBPM foram escolhidas como base para esta dissertacao.
Entretanto, ap6s um estudo da estrutura e da documentacéo dessas engines, foi possivel verificar
algumas limitacdes ao associar essas engines com um ambiente I0T. Além disso, estender essas
solucdes demandaria esfor¢co, considerando a documentacdo escassa. Ainda, essas engines
mostram percorrer fluxos de execucdo de modo sequencial, i.e., sem flexibilidade na execucgédo
do percurso das execucgdes e percebeu-se que essa flexibilidade pode trazer um diferencial para o
que é proposto neste trabalho. Por essas razdes, foi decidido o desenvolvimento de uma estrutura

de engine mais flexivel para contribuir com a continuidade deste trabalho de dissertacao.

2.4 Plataforma de Middleware

Uma plataforma de middleware atua como uma camada intermedidria, responsavel
por abstrair a complexidade do sistema ou hardware, permitindo que o desenvolvedor envide seus
esforcos no desenvolvimento em si, sem a necessidade de se preocupar com as particularidades
do sistema ou do hardware (e.g. comunicacao de rede, coordenacdo de processos) (GRIGORAS,
2006; NEELY et al., 2006). Em adi¢do, no paradigma loT, é necessario considerar a caracte-
ristica da heterogeneidade, tanto em comunicacdo quanto em tecnologia, e uma plataforma de
middleware deve prover esse suporte (RAZZAQUE et al., 2016).

2.4.1 Requisitos de uma Plataforma de Middleware para lIoT

Com base nas caracteristicas de 10T, Razzaque et al. (2016) elicitam um conjunto de
requisitos para uma plataforma de middleware e os agrupam em dois conjuntos: (i) de servigos e

(ii) de arquitetura.

3 http://copper-engine.org/

4 https://taverna.incubator.apache.org/
5 https://www.jbpm.org/

6 https://www.activiti.org/quick-start
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2.4.1.1 Requisitos de Servigo

Dentro desse conjunto de requisitos, Razzaque et al. (2016) descrevem outras duas

categorias de requisitos, sendo: funcional e ndo-funcional. Os requisitos funcionais sdo aqueles

relacionados a servigo ou a funcdes especificas de atuacdo da plataforma de middleware (e.g.

gerenciamento de recursos). Em complemento, os requisitos ndo-funcionais estdo relacionados a

qualidade do servico ou ao desempenho (e.g. confiabilidade e disponibilidade). Os requisitos

funcionais séo:

| Descoberta de recursos: Os recursos de loT envolvem dispositivos heterogéneos (e. g.

sensores e smartphones), energia e memoria dos dispositivos, médulos de comunicagéo
disponiveis nesses dispositivos, infraestrutura de rede e os servicos fornecidos por esses
dispositivos.

Gerenciamento de recursos: Os recursos devem ser monitorados e alocados de maneira
igualitaria, bem como devem ser resolvidos os conflitos associados ao uso desses recursos.
Gerenciamento de dados: Os dados tém papel importante nas aplicacfes 10T. Por esse
motivo, uma plataforma de middleware 10T precisa prover o gerenciamento de dados,
garantindo a aquisicdo, processamento e armazenamento desses dados.

Gerenciamento de eventos: O gerenciamento de eventos tem por objetivo transformar os
eventos simples que foram observados, em eventos significativos. Para isso, deve analisar
os dados em tempo real para transmitir informacdes precisas as aplicacdes.
Gerenciamento de codigo: A alocacdo de cddigo seleciona o conjunto de dispositivos
para realizar uma tarefa enquanto que a migracdo de codigo transfere o codigo de um
dispositivo para outro, possibilitando a reprogramacdo de nds na rede, permitindo a
realocacdo de processos computacionais.

Os requisitos ndo funcionais levantados por Razzaque et al. (2016) sdo:
Escalabilidade: Considerando a capacidade de crescimento da rede, a plataforma de
middleware precisa ser escalavel.

Tempo Real: A plataforma de middleware deve fornecer servigos em tempo real conside-
rando que as aplicacBes loT demandam informagdes, ao passo que o préprio ambiente e
suas condicdes ja sédo alteradas.

Confiabilidade: A confiabilidade na plataforma de middleware ajuda a acrescer a confia-
bilidade do sistema.

Disponibilidade: Uma plataforma de middleware deve estar disponivel sempre que soli-
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citado. Mesmo com a ocorréncia de falhas no sistema, o tempo de recuperagéo deve ser
infimo. Nesse sentido, os requisitos de confiabilidade e disponibilidade juntos melhoram a
tolerancia a falhas.

Seguranca e privacidade: A seguranca e a privacidade precisam ser consideradas em
todos os blocos, incluindo a nivel de aplicacdo. Isso, pois as informacgdes contextuais
pessoais do usuarios estéo registradas.

Facilidade de implantacéo: A implantacdo de uma plataforma de middleware néo deve
exigir conhecimento ou suporte especializado.

Popularidade: Um plataforma de middleware deve ser continuamente suportada.

2.4.1.2 Requisitos de Arquitetura

Os requisitos de arquitetura tem como objetivo dar suportar aos desenvolvedores das

aplicacGes loT e serdo descritos a seguir.

Vi

Vil

| Abstracdo de Programacdo: A plataforma de middleware deve fornecer uma API para

desenvolvedores de aplicativos ou servigos.

Interoperavel: Uma plataforma de middleware deve funcionar com dispositivos, tecnolo-
gias e servicos heterogéneos.

Baseada em servigos: A arquitetura de uma plataforma de middleware deve ser baseada
em servicos para garantir a flexibilidade quando surgir a necessidade de adi¢do de novas
funcdes.

Adaptativo: A plataforma de middleware, por mudancas no ambiente, pode precisar
adaptar-se, a fim de se ajustar a mudancas.

Ciente de Contexto: A ciéncia do contexto é um requisito importante, ao considerar a
dinamicidade do ambiente. A arquitetura da plataforma de middleware precisa garantir a
ciéncia contextual de usuérios, dos dispositivos, e do ambiente para oferecer servigos de
modo eficaz.

Autdnomo: Os participantes ativos em um ambiente 10T (e.g. dispositivos e tecnologias)
devem conseguir manter interacdo e comunicacao entre si, sem uma intervengdo humana
direta e a plataforma de middleware deve fornecer essa capacidade.

Distribuido: A arquitetura da plataforma de middleware deve ser pensada de modo
a permitir fungdes distribuidas & nivel de infraestrutura. Isso, pois tanto aplicaces,

dispositivos e usuarios trocam informacdes e colaboram entre si e de modo geograficamente
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distribuido.

Nesse seguimento, algumas plataformas de middleware como Fiware’, Google Awa-
reness®, LOCCAM (MAIA et al., 2013) e ContextNet (ENDLER et al., 2011; ENDLER; SILVA,
2018) mostram-se boas opg¢des para uso. Para este trabalho, a plataforma de middleware esco-
Ihida foi o LOCCAM (MAIA et al., 2013), plataforma esta que foi desenvolvida no laboratério do
Grupo de Redes, Engenharia de Software e Sistemas (GREat)® e possui como foco a plataforma
Android.

O principal diferencial do LoOCCAM ao compara-la as demais plataformas de mid-
dleware mencionadas € o seu foco em plataformas Android, bem como o fato da documentacgao
acerca de seu funcionamento e modo de implementago ser vasta e mais acessivel *°. Além
disso, facilita os testes associados a sua execucao, considerando a possibilidade de executar em

um smart-object, como um smartphone ou um smartwatch.
242 LoCCAM

A primeira estrutura que contribuiu para o desenvolvimento do LoCCAM foi o
Sistema de Suporte para Computacdo Ubiqua (SysSU) (LIMA, 2011). O SysSU é um sistema
de suporte com o objetivo de facilitar a coordenacédo entre os dispositivo envolvidos e a des-
cricdo/descoberta/invocacdo de servicos considerando as caracteristicas dos sistemas ubiquos.
Posteriormente, o SysSU evoluiu para o Sistema de Suporte para Computa¢do Ubiqua Distribuida
(SysSU-DTS) (NETO, 2013), e o seu modelo de coordenacédo passou a ser baseado em espacos
de tuplas distribuidas. O Loosely Coupled Context Acquisition Middleware (LoCCAM) (MAIA
et al., 2013) utiliza como base esses trabalhos e o acresce de uma camada de aquisicdo de
contextos e outra camada que gerencia o processo. Em seguida, o trabalho desenvolvido por
Barreto (2017) acrescentou mais uma funcionalidade a essa plataforma, contribuindo com o
acréscimo do CoAP Contextual (CoAP-CTX), uma extensdo do protocolo CoAP, permitindo o
processo de descoberta de smart objects de modo mais adequado ao interesse do usuario e do
contexto atual.

Na sua arquitetura atual, o LoOCCAM possui cinco componentes principais, como de-

monstrado na Figura 10. Os componentes da arquitetura sdo: (i) Sensor and Actuator Component

" https://www.fiware.org/

8  https://developers.google.com/awareness/
9 http://www.great.ufc.br/

10 http://loccam.great.ufc.br/
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(SAC); (i1) Sensor and Actuator Component Manager; (iii) Adaptation Reasoner; (iv) System

Support for Ubiquity (SysSU), e (v) Camada de Comunicac¢do. Cada um desses componentes,

demonstrados na Figura 10, sdo descritos a seguir.

Figura 10 — Arquitetura do LoOCCAM

Aplicagoes
Acesso desacoplado T 1 LoCCAM
g _’M Dispositivos de ambiente

Adaptation |-
Reasoner

- Manager

Comunicagdo Sem Fio

API Android
A,

Acesso a outros
dispositivos

Android

Recursos do smartphone &3 m _:é:_ \_EI!

Fonte: Retirado de Barreto (2017)

Sensor and Actuator Component (SAC): Sédo as estruturas responsaveis pelo encap-
sulamento do acesso aos sensores e atuadores, estando esses sensores ou atuadores no
dispositivo ou no ambiente. Além disso, se caracterizam como componentes, 0 que garante
0 reuso de um determinado SAC por todas as aplicagdes que necessitarem.

SAC Manager: E a estrutura responsavel por gerenciar o ciclo de vida dos SACs, garan-
tindo também a instalacdo e ativacdo dos SACs em tempo de execucao.

Adaptation Reasoner: E a estrutura responsavel por indicar quando determinado SAC
deve ser iniciado ou retirado da execucédo, baseado no interesse das aplicagdes.

System Support for Ubiquity (SysSU): E a estrutura que coordena a interacio entre as
aplicagOes e 0s SACs e utiliza como representacdo destes, um espaco de tuplas.

Camada de Comunicacdo: Essa estrutura é responsavel por abstrair a troca de mensagens
entre 0s SACs e os dispositivos presentes no ambiente. Além disso, abstrai as particularida-
des de cada comunicagéo e deste modo a comunicacgdo pode ocorrer através de Bluetooth

ou Wifi, por exemplo.
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2.5 Conclusao

Este capitulo apresentou os conceitos basicos de Internet das Coisas, Sistemas
Auto-Adaptativos, Workflows e Plataformas de Middleware, que constituem a base tedrica desta
dissertacdo. Com relacdo a Internet das Coisas, foi apresentada a definicdo de 10T, seus elementos
e requisitos, bem como as arquiteturas de referéncia. Também foram apresentados os desafios
presentes no desenvolvimento de aplicacdes para o cenério loT.

Este capitulo também apresentou uma visao geral sobre Sistemas Auto-Adaptativos,
sua definicdo, suas propriedades e elementos constituintes. Também foi discutido o MAPE-K
Loop, o loop de controle que guia o processo de adaptacéo.

Este capitulo ainda discorre sobre uma das estruturas que podem ser utilizadas para
atingir a auto-adaptacao, os workflows. Essa estrutura contribui na definicdo do processo de
determinado dominio e permite, a partir de regras de negdcio, executar um determinado processo.
Ja os sistemas de gerenciamento de workflow cooperam e coordenam as atividades do processo
para oferecer um comportamento global desejado. Com tal recurso, o desempenho de uma
aplicacdo pode ser melhorado, dado que permite a evolucdo do sistema mediante a interacdo
dos diversos médulos que o formam. Também foi descrita a importancia de uma engine e suas
caracteristicas.

Por fim, este capitulo apresentou os conceitos de plataforma de middleware e discutiu
0s requisitos necessarios para o seu funcionamento em um ambiente loT. Apds a analise das plata-
formas de middleware para 10T, houve a escolha da plataforma utilizada para o desenvolvimento
deste trabalho, 0 LOCCAM. O LoCCAM permite a aquisi¢cdo de informacéo contextual e o envio
de acBes para os dispositivos moveis. A sua Ultima versdo permite ainda o0 processo de descoberta
sensivel ao contexto, através do protocolo CoAP. A escolha dessa plataforma de middleware,
aconteceu principalmente devido a documentagéo vasta acerca de seu funcionamento e modo de
implementacdo. Além disso, facilita os testes associados a sua execucdo, considerando a sua

associagéo direta a um smart-object, como um smartphone.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os trabalhos relacionados ao tema desta
dissertacdo. A Secdo 3.1 apresenta a metodologia de busca utilizada para identificar os trabalhos
relacionados e os critérios levantados para comparacdo. Na Secdo 3.2 sdo apresentados 0s
trabalhos relacionados encontrados. Na Secdo 3.3 € apresentado um comparativo entre esses

trabalhos. Por fim, a Secdo 3.4 conclui este capitulo.

3.1 Metodologia de Busca

Com o objetivo de encontrar os trabalhos relacionados, foi realizada uma busca na
literatura por publicacdes que estivessem relacionadas a um dos seguintes tpicos: i) Especifica-
cdo de adaptacGes em ambientes que possuam sensoriamento ou atuacédo, a fim de identificar
abordagens que possam ser utilizadas em ambientes 10T, mesmo sem ter sido desenvolvido para
tal objetivo; ii) Adaptacdes baseadas em planos de execucdo ou workflows, para identificar as
abordagens existentes que utilizam como cerne a ideia de sequéncia de a¢bes ou adaptacdes
em um ambiente dindmico; e iii) Mecanismos ou Frameworks que permitem a especificacdo de
adaptacdes, em tempo de desenvolvimento, e a execucdo de adaptacdes, em tempo de execucdo
da aplicacéo.

E preciso mencionar que esses topicos foram escolhidos em razdo do framework
proposto neste trabalho utilizar o conceito de fluxo de execugdes ou workflows para permitir o
processo de adaptacdo. Além disso, foi definido que seria necessario verificar abordagens que
pudessem ser utilizadas em 10T, baseado no seu uso em cenarios com caracteristicas semelhantes,
como sistemas ubiquos.

Ainda, a respeito das buscas, apesar de ndo ter sido elaborada uma revisao sistematica,
como descrito por Kitchenham (2004), alguns elementos desse processo de pesquisa foram
aplicados neste trabalho, a saber, definicdo de strings de buscas e de bases de dados. Dessa
maneira, para os topicos supracitados, foram definidas strings de busca, em inglés, com um
conjunto de permutacgdes entre as seguintes palavras-chave:

(10T OR Internet of Thing* OR cyber-physical-system* OR Ubiquitous Computing)
AND (Workflow* OR Smart-Workflow OR Adaptive-Workflow* OR Process Execution).

Como bases de dados, foram utilizados, inicialmente, o IEEE ! e 0 SCOPUS?.

L https://ieeexplore.ieee.org/Xplore/nome.jsp
2 https://www.scopus.com/search/form.uri
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Entretanto, percebeu-se vantagens ao utilizar apenas a SCOPUS como meio de busca, dado
que possui agregado em si uma grande quantidade de fontes de busca ®, o que tornou possivel,
inclusive, encontrar os mesmos trabalhos encontrados antes na IEEE e na ACM. Além disso, a
sua ferramenta de busca é robusta, como descrito por Meho e Yang (2007), o que permite uma
busca com mais possibilidade de combinag¢fes. Como descrito por Meho e Yang (2007), a busca
béasica oferecida pela SCOPUS permite palavras chaves e buscas a partir de frases, enquanto
que na busca avancada permite buscas por ano, nome do autor, titulo, ano e nimero de paginas,
por exemplo. Além disso, oferece classificacdo por autor, ano de publicacdo, fonte, assunto,
categoria e tipo de documento.

Por fim, fez-se a busca de trabalhos em anais do International Conference on Software
Engineering (ICSE) e do International Symposium on Software Engineering for Adaptive and
Self-Managing Systems (SEAMS), mais especificamente entre os anos de 2017 e 2018. Esses
eventos, com workshops especificos das areas de SAS, foram escolhidos devido a possibilidade
de apresentarem trabalhos mais recentes e que poderiam ser relacionados a esse trabalho de

dissertacdo. A Figura 11 resume esse processo.

Figura 11 — Metodologia da revisdo de literatura aplicada nesta dissertacao

. . Leitura dos -
I/ ™ Definigao do De;i:;zaso d:as Leitura de Anais do De.:r'::faﬁlzios
\_/ Tema Foco Pesquisa Artigos IS(I:E?AE;‘IeS Relacionados

Fonte: Do Autor

O processo de selecdo dos estudos utiliza como base os critérios de inclusdo e
exclusdo dos estudos primarios. A saber, esses critérios foram definidos de modo a estarem
alinhados com os objetivos da pesquisa. Esses critérios estdo sumarizados na tabela 1.

Apbs a leitura dos artigos encontrados e dos anais do ICSE e do SEAMS, tendo

como base as leituras de titulo, resumo e artigo completo, foram selecionados 11 artigos.

3.2 Trabalhos Encontrados

Como mencionado anteriormente, foi realizada a busca por publicagdes relaciona-
das a um dos seguintes topicos: i) Especificacdo de adaptacbes em ambientes que possuam
sensoriamento ou atuacdo; ii) Adaptacdes baseadas em planos de execucdo ou workflows e iii)

Mecanismos ou Frameworks que permitem a especificacéo e execucdo de adaptacoes.

3 https://www.scopus.com/sources.uri?zone=TopNavBarorigin=searchbasic
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Tabela 1 — Lista com os critérios de inclusao e exclusao dos trabalhos relacionados

Critérios de Inclusao

Critérios de Exclusao

Deve ser escrito em Inglés

N&o estar escrito em lingua inglesa

Deve estar publicado em workshop,
conferéncia, revista ou jornal entre os
anos de 2003 e 2018.

Estar disponivel somente em forma de
abstract, apresentagdes, resumo expandido

apresentar um framework para prover
adaptagdo em loT

Nao se tratar de um trabalho primario.
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v Apresentar uma solucao para prover Nao apresentar uma solugao voltada para loT
adaptacdo em ambientes loT
v Apresentar uma solugdo para prover Nao apresentar uma solugdo focada no
adaptacdo em ambientes com processo de adaptagao do sistema
caracteristicas semelhantes ao de IoT,
como em sistemas ciber-fisicos
Vi Apresentar uma solugdo para prover Nao apresentar uma solugao que possa ser
adaptacao, de modo que possa ser estendida para loT
estendida ou utilizada em loT
Vil Apresentar uma proposta ou

metodologia que permita prover algum
modo de adaptacdo em um sistema

Fonte: Do autor

Nesse sentido, foram encontrados 11 trabalhos relacionados, a saber: Enabling
Pervasive Execution of Workflows (MONTAGUT; MOLVA, 2005), Presto (GINER et al., 2010),
FESAS (KRUPITZER et al., 2013), SimSota (ABEYWICKRAMA et al., 2014), PROtEUS
(SEIGER et al., 2015), SitOPT (WIELAND et al., 2015), A Dynamic Verification Mechanism
for Real-Time Self-Adaptive Systems (TSUDA et al., 2016), IFTTT*, Node-Red®, ADAPT (LI et
al., 2017) e Adapting a System with Noisy Outputs with Statistical Guarantees (GEROSTATHO-
POULOS et al., 2018).

O Enabling Pervasive Execution of Workflows (MONTAGUT; MOLVA, 2005)
propde uma arquitetura de suporte a execucao distribuida em ambientes pervasivos; o Presto
(GINER et al., 2010) prové estruturas que sdo utilizadas para descrever a conexdo fisica-virtual
dos dispositivos; o FESAS (KRUPITZER et al., 2013) fornece uma estrutura baseada em
processos para troca de componentes em tempo de execucdo; o SimSota (ABEYWICKRAMA
et al., 2014) é um plugin que adota o desenvolvimento dirigido a modelos a fim de permitir a
modelagem do sistema e simular padrdes arquiteturais auto-adaptativos; o PROtEUS (SEIGER
et al., 2015) ¢ um ambiente de execucdo integrado baseado em metamodelos para atingir a auto-

adaptacdo; o SitOPT (WIELAND et al., 2015) promove a adaptacgéo através do reconhecimento

4 https://ifttt.com
5 https://nodered.org
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de uma determinada situacdo; o Dynamic Verification Mechanism for Real-Time Self-Adaptive
Systems (TSUDA et al., 2016) prop6e um mecanismo de verificagdo dinamica de restricdes em
tempo de execucdo; o IFTTT® fornece uma estrutura para descricdo de automacgdes baseada
em condicBes; o Node-Red’ fornece uma estrutura para automacéo de atividades com base
em fluxo; o ADAPT (LI et al., 2017) fornece uma estrutura de modelagem e estruturacdo do
sistema e gera partes especificas de codigo. Por fim, o Adapting a System with Noisy Outputs
with Statistical Guarantees (GEROSTATHOPOULOS et al., 2018) propde um framework que
combina otimizacao de tempo de execucdo com dados obtidos de testes estatisticos.

Nas SubsecOes seguintes, esses trabalhos sdo melhor apresentados, através da discus-
sdo de sua arquitetura, modo de funcionamento e exposicdo de caracteristicas relevantes aos seus

processos de adaptagéo.
3.2.1 Enabling Pervasive Execution of Workflows

O trabalho de Montagut e Molva (2005) propde uma arquitetura de suporte a execu-
cao distribuida de workflows em ambientes pervasivos, baseando-se na capacidade de controle
descentralizado e na atribuicdo dindmica de funcgdes aos dispositivos. Essa arquitetura parte
do principio de que a execucédo distribuida de workflows em ambientes pervasivos deve ser
independente de controle centralizado, considerando a natureza dindmica desse ambiente.

Nesse trabalho, um workflow pervasivo W é representado usando um grafo direcional.
Cada vértice representa as acGes do workflow e as arestas representam a sequiéncia de passos do

workflow. A Figura 12 apresenta um exemplo de workflow segundo essa proposta.

Figura 12 — Representagdo de um workflow pervasivo segundo a arquitetura de Monta-
gut e Molva (2005)
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Fonte: Retirado de Montagut e Molva (2005)

https://ifttt.com
7 https://nodered.org
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« tin: representam atividades compostas por a¢des executadas pelos dispositivos que partici-
pam do workflow. Cada atividade é executada localmente por um determinado dispositivo

e um vértice n representa um conjunto de atividades executadas localmente no mesmo
dispositivo. Desse modo, cada vértice é vinculado a um Unico dispositivo e dois vértices
vizinhos sdo vinculados a dois dispositivos diferentes. Cada atividade ¢ identificada por
um indice i e pelo indice n do vértice onde € executado.

+ Ijj: representam um processo de roteamento usado para transferéncia de dados e controle
entre os dispositivos. No grafo, sdo as arestas simbolizando os dados trocados entre 0s
dispositivos. Nessa representacéo, i e j s&o os indices dos vértices ligados por essa aresta.

- f: representam o0 modo de execucdo, bem como as possiveis dependéncias existentes
entre o processo de roteamento e as tarefas. As dependéncias podem ser (i) Sequenciais,
(i) AND, representando atividades executadas em paralelo e (iii) OR, representando
condicionais.

Seguindo o processo demonstrado na Figura 12, o dispositivo executando a atividade
do vértice 1 envia dados para os dispositivos responsaveis pelos vértices 2 e 3 (r1, € ri3). Esses
veértices sdo executados em paralelo e enviam para o dispositivo executando no vértice 4. Essa
abordagem considera cenarios de execucao do workflow no qual ndo sdo tratados problemas de
sincronizacdo e as atividades sdo executadas em paralelo sem considerar restricdes. Além disso,

ndo ha a implantacdo de tratamentos de falhas.
3.2.2 Presto

O trabalho desenvolvido por Giner et al. (2010) tem por objetivo fornecer suporte
a fim de sistematizar o desenvolvimento de workflows por parte dos desenvolvedores. Esse
trabalho prové aos desenvolvedores building blocks que séo utilizados para descrever a conexao
fisica-virtual dos objetos. Para prover suporte a execucdo dos sistemas definidos segundo esses
conceitos, esse trabalho propde o Presto, uma arquitetura de software plugavel, demonstrada na
Figura 13.

O Presto foi definido seguindo o processo arquitetural proposto por Volter (2005).
Esse processo é definido de modo a obter arquiteturas de software afetadas minimamente pelos ci-
clos tecnoldgicos, bem como permitir que os requisitos evoluam a medida que o desenvolvimento
se torna automatizado.

A arquitetura do Presto, como demonstrado na Figura 13 é constituida de cinco
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Figura 13 — Viséo geral da arquitetura do Presto, descrita por Giner et al. (2010)
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elementos: (i) task manager, (ii) task processors, (iii) identification components, (iv) data
providers, e (v) controller.

O Task Manager (i) comporta-se como um buffer onde pecas pendentes aguardam
concluséo. Ele recebe mensagens de servigos externos e espera que 0s componentes processem
as mensagens. O Task Processor (ii) tem como finalidade suportar a extensibilidade da funcio-
nalidade das regras de negdcio do sistema. Tem ainda como finalidade fornecer aos usuarios
as informacdes, 0s servicos e a intera¢do necessarias para concluir um tipo especifico de tarefa.
O Identification Components (iii) tem como responsabilidade suportar a extensibilidade a nivel
tecnoldgico. Sendo assim, é responsavel por prover mecanismos para acessar 0 ambiente fisico e
por transferir os identificadores dos dispositivos para o sistema. Também fornecem recursos para
capturar ou gerar identificadores com uma tecnologia especifica.

Os Data Providers (iv) sdo responsaveis por transformar os identificadores que a
camada anterior (iii) fornece em informacdes relevantes para o usuario. Estabelecem dinamica-
mente a conexao entre elementos fisicos e suas contrapartes virtuais, sendo portanto, cada data
provider uma possivel projecdo de um elemento fisico. O Controller (v) tem como responsabili-
dade coordenar todos os outros componentes e determinar quais perspectivas sao validas para
um determinado contexto. Determinar uma perspectiva é definir o conjunto de processors (ii)
associados a contraparte digital de um elemento fisico.

Para exemplificar melhor a arquitetura proposta, Giner et al. (2010) utilizam como
exemplo um sistema de biblioteca. No exemplo, dois componentes de identificagcdo fornecem
diferentes identificadores por meio de tecnologias RFID e cddigo de barras. Os data providers

mapeiam esses identificadores em diferentes contrapartes digitais: um data provider considera o
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elemento fisico como uma copia especifica de um livro que pode ser emprestado; Ja outro data
provider o considera como uma representacdo de uma obra literaria.

O Presto é projetado para orientar os usuarios para a realizacdo das tarefas do
workflow. Deste modo, os usuarios podem esperar até que o sistema detecte um determinado
objeto no mundo real e as possiveis tarefas a serem executadas ou decidir sua proxima tarefa a

ser executada, baseado nas informacdes que o sistema fornece.

Figura 14 — Exemplificacdo dos elementos envolvidos na arquitetura do Presto
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Fonte: Retirado de Giner et al. (2010)

Como método de avaliacdo, é usado o Mobile Business Service Questionnaire
(MOBIS-Q), um survey para medir a experiéncia em servi¢os mobile. As dimensdes avaliadas
foram: (i) a usabilidade percebida, (ii) a adequacdo ao contexto e (iii) o impacto em termos
de produtividade. Portanto, ndo é apresentado nenhuma questdo com relagdo a qualidade da
adaptacao fornecida ou ao desempenho do framework. Além disso, ndo é possivel perceber se
sua arquitetura d& suporte & atuacdo no ambiente, parecendo apenas utilizar o sensoriamento

como ponto de partida para uma possivel adaptacéo.
3.2.3 FESAS

O framework proposto por Krupitzer et al. (2013) tem como objetivo simplificar o

desenvolvimento de SAS através de uma estrutura que se baseia em processos e componentes
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reutilizaveis. O foco deste trabalho é na adaptacdo composicional, que tem a troca de compo-
nentes do sistema como base para o processo de adaptacdo. Para isso, 0 especialista, chamado
nesse trabalho de "designer”, deve fornecer, em tempo de desenvolvimento, uma abstracéo de
alto nivel do sistema. Essa abstracdo deve englobar o0s objetivos, as restri¢cdes e 0s requisitos da
aplicacdo e essa abstracao, chamada de Design Model, é traduzida em requisitos para a l6gica da

adaptacdo e essa traducdo € chamada de System Model. A Figura 15 apresenta esse processo.

Figura 15— Elementos envolvidos no tempo de desenvolvimento
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Fonte: Retirado de Krupitzer et al. (2013)

No trabalho de Krupitzer et al. (2013), uma versao orientada a servicos estava em fase
de desenvolvimento e ndo foram encontrados trabalhos posteriores do FESAS. Nesse primeiro
prototipo, a plataforma de middleware utilizada era 0 BASE (BECKER et al., 2003). O BASE
era utilizado como suporte ao uso de servicos em dispositivos remotos e com sua utilizacdo, o
sistema era modelado como uma conexao de servicos. Deste modo, a adaptacdo consistia como
uma troca de servicos.

Por propor um uso genérico, a ideia de avaliacdo desse framework consistia de
diferentes cenarios, como hospital e trafego inteligente. Nesse trabalho, ainda era necessaria
a definicdo de uma métrica relacionada a qualidade da adaptacdo. Como descrito, esse traba-
Iho apresenta uma verséo inicial daquilo que seria proposto. Além disso, apresenta algumas
lacunas a definir, como o componente de transformacao do design model que ainda deveria ser

implementado.
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3.2.4 SimSota

O SimSOTA, apresentado por Abeywickrama et al. (2014), € um plugin paraa IDE
Eclipse e tem como finalidade auxiliar no processo de arquitetura, engenharia e implementacao
de um SAS. De modo préatico, 0 SImSOTA adota o desenvolvimento dirigido a modelos, a fim de
permitir a modelagem do sistema e simular padrdes arquiteturais auto-adaptativos, bem como
automatizar a geragdo de codigo Java.

O SIimSOTA utiliza 0 modelo SOTA (do inglés, State of Affairs) como uma estrutura
de andlise de requisitos de autoconsciéncia e de auto-adaptacdo. O modelo SOTA é caracterizado
por um espaco de estados virtuais n-dimensionais no qual a execugdo do sistema se situa. Nesse
modelo, um objetivo do sistema é considerado como a eventual realizacdo de um determinado
estado, enquanto que um utility - estrutura definida nesse modelo - descreve alguma restricdo no
caminho da execuc¢ao e que deve ser respeitado ao tentar atingir um determinado objetivo. Deste
modo, um sistema é considerado autoconsciente se puder reconhecer autonomamente sua posicdo
atual e direcdo de movimento nesse espaco n-dimensional, enquanto que a auto-adaptacao diz
respeito a capacidade do sistema de direcionar dinamicamente sua trajetoria.

A validacdo desse trabalho ocorre através de um estudo de caso, o e-veiculo, cujo
0 objetivo é chegar ao destino com a energia planejada e no tempo planejado, considerando as
restricbes da carga da bateria, temperatura, aceleracdo, velocidade e localizacdo atual do veiculo.

Entretanto, esse trabalho explora apenas questdes relacionadas as caracteristicas
de modelagem do sistema, através de uma linguagem estendida da UML e a tradugdo desses
modelos para self-adaptive patterns em Java. Além disso, é explicitado que o SImSOTA foi
desenvolvido para ajudar na implementacdo de SAS que se baseiam na abordagem de loop que o
trabalho descreve, sendo esse loop uma extensao do MAPE-K Loop tradicional. Porém, o artigo
ndo deixa claro a capacidade de suporte para o loop tradicional ou outros loops. Também, outra
questdo que ndo é esclarecida € o seu comportamento em tempo de execucdo do SAS, parecendo

tratar e suportar apenas quesitos da descri¢do do SAS.

3.25 PROtEUS

O trabalho desenvolvido por Seiger et al. (2015) apresenta 0 PROtEUS (do inglés,
integrated process execution system for cyber-physical systems ), um ambiente de execugéo

composto por um mecanismo principal para executar processos baseados em modelos, um
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mecanismo de processamento de eventos complexos (CEP) para a integracdo e processamento
de dados de sensores e um invocador de servico para acionar servigos locais ou externos.

O nucleo do PROtEUS consiste de um metamodelo que descreve a estrutura dos
modelos de processo e um mecanismo de processo responsavel por instanciar esses modelos,
executando instancias. O acesso a funcionalidade de controle de processo do mecanismo €
obtido pelo gerente de processos. O mecanismo de processamento de eventos complexos (CEP)
é responsavel por processar os dados de sensores externos e acionar eventos de alto nivel dentro
de instancias de processos.

Uma visédo geral da arquiteura do PROtEUS é apresentada na Figura 16. O nucleo
do ambiente de execucdo € o Process Engine que tem seu funcionamento baseado em redes de
Petri. A Engine instancia um modelo de processo e percorre a descri¢cdo do processo com base
no metamodelo do processo. O Process Manager é responsavel pelo gerenciamento dos modelos
de processo e suas instancias. Fornece também acesso a informacdes de monitoramento sobre

modelos de processos e estados de instancias de processos.

Figura 16 — Viséo geral da arquitetura do PROtEUS
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Fonte: Retirado de Seiger et al. (2015)

O Complex Event Processing Engine (CEP Engine) é responsavel por perceber um
determinado conjunto de eventos. O mecanismo CEP analisa o fluxo de entrada de eventos de

baixo nivel procurando padrdes registrados. Ao reconhecer um padrdo, 0s ouvintes corresponden-



48

tes sdo informados e os eventos de alto nivel sdo ativados na instancia do processo, continuando
com a execucao.

O PROtEUS utiliza servigos com a finalidade de controle de atuadores, bem como
para fazer atribuicdes de funcionalidades remotas. Desse modo, o Service Invoker é responsavel
por fornecer acesso a servigcos Web externos por meio de adaptadores especificos de protocolo.
Ao necessitar, 0 modelo do processo é enviado para o service invoker, passando os atributos
necessarios (e.g. URI e parametros) para o invocador de servico. Para Seiger et al. (2015), o
service invoker pode ser considerado como uma plataforma de middleware, ao criar solicitaces
de acordo com o tipo de servico.

O Human Task Handler é responsavel por enviar solicitac@es de interacdo para 0s
dispositivos de interacdo conectados ao sistema de execugdo. O mecanismo aguarda a resposta
do usuério para que continue a execucdo posteriormente. A comunicacao é feita através de
publish/subscribe usando o servidor WebSocket.

Como prova de conceito do PROtEUS, foi desenvolvido um estudo de caso, em-
pregando um prototipo do PROtEUS em uma Smart House. Por ser foco do trabalho apenas
apresentar uma arquitetura de referéncia para execucdo de processos voltada para cyber-physical
systems, avaliacdes de performance e relacionadas a execucao ficaram como trabalhos futuros.
Além disso, o trabalho que da continuidade ao PROtEUS (HUBER et al., 2016) sugere a necessi-
dade de o instalar, bem como de instalar os dispositivos do ambiente através de uma estrutura de

Dashbord , o OpenHub, o que torna a execucao acoplada ao ambiente ou dispositivos.

3.2.6 SitOPT - A General Purpose Situation-Aware Workflow Management System

A abordagem apresentada por Wieland et al. (2015) - o SitOPT - € baseada em
informacdes de contexto agregadas, caracterizando uma situa¢do. Uma situacdo pode ser usada
por diferentes workflows a fim de prover adaptacao a situacéo atual em seu ambiente de execucao.
O SitOPT permite a deteccéo de situacdes usando sistemas de reconhecimento de situacéo, troca
de informacdes sobre situacfes detectadas e adaptacdo em tempo de execucdo com base nas
situacOes reconhecidas.

O conceito principal do SitOPT é o desacoplamento da modelagem do workflow,
adaptacéo e o de reconhecimento de situagdes. O workflow é modelado por um especialista do
dominio, especificando o fluxo padréo e todas as possiveis exce¢des em diferentes situagdes. Para

cada excecdo, um sub-fluxo alternativo do workflow afetado pode ser definido, sendo definido
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como um fragmento do workflow. As tarefas afetadas no workflow original s&o definidas como
controle de fluxo situacional. Esses controles de fluxo s&o marcados com certas situagdes que
devem ser consideradas ao executar essas tarefas. Caso uma determinada situa¢do ocorra, 0
sistema de gerenciamento do workflow tera que trocar o fluxo de controle situacional do workflow
padrdo por um fragmento apropriado a situacdo. Uma visdo geral da arquitetura do SitOPT €

apresentada na Figura 17.

Figura 17 — Visao geral da arquitetura do SitOPT
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A arquitetura do SitOPT é definida em trés camadas, sendo: (i) Sensing, (ii) Situation
Recognition e (iii) Situation-Aware Workflow. A camada de Sensing é composto pelo ambiente e
seus sensores fisicos. Os sensores fornecem todas as informagdes contextuais e eventos para
a camada superior. Além disso, os modelos de contexto também podem ser usados como
sensores. Na camada de Situation Recognition, os dados vindos dos sensores sdo filtrados
e agregados usando fluxos de dados ou processamento de eventos complexos. Com isso, 0
reconhecimento da situacdo deriva do estado situacional atual do ambiente. A Ultima camada,
chamada de Situation-Aware Workflow, é responsavel por executar e adaptar o workflow com
base nas situagOes detectadas.

Entretanto, esse trabalho se concentra em apresentar os conceitos que o norteiam
e a arquitetura do framework. Ainda nesse trabalho, ndo € apresentado validacdo referente ao
seu desempenho e capacidade de adaptacdo. Alem disso, nesse primeiro prototipo, € utilizado
0 Node-Red como base para os workflows modelados. Por isso, apesar de reconhecer uma

determinada situacéo e instanciar um workflow para essa situacdo, a execucdo desse workflow
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segue uma sequéncia de execucdo rigida, sem considerar o estado do sistema ap6s uma Unica

adaptacéo do fluxo.
3.2.7 A Dynamic Verification Mechanism for Real-Time Self-Adaptive Systems

No trabalho desenvolvido por Tsuda et al. (2016) é proposto um mecanismo de
verificacdo dindmica de restricbes em tempo de execucdo. Para isso, € utilizado o UPPAAL,
uma ferramenta de verificacdo de modelos e que pode ser usado para projetar SAS. Com
este mecanismo, um prot6tipo de framework foi desenvolvido. Esse framework monitora
periodicamente 0s tempos de processamento dos componentes do sistema. Quando ha um
aumento ou diminuigdo brusca no tempo de processamento do sistema, o framework faz a anélise
do comportamento atual do sistema com relagdo as restricdes de tempo definidas. Esse framework
considera que o sistema é implementado em uma arquitetura baseada em componentes. A Figura

19 mostra uma visao geral do funcionamento desse framework proposto.

Figura 18 — Elementos envolvidos no tempo de desenvolvimento
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Fonte: Retirado de (TSUDA et al., 2016)

Nesse framework, o UPPAAL é utilizado tanto para modelar o sistema quanto para
sua verificacdo em tempo real. Através do editor gréfico da ferramenta, é possivel contruir
uma rede de autdbmatos crondmetrados que é usada como entrada inicial. Aliado a isso, um
verificador € utilizado em tempo de execucgdo e, caso uma formula néo esteja satisfeita, procura
uma nova configuragdo que satisfaga todas as formulas. Deste modo, geram-se novos autdmatos
cronometrados, substituindo os autdmatos em execugdo. Por fim, ao satisfazer todas as formulas,
o framework reconfigura o sistema baseado no novo autémato.

O seu funcionamento segue o processo a seguir. Com o input inicial de um autdmato,
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é criado um autémato raiz do sistema. O autdbmato raiz é construido de modo que consiga
representar todas as fungdes do sistema. Cada fungdo € decomposta em estruturas chamadas
de task. Essas tasks s@o representadas pelos estados do autdmato raiz. Deste modo, as tasks
continuam sendo decompostas em tasks mais especificas e a cada decomposicdo, cada task criada
compde o autdmato. A decomposicdo continua até que um autbmato possa ser processado por
um componente do sistema, que a partir desse momento, é chamado de module. Caso necessite
ser processado por mais de um componente do sistema, é chamado de strategy. Com isso, é
possivel calcular o tempo de processamento de uma funcdo somando os modules relevantes.
Nesse trabalho, foi conduzido um experimento simulado com sistema de controle
de drone. Foram construidas dez fungdes para o drone (e.g. decolar e aterrisar). Cada funcéo
foi decomposta em tasks e foi criado um automaton raiz que conectava as dez fungdes. Cada
tarefa foi decomposta, resultando em quatro strategies e 17 modules e foram definidas restri¢coes
de tempo para cada funcdo. Dois cenarios foram simulados, um com o mau funcionamento dos
componentes e outro com a degradacdo do motor. Com essa simulacgdo, foi possivel perceber
que ao injetar falhas, o framework detectava as respectivas violagoes e disparava o processo de
reconfiguracao. Entretanto o foco o trabalho é baseado na restri¢do de tempo e ndo ha detalhes

sobre a possibilidade de implementacdo de outras restricdes como contexto ou estado do sistema.
328 IFTTT

O IFTTT ® tem seu nome derivado da declaracéo condicional utilizada em programa-
cao "If this, then that"e é uma plataforma com capacidade de integrar aplicacdes, dispositivos e
servigos. Para atingir esse objetivo, a plataforma cria uma corrente de declaracdes condicionais,
chamadas de applets. Um applet é disparado por meio de alguma mudanca que ocorra nos
web-services das aplicagGes ou servigos.

A sua estrutura de funcionamento é composta de cinco elementos, sendo: Channels,
Triggers, Actions, Ingredients e Recipes. O Channel é o elemento central da execucdo do IFTTT.
Cada channel possui seus préprios triggers e actions. Os Triggers sdo a parte analoga ao "this"
e sdo possibilidades de ocorréncia, como : "Fui marcado em uma foto no Facebook"”. As
Actions sdo a parte andloga ao "that™ e sdo atividades a serem executadas, como: "me envie uma
mensagem de texto™. Os Ingredients sdo pedacos isolados de dados do Trigger. Como exemplo,

um ingredient do trigger acima citado seria 0 "usario que marcou'ou "data da marcagdo". Por

8 nhttps://ifttt.com
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Figura 19 — Exemplo de execucdo do IFTTT
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Fonte: Adaptado de http://www.bemoss.org/bemoss-application-and-data-
management-layer/
fim, os Recipes sdo combinaces de triggers e actions de um channel ativo.
Apesar de ser uma estrutura que trabalha com o conceito de contexto e informacao,
o0 seu foco de utilizagdo é a automacdo de pequenas acles. 1sso ndo garante que a mesma consiga
desempenhar o processo de adaptacdo para tarefas mais complexas do que as dispostas em sua
ferramenta. Além disso, ndo foi encontrado nenhum estudo acerca de sua capacidade de prover

esses servigos ou acerca de seu desempenho.
3.2.9 Node-Red

O Node-Red® é uma ferramenta de desenvolvimento baseada em fluxos, original-
mente desenvolvida pela IBM a fim de integrar dispositivos fisicos, APIs e servi¢os. O Node-Red
fornece um editor via browser para o desenvolvimento dos fluxos. Atraves desse editor, € possivel
criar funces em JavaScript, bem como salvar elementos da aplicagdo para reuso posterior™®.
Para prover a execucao, a aplicacdo ¢ montada com base no Node.js. Um exemplo de execucéo

no Node-Red é mostrado na Figura 20.

Figura 20 — Exemplo de execucdo do Node-Red
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9 https://nodered.org
10 http://developers.sensetecnic.com/article/introduction-to-node-red/
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A geréncia das instancias do Node-Red é feita através do Front-End do Node-Red
(do inglés, FRED). Essa plataforma fornecida pelo Node-Red se responsabiliza por gerenciar e

otimizar as instancias.

Figura 21 — Telado FRED
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Fonte: Retirado de http://developers.sensetecnic.com/article/introduction-to-node-red/

O Node-Red € composto de trés elementos basicos, descritos na Figura 21, sendo:
Node Panel, Sheets Panel e Info e Debug Panel.

O Node Panel (1) contém uma lista de nodes, organizados por categorias, que
podem ser utilizados na aplicacdo. Dentre as categorias estdo opc¢des de input, output, funcéo e
armazenamento. O Sheet Panel (2) é o local onde os fluxos de execugdo dos nodes sdo descritos.
Para isso, basta arrastar os nodes, organiza-los em estruturas de folhas e conecta-los. O Info
e Debug Panel (3) fornece as abas de informagOes e debug. A aba de informagfes fornece
informes acerca de um determinado node escolhido. Essas informagdes tem por objetivo facilitar
o entendimento das funcionalidades de determinado node, bem como caracteristicas como o tipo,
propriedades, modos e requisitos de uso. A aba de debug fornece informacdes relacionadas ao
processo de execucdo e debug, como mensagens de erros ou de log.

Em relacéo aos nodes, existem trés tipos, como exemplificado na Figura 22, sendo:

Input, Output e de Processamento.
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Figura 22 — Exemplos de tipos de Nodes
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Os Input Nodes permitem a insercdo de dados no fluxo. Esses dados podem ser
provenientes de outros servigcos, como midias sociais ou sockets, bem como dados inseridos de
modo manual, como injecdo de dependéncias. Como caracteristica visual, eles possuem um
quadrado branco no lado direito. Os Output Nodes permitem a saida de dados do fluxo, sendo
utilizado para enviar dados para outros servigos como 0s supracitados ou para enviar logs para
0 console de debug. Como caracteristica visual, eles possuem um quadrado branco no lado
esquerdo. Por fim, os Nodes de Processamento tem por objetivo processar dados, transformando
dados recedibos (e.g. json) e os usando para um determinado processamento. Como caracteristica
visual possuem quadrados brancos nos lados esquerdo e direito.

Contudo, tal qual o IFTTT, o seu foco de utilizacdo é a automacdo de pequenas agoes,
0 que ndo garante que consiga desempenhar o processo de adaptacdo. Além disso, o Node-Red

mostra uma estrutura rigida de execucao, restringindo a execuc¢do a um fluxo pré-determinado.

3.2.10 ADAPT

O ADAPT (Agent-based Development toolkit and operAtion PlaTform) é um toolkit
desenvolvido por Li et al. (2017) para dar suporte ao desenvolvimento de SAS. A proposta desse
toolkit é lidar com mudancas complexas, baseando-se na teoria de sistemas multi-agentes (do
inglés, Multi-Agent Systems (MAS)) e engenharia de software baseada em busca(do inglés,
Search-Based Software Engineering (SBSE)). Por sua estrutura de toolkit, em tempo de design,
ele permite modelar a organizacéo da estrutura do sistema, além de gerar uma estrutura de codigo
e partes dos Agentes e suas relacoes.

Com o intuito de permitir que os SAS possam lidar efetivamente com mdltiplas

e interrelacionadas mudancas, os autores definem uma arquitetura de referéncia (Figura 23)
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composta de duas partes: Target System Layer e o Adaptation Logic Layer. Essa arquitetura é
baseada nas teorias de MAS e SBSE.

Figura 23 — Arquitetura de Referéncia de SAS descrita por Li et al. (2017)
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A Target System Layer é composta pelo software que ndo possui a capacidade
adaptativa. A Adaptation Logic Layer controla o software a fim de permitir a adaptacao,
implementando duas camadas do MAPE-K Loop. Na Figura 23, o Target System Layer é
exemplificado pelo software ZNN.com.

Nessa arquitetura, existem dois tipos de agentes: Manager e Worker. O Manager
é responsavel por perceber as mudancas globais do sistema (e.g. mudanca de requisitos) bem
como pelas mudancas que os workers ndo conseguem lidar. Para lidar com as mudancas pode-se
utilizar planejamento baseado em busca ou planejamento baseado em regras, tendo a mudanca
como determinante para essa escolha. Além disso, é responsavel pela organizacdo do workers.
Os Workers sdo responsavel por perceber mudancas locais (e.g. problemas com components) e
utilizam planejamento baseado em regras. Na Figura 23, o Manager é localizado na caixa de cor
verde e 0os Workers estdo localizados nas caixas azuis.

A arquitetura do ADAPT é demonstrada na Figura 24. Com a finalidade de atingir o
desenvolvimento, em tempo de design do sistema, as quatro tools, representadas pela cor verde,
interagem entre si, a0 passo que, em tempo de execucgdo, 0s arquivos gerados por essas tools séo
utilizados para permitir a adaptacdo do sistema.

A Architecture Modeling Tool (AMT) € usada para modelar a arquitetura do sis-
tema. O diagrama da arquitetura gerado por essa tool, € passada para a Intelligent Component
Development Tool (ICDT) para que os diferentes agentes do sistema sejam gerados. A Agent
Collaboration Graphical Modeling Tool (ACGMT) permite a modelagem do processo de co-

laboracdo entre os agentes envolvidos no sistema. Por ser baseado na teoria dos agentes, essa
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Figura 24 — Arquitetura do Adapt definido por Li et al. (2017)
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Fonte: Retirado de Li et al. (2017)

fase recebe mais importancia, haja vista que a colaboracao entre esses agentes € utilizada para
permitir a adaptacdo. Como saida dessa tool é gerado um arquivo de colaboracéo e de definigédo
de servico.

A Adaptive Library Management Tool (ALMT) é utilizada como complemento da
ICDT, podendo gerar segmentos de codigos necessarios pela classe do agente. O objetivo dessa
complementacdo é diminuir o trabalho dos desenvolvedores atraves da geracao automatica de
cadigo.

Nesse trabalho, entretanto, € explicitado a necessidade de completar o desenvolvi-
mento das funcionalidades da AMT. Desse modo, a funcionalidade de descri¢éo da arquitetura do
sistema é prejudicada. Por fim, ndo sdo descritos detalhes acerca do seu processo de adaptacao,

ndo sendo possivel definir a flexibilidade de sua estrutura.

3.2.11 Adapting a System with Noisy Outputs with Statistical Guarantees

O trabalho de Gerostathopoulos et al. (2018) propde um framework que combina
otimizacdo de tempo de execucdo com dados obtidos de testes estatisticos com um método
para lidar com custos de mas decisdes de adaptacdo. Esse trabalho parte da incapacidade de
auto-adaptacdo por parte das abordagens atuais perante sistemas com: (i) comportamento interno
complexo, o que dificulta a modelagem, (ii) resultados ruidosos, e (iii) alto custo de mas decisGes
de adaptacdo. Ainda segundo Gerostathopoulos et al. (2018), sistemas com essas caracteristicas

sdo dificeis e arriscados de adaptarem em tempo de execug&o.
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Esse trabalho tem como foco a otimizagdo do desempenho a nivel de sistema. Aliado
a isso, investigam as seguintes questfes: (i) como construir modelos de sistema a partir de
observacdes de saidas ruidosas do sistema; (ii) como reutilizar esses modelos para otimizar o
sistema em tempo de execucdo, mesmo em situagdes recentemente encontradas; e (iii) como
incorporar a nocao de custo, referindo-se ao impacto negativo das decisdes de adaptacao, nos
processos supracitados. E necessario ressaltar que saidas ruidosas referem-se a observacdes de
métricas do sistema que podem ser usadas para a auto-adaptacéo, mas possuem alta variancia, ja
0 custo refere-se ao impacto negativo de mas decisdes de adaptacdo do sistema.

Para tal, a estrutura de auto-otimizacdo implementada nesse trabalho, baseia-se em
procedimentos estatisticos (e. g. andlises de variancia e testes binomiais). Para a otimizacéo
de tempo de execucdo, € empregada otimizacgdo bayesiana aliado a processos gaussianos. Essa
técnica é utilizada por sua capacidade de oferecer suporte a otimizacdo multivariada e lidar

eficientemente com as variagfes das saidas do sistema.

Figura 25 — Visdao geral da abordagem proposta por Gerostathopoulos et al. (2018)
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Fonte: Retirado de Gerostathopoulos et al. (2018)

Essa abordagem é composta por trés fases: (i) Geration of system model, (ii) Runtime
Optimization, (iif) Comparision with baseline configuration. A fase (i) consiste da construcéo e
manutencdo do conhecimento necessario para a auto-otimizacdo. Aqui é usado analise fatorial
de variancia a fim de processar dados brutos e criar um modelo estatisticamente relevante. Esse
modelo descreve os impactos das mudangas de parametros de entrada na saida. Essa fase €

executada durante o processo anterior a implantacéo do sistema, através de um simulador, até a
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fase de deploy usando um monitoramento em tempo de execucédo a fim de gerar conhecimento
acerca do real funcionamento do sistema. Como saida, essa fase fornece uma lista de pardmetros
ou combinacgdes de parametros de entrada, ordenados por niveis de impactos decrescentes e
niveis de significAncia correspondentes.

A fase (ii) seleciona valores para os parametros de entrada do sistema a fim de
encontrar uma configuracao na qual o sistema execute melhor. As configurac6es testadas nessa
fase sdo elaboradas por um otimizador que é executado durante varios estagios da abordagem.
Em caso de indicios - através de testes binomiais - de que uma determinada configuracéo resulta
em alto custo, a aplicacdo € interrompida e o otimizador se responsabiliza por avaliar uma
proxima configuracéo.

A fase (iii) garante que uma nova configuracdo determinada na fase anterior seja
implementada somente quando houver uma melhoria estatisticamente significante com relacéo a
configuracdo existente. Para tal substitui¢do, € necessario verificar se a nova configuracéo: (i)
traz beneficio ao sistema em um determinado nivel de significancia estatistica e (ii) se o beneficio
é suficiente para justificar a interrupgéo.

Entretanto, o foco do trabalho é no processo de auto-otimizacao do sistema através
da utilizacdo de procedimentos estatisticos, como analise de variancia. Por exemplo, para gerar
um modelo de sistema € necessario observar (i) a situacdo em que o sistema reside, (ii) sua
configuracdo e valores dos parametros de entrada, e (iii) a saida do sistema. Para cada situacdo, é
construido um modelo que classifica os parametros de entrada de acordo com seu efeito na saida,

do maior para 0 menor.

3.3 Comparacao e Discusséo

Como descrito no Capitulo 1 desta dissertacdo, o cenario de IoT é composto de
sensores e atuadores embutidos no ambiente fisico através dos smart-objects. Dada a previsao,
até 2020 mais de 20 bilhdes de dispositivos como esses estardo implantados ao redor do mundo.
Em concordancia com o que foi apresentado por Hughes (2018), os SAS sdo pontos importantes
para que o cenario de loT seja, de fato, alcangado.

Isto posto, é necessario avaliar quais 0s requisitos necessario para o desenvolvi-
mento de um arcabouco que propicie o desenvolvimento de um SAS. Nesse sentido, o trabalho

desenvolvido por Serugendo et al. (2007) descreve 12 requisitos que séo descritos a seguir.

- R1: Os componentes devem ser desacoplados de modo que seja possivel detectar e



59

responder a possiveis falhas ou indisponibilidade sem prejudicar globalmente o sistema

+ R2: Os componentes devem ser dissociados das descri¢Oes de suas capacidades, restri¢oes,
fluxos de execucdo, modo de interagdes ou politicas.

+ R3: Os componentes devem ser dissociados de qualquer infraestrutura de coordenagéo
subjacente que suporte as interacdes.

+ R4: Capacidade de, em tempo de execucéo, detectar ou monitorar eventos.
- R5: Capacidade de, em tempo de execucdo, atuar ou adaptar em diferentes niveis do
sistema.

- R6: Disponibilidade em tempo de execucdo e uso de politicas de deteccdo ou monitora-
mento e atuacdo ou adaptacdo em diferentes niveis do sistema.

- R7: Disponibilidade em tempo de execucao e uso de metas individuais e globais sob a
forma de politicas.

- R8: Disponibilidade em tempo de execucdo e uso de politicas de restri¢cdes baseada no
ambiente.

- R9: Descricdo, em tempo de design, das propriedades esperadas do sistema ou dos
componentes

+ R10: Descricao, em tempo de design, dos padrdes de comportamento
- R11: Descricdo, em tempo de design, das diferentes politicas(R6, R7, R8).
- R12: Execucdo de politicas (R6, R7, R8).
Com o objetivo de simplificar a avaliacao dos trabalhos presentes no estado da arte,

é possivel agrupar os requisitos descritos por Serugendo (SERUGENDO et al., 2007). Para este
trabalho de dissertacdo, esses requisitos foram agrupados em quatro critérios, como demonstrado
na a Tabela 2 que apresenta o comparativo entre os trabalhos relacionados a este trabalho de
dissertacao.

O primeiro critério é o desacoplamento que compreende 0s requisitos descritos
em R1, R2 e R3. Esse critério entra em concordancia com a caracteristica da heterogeneidade,
presente no ambiente de 10T. O fato de um componente ser desacoplado de outras estruturas,
arquiteturas ou dispositivos contribui para o desenvolvimento de sistemas para esse tipo de
ambiente.

O segundo critério é a adaptacdo interna do sistema, que neste trabalho de dissertagdo
é chamado de endo-adaptacéo. Isso significa a capacidade de adaptar o sistema a nivel de

aplicacdo. Aliado a este critério, estd o de adaptacao externa, que neste trabalho de dissertacéo é
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Tabela 2 — Comparativo entre os Trabalhos Relacionados

Trabalhos Desaco- Endo- Exo- Adaptacdo Descrigdo
Relacionados plado Adaptacdo Adaptagédo da
Execucao

(MONTAGUT and v v v
MOLVA, 2005)
(GINER et al., 2010) v v v
(KRUPITZER et al., v v v
2013)
(ABEYWICKRAMA et v v v’
al., 2014)
(SEIGER et al., 2015) v v v
(WIELAND et al., 2015) v v v
(TSUDA et al., 2016) v v v
IFTTT v v v
Node-Red v v v
(Ll et al., 2017) v v v
(GEROSTATHOPOULOS v v v
etal., 2018)

Fonte: Do autor

chamado de exo-adaptacgéo, que significa, a capacidade de enviar pedidos de atuacdo no sistema,
a nivel de ambiente. A unido desses critérios compreende o requisito R5.

O quarto critério é a adaptacdo da execucdo. Como descrito no Capitulo 2, na
Secdo 2.2, os SAS utilizam um loop de controle, 0 MAPE-K. Esse loop parte do principio da
necessidade de executar quatro tipos de passos a fim de manter a execucdo auto-adaptativa:
Monitorar, Analisar, Planejar e Executar. Ao fim da execucdo desse loop, é necessaria a
verificacdo do estado do sistema. Sendo assim, ndo é interessante que ocorra uma sequéncia
encadeada de execucdo, pois cada atuacdo ou adaptacdo altera o estado do sistema. Esse critério
entra em concordancia ainda com os requisitos R6, R7 e R8 e R12.

O quinto criterio é a descricao. Esse critério diz respeito a possibilidade de descrever,
em tempo de design, as caracteristicas do sistema, como modo de execucao, regras e padroes.

Esse critério compreende os requisitos R9, R10 e R11.

3.4 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os trabalhos relacionados a este trabalho de

dissertacdo, bem como suas caracteristicas, em especial aquelas focadas no processo de adaptacéo
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propiciado.

Seguindo o processo de reviséo da literatura, foi executada uma busca por trabalhos
que tratassem sobre especificacdo de adaptacGes em ambientes que possuissem sensoriamento
e/ou atuacdo, adaptacdes baseadas em planos de execucdo ou workflows e mecanismos ou
frameworks que permitissem a especificacdo e execucdo de adaptacGes. Com essa busca, fo-
ram encontrados 11 trabalhos relacionados com o que é proposto nesta dissertagdo. Esses
trabalhos foram elencados seguindo os seguintes critérios de comparacdo: Desacoplamento,
Endo-Adaptacdo, Exo-Adaptacdo, Adaptacdo da Execucdo e Descricéo.

Ap0s o processo de comparagdo entre os critérios elencados e as solugdes encon-
tradas, foi possivel perceber que nenhum dos trabalhos consegue contemplar todos 0s critérios

apresentados ou os implementam apenas em partes.
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4 SUCCEED

Neste capitulo é descrita a proposta desta dissertacdo, um framework para auxiliar o
desenvolvimento de sistemas auto-adaptativos em ambientes 10T, o decoupled SUpport meCha-
nism for CrEating and Executing workflows (SUCCEEd). Este capitulo esta dividido da seguinte
forma: a Secdo 4.1 apresenta a visdo geral do SUCCEEGd; a Secéo 4.2 detalha a arquitetura do
SUCCEECd, discutindo os componentes envolvidos no processo de auto-adaptacédo; a Secdo 4.3
apresenta e descreve os elementos presentes no SUCCEEGJ, sua classificagédo e seu uso; a Se¢ao
4.4 descreve 0 processo de orquestracdo das adaptacdes que é proposto pelo SUCCEEG. Por fim,

a Secdo 4.5 apresenta a conclusao este capitulo.

4.1 Visao Geral

O SUCCEEd * é um framework baseado em Java e foi desenvolvido com o objetivo
de permitir a descricdo e a execucdo de adaptacOes através de uma estrutura de workflows.
Embora seja um framework para dar suporte ao desenvolvimento, a sua atuacdo esta localizada
no processo de execucdo, de acordo com o loop de controle MAPE-K apresentado na Secédo 2.2.

A instanciacéo dos workflows, em tempo de execucéo, pode ocorrer de duas maneiras:
simples ou baseada em regras. A instanciacdo simples ocorre quando o workflow é executado a
partir de uma solicitacdo feita por um determinado elemento do sistema. Este tipo de execucéo €
a mais rigida em termos de auto-adaptacdo. A rigidez provém do fato de que, com essa execucéo,
as adaptacdes ocorrem em uma sequéncia e ndo levam em consideracdo que cada adaptacéo
altera o estado do sistema.

A instanciacdo baseada em regras é aquela que leva em consideracdo os estados
do sistema. Neste tipo de execucdo, o desenvolvedor especifica determinados estados, através
de regras, e possiveis adaptagdes que podem ser executadas através do cumprimento destas
regras. Com este tipo de execucdo, um workflow ou uma adaptacéo pode ser facilmente trocada
em tempo de execucdo, considerando uma mudanca de estado. Esta troca de workflows é um
passo do MAPE-K Loop, descrito na Se¢do 2.2. Uma camada de inteligéncia ou um outro
sistema deve constantemente analisar o estado do sistema e decidir se o workflow atual vai levar
0 sistema para um proximo estado valido. Esta camada ndo faz parte do framework proposto

neste trabalho. Deste modo, o tipo de execucdo baseado em regras € a mais flexivel em termos

L https://github.com/Belmondo/SUCCEEd
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de auto-adaptacédo da aplicacdo, pois considera os estados do sistema em tempo de execucéo.
Essa forma de execucdo é melhor abordada na Secéo 4.3.

Sendo assim, o cerne do SUCCEEG é propiciar para os desenvolvedores de sistemas
auto-adaptativos para 10T, um mecanismo de execucéo de adaptacOes que seja capaz de selecionar,
em tempo de execucao, as adaptacdes mais adequadas para um determinado estado do sistema
ou contexto desejado. 1sso reduz a responsabilidade de instanciar, por parte dos desenvolvedores,
as adaptacdes em tempo de desenvolvimento do sistema.

Para demonstrar a visdo geral do funcionamento do SUCCEEd, uma aplicacdo An-
droid executando em um cenario 10T € utilizada como exemplo (Figura 26). A partir de um
momento determinado pelos desenvolvedores, que aqui serd chamado de Ponto de Ignicao, o
SUCCEEd passa a controlar o fluxo de execucédo da aplicacdo, fundamentado nas estruturas defi-
nidas pelo desenvolvedor, que podem ser: contexto, adaptacao, regras de adaptacéo e gateways.
A definicdo do contexto depende da plataforma de middleware que o desenvolvedor escolher,
sendo de interesse do SUCCEEd apenas o conhecimento e comunicagdo com a plataforma de
middleware escolhido. A adaptacdo pode ser qualquer acao, interna do sistema, no ambiente ou
externa ao ambiente, descrita pelo desenvolvedor. A regra de adaptacdo € uma estrutura definida
que auxilia no processo de adaptacédo, verificando se um determinado estado do sistema necessita
de uma adaptacdo. Os gateways sdo estruturas que podem ser descritas para indicar o modo de

execucdo, usando operadores OU e E da l6gica proposicional.

Figura 26 — Visao geral do SUCCEEd
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A comecar do instante em que o SUCCEEGd passa a controlar o fluxo da execucédo
da aplicagdo, o seu funcionamento consiste em trés etapas, conforme ilustrado na Figura 26:
Controlador, Verificagdo e Execugéo.

O Controlador é responsavel por gerenciar a execugdo do SUCCEEGJ, trabalhando
como uma engine. E de sua responsabilidade conhecer todas as estruturas envolvidas na adapta-
cao. O seu funcionamento ocorre da seguinte maneira: inicialmente observa o estado do sistema,
tendo como base os contextos descritos em tempo de desenvolvimento. Ao tomar conhecimento
do estado do sistema, informa para a etapa de verificacdo. Além disso, sempre que a execucao
de uma adaptacdo é findada, ele deve voltar ao controle da execucdo. Por ser a etapa responsavel
por conexdo com a plataforma de middleware, entdo é de sua responsabilidade também enviar
pedidos de atuacdo para 0s dispositivos necessarios em uma adaptacao.

A etapa de Verificagcdo tem como responsabilidade entender, através daquilo que foi
definido pelos desenvolvedores, se o estado que foi recebido demanda alguma adaptacéo, seja
esta interna ou externa ao sistema. Para isso, deve conhecer as estruturas de adaptacdo e o0 modo
como essas adaptacdes devem ser executadas.

A etapa de execucdo é a mais simples e tem como responsabilidade executar a
adaptacdo que foi descrita pelos desenvolvedores.

Cada uma dessas etapas conhece uma estrutura que foi modelada pelo desenvolvedor.
O Controlador, por atuar gerenciando toda a execucdo do processo, deve conhecer o contexto, as
regras de adaptacdo e as tasks. A etapa de verificacdo ndo necessita conhecer 0s contextos e as
regras de adaptacdo, pois essa etapa sO € acionada no momento em que uma ou mais regras de
adaptacéo estdo satisfeitas com um determinado estado do sistema e por esse motivo, a etapa
de verificacdo necessita conhecer apenas as tasks que estdo associadas com esta(s) regra(s)
satisfeita(s). A etapa de execucdo ¢ a adaptacao propriamente dita, e portanto necessita conhecer

somente a Si.

4.2 Arquitetura

O SUCCEEd foi projetado em uma arquitetura extensivel, baseada em componentes,
com o objetivo de melhorar o desacoplamento. A Figura 27 ilustra as camadas que fazem parte da
arquitetura do SUCCEEd: a Camada de Desenvolvimento e a Camada de Integragdo e Execucao.
Cada camada possui subcamadas que serdo chamadas de modulos e que sdo descritas a segulir.

A Camada de Desenvolvimento é a camada mais aparente, do ponto de vista dos
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Figura 27 — Arquitetura do SUCCEEd
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desenvolvedores por ser aquela com a qual ha mais interacdo. Esta camada oferece suporte aos
desenvolvedores, com as estruturas necessarias para a descri¢cdo do processo de adaptacdo. O
primeiro médulo desta camada € 0 Modulo de Defini¢cdo do Workflow. Este mddulo € o respon-
sével por fornecer as estruturas de definicdo da adaptacdo. Portanto, é de sua responsabilidade
conhecer as estruturas envolvidas, como regras de adaptagéo, descricdo de adaptacdo, modos
de execucdo, e estados do sistema. O Modulo Workflow Builder é um mddulo auxiliar, pois
tem como responsabilidade organizar as estruturas definidas no Mddulo de Defini¢do. De modo
pratico, representa 0 compilado de elementos modelados, sendo uma forma primitiva de um
orquestrador das adaptagdes, entretanto, apenas conhecendo esses elementos.

A Camada de Integracdo e Execucéo é responsavel, na pratica, pelo processo de
auto-adaptacdo do SUCCEEJ. Esta camada organiza a execuc¢do do workflow, verifica regras e
inicia as adaptacOes. Esta camada € ainda responsavel pela comunicacao externa com a plata-
forma de middleware. E importante salientar que todas estas estruturas provém primariamente
da Camada de Desenvolvimento, mais especificamente do Modulo de Definicdo, portanto, é
necessario descrever neste mddulo, a comunica¢do com uma plataforma de middleware, caso
ocorra.

O primeiro modulo da Camada de Integracao e Execucdo € o Modulo Manager.
Este modulo é responsavel por organizar a execugdo da estrutura provinda do Workflow Builder.
Por ser o médulo que organiza a execucdo das adaptacoes, este mdédulo tem ciéncia de todas as
estruturas que podem executar, portanto, é também responsavel por conhecer os demais médulos
e distribuir as responsabilidades dentro do framework.

O Mddulo de Avaliacao é responsavel por avaliar os estados do sistema, que Ihe sdo

passados pelo Médulo Manager. Deste modo, ele pode informar ao Manager se ha a necessidade
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de alguma adaptacdo ou adaptacOes para aquele estado.

O Modbdulo Engine recebe do Manager a ordem de execucdo de uma determinada
adaptacdo. E através deste modulo que o workflow €, de fato, caracterizado e executado. Por
ser 0 mddulo responsavel pela execucédo das adaptagdes, caso uma destas adaptagdes demande
ajustes em um dispositivo externo ao sistema, é entdo de responsabilidade da Engine comunicar
ao Modulo de Comunicacéo o ajuste desejado. Ainda, € responsavel por coordenar as adaptagdes,
quando estas adaptacOes sdo executadas em paralelo ou de maneira exclusiva.

O Modulo de Comunicacao é responsavel por dar suporte a comunicagdes externas
a aplicacdo. Este modulo interage diretamente com trés estruturas diferentes: (i) Com o Médulo
Manager, a fim de informar mudancas de estados do sistema, (ii) Com o Mddulo Engine com
0 objetivo de informar se o pedido de ajuste externo foi executado e (iii) Com a Plataforma de
Middleware. Deste modo, ele conhece com qual plataforma estd se comunicando e envia pedidos
de acdo para serem executadas nos dispositivos, bem como, é de sua responsabilidade observar,
caso o estado do sistema se altere e informar ao Manager.

O Modulo Notificador € um modulo dependente da Engine, sendo responsavel
pela comunicacdo com a aplicagdo, quando a adaptacdo demandar um envio de informacoes
na interface ou ajustes na aplicacdo. E de sua responsabilidade ainda, a interagdo do usuario,
quando a adaptacdo assim exigir, retornando isto ao Manager, pois toda adaptacéo altera o estado

do sistema.

4.3 Elementos do Framework

O SUCCEEd tem seus elementos divididos com o objetivo de garantir a correta
distribuicdo de responsabilidades dentro do proprio cddigo e, assim, garantir a coesdo do
framework. Os elementos do framework podem ser divididos em trés categorias: (i) Os Elementos
Modelaveis, (ii) Os Elementos Semi-Modelaveis e, (iii) Os Elementos Ndo-Modelaveis. Cada

uma dessas categorias e seus elementos sao descritos a seguir.
4.3.1 Elementos Modelaveis

Os elementos presentes nesta categoria sdo aqueles os quais os desenvolvedores
interagem através de extensdo e modelagem destas extensdes. Portanto, sdo dependentes, em sua

maioria, da modelagem dada pelos desenvolvedores. Estes elementos séo assim apresentados
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pois, sdo aqueles responsaveis por representar as particulares dos sistemas desenvolvidos, i.e., as
regras de adaptacdo, as adaptacOes e a sequéncia do fluxo destas adaptacdes e, cada uma destes
deve ser flexivel para tal uso. Por esta razdo, os elementos presentes nesta categoria possuem um
esbo¢o minimo, mas sua principal implementacdo € de responsabilidade dos desenvolvedores.
Para 0 SUCCEEGJ, existem trés elementos que refletem as particularidades do sistema
desenvolvido, que séo: (i) Regras, que representam as regras de adaptacdo, (ii) Tasks, que
representam as adaptacOes, e (iii) Gateways, que representam a sequéncia do fluxo destas

adaptacdes. Cada um destes elementos é melhor descrito nas subsecdes a seguir.
4.3.1.1 Regras

Uma vez que o SUCCEE é responsavel pelas adaptacdes com base em estados do
sistema, ha a necessidade de prover um meio de raciocinio que permita inferir resultados com
base nesses estados. Como descrito por Perera et al (PERERA et al., 2013) existem algumas
técnicas que podem suprir estas necessidades, sendo divididas em seis categorias: aprendizagem
supervisionada, aprendizagem ndo supervisionada, regras, ldgica fuzzy, raciocinio com base em
ontologias e raciocinio probabilistico.

Cada técnica supracitada possui suas caracteristicas e para este trabalho a técnica
escolha foi a baseada em regras. O motivo desta escolha se deu por ser 0 método mais simples e
direto de prover raciocinio, assemelhando-se ao formato if-then-else (ALEGRE et al., 2016).
Além disso, como sustentado por Perera et. al (PERERA et al., 2013), as regras podem
desempenhar um papel significativo em 10T, exatamente por ser a maneira mais facil de modelar
0 raciocinio humano.

No SUCCEEd as regras sdo de fundamental importéncia, uma vez que séo elas as
responsaveis por avaliarem se determinado estado do sistema demanda adaptacao e, consequen-
temente, por indicar ao orquestrador do SUCCEEd qual a adapta¢do demandada. Assim sendo,
as regras sdo estruturas muito particulares de cada sistema e néo ¢é possivel generalizar todo o
conteudo das regras. Por exemplo, para determinado sistema, a regra que avalia a temperatura é
satisfeita apenas quando o valor deste contexto for maior que 20° C, ao passo que para outro
sistema, essa regra apenas é satisfeita com valores inferiores a 17° C. Com essas caracteristicas
supracitadas - importancia e flexibilidade - foi necessario desenvolver uma estrutura que possa
ser implementada e flexibilizada pelos desenvolvedores e ao mesmo tempo mantivesse uma cerne

estatico para SUCCEEd.
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Para atingir este objetivo, as estrutura de regras foi desenvolvida como uma classe
abstrata, a fim de que os desenvolvedores possam estendé-la e, assim, adapté-la as suas neces-
sidades. A rigidez se encontra no retorno do resultado do método principal desta classe. O

pseudocodigo 1 apresenta uma visao destas particularidades.

Algoritmo 1: Pseudocodigo de uma regra para temperatura menor do que 17° C
Entrada: Temperatura Atual

Saida: Verdadeiro ou Falso

inicio

Atribua os valores dos parametros;
temperaturaAtual — TemperaturaAtual,

temperaturaldeal — 17;
se (temperaturaAtual < temperaturaldeal) entdo

Retorne Verdadeiro;
senao
Retorne Falso;

fim se
fim

Como € possivel observar no pseudocodigo 1, ao finalizar a analise da regra, a propria
classe deve retornar ao orquestrador se, a avaliacdo foi positiva ou negativa. Caso negativo, esta
regra ndo foi satisfeita, e nenhuma adaptacdo é demandada. Caso positiva, uma estrutura task ou

gateway deve ser iniciada. Essas estruturas serdo explicadas a seguir.

43.1.2 Task

A Task representa uma determinada adaptacdo desejada. Por ser tratar de um
elemento de natureza prépria do sistema modelado, 0 SUCCEEGA fornece apenas uma base para
a descricdo desta adaptacdo. Assim sendo, cada adaptacao desejada deve ser refletida no codigo
atraves de uma classe que estenda a classe abstrata Task.

E possivel perceber que para cada adaptacio desejada sera criada uma classe que
deve representar aquela adaptacdo. Nitidamente ocorrera um aumento no nimero de classes do
projeto, entretanto este aumento é positivo, isto pois, esta modularizacdo de adaptacdes evidencia
a responsabilidade Unica (citar SRP) de uma classe. Em adicdo, caso as politicas da empresa
sejam alteradas, tal modularizagao tornaria mais simples o processo de manutencédo do sistema,

uma vez que apenas uma classe ou poucas classes seriam afetadas.O pseudocddigo 2 demonstra
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0 processo de implementacdo de uma task

Algoritmo 2: Pseudocodigo da Criacdo de uma Task - Adaptacédo
Entrada: Dependente da Adaptacao

inicio
Estenséo da classe abstrata Task;
Inserir codigo da adaptacao desejada dentro do método run();

fim

4.3.1.3 Gateways

Os Gateways sdo recursos usados para controlar como a sequéncia de execucao
do fluxo ocorre dentro do processo definido. E importante ressaltar que, por este motivo, se
um fluxo ndo necessita ser controlado entdo um gateway se torna desnecessario. A principal
diferenca de um Gateway para as demais estruturas é que ela ndo representa uma acao sendo
executada e tdo pouco uma forma de representacéo de conhecimento. No SUCCEEJ, os gateways
implementados sdo: Exclusivo, Inclusivo e Paralelo.

- O Gateway Exclusivo permite a criacdo de caminhos alternativos dentro do fluxo de
execucdo das adaptacOes, habilitando que apenas um dos caminhos possa ser seguida,
tendo por base alguma decisdo em um ponto especifico da execug¢do do processo. Por
teoria, essa decisdo possui um conjunto definido de respostas possiveis no qual cada
resposta esté associada a uma expresséo de condi¢do associada ao fluxo de execugéo.

- O Gateway Inclusivo permite criar fluxos alternativos de execucdo, bem como paralelos. A
diferenca deste gateway para o exclusivo reside no fato de que todas as decisdes definidas
sdo avaliadas e mesmo que uma decisdo seja tomada, ndo ocorre a exclusdo das demais
decisbes. Deste modo, todos os caminhos definidos sdo independentes e pode haver
combinagdes destes caminhos em tempo de execucdo, podendo ocorrer desde a execucao
de um caminho até todos os caminhos definidos.

+ O Gateway Paralelo permite sincronizar ou combinar fluxos de execucéo paralelos ou Tasks.
Para isso, um caminho é criado sem a necessidade de decisfes. Esse gateway pode ser
usado também para garantir que a execucdo da proxima Task sé ocorra quando caminhos
paralelos estejam finalizados, sendo um ponto de convergéncia de fluxos. Diferente do
gateway anterior, este executa somente duas tasks em paralelo. Apesar disso, &€ um gateway

extensivo, permitindo a extrapolacéo deste valor.
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4.3.2 Elementos Semi-Modelaveis

Os elementos presentes nesta categoria sdo aqueles que sao pouco modelaveis pelos
desenvolvedores, sendo necessario apenas definir algumas caracteristicas para a melhor execucéo
do framework. Isto acontece porque tais elementos apresentam caracteristicas gerais quando

comparadas aos demais elementos.

4.3.2.1 Conexao Externa

O elemento de conexdo externa permite que a execucdo possa fazer acesso externo
ao proprio dispositivo onde o sistema esta sendo executado. Este elemento é capaz de fazer
conexdes a servidores através dos tipos de conexdo GET e POST, de enviar comandos, bem
como de trazer resultados destes comandos. Para este elemento, os desenvolvedores precisam
apenas definir o tipo de conexao, o endereco do servidor e 0 comando desejado. Este elemento é
atil principalmente para envios de mensagens e comando a smart-objects que estejam conectados

por meio de algum servidor.

4.3.2.2 Workflow

O elemento workflow é o elemento principal do framework SUCCEEd. Este elemento
atua como orquestrador de todo o processo de adaptacao do sistema, seja esta execucdo baseada
em regras ou apenas sequenciais. Portanto, em tempo de execucédo da aplicacao, este elemento
atua como a engine do processo de verificacdo e execucdo. Para isso, 0s desenvolvedores
precisam informar as regras e adaptacdes criadas. Por fim, é necessario definir qual o tipo de
execucdo, sequencial ou baseada em regras, e instanciar o objeto workflow no local do sistema a
qual o framework sera responsavel.

O Pseudocodigo 3 exemplifica 0 uso para uma execucdo sequencial. Como é possivel

verificar, é necessario apenas informar a lista de adaptacdes ao objeto instanciado e, por fim, dar
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inicio ao fluxo sequencial.

Algoritmo 3: Pseudocodigo da instanciacdo de um workflow sequencial no sistema
Entrada: Lista de Adaptac6es

inicio
Declaragéo e Instanciacao do objeto Workflow;
FluxoSequencial — listaDeAdaptacoes

Iniciar FluxoSequencial
fim

O Pseudocodigo 4 exemplifica 0 uso para uma execucdo baseada em regras. Esta
execucdo se difere da anterior especialmente no que diz respeito a entrada de dados para o
funcionamento do SUCCEEd. Para o funcionamento baseado em regras, € necessario que 0
desenvolvedor explicite a lista dos Elementos do processo, i.e., Regras de Adaptacéo, Tasks e

Gateways. Apos isso, é necessario apenas iniciar o fluxo baseado em regras.

Algoritmo 4: Pseudocodigo da instanciacdo de um workflow baseado em regras no sistema
Entrada: Lista de Elementos (Regras, Tasks e Gateways)

Saida: Verdadeiro ou Falso

inicio
Declaracgdo e Instanciacdo do objeto Workflow;
FluxoBaseadoemRegras «— listaDeElementos
Iniciar FluxoBaseadoemRegras;

fim

4.3.3 Elemento Ndo-Modelavel

O unico elemento presente nesta categoria é o elemento Token. Este elemento é de
uso exclusivo do SUCCEEGd, e ndo interage com os desenvolvedores. Este elemento é utilizado
apenas nas execucoes sequenciais e sua fungdo é permitir que a proxima execugdo tenha inicio
apenas quando a anterior esteja finalizada. Isso garante que a execugao possa seguir o fluxo de
maneira mais precisa. Além disso, ele tem a fungdo de informar, caso uma execucéo néo seja
finalizada ou sequer possa ser iniciada. Esta Gltima funcionalidade se mostra importante em
ambientes 10T, ja que os dispositivos podem ndo estar presentes ou indisponiveis no momento da

execucéo.
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4.4 Processo de Adaptacao

O processo de adaptacao utilizado pelo SUCCEEd tem como objetivo garantir que,
em tempo de execucdo, as adaptacdes sejam selecionadas e executadas. Deste modo, nédo €
necessario sobrecarregar o codigo do sistema de estruturas de controle de fluxo, como if e switch.
Para melhor demonstrar o processo de adaptacdo proposto nesta dissertacdo, um cenario loT é
descrito a seguir.

O usuério esta saindo do prédio onde trabalha para a sua residéncia. Ele entra no
carro e comeca a dirigir. Neste momento, o sistema coloca no som do carro a musica “Don’t
stop Believing” da Banda Journey, a favorita do usuario. Ainda, ao perceber a movimentagao
no veiculo, as notificagfes do smartphone do usuério, sejam de redes sociais ou ligacGes, sdo
silenciadas. A Unica excecdo sao para ligacdes de familiares mais proximos, como pais, esposa e
filho. Durante o trajeto, o sistema toma ciéncia dos contextos presentes na residéncia, como o da
luminosidade e a temperatura local, por exemplo, e adapta-os a fim de manter uma luminosidade
e temperatura condizentes. Com a proximidade do usuario de sua residéncia, as luzes externas
S80 acessas e a camera externa vira para o sentido de onde o veiculo se aproxima e continua
seguindo o carro, até que ele esteja completamente dentro da residéncia.

Para identificar melhor cada passo e adaptacéo, o cenario é detalhado em momentos
e sdo demonstrados nas Figuras 28, 29, 30, 31, 32 e 33. No primero momento do cenério,
nenhuma adaptacdo é requerida. Deste modo, o0 sistema ainda ndo conhece quais acdes deve
tomar e o workflow que descreve a sequencia de adaptacOes ainda ndo existe, como demonstrado

na Figura 28.



Figura 28 — Primeiro Momento - Nenhuma adaptac&o é requerida
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O segundo momento corresponde ao instante em que 0 usuério entra no carro e
comega a dirigir. A principio, a Regra 1 é satisfeita e toma como adaptacio a Adaptac&o 1,
que diz respeito a acdo de ligar o som do carro na musica favorita do usuario, como mostrado na

Figura 29.

Figura 29 — Segundo Momento - Regra 1 satisfeita
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Entretanto, duas regras sao satisfeitas como a mesma condicdo: ““ entrar no carro e
se locomover ”. Considerando que duas regras sao satisfeitas com uma mesma condi¢@o, duas
adaptacdes sdo selecionadas e ambas executam ao mesmo tempo, como mostrado na Figura 30.
Esta segunda regra satisfeita € a Regra 5 e a adaptacao referente € a Adaptacao 5 e diz respeito
ao silenciamento de notificacoes, exceto dos familiares do usuario. Com esse fato, o proprio

fluxo é alterado em tempo de execucéo do sistema.

Figura 30 — Segundo Momento - Regra 5 satisfeita
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O terceiro momento diz respeito a verificacdo da temperatura da residéncia. Essa
verificacdo satisfaz a Regra 2 e instancia como adaptacdo a Adaptacdo 2, acionando o ar-

condicionado e regulando sua temperatura, como demonstrado na Figura 31.
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Figura 31 — Terceiro Momento - Regra 2 satisfeita
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O quarto momento diz respeito aquele em que o sistema toma ciéncia da lumi-
nosidade da casa. Com a ciéncia disto, e tendo uma regra (Regra 3) para modificacdo da
luminosidade, uma adaptacéo € instanciada e executada (Adaptacao 3), como demonstrado na

Figura 32.



Figura 32 — Quarto Momento - Regra 3 satisfeita
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E importante salientar, que apesar das Adaptacdes 3 e 4 executarem no mesmo
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ambiente, elas ndo devem ser executadas em paralelo. Isto porque as regras que as instancia séo

dependentes de sensores diferentes, portanto, sdo dois estados diferentes do sistema. Neste caso,
a execucdo poderia acontecer na ordem como descrito ou em outra ordem (Adaptacéo 4 e depois

a Adaptacdo 3), o que vai determinar é a maneira como a regra foi implementada ou questdes

relacionadas aos sensores, como por exemplo: se estdo presentes no ambiente ou se retornam o

resultado em menor tempo.
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Figura 33 — Quinto Momento - Regra 4 satisfeita
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Por fim, o tltimo momento é quando ha a proximidade do usuério de sua residéncia.
Neste momento, a Regra 4 é satisfeita com os dados que 0 GPS envia. A Adaptacdo 4 é satisfeita
e é responsavel por acender as lampadas externas da casa e as cdmeras de seguranca. Neste caso,
apesar de apenas a Regra 4 ter sido satisfeita, a adaptacdo 4 foi definida como uma acdo em
dois dispositivos. Por isso, tanto a lampada quanto a camera sdo controladas em uma mesma

adaptagdo, como mostrado na Figura 33.

45 SUCCEEd, as Arquiteturas de Referéncia e o MAPE-K Loop

Apo6s demonstrar o processo de adaptacéo, € possivel localizar o SUCCEEd nas
arquiteturas apresentadas na Secao 2 desta dissertacdo. Em relagdo a Arquitetura de Referéncia
de 10T, 0 SUCCEE se encontra na Camada de Processamento de Eventos e Anélise de Dados,
pois esta camada prevé o processamento e a reacdo de possiveis eventos provenientes da camada
anterior. A Figura 34 demonstra a localizagdo do SUCCEEd na Arquitetura de Referéncia da

WSO2.
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Figura 34 — Localizagcdo do SUCCEEd na Arquitetura de Referéncia da WSO2
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Em relacdo ao MAPE-K Loop, 0 SUCCEEd se encontra na camada de execucéo, pois
esta camada é responsavel por executar as acdes planejadas na fase anterior. Apesar de o foco
estar na camada de execucéo, os elementos desenvolvidos para o framework foram desenvolvidos
de modo a permitir uma camada de comunicacdo com a fase de Planejamento, desde que esta
fase seja baseada em regras. A Figura 35 demonstra a localizacdo do SUCCEEd no MAPE-K
Loop.

Figura 35 — Localizagdo do SUCCEEd no MAPE-K Loop
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46 Conclusdo

Este capitulo apresentou o SUCCEEd, um framework de suporte ao desenvolvimento
e execucdo de adaptacdes para ambientes IoT. O foco do SUCCEEd é a orquestracdo das
adaptacdes descritas se baseando em regras definidas e no estado atual do sistema em execucao.

O SUCCEEd tém seus elementos divididos com o objetivo de garantir a coesao
do framework. Os elementos presentes sdo divididos em trés categorias: (i) Os Elementos
Modelaveis, (ii) Os Elementos Semi-Modelaveis e, (iii) Os Elementos N&o-Modelaveis. Os
Elementos Modelaveis sdo aqueles responsaveis por representar as particulares dos sistemas
desenvolvidos, i.e., as regras de adaptacéo, as adaptacdes e a sequéncia do fluxo destas adaptacdes.
Portanto sdo os mais dependentes da modelagem dada pelos desenvolvedores. Nesta categoria
estdo as regras de adaptacdo, as adaptacOes e os gateways. Os elementos semi-modelaveis sdo
aqueles que necessitam apenas receber algumas definicBes para melhor executar o processo.
Nesta categoria estdo os elementos conexdo externa e workflow. Por fim, os Elementos néo-
modelaveis sdo aqueles usados exclusivamente pelo préprio framework. Nesta categoria esta o
elemento token.

O processo de adaptacdo do SUCCEEd ocorre através de uma estrutura de workflow
dindmico. Isso significa que o workflow é conhecido apenas ao fim da execucao, pois, por sua
capacidade de executar as adaptacfes com base no estado do sistema, o fluxo de adaptagdes é
alterado em tempo de execucao.

Em relagdo a Arquitetura de Referéncia de 10T, o0 SUCCEEd se encontra na Camada
de Processamento de Eventos e Analise de Dados, pois esta camada prevé o processamento e
a reacdo de possiveis eventos provenientes da camada anterior. Ao passo que, em relacdo ao
MAPE-K Loop, o SUCCEEd se encontra na camada de execucao, pois esta camada é responsavel
por executar as a¢oes planejadas na fase anterior.

O proéximo capitulo apresenta a avaliacdo do framework proposto neste capitulo
através da implementacdo de uma prova de conceito, avaliagdo de acoplamento e avaliacdo da

qualidade da auto-adaptacao.
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5 AVALIACAO

Neste capitulo é apresentada a avaliacdo conduzida para verificar se os resultados
alcancados neste trabalho atingem os objetivos esperados. Esta avaliacdo foi particionada em
trés etapas: uma Prova de Conceito, um estudo do Acoplamento e um estudo da Qualidade da
Adaptacao.

A Secdo 5.1 apresenta a prova de conceito desenvolvida para demonstrar o funciona-
mento do SUCCEEGJ, incluindo as definicbes de adaptacdo e regras, e detalhes do funcionamento
da adaptacdo. A Secdo 5.2 apresenta o estudo de acoplamento, a métrica utilizada e os resultados.
A Secdo 5.3 detalha a avaliagéo da qualidade da auto-adaptacdo promovida pelo SUCCEEd. A
Secdo 5.4 apresenta a ameaca a validade dessa avaliacdo e a Secdo 5.5 traz a conclusdo deste

capitulo.

5.1 Provade Conceito

O objetivo da Prova de Conceito (do inglés, Proof of Concept (PoC))* é ilustrar o
processo de auto-adaptacdo em tempo de execucdo, considerando as capacidade de sensoriamento
e atuagdo. Como descrito no capitulo 4, o SUCCEEd é um framework baseado na linguagem
Java e, portanto, pode ser estendido para aplicagdes que também sejam baseadas nesta linguagem.
Para 0 SUCCEEGJ, o nicho principal é 10T, logo, para essa PoC foi implementado um assistente
virtual (AV) em Android. Para essa PoC, além desta aplicacéo, foi utilizada a plataforma Arduino
com o objetivo de permitir a comunicagdo com um ar-condicionado e, por fim, trés lampadas
inteligentes.

No cenario proposto, ao chegar ao local de trabalho, o usuario recebe um e-mail
de confirmacdo de ponto e o ar condicionado de sua sala é ligado. Quando o0 usuério entra no
prédio e se aproxima da sala, as luzes recebem uma ordem para acendimento. O framework
adapta a aplicacdo, mostrada na Figura 36 (a) e (b). Para esta PoC foram definidas duas regras
de adaptacdo: uma baseada na localiza¢do do usuario e uma baseada na proximidade da sala. A
regra baseada em localizac&o avalia a proximidade geogréafica do local de trabalho do usuario,
considerando os dados do GPS. A regra baseada na proximidade da sala avalia a distancia do
usuario e de sua sala, com base em um sinal de beacon.

Para a implementacdo dos objetos inteligentes, foi utilizado um Arduino Mega,

1 https://www.entrepreneur.com/article/307454
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com interfaces de comunicacdo Bluetooth e WiFi, respectivamente. A Figura 36 apresenta o
hardwares utilizados para a PoC, a saber: Figura 36(c) os componentes para controlar o ar
condicionado. Na Figura 36(d) sdo exibidas as lampadas e na Figura 36(e) o hub utilizado para

comunicagdo com a lampada.

Figura 36 — Aplica

A0 1O® . 8ien

¢ao e Hardware utilizados na prova de conceito

(a) (b)
Fonte: Do Autor

Nesta PoC foram definidas trés acdes: a acdo responsavel por acender as luzes, a
acdo que confirma a presenca do usudrio e a acdo responsavel por ligar o ar-condicionado. Essas
acOes fazem a transicdo para o estado de execucdo apenas quando as regras percebem que €
necessario iniciar uma adaptacdo. Desse modo, as acGes permanecem inativas enquanto a regra
responsavel pela adaptacdo ndo seja satisfeita. Os estimulos das regras sdo as informacdes
contextuais, sejam estas provindas do ambiente (fisico e 16gico) ou do préprio sistema. Como
resposta das regras, alguma adaptacdo pode ocorrer. Na implementacdo dessa PoC, o middleware
LoCCAM (MAIA et al., 2013), apresentado na secdo 2.4.2, foi utilizado como plataforma de
suporte a interacdo com 0s smart-objects dispostos no ambiente fisico.

O fluxo de execugdo do AV € modificado em tempo de execucédo (Figura 37). No
inicio, o fluxo permanece inativo, pois as informagdes contextuais recebidas ndo atendem as
regras definidas (a). Quando uma das regras € satisfeita (b), o fluxo de adaptagéo relacionado
é acionado. Apods a sua conclusdo, o fluxo retorna ao estado inativo (a). Quando a regra de

proximidade é satisfeita (c), o fluxo de adaptagdes referente torna-se ativo.
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Figura 37 — Representagéo do workflow da PoC

Influéncias Influéncias Pedido
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Acendimento de Acendimen )
- - Ligar Ar-
Luzes buzes Condicionado
(a) Sem fluxo definido (b) execugdo de fluxo baseado na (c) execugdo de fluxo base-
Regra de Localizacéo ado na Regra de proximidade

Fonte: Do Autor

5.2 Acoplamento

Acoplamento € a interacdo entre classes, de modo que uma classe use métodos
ou atributos definidos por outra classe (RODRIGUEZ; HARRISON, 2001). Isso, pois como
descrito por Rodriguez e Harrison (2001), pode indicar a complexidade exigida no design e
desenvolvimento de um sistema. Esta avaliacdo é considerada importante para este trabalho
devido a demanda que a constante mudanca tecnoldgica exige, no qual as modificacfes devem
ser suportadas, com alteracdes simples ou sem alteracdes em mddulos existentes.

Para verificar esta caracteristica, foi utilizada a métrica conhecida como Fator de
Acoplamento (do inglés, Coupling Factor (COF)). Esta métrica considera o conceito de relacdo
cliente-servidor entre as classes constituintes de um software e indica o0 quanto um software €
conectado (ABREU; CARAPUCA, 1994; RODRIGUEZ; HARRISON, 2001).

O Fator de Acoplamento é dado pela razdo entre o nimero total de conexdes entre as
classes e 0 maior nimero possivel de conexdes do software. A equacédo referente ao Fator de

Acoplamento é demonstrada na Equacdo 5.1.
h [
yTC isClient(Ci,C j)

TC
COF = T i
TC2-TC (5-1)
Onde:
SClient(C C ) = 1 seC.=>CsACc#Cs
isClient( C s) = (5.2)

"0  caso contrario

A relacdo cliente-servidor, representada na Equacdo 5.2, significa que a classe cliente

(Cc) contém pelo menos uma referéncia de ndo-heranca para um recurso da classe servidora (C
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s). Deste modo, o Fator de Acoplamento representa o numero real de acoplamentos ndo causados
por heranca de classes.

O SUCCEEd deve ser importado para o projeto da aplicacdo e algumas de suas
classes devem ser herdadas ou implementadas pelos desenvolvedores. Como essa métrica é
baseada no conceito de relacionamento cliente-servidor, essa avaliacdo foi dividida em duas
situacbes. A primeira situacdo consiste em um projeto no qual a classe Communication do
SUCCEEd se comunica com alguma outra classe de ContextManager. A segunda situacéo é
aquela na qual a classe Communication do SUCCEE ¢ estendida e implementada como um
Listener ou ContextManager.

Na primeira situacdo, o acoplamento varia dependendo do numero de classes pre-
sentes no projeto, dado que afeta o nUmero de possibilidades de comunicacdo. No entanto,
como existem apenas cinco métodos de comunicagdo na classe de comunicacdo do SUCCEEd, a

férmula para calcular o COF pode ser expressa como:

COF — (5.3)
TC2-TC

Para esta situacéo foi utilizada a PoC implementada e o COF foi igual a 0,032. Ainda,
ha evidéncia para acreditar que este calculo ndo se altere, mesmo com a auséncia de uma classe
de ContextManager, uma vez que o importante para o calculo do COF sdo apenas os métodos de
comunicacdo do SUCCEEd.

Na segunda situacdo, a classe de comunicacao é estendida e implementada como
um Listener ou ContextManager. Para calcular esta métrica nesta situacdo, foram consideradas
as classes e possibilidades de comunicagdo dentro do proprio SUCCEEd. Além disso, nessa
situacdo, a classe de comunicacao consiste apenas em trés métodos. Isso ocorre porque, nessa
situacdo, a propria classe de comunicacdo € um servidor. O calculo pode ser feito com a Equacéo
5.4.

COF 3 (5.4)
110
Nesta situacdo, o calculo tem como base o cédigo do proprio SUCCEEG, resultando
em um COF igual a 0.027.
Um software totalmente conectado possui um COF igual a 1 (ABREU; CARAPUCA,

1994; RODRIGUEZ; HARRISON, 2001). Em ambas as situacdes, o valor de COF é muito
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menor que o valor de referéncia definido pela métrica. Isto d& indicios que o SUCCEEM possui

uma estrutura flexivel, um alto grau de independéncia e potencial de reuso.

5.3 Qualidade da Auto-Adaptacéo

Os sistemas auto-adaptativos exigem uma evolugdo continua das capacidades de
adaptacéo e reconfiguracdo em tempo de execu¢do. Consequentemente, é importante monitorar
e avaliar a qualidade das adaptacdes. Nesse contexto, Kaddoum et al. (2010) propdem um
conjunto de métricas para avaliar sistemas auto-adaptativos. Essas métricas sao agrupadas em
quatro categorias: metodoldgicas, arquitetdnicas, intrinsecas e tempo de execucao.

Para a avaliacdo executada neste trabalho, a investigacdo partiu de duas questdes: “O
SUCCEEGJ é capaz de auto-adaptar os sistemas de maneira eficiente?” e “O SUCCEE foi
implementado de modo a permitir que o sistema recupere seu comportamento apos algum
desequilibrio ocorrido no préprio sistema?” Para responder a essas questdes, as métricas de
Kaddoum et al. (2010) foram estudadas e duas destas métricas foram escolhidas: Working Vs.
Adaptivity Time e Time for Adaptation.

A métrica Working vs. Adaptivity Time (WAT) indica o tempo gasto para prover a
adaptacdo no ambiente ou no sistema em relacdo ao tempo gasto para executar funcionalidade
associada. Deste modo, esta métrica visa expressar se 0 tempo para adaptar € maior do que 0
tempo necessario para executar determinada funcionalidade. O WAT ¢ calculado pela Equacgdo

5.5:

WAT = WorkingTime

~ AdaptivityTime (5:5)

No WAT, o numerador WorkingTime representa o tempo decorrido de um determinado
numero de adaptagdes. Ja o denominador AdaptivityTime representa o tempo decorrido apenas
para prover o processo de adaptacao.

A meétrica Time for Adaptation (TA) indica o tempo requerido para retornar ao

funcionamento habitual do sistema. O TA é dado pela Equacéo 5.6:

TA = Time f orAdaptation (5.6)

A fim de permitir uma maior similaridade com um ambiente heterogéneo real,
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foi desenvolvida uma biblioteca Java’ capaz de instanciar sensores (com base nas chaves do
LoCCAM). Esta biblioteca tem um namero de regras de adaptacdo implementadas que séo
selecionadas aleatoriamente e associadas quando as adaptagdes sdo geradas. Com isso, é
possivel, de maneira randémica, seleciona um determinado sensor, uma determinada regra
e injetar adaptacdes para esta regra, permitindo medir a execucdo das adaptacbes. Aqui €
importante informar que as adaptacdes modeladas eram simples, sem a necessidade de interacdo
com a interface do usuario.

Essas métricas de qualidade foram analisadas em cenarios com 1, 10, 100, 1.000,
5.000 e 10.000 adaptacdes. Cada cenario foi executado 10 vezes e a média de execucdo foi
considerada como o resultado final, conforme a Tabela 3. Para demonstrar que as médias
utilizadas sdo representativa para o experimento, o desvio padrdo também foi calculado. Quando
0 desvio padrédo esta alto, é indicio de que os dados sdo heterogéneos, ao passo que, quanto
mais préximo de 0, mais homogéneos sdo os dados. Para WAT, o desvio padrdo encontrado foi
de 2,10, enquanto que para TA o desvio padrdo encontrado foi de 179,97. Portanto, ambos 0s

conjuntos de dados sdo heterogéneos e representativos para o experimento.

Tabela 3 — Resultado das Métricas

Meétrica | 1 A | 10 As | 100 As | 1.000 As | 5.000 As | 10.000 As | Desvio Padréao
WAT 0 1,6 2,5 6 4 4 2.10
TA Oms | Oms | 7,6ms | 65,33ms | 248,33ms | 438,33ms 179.97

Se o WAT for menor que 1, muito tempo sera gasto para adaptacdo. Os resultados
mostram que somente no cendrio com uma adaptacdo, o SUCCEEd passa mais tempo orques-
trando a adaptacao do que executando a funcionalidade associada. Estes resultados dao indicios
de que o SUCCEEC é capaz de adaptar o sistema de modo eficiente.

Apesar de apresentar uma disparidade consideravel na métrica TA, como mostrado
na Tabela 3 e na Figura 38, os dados analisados mostram que o SUCCEEGd tende a seguir uma
complexidade linear quando executado em um cenério onde um grande numero de agdes ou
adaptacOes sdo necessarias. A tendéncia linear sugere que a solugdo é eficiente se considerarmos
que o SUCCEEd processa n adaptagdes dependentes do contexto em tempo de execucgéo. Para

esta avaliagéo, foi importante verificar apenas a capacidade de execugéo das adaptagoes e estes

2 https://github.com/Belmondo/SUCCEEd/tree/master/GeraObjetos
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resultados mostram que as propriedades do SUCCEEd sdo implementadas para permitir que o

sistema recupere seu comportamento nominal apds uma necessidade de alteragéo.

Figura 38 — Avaliacdo da métrica Time for Adaptation do SUC-
CEEd
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Fonte: Do Autor

No que diz respeito as avalia¢cbes da qualidade da auto-adaptacdo, é importante
indicar que foi executado um processo de warming-up da JVM do Java. A maquina virtual Java
ou JMV é uma plataforma que carrega e executa as aplicac@es desenvolvidas na linguagem Java
e quando € iniciado um novo processo na JVM, todas as classes necessarias sao carregadas na
memoria por uma instancia do ClassLoader, que trata-se de um objeto responsavel pelo processo
de carregamento de classes. Todas as classes usadas sdo colocadas no cache da JVM, tornando-as
mais acessiveis e consequentemente diminuindo o tempo de execucéo.

Dito isto, é interessante armazenar em cache todas as classes, para que elas fiqguem
disponiveis mais rapidamente quando acessadas em tempo de execucdo. Este processo de é
conhecido como warming-up. Neste ponto da avaliacdo do SUCCEE, o processo de warming-up
foi executando, uma vez que hé razdes para acreditar que tal acdo permite focar a avaliacdo nos
tempos do proprio framework e desconta o tempo proveniente do processo de loading da JVM.
A saber, o processo de warming-up utilizado no SUCCEEd foi através de uma implementagé&o.
Consistiu de uma instanciacdo das classes do framework repetidas vezes assim que a aplicacéo

para a avaliagéo era iniciada.
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5.4 Ameacas a Validade

A metodologia proposta por Wohlin et al. (2012) é utilizada neste trabalho de
dissertacao para verificar a validade dos experimentos executados. Segundo essa metodologia, é
possivel categorizar ameacas relacionados a validade em quatro grupos: de conclusdo. ameacas
internas, ameacas externas, e de construto. As ameagcas identificadas neste trabalho de dissertacéo
e as estratégias empregadas para mitiga-las sdo apresentas a seguir.

As ameacas a validade de conclusdo dizem respeito a questdes que afetam a ca-
pacidade de tirar a conclusdo correta sobre as relagdes entre a entidade e o resultado de um
determinado experimento. Dentro desse grupo, uma ameaca que é possivel verificar neste
trabalho de dissertacdo € o Baixo Poder Estatistico. O poder de um teste estatistico diz respeito a
capacidade do teste para revelar um padrdo verdadeiro nos dados. Se o poder é baixo, hd um alto
risco de que uma conclusao errénea seja tirada.

Como explicitado na Secdo 5.3, foi implementada uma biblioteca Java capaz de
simular a existéncia de sensores e instanciar qualquer quantidade de adaptacédo. Esta biblioteca
tem um namero de regras de adaptacdo implementadas que sao selecionadas aleatoriamente e
associadas quando as adaptacOes sdo geradas.

A julgar pelo fato de que os experimentos foram guiados com seu uso, a maneira a
qual essa biblioteca foi implementada pode trazer algum viés para os valores dos experimentos,
através de uma selecdo ndo randdémica de smart objects, adaptacdes e estados. E isso iria de
encontro a caracteristica da heterogeneidade.

A fim de mitigar essa ameaca de baixo poder estatistico, a biblioteca Java utilizada
foi submetida a testes estatisticos conhecidos como testes de ensaio ou testes de runs. Antes,
porém, é necessario detalhar como funciona a atribuicdo aleatéria de um sensor para a biblioteca

Java desenvolvida. O codigo a seguir mostra mais detalhes dessa atribuigéo.

for( int i=0; i < numero Sensores ; i++) {

Sensor sensorAleatorio = new Sensor ();
sensorAleatorio. chave = listaChaves. get(numeroAleatorio (0,
listaChaves. size ())) ;

listaSensores. add (sensorAleatorio);
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Nesse codigo, a varidvel “numeroSensores” representa o nimero desejado de sen-
sores. Na linha de cédigo “ listaChaves.get(numeroAleatorio(0, listaChaves.size()))” ocorre a
selecdo de uma chave que representa um sensor. Esse processo consiste de atribuir uma chave,
que estd em uma posicao x, sendo esta posi¢do x definida por um namero aleatério e, sendo esse
numero aleatorio definido com base no tamanho maximo de chaves salvas. Por exemplo, caso o
método “numeroAleatorio(0, listaChaves.size())” retorne o numero 1, entdo € retornada para o
“sensorAleatorio.chave”, a chave na posicdo 1 da lista.

Tendo como principio esse trecho de cédigo, foi atribuido para cada chave um
namero do conjunto N*. Ao fazer a atribuicdo de um determinado sensor, o0 nimero relativo a
cada atribuicdo aleatoria era impresso através de logs. De posse desses numeros, esse valores
foram inseridos em um software estatistico e de anélise de dados, chamado Minitab Statistical °.
Como supracitado, uma forma de testar se os dados sao aleatorios € usar um teste de ensaios ou
testes de runs para procurar por um padréo nos dados. A anélise dos dados é mostrada na Figura
39.

Figura 39 — Anélise de Aleatoriedade de Dados da Biblioteca Utilizada para a Simulagdo
Teste de Ensaios: C1

Estatisticas Descritivas

i Teste
Numero de

ohservages
M K < K = K
1000 5983 450 550

Hipdtese nula He: a ordem dos dados € aleatoria
Hipotese alternativa  Ha: a ordem dos dados ndo é aleatéria

Mamero de ensaios
Observado Esperado  Valor-p
501 496,00 0,749

K = media amostral
(a) Estatisticas Descritivas (b) Resultado do Teste
Fonte: Do Autor

Para determinar se a ordem dos dados é aleatoria, & necessario comparar o valor-p
ao nivel de significancia, sendo este 0,05. Como demonstrado na Figura 39 (b) o valor-p € 0,749
para essa sequéncia de dados analisados. Considerando que o valor de p > nivel de significancia,
entdo ndo é possivel rejeitar a hipotese Hy, pois ndo ha provas suficientes para concluir que a

ordem dos dados ndo é aleatéria.

3 http://www.minitab.com/pt-br/
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5.5 Conclusao

Este capitulo apresentou a avaliacdo desenvolvida para 0 SUCCEEd. Para isso, uma
aplicacdo Android foi utilizada como prova de conceito para ilustrar o processo de auto-adaptacdo
em tempo de execucdo. A PoC mostrou a utilizacdo do SUCCEEd em um cenario real, com
dispositivos implementados utilizando uma plataforma Arduino. As informacdes relevantes para
0 usuario eram a localizacdo geografica e a localizacdo indoor, utilizando GPS e sinal de beacon,
respectivamente, como sensores. Como atuadores, foram utilizados o ar condicionado e luzes. A
informacdo contextual e o envio de a¢Ges para o0 ambiente foi por intermédio da plataforma de
middleware LOCCAM. Essa PoC apresentou indicios que a solugdo € vantajosa e pode ser usada
em um cenario real da loT.

Outra avaliacéo, foi o Fator de Acoplamento ou COF que visa entender quéo acoplado
um sistema € de outro utilizado o conceito de cliente-servidor. Nesta avaliacdo, os resultados
apresentam indicios que 0 SUCCEEd é desacoplado, e portanto, uma boa possibilidade de reuso.

Além destas, outras duas avaliacbes de qualidade da auto-adaptacao foram descritas.
A primeira visava entender se 0 mecanismo demanda menos tempo para adaptar do que execu-
tando a funcionalidade associada. A segunda visava entender o tempo necessario pelo framework
para retornar a aplicacdo para um comportamento nominal ap6s uma perturbacdo. Nesta analise,
os resultados indicam que o tempo utilizado pelo SUCCEEd para adaptar o sistema é menor que
0 tempo utilizado para executar as suas funcionalidades que eram objetivo da adaptacéo; e que 0
namero de etapas necessarias para adaptacao dos sistemas é minimo.

Neste capitulo, foi apresentado também a ameaca a validade relacionada ao baixo
poder estatistico. Para o desenvolvimento das avaliacdes, foi utilizada uma biblioteca a fim de
simular sensores, permitindo representar o SUCCEEd perante um cenério heterogéneo. Visando
validar a aleatoriedade empregada por essa biblioteca e assim mitigar a ameaca a validade, foi
empregado testes de ensaio ou teste de runs. Os resultados da analise dos dados indica que nao
é possivel rejeitar a hipotese da aleatoriedade, por falta de provas suficientes para concluir o

contrario.
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6 CONCLUSAO

Este capitulo sumariza o que foi apresentado neste trabalho de dissertacdo e os
resultados alcancados por este trabalho, bem como os trabalhos futuros. A Secéo 6.1 apresenta
0s principais resultados atingidos por este trabalho. A Secdo 6.2 descreve as limitacGes do

SUCCEEd e a Secéo 6.3 elicita as expectativas de trabalhos futuros.

6.1 Resultados Alcancados

Este trabalho apresentou 0 SUCCEEd, um framework de suporte ao desenvolvimento
de aplicagcOes auto-adaptativas para o ambiente de loT. O SUCCEEd fornece um conjunto de
estruturas para definicédo e especificacdo de adaptaces, estratégias e regras de adaptacdo. Todos
esses elementos foram desenvolvidos de modo que o framework pudesse ser genérico o suficiente
para permitir sua extensdo de maneira flexivel. Ainda, ele integra esses componentes a fim de
garantir a adaptacdo em tempo de execucdo. Além disso, por ser baseado em Java, o SUCCEEd
mostra-se como uma alternativa para qualquer sistema implementado através desta linguagem,
desde aplicacdes desktop, aplicacBes moveis e web.

Para avaliar o SUCCEEG foi desenvolvida uma aplicacdo com o propdsito de servir
como prova de conceito. Como cenario para essa prova de conceito, foi imaginado um ambiente
onde a aplicacdo automatizaria algumas tarefas do usuario, como confirmar presenca e ligar a
lampada e o ar-condicionado. Para isso, a aplicacdo utilizou os estados do sistema, que eram
modificados por informacdes contextuais, a fim de entender o ambiente e determinar quais
adaptacOes deveriam ser instanciadas. Essa aplicacdo apresenta indicios de que o SUCCEEd
pode ser utilizado em um cenario real, sendo portanto, viavel a sua implementacao no processo
de desenvolvimento de um SAS.

Para mostrar a eficiéncia do SUCCEEd em prover a adaptagdo em tempo de execucéo,
bem como demonstrar a sua capacidade de recuperar o sistema, foi realizada uma avaliag&o por
meio de simulacdo. A simulacdo permitiu investigar o comportamento do SUCCEEd em um
ambiente com alto nimero de dispositivos e adaptacdes. Os resultados desse processo indicam
que o tempo utilizado pelo SUCCEEd é menor do que o tempo necessario para executar a
funcionalidade da adaptag@o. Além disso, os resultados demonstraram que 0 nimero de passos
necessarios para adaptar o sistema € minimo. Essas implicagdes demonstraram a capacidade de

resposta do SUCCEEd em tempo de execucao.
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Quando comparado com os demais trabalhos relacionados a mecanismos com a
capacidade de auxiliar no processo de auto-adaptacdo, 0 SUCCEEd consegue atender aos
critérios definidos por Serugendo et al. (2007). A Tabela 4 mostra a comparacdo entre o
SUCCEEd e os demais trabalhos.

Tabela 4 — Comparativo entre os Trabalhos Relacionados e 0o SUCCEEd

Trabalhos Desaco- Endo- Exo- Adaptagdo Descrigdo
Relacionados plado Adaptacdo Adaptagdo da
Execugdo

(MONTAGUT and v v v
MOLVA, 2005)

(GINER et al., 2010) v v v
(KRUPITZER et al., v v v
2013)

(ABEYWICKRAMA et v v v
al., 2014)

(SEIGER et al., 2015) v v v
(WIELAND et al., 2015) v v v
(TSUDA et al., 2016) v v v

FTTT v v v
Node-Red v v v
(LI et al., 2017) v v v

(GEROSTATHOPOULOS v Vg v
et al., 2018)
SUGGEEd v v v v v

Fonte: Do autor

Ainda como resultados do mestrado, durante este periodo, quatro artigos foram
publicados em eventos nacionais e internacionais, incluindo publicacdes em workshops e confe-
réncias/simpdsios. A Tabela 5 apresenta detalhes destes artigos.

O primeiro artigo (n. 1) apresenta a estrutura inicial do SUCCEEd, com avaliagdes
relacionadas a sua performance e foi apresentado no Simpdsio Brasileiro de Computacdo Ubiqua
e Pervasiva. O segundo artigo (n. 2) descreve a estrutura completa do SUCCEEd, seu modo
de funcionamento e avaliacOes direcionadas a qualidade da auto-adaptacdo, bem como de
acoplamento do framework, tal qual apresentado nos capitulos 4 e 5, respectivamente.

Ainda na Tabela 5 sdo apresentados mais dois trabalhos produzidos em co-autoria
durante o periodo do mestrado. O terceiro artigo (n. 3) tinha como objetivo compreender a forma
a qual os os usudrios utilizam aplicativos de mobilidade urbana e avaliar a qualidade da interagdo
e da interface desses aplicativos. O quarto artigo (n. 4) apresenta o GreatRoom, uma aplicacéo

Android que utiliza sinais de beacons distribuidos em um ambiente, a fim de permitir a detecgdo
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Tabela 5 — Lista dos artigos cientificos produzidos

Numero Referéncia Tipo Situagdo

Aragdo Junior, B. R.; Nogueira, T. P. ; Maia, M. E. F;
Andrade, R. M. C. Framework de Suporte ao
Desenvolvimento e Evolucdo de Aplicactes
Auto-Adaptativas em loT. In: X Simposio Brasileiro de
Computacdo Ubiqua e Pervasiva. XXXVIII Congresso
da Sociedade Brasileira de Computacdo, Natal, RN,
2018.

Simpésio Publicado

Aragdo Junior, B. R.; Andrade, R. M. C.; Maia, M. E.
F; Nogueira, T. P. SUCCEEd: Support Mechanism for
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Fonte: Do autor

de usuarios nas salas ou cdmodos. Por ser uma aplicacdo voltada para o ambiente de sala de aula
e palestras, permite ainda o compartilhamento de documentos para os presentes em determinada

sala.

6.2 LimitacGes

Uma das principais limitacdes do SUCCEEd é o fato de sua implementacdo atual ter
sido direcionada apenas para o sistema operacional Android. Esse fato pode trazer restricoes
relacionadas a comunicacéo entre os dispositivos. Outra limitagdo nesse sentido é que a lingua-
gem utilizada para a implementacdo das adapta¢cdes no SUCCEEd é o Java, 0 que acarreta a
necessidade de instanciacdo descritiva e manual por parte do programador.

Além disso, ndo ha nenhum mecanismo no SUCCEEd que verifique a permissdo do
usuario, do sistema ou do dispositivo com relacéo a execucéo de determinada tarefa. Na verséo
atual do SUCCEEC, essa responsabilidade é demandada para possiveis camadas externas ao
framework ou € deixada a cargo de definicdo explicita do programador.

No que diz respeito ao processo de execugédo, para esta versdo do SUCCEEd néo
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foi implementado nenhum mecanismo que verifique a existéncia de estados circulares dentro
da propria execucgdo. Aliado a isto, ndo foi desenvolvido um meio de verificar adaptacdes
conflitantes para uma mesma regra e cenarios como esse necessitam ser levados em considera¢do

em uma futura melhoria do framework.

6.3 Trabalhos Futuros

Este trabalho de mestrado deixa lacunas em aberto para a evolugdo do SUCCEEd
que sdo descritos a seguir:

- O estado atual do framework considera um sistema apenas como centralizador das adap-
tacOes. Desse modo, é necessaria uma melhor implementacdo a fim de garantir suporte
distribuido.

- Evoluir a interface de descricéo de regras, para permitir uma melhor alocagdo do SUCCEEd
dentro do MAPE-K Loop. Isso permite uma melhor implementacéo de planos de execucéo
por outros mecanismos ou frameworks.

- Evoluir a forma de interagcdo com o programador, de modo a permitir a criacdo de adapta-
cOes e regras de maneira mais visual, através de modelagem.

+ Em seu estado atual, o SUCCEEd ndo possui um mecanismo de verificacdo de estados
circulares e de adaptagdes conflitantes. Por isso, necessidade de implementacdo de um
mecanismo para esse fim que permita validar essas questdes antes do inicio da adaptacao
ou mesmo em tempo de execucdo do sistema podem ser alvos de trabalhos futuros.

- Realizar mais avaliacdes relacionadas a qualidade da auto-adaptacdo e do consumo de
recursos associados a sua execucdo (e.g. bateria). Além disso, realizar uma avaliacdo com

desenvolvedores a fim de analisar o esforco demandando para a utilizagdo do SUCCEEGJ.

+ Analisar o comportamento do SUCCEEd com numerosas adaptagdes a fim de verificar o
seu comportamento perante um estado de estresse.

- Durante o trabalho, ndo foi conduzida nenhum tipo de avaliagdo empirica com os demais
trabalhos relacionados. E necessério que avaliacdes neste sentido sejam conduzidas, tanto

para trazer mais validade ao framework desenvolvido, quanto para permitir encontrar
possiveis problemas e oportunidades de melhoria.

. E importante utilizar o SUCCEEd com um sistema real e refazer o processo de avalia¢io
do framework, a fim de verificar a sua real utilizagdo em um ambiente real ou em um

sistema com regras e adaptacGes mais complexas. Essas caracteristicas podem causar
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impactos negativos nos tempos alcangados nas avaliagdes, bem como permitir encontrar
erros e pontos de melhoria do framework.

Investigar as causas e levantar hipoteses que expliquem a disparidade de valores encontra-
dos na avaliagdo da qualidade da auto-adaptacdo executada na Secéao 5.3.

Implementar as demais estruturas de gateways, a fim de permitir uma maior possibilidade
de fluxos de execugdes. A saber, as demais estruturas que podem ser implementadas
sdo: gateway complexo, gateway de eventos, gateway inicial exclusivo e gateway inicial

paralelo.
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