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RESUMO

Sistemas autoadaptativos (SAS) sdo capazes de alterar seu proprio comportamento em tempo
de execucdo e estdo associados a dominios como espagos inteligentes, sistemas de aviagdo e
healthcare, apresentando operagdes dinamicas e complexas, uso de sensores € comunicacao com
outros dispositivos. Dessa forma, para prover servicos de forma adequada requerem altos niveis
de qualidade. Uma forma de ajudar a garantir a qualidade dos SAS ¢€ realizando avaliacdes de
qualidade que sao em sua maioria baseadas em medidas de software que, por sua vez, buscam
quantificar atributos do sistema em diversas perspectivas. No entanto, para avaliar sistemas auto-
adaptativos, as medidas devem conter elementos adequados as especificidades dos SAS, como
reconfiguracao dindmica e comunicagdo com sensores, atuadores e outros sistemas. Visando
identificar caracteristicas, atributos e medidas de qualidade importantes para SAS, primeiro, neste
trabalho, foi realizado um mapeamento sistemdtico. A caracteristica confiabilidade foi entdao
identificada como uma das caracteristicas mais recorrentes nos estudos selecionados. Entretanto,
com poucas medidas e sub-caracteristicas pobremente exploradas. Além disso, vale ressaltar
que a confiabilidade tem grande impacto no funcionamento dos sistemas autoadaptativos, uma
vez que SAS com baixos niveis de confiabilidade podem apresentar problemas de desempenho,
operacdes de adaptacdo incorretas € ma qualidade no fornecimento de servigos. Sendo assim,
visando prover suporte a avaliacdo da confiabilidade dos SAS e, consequentemente, contribuir
com a melhoria da garantia da qualidade desses sistemas, este trabalho tem o objetivo de propor
um conjunto de medidas de software direcionadas a confiabilidade de SAS e avalid-las quanto a

sua aplicabilidade e seus beneficios.

Palavras-chave: sistemas autoadaptativos; reconfigura¢des dindmicas; avaliacao de qualidade;

confiabilidade; medidas de qualidade.



ABSTRACT

Self-adaptive systems (SAS) are capable of changing their behavior at runtime and are associated
with domains such as intelligent spaces, aviation systems, and healthcare. These systems
present dynamic and complex operations, and to provide adequate services, they require high
levels of quality. One way to help ensure the quality of these systems is to perform quality
assessments that are mostly based on software measures that, in turn, seek to quantify system
attributes from various perspectives. However, in order to evaluate the quality of self-adaptive
systems, the measures must contain elements appropriate to the specificities of SAS, such as
dynamic reconfiguration and communication with sensors, actuators, and other systems. Aiming
to identify characteristics, attributes, and quality measures important for SAS, a systematic
mapping was first performed. In this work, the reliability characteristic was then identified as
one of the most recurrent characteristics in the selected studies and according to the studies
selected, reliability has a significant impact on the functioning of self-adaptive systems. The
systematic mapping also showed that reliability characteristic had few measures, and its sub
characteristics are poorly explored. Then, this work proposes a set of software measures aimed
at the reliability of SAS and evaluate them related to their applicability and benefits. At the
end, this work aims to provide support to the evaluation of SAS reliability and, consequently,

contribute to the improvement of the quality assurance of these systems.

Keywords: self-adaptive systems; dynamic reconfigurations; quality evalutation; reliability;

quality measures.
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1 INTRODUCAO

Esta dissertacdo de mestrado tem por objetivo propor um conjunto de medidas de
qualidade para avaliar a confiabilidade de sistemas autoadaptativos. Este Capitulo apresenta,
na Secdo 1.1, o dominio e o contexto em que o trabalho estd inserido. A Se¢do 1.2 aponta a
motivagao para a realizacdo deste trabalho. A Secdo 1.3 apresenta os objetivos desta dissertagao
e discorre sobre os métodos utilizados no desenvolvimento deste trabalho. Por fim, a estrutura da

dissertacdo € apresentada na Secdo 1.4.

1.1 Contextualizacio

Sistemas autoadaptativos (Self-Adaptive Systems - Self-Adaptive Systems (SAS)) sdo
caracterizados por realizar operagdes com o minimo ou nenhuma interferéncia humana (BRUN
et al., 2009). Eles sdo capazes de adaptar seu comportamento e sua arquitetura em tempo de
execuc¢do e ainda verificar se seu desempenho atual corresponde ao desempenho necessario para
realizar operacdes (LADDAGA; ROBERTSON, 2004).

Sistemas autoadaptativos estdo sendo cada vez mais utilizados em diversos dominios,
tais como cidades inteligentes, telecomunicagdes e prevengao de catdstrofes (ADJOYAN; SE-
RIAI 2017). Nesse contexto, percebe-se que os software se tornaram complexos e isso pode ser
explicado pelo aumento no nivel de heterogeneidade dos componentes de software, niveis mais
altos de seguranca, e mudangas mais frequentes no contexto, objetivos e requisitos em tempo de
execu¢do (SALEHIE; TAHVILDARI, 2009).

Além disso, SAS exigem evolugdo continua das suas capacidades de adaptacdo e a
garantia da qualidade das tarefas de reconfiguragdo em tempo de execugdo, fazendo com que
seja necessario o monitoramento e a avaliagdo da qualidade das adaptag¢des e do comportamento
do sistema (RAIBULET et al., 2016).

Nesse sentido, € importante que exista uma preocupacao com a avaliacdo da qua-
lidade, uma vez que, um sistema deve executar adaptacdes para alcangcar uma configuragcdo
valida visando atender as necessidades do contexto atual. Sanchez et al. (2014) sugerem que a
adaptacdo deve atender as regras de configuragdo, as restri¢cdes de recursos e as preferéncias dos
stakeholders, especialmente no tocante aos atributos de qualidade. Por esse motivo, a melhor
configuracdo do sistema € aquela que busca otimizar um conjunto de atributos de qualidade

quantificados mediante medidas de qualidade.
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Uma forma de dar suporte a garantia de qualidade € realizar avaliacdes de qualidade
por meio de medi¢des. As medi¢des de software podem ser utilizadas para quantificar atributos
especificos com o objetivo de verificar se o produto de software avaliado contempla os aspectos
de qualidade desejados (ISO, 2011a). Em se tratando de sistemas autoadaptativos, atributos de
qualidade se relacionam com propriedades self*, que determinam um conjunto de operagdes
especificas que esses sistemas podem realizar. Por exemplo, a propriedade de autoconfiguragcao
(self-configuration) impacta atributos de qualidade, tais como manutenibilidade, funcionalidade,
portabilidade e usabilidade (SALEHIE; TAHVILDARI, 2009).

Entretanto, ainda existem lacunas quando se trata da avalia¢do de sistemas autoa-
daptativos. Em relacio as abordagens baseadas em medi¢do, pesquisadores t€ém apresentado
solucdes direcionadas a uma perspectiva ou um fator de qualidade especifico (RAIBULET,
2014), ocasionando gaps em relacdo a outros aspectos. Nesse sentido, neste trabalho € realizado
um estudo de Mapeamento Sistematico Mapeamento Sisteméatico (MS), que tem por objetivo
identificar na literatura quais atributos e medidas de qualidade t€ém sido utilizados para avaliar os
SAS.

A norma Organizagao Internacional de Normalizacao (ISO) 25010 (ISO, 2011a)
apresenta um conjunto de terminologias para medidas e atributos de qualidade que podem ser
utilizadas para medir vérios niveis e estdgios do processo de desenvolvimento de software, bem
como para avaliar a qualidade do produto de software e tem se mostrado adequada para avaliar a
qualidade de sistemas de softwares intensivos, como sistemas autoadaptativos (RAIBULET et
al., 2016).

Entre as caracteristicas de qualidade disponibilizadas pela norma ISO (ISO, 2011a),
uma importante a ser avaliada em sistemas autoadaptativos € a confiabilidade. Essa caracte-
ristica pode ter impacto em operacoes relacionadas a propriedades dos SAS, como autocura,
autoprotecdo e autoconfiguracao (SALEHIE; TAHVILDARI, 2009).

Além disso, SAS com baixa confiabilidade podem apresentar problemas no monito-
ramento do desempenho e na qualidade de seus servigcos (NETI; MULLER, 2007). Portanto,
devido ao impacto desta caracteristica no funcionamento dos SAS, a avaliacdo da confiabilidade

do SAS se faz essencial.
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1.2 Motivacao

A norma ISO/IEC 25000, também conhecida como Software Product Quality Requi-
rement and Evaluation (SQuaRE) (ISO, 2011a), apresenta uma grande quantidade de conheci-
mentos sobre qualidade de software e € bastante utilizada para auxiliar em medicdes de software,
oferecendo um grande volume de informacdes distribuido em modelos, conceitos, atributos e
medidas de qualidade.

A norma ISO 25010, que € parte da norma SQuaRE, é adequada para avaliacdo de
sistemas de software como sistemas autoadaptativos. Entretanto, o seu uso pode ndo contemplar
todas as particularidades dos SAS, como suas propriedades dindmicas (RAIBULET et al.,
2016) (NETI; MULLER, 2007). Tendo isso em vista, pesquisadores t€ém desenvolvido novas
abordagens, caracteristicas e medidas para melhor avaliar a qualidade dos SAS.

A maioria das abordagens disponiveis que utiliza medidas para realizar uma avaliacdo
de qualidade em SAS considera apenas uma perspectiva (e.g., desempenho ou esforco de
desenvolvimento), ou € especifica para um dominio de aplicagcdo (RAIBULET, 2014), o que
deixa lacunas quanto a avalia¢do de outros aspectos dos SAS, como as reconfigura¢des dinamicas
e outras propriedades de autoadaptacdo (RAIBULET et al., 2016).

O trabalho apresentado em (SOUSA et al., 2019) descreve um conjunto de desafios
enfrentados ao realizar avaliagdes de qualidade em SAS. Entre eles, pode-se citar a complexidade
inerente dos SAS, uma grande variedade de arquiteturas e de propriedades self*, falta de
ferramentas automatizadas, e a escassez de medidas de qualidade direcionadas a SAS.

Os desafios relacionados a avaliacao da qualidade de sistemas autoadaptativos se
estendem para a avalia¢do de caracteristicas de qualidade especificas. Algumas caracteristicas,
como eficiéncia de desempenho, possuem uma grande quantidade de solucdes e medidas de
qualidade propostas, enquanto outras caracteristicas, como a confiabilidade, tém suas sub-
caracteristicas pouco exploradas e poucas medidas bem definidas.

Dada a importancia da confiabilidade para os sistemas autoadaptativos, possiveis
solucOes para ajudar a garantir que os SAS tenham mais confiabilidade podem incluir avaliagdes
direcionadas apenas a essa caracteristica por meio do uso de medidas de qualidade especificas,
definicao de novas medidas que atendam as especificidades desses sistemas, estudos sobre as
sub-caracteristicas de confiabilidade e seu impacto no funcionamento do SAS, mapeamento de
possiveis conflitos entre a confiabilidade dos SAS com outras caracteristicas, ou atributos de

qualidade.
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1.3 Objetivos e Metodologia

Com base no que foi apresentado nas se¢des anteriores € considerando a experiéncia

I'e o projeto? no qual esta dissertacdo esta inserida, este trabalho tem o

do grupo de pesquisa
objetivo de propor um conjunto de medidas de qualidade especificas para dar suporte a avaliagao
da confiabilidade de sistemas autoadaptativos.
Para alcancar o objetivo geral deste trabalho foram definidos objetivos especificos
listados a seguir:
— Investigar caracteristicas, sub-caracteristicas, atributos e medidas de qualidade usados na
avaliacdo da qualidade de sistemas autoadaptativos reportados na literatura.
— Identificar as caracteristicas de qualidade mais importantes para sistemas autoadapta-
tivos.
— Selecionar uma caracteristica de qualidade relevante para sistemas autoadaptativos.
— Definir medidas de qualidade relacionadas a caracteristica de qualidade selecionada.
— Automatizar medidas de qualidade definidas para a caracteristica de qualidade selecionada.
— Avaliar as medidas de qualidade definidas por meio da aplicacdo dessas medidas em
sistemas autoadaptativos e analisar os resultados.
Para atingir os objetivos especificos definidos, o desenvolvimento deste trabalho
se baseia em um conjunto de atividades aliadas a métodos cientificos. A Figura 1 ilustra a
associacao entre os métodos cientificos e as atividades realizadas para atingir o objetivo deste

trabalho.

Mapeamento Investigacfio sobre avaliacdo da qualidade de SAS, atributos e medidas de
S ISt em Eith 0 qualidade utilizados

GQM - Goal
Question Metric

Defini¢o de um conjunto de medidas de confiabilidade para SAS

PI‘OVEI de Avaliaco das medidas definidas por meio da aplicagio das
Conceito mesmas em um SAS

Figura 1 —Metodologia de Desenvolvimento da Dissertagao.

Grupo de Redes de Computadores, Engenharia de Software e Sistemas (GREat)

ADApt - Abordagem para Desenvolvimento e Avaliacdo de Aplicacdes no Ambiente de Cidades Inteligen-
tes, financiado pelo INES 2.0 (www.ines.org.br), processo FACEPE APQ-0399-1.03/17, processo CAPES
88887.136410/2017-00, e processo CNPq 465614/2014-0.
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Para atingir o primeiro objetivo especifico, € realizada uma atividade de investigacao
na literatura apoiada pelo método de mapeamento sistematico, que € um estudo do tipo Revisao
Sistematica e € caracterizado como um estudo secundario, pois o resultado primdrio € constituido
por um conjunto de estudo primarios, como experimentos, (KITCHENHAM; CHARTERS, 2007).
Além disso, mapeamentos sistematicos possibilitam que uma visdo ampla sobre um determinado
assunto seja obtida, além de facilitar a identificacdo de pesquisas futuras (PETERSEN et al.,
2008) (KITCHENHAM; CHARTERS, 2007). Essa metodologia foi selecionada para desenvolver
este trabalho, pois permite a extracdo sistematizada de informacdes da literatura e a categorizagao
dos dados extraidos, como caracteristicas, sub-caracteristicas, atributos e medidas de qualidade
descritas primeiro objetivo especifico.

Para atingir a meta que trata da definicdo de um conjunto de medidas direcionadas
a sistemas autoadaptativos € adotado o método Goal Question Metric (GQM), que é uma
abordagem sistemadtica que busca integrar objetivos a processos de software, produtos de software
e perspectivas de qualidade de acordo com as necessidades de um determinado projeto ou
organizagdo e seu principio mais importante € que as medicdes devem ser orientadas a objetivos
(SOLINGEN; BERGHOUT, 1999). Além do método GQM, existe também o PSM que é um
método também sistemdtico para planejar e executar medicdes e anélises de software (Card,
2003). Entretanto, o GQM foi escolhido por ser bastante difundido quando se trata de derivagcdao
de medidas de software e pela experiéncia em sua utilizacdo possuida pelo grupo de pesquisa
onde este trabalho foi desenvolvido.

Em relacdo a meta de automatizagdo das medidas, é desenvolvida uma biblioteca
na linguegem Java, denominada CECILIA (biblioteCa de mEdidas de Conflabilidade para
sIstemas Autoadaptativos), com o propoésito de facilitar a coleta das medidas para a sua posterior
avaliacdo.

Para alcancar a meta de avaliagdo de medidas é adotado o método de prova de
conceito, que busca verificar a viabilidade de determinado conceito, modelo, produto ou solugao
e analisar se o que estd sendo avaliado traz beneficios (GLASS et al., 2002). Existem outros
métodos que poderiam ser utilizados para avaliar as medidas definidas, um deles € o estudo
de caso. Entretanto, para realizar um estudo de caso seria necessdria a aplicacdo da proposta
de solucdo em um ambiente real, uma vez que sdo estudos que buscam entender determinado
fendmeno em ambientes reais, analisando o impacto da implantacdo de uma nova solugdo

(WOHLIN et al., 2012). Dessa forma, o método de prova de conceito € escolhido, uma vez que
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permite a verificacdo da possibilidade pratica de solu¢des em pequenas escalas e 0s recursos

necessarios para a sua execucao sao viaveis para o contexto de desenvolvimento deste trabalho.

1.4 Estrutura da Dissertaciao

Além do Capitulo 1, que apresenta a introducao do trabalho, esta dissertagdo esta
organizada em outros cinco Capitulos, a seguir:

— Capitulo 2: aborda a base tedrica que fundamenta esta dissertagado, sao eles: Sistemas
Autoadaptativos, Qualidade de Software e Avaliacdo da Qualidade em Sistemas Autoadap-
tativos.

— Capitulo 3: apresenta um estudo de mapeamento sistemadtico realizado para investigar a
avaliacdo da qualidade de sistemas autoadaptativos e capturar os principais atributos de
qualidade para sistemas autoadaptativos.

— Capitulo 4: discorre sobre a metodologia utilizada para definicdo de medidas de qualidade,
bem como apresenta o conjunto de medidas definidas.

— Capitulo 5: apresenta os resultados obtidos por meio da utilizagdo das medidas propostas,
bem como a metodologia utilizada para avalia-las.

— Capitulo 6: sumariza os resultados obtidos neste trabalho, apresenta os artigos publicados

durante o programa de mestrado e aponta estudos futuros.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Este Capitulo apresenta o embasamento tedrico deste trabalho. A Secdo 2.1 discorre
sobre as defini¢des de autoadaptacdo e sistemas autoadaptativos. A Secdo 2.2 apresenta uma
visdo geral sobre a qualidade de software e as principais normas que a regem. A Sec¢do 2.3
apresenta os conceitos da qualidade de software direcionados para a avaliacdo de sistemas

autoadaptativos. Por fim, A Se¢do 2.4 apresenta consideragdes finais sobre este Capitulo.

2.1 Sistemas Autoadaptativos

Sistemas de software estdo se tornando cada vez mais complexos, adquirindo pro-
priedades que os tornam configurdveis no momento do seu funcionamento. Atualmente, os
softwares sdo capazes de explorar contextos e propriedades dindmicas para adaptar seu proprio
comportamento quando determinado contexto € alterado. Esses sistemas apresentam capacidades
que proporcionam um comportamento autdnomo que funciona por meio de um controlador que
gerencia e executa politicas e algoritmos com base em informagdes capturadas do ambiente
(RAIBULET et al., 2016).

(BRUN et al., 2009) definem autoadaptacao como a habilidade do software para
ajustar seu proprio comportamento em resposta a mudangas no ambiente. Nesse sentido, o prefixo
“auto” indica que o sistema tem autonomia para tomar decisdes (i.e., com minima ou nenhuma
interferéncia) sobre como realizar a adaptagdo ou se reorganizar para acomodar as mudangas
advindas de contextos e ambientes. Entretanto, a definicdo de adaptacao tem sido utilizada de
maneira genérica para descrever diversos tipos de sistemas, incorporando uma variedade de
subdominios, como, por exemplo, Linhas de Produto de Software Dinamicas (LPSDs), em que
a variabilidade € vinculada em momento de execu¢do para melhorar a qualidade do servico
(SABATUCCI et al., 2018) e Sistemas Ciber-Fisicos, que sdo constituidos por ambientes fisicos
que geram informagdes sobre seus usudrios e por dispositivos de comunicagdo distribuidos nesse
ambiente (MAIA et al., 2016).

Sistemas autoadaptativos podem ser definidos como softwares capazes de avaliar
seu proprio comportamento e alterd-lo caso sua avaliagdo indique que € possivel obter melhores
funcionalidades ou desempenho, ou ainda que o software nao esta fazendo o que deveria fazer
(LADDAGA; ROBERTSON, 2004). Dessa forma, esses sistemas sdo capazes de adaptar-se

automaticamente em resposta as mudancas no ambiente em que estdo inseridos, sem que ocorra
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interacao humana (SEN et al., 2015).

Sistemas autoadaptativos possuem caracteristicas que podem estar escondidas no
projeto do sistema. Entretanto, existem caracteristicas que sistemas autoadaptativos de diversos
dominios t€m em comum, que sdo: 1) tipicamente as decisdes de projeto sdo parcialmente feitas
em tempo de execugdo; e 2) os sistemas sdo capazes de raciocinar sobre o seu estado no ambiente.
Esse raciocinio normalmente envolve quatro fases: coletar, analisar, decidir e agir (CHENG et
al., 2009a).

O loop de controle, ilustrado na Figura 2, € iniciado com a coleta. Nessa etapa
do ciclo de controle, sdo capturados dados relevantes por meio de sensores do ambiente e
outros recursos que refletem o estado atual do sistema. Em seguida, o sistema faz a analise os
dados coletados. Para realizar essa etapa, existem diversas abordagem para estruturar os dados
coletados e analisd-los (CHENG et al., 2009a). O terceiro passo € a tomada de decisao, no
qual o sistema deve determinar como se adaptar de modo a alcancar o estado desejado. Por
fim, para implementar a decisdo, o sistema realiza uma a¢ao por meio de atuadores disponiveis
(CHENG et al., 2009a). Com base nessas operacdes, os SAS executam adaptagdes para atender

as necessidades dos contextos em que estao operando.

Coleta

Andlise

Decisdo

Figura 2 — Loop de controle. Adaptado de (CHENG et al., 2009a)

Sistemas autoadaptativos sao sistemas self-*, os quais apresentam um conjunto de
propriedades especificas que indicam conjuntos de operagcdes que esses sistemas sdo capazes de
realizar. A Figura 3 ilustra essas propriedades em uma estrutura hierdrquica em trés niveis.

O nivel geral ilustrado na Figura 3 contém as propriedades globais de softwares au-

toadaptativos. Um sistema com propriedades desse nivel tipicamente possuem muitos elementos
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Figura 3 —Propriedades de sistemas self-*. Adaptado de (SALEHIE; TAHVILDARI, 2009)

capazes de interacdo, mas que sdo total ou parcialmente inconscientes sobre o sistema como um
todo.

O nivel principal contém propriedades definidas para os mecanismos de autoadapta-
cdo. As propriedades desse nivel sdo detalhadas a seguir:

— Autoconfiguragdo € a capacidade de se reconfigurar automaticamente e dinamicamente em
resposta a mudancas, realizando instalag¢des, atualizacdes, integracdes e decompondo e
compondo entidades de software.

— Autocura é a capacidade de descobrir, diagnosticar e reagir a rupturas. Essa propriedade
também € capaz de antecipar potenciais problemas e agir para prevenir o sistema contra
falhas. O autodiagnoéstico e o autoreparo também estdo relacionados a propriedade de
autocura. O autodiagnéstico se refere a identificacdo de erros 1 faltas?, e falhas®. O
autoreparo se concentra em se recuperar de eventuais erros, faltas ou falhas.

— Auto-otimizagdo € a capacidade de gerenciar o desempenho e a alocacdo de recursos do
sistema para satisfazer os requisitos dos usudrios. Tempo de resposta e taxa de transferéncia
sdo exemplos de responsabilidades desta propriedade.

— Autoprotecdo € a capacidade de detectar brechas na seguranca e se recuperar dos seus
efeitos. Esta propriedade € responsédvel por defender o sistema contra ataques maliciosos,
e antecipando problemas, agir para mitigar seus efeitos.

O nivel primitivo é composto pelas propriedades de autoconsciéncia e consciéncia

de contexto. As propriedades sdo descritas a seguir:

' Condig@o que pode advir de intervengdo humana e que produz um resultado incorreto. Sdo muitas vezes

responsaveis por evidenciar defeitos. (IEEE, 1990)

Um defeito em dispositivo ou componente, como um cédigo implementado incorretamente, um cabo quebrado
ou um curto circuito (IEEE, 1990)

Incapacidade do sistema de realizar as fungdes requeridas com o desempenho especificado ou a apresentagdo de
um resultado incorreto e inesperado (IEEE, 1990)
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— Autoconsciéncia significa que o sistema tem conhecimento sobre seu proprio estado e
comportamento.

— Consciéncia de contexto é a capacidade do sistema de estar consciente do ambiente em
que esta operando.

As propriedades de sistemas autoadaptativos possuem um relacionamento direto
com caracteristicas e atributos de qualidade. Por exemplo, confiabilidade e manutenibilidade sao
duas caracteristicas de qualidade que se relacionam fortemente com a propriedade de autocura
(self-healing) (NETI; MULLER, 2007). Nesse sentido, para cada uma das propriedades que
um sistema autoadaptativo possui, € importante verificar se as caracteristicas de qualidade
relacionadas estdo sendo atendidas.

Essas propriedades também relacionam com o conceito de variabilidade dinamica.
Esse conceito é normalmente usado quando se fala de Linhas de Produto de Software Dinamicas,
uma vez que essas sao capazes realizar adaptacdo, customizagdo e reconfiguracdo em tempo de
execucdo, tornando a autoadaptagdo uma propriedade em comum com sistemas autoadaptativos.
Além das LPSDs, outros tipos de sistemas também compartilham as propriedades de sistemas
autoadaptativos, como aplicacdes IoT e sistemas ubiquos (CAPILLA et al., 2014).

A variabilidade pode ser definida como a habilidade que um software possui de
alterar-se ou customizar-se a partir da descoberta de um ponto de variacdo (GURP et al., 2001). A
variabilidade pode ser estdtica ou dindmica, a qual também é chamada de variabilidade em tempo
de execucdo (BENCOMO et al., 2008). A variabilidade dinamica é vista como a capacidade do
software de se customizar em tempo de execucao, isso se da devido as variagdes do produto que
surgem em um determinado contexto de execu¢do (BENCOMO et al., 2012).

Sistemas autdnomos que necessitam ser reconfigurados em tempo de execucao
precisam de mecanismos de variabilidade em tempo de execucao para lidar com os seguintes
aspectos (CAPILLA et al., 2016):

— Ativagdo e desativacdo de feaures do sistema apds a implantagao;

— Modificagdo estrutural da variabilidade de forma dindmica;

— Adicao e remocgdo de restri¢cdes de features em tempo de execucao; e
— Obtencdo de uma reconfiguragdo 6tima das variantes do sistema.

Um sistema dinamicamente adaptativo desenvolvido com suporte de uma plataforma
middleware pode ser conceitualizado como uma linha de produto, em que suas variabilidades

sdo vinculadas em tempo de execu¢do. Cada configuracao baseada em componente pode ser
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considerada como um produto ou variante do sistema dinamicamente adaptativo (BENCOMO et
al., 2008).

Um dos principais pontos a serem considerados quando se fala em variabilidade
dindmica, € como a configuracio pode influenciar a capacidade dos mecanismos no momento de
alterar e customizar as variantes. O impacto de transportar a configuracao para o momento de
execucdo pode ocasionar uma execucao lenta e pouco eficiente, devido aos vinculos de variantes
no momento de funcionamento do sistema (CETINA et al., 2013).

Os impactos, que podem ser causados no sistema devido a operagdes de reconfigura-
cdo e adaptacdo, destacam a importancia de garantir a qualidade do sistema quando operagdes
dindmicas sdo realizadas. Para garantir a qualidade desses sistemas, € necessdrio utilizar modelos

de referéncia para conduzir avaliagdes de qualidade de software.

2.2 Qualidade de Software

A qualidade de software € um conceito importante de engenharia de software e
pode ser definida como grau em que um sistema é capaz de atender os requisitos que foram
estabelecidos para ele (ISO, 2011a). Este trabalho é baseado em conceitos chaves de qualidade
de software que sdo discutidos nesta Secdo. A subsecdo 2.2.1 apresenta o modelo de qualidade
SQuaRE com foco na qualidade do produto de software e na caracteristica de confiabilidade que
€ o foco desta dissertag@o e a subsecdo 2.2.3 discorre sobre o modelo de medi¢do proposto pela

norma ISO/IEC 25010/2011 (ISO, 2011a) e os elementos que o compde.

2.2.1 Modelo de Qualidade SQuaRE

Uma das normas mais importantes para a qualidade de software é a norma ISO/IEC
25010/2011 (ISO, 2011a). Ela foi criada como uma evolucao das normas ISO/IEC 9126 e
ISO/IEC 14598 que tratam da qualidade do produto de software. Em 1998, a Comissao de
Estudos de Qualidade de Software da ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas)
percebeu que, para que o leitor tivesse uma boa compreensao sobre um determinado assunto ele
poderia precisar consultar diversos documentos. Dessa forma, a comissdao propds um manual
de utilizagdo com o objetivo de auxiliar os leitores a compreenderam os conceitos das normas.
A proposta do manual foi muito bem aceita, mas embora o contetido abordado pelas normas

ISO/IEC 9126 e ISO/IEC 14598 fosse relevante, foi considerado que a forma de apresentar o
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conteddo merecia ser repensada (KOSCIANSKI; SOARES, 2007).

Em seguida, foi iniciado o projeto SQuaRE que significa Software product Quality
Requirement and Evaluation (Requisitos de Qualidade e Avaliacdo de Produtos de Software).
Nesse projeto, o material existente foi reorganizado, mas ndo foram realizadas mudancas radicais

no material preexistente. A norma SQuaRE surgiu de uma maneira muito sélida pelos seguintes

motivos (KOSCIANSKI; SOARES, 2007):

Abrange amplamente o assunto qualidade do produto de software;

Estabelece uma base precisa tanto para definir o modelo quanto para realizar a avaliag¢do;

Os documentos apresentam carater didatico;

Representa um conjunto de experiéncias tinicas sobre o assunto, uma vez que € resultado
de esforcos e consenso de centenas de pesquisadores; e
— Outros modelos de qualidade elaborados por pesquisadores de maneira pontual podem ser
mapeados para o modelo SQuaRE.

A série de normas SQuaRE (ISO, 2011a) define em seu escopo um modelo de
qualidade em uso e um modelo de qualidade do produto. O modelo de qualidade em uso é
formado por cinco caracteristicas, sendo algumas destas divididas em sub-caracteristicas. As
caracteristicas do modelo de qualidade em uso estdo relacionadas ao resultado de uma interagao,
que ocorre quando determinado produto € utilizado em um contexto de uso especifico. O modelo
de qualidade do produto € composto por oito caracteristicas e todas possuem sub-caracteristicas.
As caracteristicas do modelo de qualidade do produto estdo associadas as propriedades estaticas
e dindmicas de um sistema computacional.

As caracteristicas definidas pelos modelos de qualidade em uso e qualidade do
produto sdo importantes para todo tipo de software. Os modelos apresentam uma terminologia
apropriada para avaliar, especificar e medir a qualidade de produtos de software. Na Figura 4, é
ilustrado o modelo de qualidade do produto.

O modelo apresentado na Figura 4 categoriza as propriedades de qualidade de um
produto de software em oito caracteristicas: adequacao funcional, eficiéncia de desempenho,
compatibilidade, usabilidade, confiabilidade, seguran¢a, manutenibilidade e portabilidade. Cada
caracteristica possui um conjunto de sub-caracteristicas relacionadas e podem ser entendidas
como categorias de atributos de qualidade em que se baseia a qualidade de um software (ISO,
2011a). As caracteristicas e sub-caracteristicas de qualidade s@o descritas a seguir:

— Adequacao funcional: grau em que um produto ou sistema fornece fungdes que cor-
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Figura 4 —Modelo de Qualidade do Produto. Adaptado de (ISO, 2011a).

respondam as necessidades explicitas e implicitas quando utilizado sob as condicdes
especificadas.
— Completude funcional: grau no qual um conjunto de fungdes abrange todas as tarefas
especificadas e os objetivos do usudrio.
— Corretude funcional: grau no qual um produto ou sistema fornece resultados corretos,
com um determinado grau de precisao.
— Funcionalidade apropriada: grau em que as funcdes facilitam a realizacdo das tarefas
e dos objetivos para os quais o sistema foi especificado.
— Confiabilidade: grau em que um sistema, produto ou componente mantém, ao longo do
tempo, um comportamento consistente com o esperado, sob as condicdes especificadas.

Maturidade: grau no qual um sistema, produto ou componente satisfaz as necessida-

des de confiabilidade em sua operacdo normal.

Tolerancia a falhas: grau em que um sistema, produto ou componente opera como

pretendido, apesar da presenca de falhas de hardware ou software.

Recuperabilidade: grau em que, em caso de interrupcdo ou falha, um produto

ou sistema pode recuperar os dados diretamente afetados e reestabelecer o estado
desejado do sistema.

Disponibilidade: grau em que um sistema, produto ou componente estd operacional

e acessivel quando requisitado para uso.
— Usabilidade: grau em que um produto ou sistema pode ser utilizado por usudrios es-
pecificos para atingir metas especificadas com eficdcia, eficiéncia e satisfacdo, em um
determinado contexto.

— Conhecimento adequado: grau em que os usudrios podem reconhecer se um produto
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ou sistema € apropriado para suas necessidades.

— Apreensibilidade: grau em que um produto ou sistema pode ser usado por usuarios
para alcancar objetivos especificos de aprendizagem para utilizagdo do produto ou
sistema com eficdcia, eficiéncia, inexisténcia de risco e satisfagdo, em um contexto
de uso especificado.

— Operabilidade: grau de facilidade com a qual um produto ou sistema € operado ou
controlado.

— Acessibilidade: grau em que um produto ou sistema pode ser usado por pessoas com
a mais ampla gama de caracteristicas e capacidades, a fim de alcancar um objetivo
especificado em um contexto de uso determinado.

— Protecdo de erro do usudrio: grau em que um sistema protege os usudrios de cometer
erros.

— Estética da interface de usudrio: grau em que uma interface de usudrio permite
interacdo agraddvel e satisfatoria.

— Eficiéncia de desempenho: desempenho do produto em relacio a quantidade dos recursos
utilizados sob condi¢des estabelecidas.

— Comportamento no tempo: grau em que os tempos de resposta e de processamento e
taxas de transferéncia de um produto ou sistema, no desempenho das suas fungdes,
atende aos requisitos.

— Utilizacdo de recursos: diz respeito a quantidade de recursos necessarios para que
um produto ou sistema atenda aos requisitos.

— Capacidade: grau em que os limites maximos do produto ou sistema satisfazem os
requisitos.

— Manutenibilidade: grau de eficicia e eficiéncia com que um produto ou sistema pode ser
modificado pela equipe de manutengao.

— Analisabilidade: grau de eficicia e eficiéncia com a qual € possivel avaliar o impacto
sobre um produto ou sistema de uma mudanga em uma ou mais de suas partes.

— Modificabilidade: grau em que um produto ou sistema pode ser modificado de forma
eficiente e eficaz sem a introdugdo de defeitos ou sem degradagdo de sua qualidade.

— Modularidade: grau em que um sistema ou programa de computador é composto
por componentes discretos, de forma que uma mudanca em um componente tem um

impacto minimo sobre os demais.
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— Reusabilidade: grau em que um produto pode ser utilizado em mais do que um
sistema, ou na construcdo de outros produtos.

— Testabilidade: grau de eficécia e eficiéncia com que critérios de teste podem ser
estabelecidos e executados.

— Portabilidade: grau de eficécia e eficiéncia com a qual um sistema, produto ou componente
pode ser transferido de um hardware, software ou ambientes de uso.

— Adaptabilidade: grau em que um produto ou sistema pode eficazmente e eficiente-
mente ser adaptado para um hardware, software ou ambientes de uso diferentes ou
em evolucdo.

— Instalabilidade: grau de eficdcia e eficiéncia com que um produto ou sistema pode
ser instalado e/ou desinstalado com sucesso em num ambiente especificado.

— Substituibilidade: grau em que um produto pode substituir outro produto de software
especificado para 0 mesmo fim no mesmo ambiente.

— Seguranca: grau em que as funcdes e os dados, de um produto ou sistema, sdo protegidos
do acesso nao autorizado e o grau em que sdo disponibilizados para acesso autorizado.

— Confidencialidade: grau em que um produto ou sistema garante que os dados sdo
acessiveis somente por pessoas autorizadas.

— Integridade: grau em que um sistema, produto ou componente evita o acesso nao
autorizado ou a modificacao de programas de computador ou dados.

— Nao-repudio: grau em que um produto ou sistema permite constatar que agdes
ou acessos foram efetivamente realizados, de forma que ndo possam ser negados
posteriormente.

— Responsabilizagdo: grau em que as acdes de uma entidade podem ser atribuidas
exclusivamente a esta entidade.

— Autenticidade: grau em que a identidade de uma entidade (pessoa ou recurso) pode
ser comprovada a quem requisitar.

— Compatibilidade: grau em que um produto, sistema ou componente pode trocar informa-
¢oes com outros produtos, sistemas ou componentes, e/ou executar suas fungdes, enquanto
compartilham o mesmo ambiente de hardware ou software.

— Coexisténcia: grau em que um produto pode desempenhar as suas fungdes de forma
eficiente ao compartilhar um ambiente e recursos comuns com outros produtos, sem

impacto negativo em qualquer outro produto.
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— Interoperabilidade: grau em que dois ou mais sistemas, produtos ou componentes
podem trocar informagdes e utilizar as informacdes que foram trocadas.

Para cada sub-caracteristica, a capacidade do software € determinada por um conjunto
de propriedades estdticas que podem ser medidas. As caracteristicas e sub-caracteristicas podem
ser medidas externamente por meio da extensdo das capacidades providas pelo sistema que
contém o software (ISO, 2011a).

O escopo do presente trabalho se limita a medigdes relacionadas a caracteristica

confiabilidade e suas sub-caracteristicas com direcionamento para sistemas autoadaptativos.

2.2.2 Caracteristica de Confiabilidade

A confiabilidade, conforme j4 descrito na subsecdo 2.2.1, determina o grau em que o
sistema € capaz de executar fungdes especificas sob determinadas condi¢des por um determinado
periodo de tempo (ISO, 2011a), ou a habilidade em que o sistema se mantém operacional no
decorrer do tempo (LOUKIL et al., 2014).

Na literatura, a confiabilidade apresenta relacdes com diferentes aspectos de sistemas,
por exemplo, no trabalho desenvolvido por Criado et al. (2016), a confiabilidade estd relacionada
a taxa de erro e custo de erro; ja para Mirtin e Nicolai (2014) esta relacionada a tolerancia
a falhas. A avaliag¢do da confiabilidade pode variar de acordo com os fatores ou atributos de
qualidade que se deseja quantificar, e também pode ser avaliada em termos de sub-caracteristicas
(i.e., maturidade, disponibilidade, recuperabilidade e tolerancia a falhas).

De acordo com a norma ISO (2011a), a confiabilidade tem influéncia em diversos
aspectos de sistema do ponto de vista de diferentes stakeholders:

— Usudrio primdrio: ator que interage diretamente com o sistema para realizar tarefas para
as quais o sistema foi desenvolvido.
— Impacto na interacdo: Qudo confidvel um sistema precisa ser para que um usudrio
realize uma tarefa?
— Usuadrio secunddrio: ator que fornece suporte ao sistema
— Provedor de conteddo (impacto na intera¢do): Qudo confidvel é atualizar o sistema
com um novo contetido?
— Mantenedor (impacto na manuten¢do ou portabilidade): Qudo confidvel é manter ou
portar o sistema?

— Usudrio indireto: ator que faz uso das saidas do sistema
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— Impacto nas informacdes de saida do sistema Qudo confidveis sdo as saidas do
sistema?

Além dos impactos relacionados aos atores que utilizam o sistema, as necessidades

gerais de confiabilidade podem depender de outros requisitos, como maturidade, disponibilidade,

tolerancia a falhas e recuperabilidade. Além disso, elas podem impactar outras propriedades do

sistema, como a eficicia, o desempenho e a satisfacio (ISO, 2011a).

2.2.3 Medicdo de Software

A medicgao de software é definida por (SOLINGEN; BERGHOUT, 1999) como um
processo continuo de definir, coletar e analisar dados do processo de desenvolvimento de software
e seus produtos com o objetivo de alcancar melhor compreensdo e controle dos processos e dos
produtos, e fornecer informagdes significantes para melhora-los.

As medidas de qualidade sdo medidas definidas de acordo com atributos de qualidade
e o método utilizado para quantificd-los, podendo haver uso de uma funcdo matemaética ou ndo
(ISO, 2011a). Essas medidas sao utilizadas no processo de medi¢ao da qualidade de um software,
com o objetivo de obter dados para caracterizar um produto em relag¢do a sua qualidade com base
em um modelo de referéncia. Uma vez que essas medi¢Oes sdo realizadas, problemas e suas
causas sdo identificados e o produto que estd sendo medido € melhorado (PARK et al., 1996).

Na Figura 5, é possivel identificar os componentes que contribuem para a qualidade
de um produto de software e como eles se relacionam. Os elementos de medi¢do da qualidade,
ilustrados na Figura 5, sdo resultados da aplicacdo de um método de medi¢do. Um método de
medicao € um conjunto de procedimentos aplicados de forma l6gica com o objetivo de quantificar
propriedades de acordo com uma determinada escala. As caracteristicas e sub-caracteristicas
podem ser quantificadas por meio da aplicagdo de fun¢des de medigdo. O resultado das fungdes
de medicao sdo as medidas de qualidade, que se tornam quantificadores das caracteristicas e
sub-caracteristicas de qualidade de um produto.

As medidas de software podem ser classificadas de acordo com a norma SQuaRE
em medidas externas, internas e medidas de qualidade em uso. Os tipos de medidas sdo descritos
a seguir:

— Medidas externas sao as quem fornecem uma visao de “caixa preta” do software e
envolvem propriedades relacionadas a execugdo do software em um computador com a

utilizacdo de hardware e sistema operacional.
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Figura 5 —Modelo de Referéncia para a Medi¢ao da Qualidade do Produto. Adaptado de (ISO,
2011a).

— Medidas internas sdo as que fornecem uma visao de “caixa branca” do software, en-
volvendo propriedades do produto que sdo tipicamente disponiveis para a avaliagdo do
momento de desenvolvimento.

— Medidas de qualidade em uso sdo as medidas relacionadas as propriedades do sistema que
podem incluir hardware, software, comunicacao e usudrios. Essas medidas tem impacto

nos stakeholders.

2.2.4 Método Goal Question Métric - GOM

O método GQM (Goal Question Métric) € um método sistemdtico cujo principal
pilar do GQM sao as medi¢des orientadas a objetivo. Esse método permite a customizagdo
e integracdo de objetivos para modelos, processos de software, produtos e perspectivas de
qualidade de acordo com as principais necessidade de um determinado projeto ou organizagcao
(SOLINGEN; BERGHOUT, 1999).

Para aplicagdo do GQM deve-se considerar trés niveis de tarefas para a defini¢do de
medidas em uma perspectiva top-down e trés niveis para a interpretacdo dos resultados em uma
perspectiva bottom-up (SOLINGEN; BERGHOUT, 1999), conforme ilustra a Figura 6.

Na etapa de defini¢do, a organizagdo deve definir os objetivos de medicao, esses
objetivos sdo convertidos em questdes, e as questdes refinadas em métricas. Na etapa de

interpretacdo, os resultados das métricas sdo analisados e é verificado se as questdes foram
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Figura 6 — Paradigma GQM. Adaptado de Solingen e Berghout (1999)

Interpretagéio

respondidas. Se as questdes forem respondidas, entdo o objetivo foi atingido (SOLINGEN;
BERGHOUT, 1999).
Além da estrutura de trés niveis proposta pelo método, o GQM contém quatro fases:
1. Fase de Planejamento. Um projeto € selecionado, definido, caracterizado e planejado,
resultando em um plano de projeto.
2. Fase de Definicao. O programa de medi¢ao é definido (objetivos, questdes, medidas e
hipdteses sdo definidos) e documentado.
3. Fase de Coleta de Dados. Dados reais s@o coletados, resultando em um conjunto de dados.
4. Fase de Interpretacdo. Os dados coletados sdo analisados no que tange as métricas
definidas nos resultados da medicdo, que fornecem respostas para as questoes, € depois o
alcance do objetivo pode ser avaliado.

O resultado da aplicacdo do GQM ¢ a especificacdo de um programa de medi¢do
direcionado a um conjunto especifico de problemas e um conjunto de regras de interpretacdo dos
dados de medi¢des. Com a aplicacdo desse método tem sido possivel definir medidas sob duas
perspectivas (SOLINGEN; BERGHOUT, 1999):

— Defini¢do de medidas por membros do time de projeto, usando técnicas GQM; e
— Defini¢do de medidas com base em modelos de processo de software e produtos.
Neste trabalho foi utilizada a primeira perspectiva, aliada a remplates também

providos pelo GQM, para definir medidas de confiabilidade para SAS.
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2.3 Avaliaciao da Qualidade em Sistemas Autoadaptativos

Os sistemas autoadaptativos em sua evolug¢ao passaram a realizar avaliacoes e mo-
nitoramento continuo, agregando mais complexidade, uma vez que sdo necessdrias medidas
especificas para medir a qualidade das adaptagdes e as atividades de tempo de execucdo. Além
disso, é preciso avaliar em tempo de projeto o grau de adaptabilidade da arquitetura do sistema e
suas propriedades de autoadaptacdo (RAIBULET et al., 2016).

Em um determinado contexto de execu¢do, um SAS possui diversas configuragdes
validas, mas apenas uma delas devera ser escolhida para a adaptacdo. A sele¢do pela melhor
configuragdo do sistema envolve a escolha da configuracdo candidata que € considerada mais
apropriada dado um conjunto de atributos de qualidade quantificado por medidas. Essa opera-
cao envolve a considerac@o de aspectos como maximizac¢ao da acuricia, obtencdo do melhor
desempenho do sistema e substituicao da configuragao atual por uma configura¢do mais simples
(SANCHEZ et al., 2014).

A avalia¢do dos mecanismos de adaptacdo pode depender de atributos de qualidade
e de medidas de qualidade, podendo ser realizada em tempo de projeto e em tempo de execugao
(RAIBULET, 2014). A avaliacdo em tempo de projeto trata de solu¢des mais direcionadas
a arquitetura que dao suporte a autoadaptacdo em um sistema de software. A avaliacdo das
propriedades autoadaptativas em tempo de execucdo sdo mais relacionadas a medidas destinadas
a prover uma avaliagdo qualitativa ou quantitativa do software (RAIBULET et al., 2016).

De acordo com Raibulet (2014), os objetivos da avaliagdo de sistemas com proprie-
dades self-* podem ser:

— estabelecer um vocabuldrio unificado para a avaliacdo de sistemas sel-*;

— prover mecanismos para avaliar os beneficios de um sistema self-* em relacdo a um sistema
tradicional;

— estabelecer bases para comparagdo entre dois sistemas self-*, bem como para sua integra-
¢do;

— estabelecer um grau de propriedades self-* (e.g., esse sistema € mais ou menos adaptativo
que outros?); e

— estimar o esforco para o desenvolvimento de propriedades self-* em relacdo aos beneficios
que elas proporcionam.

Em LPDSs, um dos dominios de SAS, as avaliacdes em tempo de projeto podem

ser realizadas utilizando o principal artefato do dominio, que sdo os modelos de features,
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responséveis pode representar a variabilidade da LPSD (BEZERRA et al., 2016). Os modelos de
features podem ser avaliados com base em medi¢des do ponto de vista de caracteristicas como
tamanho, flexibilidade e dinamicidade (BEZERRA et al., 2018).

Salehie e Tahvildari (2009) relatam a existéncia de um relacionamento entre as
propriedades dos SAS e fatores de qualidade. Por exemplo, autoconfiguracdo tem impacto
sobre vdrios fatores de qualidade, tais como manutenibilidade, funcionalidade, portabilidade e
usabilidade. J4 a auto-otimizacao esta relacionada com eficiéncia e a autoprotecdo se conecta
fortemente com a confiabilidade, podendo também estar ligada a funcionalidade.

O principal objetivo dos sistemas autocurdveis, considerando a preocupa¢ao com
as rupturas que podem ocorrer no sistema, € maximizar a capacidade de sobrevivéncia (survi-
vability), manutenibilidade e confiabilidade (GANEK; CORBI, 2003). A confiabilidade, em
sistemas autocuraveis (self-healing systems), pode ser dividida em tolerancia a faltas e robustez,
e a manutenibilidade pode ser dividida em modificabilidade e extensibilidade (NETI; MULLER,
2007).

As propriedades mais primitivas, como, consciéncia de contexto e autoconsciéncia,
podem impactar os fatores, tais como, manutenibilidade, funcionalidade e portabilidade (SA-
LEHIE; TAHVILDARI, 2009). Este trabalho se concentra na avaliagdo da confiabilidade para a

sistemas autoadaptativos, considerando suas propriedades estéticas e dinamicas.

2.4 Consideracoes Finais

Os conceitos apresentados neste Capitulo compdem o arcabougo de conhecimento
necessario para o desenvolvimento deste trabalho, que tem por objetivo definir um conjunto de
medidas de confiabilidade para auxiliar a avaliacdo de sistemas autoadaptativos.

No que concerne aos Sistemas Autoadaptativos, foram apresentadas defini¢des,
caracteristicas e propriedades dos mesmos, afim de destacar suas especifidades, dominios que
podem ser aplicados e suas capacidades dinamicas. Diferentemente dos sistemas tradicionais,
SAS podem realizar diversas operacdes sem interferéncia humana e avaliar o seu préprio
comportamento.

Neste Capitulo também foram apresentados conceitos de qualidade de software,
principalmente sobre a qualidade do produto de software. Foram abordadas defini¢des de carac-
teristicas, sub-caracteristicas, atributos e medidas de qualidade, bem como foram apresentadas

defini¢Oes relacionadas aos processos de medi¢do e defini¢do de medidas de software.
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Por fim, foram explorados conceitos sobre a avaliagdo de SAS que sdo impres-
cindiveis para a execucao deste trabalho, como os momentos em que as avaliacdes podem
ser realizadas, como elas podem ser realizadas e que propriedades dos sistemas devem ser
consideradas.

Para aprofundar o conhecimento nesse tema e investigar como os SAS tém sido

avaliados, foi realizado um estudo de mapeamento sistemético, apresentado no Capitulo seguinte.
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3 QUALIDADE EM SAS: MAPEAMENTO SISTEMATICO

Neste Capitulo, sdo apresentadas as etapas do mapeamento sistematico realizado
com o objetivo de explorar o estado da arte da avaliacdo da qualidade de sistemas autoadaptativos
com foco especial em caracteristicas, sub-caracteristicas e atributos de qualidade relacionados
aos aspectos dindmicos dos SAS. Como resultado desse mapeamento sistematico, foi obtido um
conjunto de caracteristicas, sub-caracteristicas, atributos e medidas de qualidade pertinentes para
SAS.

Este Capitulo estd organizado em 5 secdes. A Secado 3.1 apresenta a metodologia
adotada para o desenvolvimento deste estudo. Na Secao 3.2, sdo apresentados os passos definidos
para a execugdo do estudo. A Sec¢do 3.3 descreve como o estudo foi conduzido. A Segdo 3.4
reporta os resultados obtidos no estudo e apresenta as respostas as questdes de pesquisa. A Secdo
3.5 apresenta uma discussao sobre os resultados do mapeamento sistematico. Por fim, a Secdo

3.6 apresenta as consideragdes finais sobre 0 mapeamento sistematico.

3.1 Metodologia do Mapeamento Sistematico

Mapeamentos sistematicos podem ser realizados com o objetivo de obter um pa-
norama geral sobre determinada area ou tdpico de forma sistematizada, permitindo identificar,
analisar e interpretar dados de estudos correspondentes a questdes de pesquisas especificas
(KITCHENHAM; CHARTERS, 2007).

Mapeamentos sistematicos sao compostos por trés fases: Planejamento, Execucao
e Anadlise de Resultados. O planejamento trata de especificar todos os elementos que serdo
importantes para a conducdo do estudo, como as questdes de pesquisa, os critérios de selecdo e as
bases de dados. A fase de execucdo se concentra em buscar e selecionar estudos relacionados ao
tema estudado, bem como extrair dados dos estudos selecionados. A fase de analise de resultados
tem o objetivo de sumarizar os resultados obtidos (KITCHENHAM; CHARTERS, 2007).

Para realizar o MS apresentado neste Capitulo, foi adotado o processo proposto por
Kitchenham e Charters (2007), conforme ilustrado na Figura 7. Essa metodologia foi escolhida
por permitir que seja feito um levantamento de um conjunto de estudos de forma sistematica,

bem como a extracdo e classificagdo de dados desses estudos.
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Figura 7 — Processo de mapeamento sistematico adotado. Adaptado de Kitchenham e Charters
(2007)

3.2 Planejamento

Na fase de planejamento, os objetivos de pesquisa foram definidos e o protocolo do
mapeamento sistemdtico foi produzido. No protocolo de mapeamento sistemédtico foram defini-
dos: objetivos e questdes de pesquisa; estratégia de busca; critérios de selecao; procedimentos
para a selecao de estudos; e extracao e andlise de dados.

O objetivo do mapeamento sistemdtico € fornecer uma visao do estado da arte em
relacdo a avaliacdo da qualidade de sistemas autoadaptativos. Nesse sentido foram estabelecidas
as seguintes questoes de pesquisa:

— QP1. Quais atributos de qualidade tém sido usados para avaliar sistemas autoadaptativos?

— QP2. Quais medidas de qualidade t€ém sido usadas para avaliar sistemas autoadaptativos?

— QP3. Quais solucdes tém sido propostas para avaliar a qualidade de sistemas autoadaptati-
vos?

Para responder as questdes de pesquisa, foram considerados trés tipos de estudos:

— Solugdes que usam caracteristicas, sub-caracteristicas, atributos de qualidade ou medidas
de qualidade para avaliar reconfiguracdes dindmicas.

— Solucdes que realizam avaliacdes de qualidade em sistemas autoadaptativos usando carac-
teristicas, sub-caracteristicas, atributos ou medidas de qualidade.

— Solugdes que usam caracteristicas, sub-caracteristicas, atributos ou medidas de qualidade
para avaliar a variabilidade dindmica em sistemas autoadaptativos.

Para estabelecer a estratégia de busca, e dessa forma, responder as questdes de
pesquisa, foi definida a Populagdo (i.e., sistemas autoadaptativos) e a Intervencdo (i.e., qualidade

de sistemas autoadaptativos) do Mapeamento Sisteméatico de acordo com a estratégia PICO (PAI
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etal.,2004).

Consequentemente, foram identificadas quatro palavras-chave: “Sistemas Autoadap-
tativos”, “Caracteristicas de Qualidade”, “Atributos de Qualidade” e “Medidas de Qualidade™.
Foram identificados sindnimos e outros termos relacionados a essas palavras-chave e foram
considerados os plurais de todas as palavras-chave.

Foram utilizados os operadores booleanos OR e AND para construir uma string
de busca contendo as palavras-chave identificadas, assim como termos relacionados e seus
sindnimos. Optou-se por utilizar apenas a lingua inglesa, devido a maior difusdo nos veiculos de

publicagdo. A string construida é ilustrada a seguir.

(“dynamic variability” OR “runtime variability” OR “reconfigura®*” OR
“context-aware*” OR “self-adaptive*”) AND ( “quality characteristic” OR
“quality attribute” OR “non-functional requirement*”) AND (“metric” OR
“measure*”)

Responder as questdes de pesquisa levantadas envolve também selecionar as fontes
de informacdes apropriadas para aplicar a estratégia de busca. No presente trabalho, optou-se
por fazer um mapeamento exaustivo, com o objetivo obter uma grande quantidade de trabalhos e,
por esse motivo, inicialmente foram selecionadas cinco bases de dados. Visando selecionar as
bases mais adequadas para esta pesquisa, foram consideradas as bases ACM Library, Scopus,
ScienceDirect, IEEE Xplore e Springer, pois estas sdo fontes importantes de informacoes
relacionadas ao tema desta pesquisa (Dyba et al., 2007), (KITCHENHAM; CHARTERS, 2007).

Nessa fase, também foram definidos os critérios de selecao dos artigos que foram
utilizados para avaliar os estudos selecionados em cada base de dados. O uso desses critérios
permitiu incluir estudos importantes para responder as questdes de pesquisa, assim como permitiu
excluir estudos irrelevantes. Os critérios de inclusdo (INC) e exclusdo (EXC) estabelecidos
foram:

— INC;: O resumo do trabalho menciona explicitamente atributos ou medidas de qualidade
no contexto de sistemas autoadaptativos.

— INGC,: Artigos que descrevem abordagens que usam atributos de qualidade ou medidas
relacionadas a reconfigura¢des dinamicas.

— INC;3: Capitulos de livro relacionados a qualidade de reconfiguragdes dindmicas de
sistemas autoadaptativos.

— INC4: Artigos publicados no periodo de 1995 a 2018.
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Com a defini¢do dos critérios de inclusdo, a intengdo foi capturar da literatura
trabalhos (artigos ou capitulos de livro) que propusessem alguma solucdo relacionada a avaliagio
da qualidade de sistemas autoadaptativos. O periodo de tempo de 1995 a 2018 teve intengdo de
agregar uma maior quantidade de estudos e verificar tendéncias de pesquisa ao longo dos anos.

— EXC;: O artigo esta fora do escopo de qualidade de sistemas autoadaptativos. Atributos e
medidas de qualidade ndo sdo parte da contribui¢do do artigo.

— EXC;: Artigos que ndo estdo escritos em inglés.

— EXC;3: Artigos que possuem menos de 3 piginas.

— EXCy4: Teses de doutorado ou dissertacdes de mestrado.

— EXCs5: Estudos secundarios.

Os critérios de exclusao definidos tiveram a finalidade de remover da selecdo de
estudos, os trabalhos que nao apresentam atributos e medidas de qualidade e fora do escopo do
tema do presente trabalho. Além disso, a inten¢ao do MS também foi identificar estudos com
propostas de solu¢cdo mais maduras, o que levou a defini¢do dos critérios de exclusdo 4, 5 e 6.

A String de busca foi construida e aplicada nas bases de dados selecionadas. Foram
selecionados estudos no periodo de 1995 a fevereiro de 2018, nas dreas de engenharia e compu-
tacdo. Como resultado, foi obtido um conjunto de estudos possivelmente relacionados ao tépico
de pesquisa. Nesse momento, foram lidos os titulos, resumos e palavras-chave e os critérios
de inclusdo e exclusdo foram aplicados. Como resultado, um conjunto de estudos primérios
potencialmente relevantes foi definido.

Posteriormente, cada estudo primdrio selecionado foi lido por completo e analisado
novamente quando aos critérios de inclusio e exclusdo. Se a decisdo sobre a inclusdo ou exclusiao
de determinado estudo nao estava clara, o estudo era analisado por duas revisoras especialistas.
Em caso de discordancias, discussoes eram conduzidas.

Os pesquisadores participantes do mapeamento sistemdtico foram: uma estudante de
mestrado! com 2 anos de experiéncia em qualidade de software e LPDSs no ambito académico;
e uma professora doutora, com 15 anos de experiéncia em qualidade de software e 9 anos de
experiéncia em LPSDs.

Cada estudo primdrio selecionado foi submetido a uma extracdo de dados, que
ocorreu por meio da aplica¢do de um formulério ilustrado na Tabela 1. Esse formulério contém

campos para preenchimento de dados relacionados a cada questao de pesquisa.

' Autora do presente trabalho
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Durante a atividade de extragc@o, os dados de cada estudo primdrio foram capturados
pela pesquisadora autora deste trabalho. Em caso de duvida, discussdes com uma segunda
pesquisadora eram conduzidas. Para responder as questdes de pesquisa, foi realizada uma andlise

qualitativa, mapeando o formulério de extra¢do de acordo com as questdes.

Tabela 1 —Formulério de Extracao.

Questao de Pesquisa Item de Extracao

QP1. Quais atributos de qualidade tém sido usa-  Caracteristicas, sub-caracteristicas e atributos de quali-
dos para avaliar sistemas autoadaptativos? dade para sistemas autoadaptativos (e.g., acurdcia, capa-
cidade, confiabilidade).

QP2. Quais medidas de qualidade tém sido usa- Medidas de qualidade para sistemas autoadaptativos
das para avaliar sistemas autoadaptativos? (e.g., tempo de resposta, frequéncia de falhas).

QP3. Quais solucdes tém sido propostas para  Solucgdes que avaliam a qualidade de sistemas autoadap-

avaliar a qualidade de sistemas autoadaptativos?  tativos (e.g., modelos, técnicas, procedimentos). Do-
minios que usam sistemas autoadaptativos (e.g., ambi-
ente inteligentes, sistemas espacias, dispositivos méveis).
Mecanismos de controle usados em sistemas autoadapta-
tivos (e.g., MAPE, MAPE-K, MIAC, MRAC).

3.3 Execucao

O MS foi iniciado em Fevereiro de 2018 e terminou em Novembro de 2018. Durante
a fase de execucdo, foram realizadas duas selecdes. Na primeira selecdo, foi utilizada a string de
busca previamente adaptada para cada base de dados. No processo da primeira selecdo, a base
de dados ACM Library foi removida do conjunto das fontes de dados, uma vez que a mesma
retornou apenas dois artigos. Assim, foram utilizadas apenas quatro bases de dados (Scopus,
SpringerLink, IEEE Xplorer e ScienceDirect). A Tabela 2 ilustra o niimero de estudos obtidos

em cada base de dados.

Tabela 2 — Estudos por base de dados

Base de Dados  Artigos Retornados  Artigos Incluidos

Scopus 415 9
IEEE Xplorer 169 10
ScienceDirect 412 10

Springer 481 7

No total foram obtidos 1477 documentos. Nesse conjunto alguns documentos nao
eram artigos cientificos (e.g., glossdrios, indices e capitulos de introdugio de livros de outros
temas) e, portanto, foram removidos na primeira selecdo. Em seguida, foram removidos estudos

duplicados (i.e., 78 estudos), o que resultou em um conjunto primério de 1368 artigos.
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Para apoiar o gerenciamento do MS foi utilizada a ferramenta StArt?, que permite
manter informagdes sobre os artigos (e.g., titulo, autores e resumo), como também permite
adicionar critérios de selecdo e manter os dados do protocolo de MS. Como resultado da primeira
selecdo, realizada de acordo com os critérios descritos na se¢do 3.2, foi obtido um conjunto de
39 artigos para uma inspecao mais detalhada.

A exclusao dos documentos obtidos no conjunto primdrio se deu por meio da
utilizag@o dos critérios apresentados na sec¢do 3.2, e quantidade de documentos removidos por
cada critério € listada abaixo:

— EXC,. Artigos fora do escopo de qualidade de sistemas autoadaptativos. Atributos e
medidas de qualidade ndo sdo parte da contribuicdo do artigo: 1322 documentos

— EXC,. Artigos que ndo estdo escritos em inglés: 0 documentos

— EXC;. Artigos que possuem menos de 3 pédginas: 13 documentos

— EXC,4. Teses de doutorado ou dissertagdes de mestrado: 2 documentos

— EXCs. Estudos secundarios: 8 documentos

— Nao eram documentos validos: 3/ documentos

Na segunda sele¢@o, o conjunto de 39 artigos selecionados foi inteiramente lido e os
critérios de inclusdo e exclusio foram aplicados novamente. Como resultado, 36 estudos foram
incluidos e 3 estudos foram excluidos, conforme ilustra a Figura 8.

Foi observado que o nimero de estudos foi reduzido em uma grande proporg¢ao, isto
se deu pelo fato de que foram obtidos muitos estudos relacionados ao tema, mas a grande maioria

ndo trazia em sua contribuicdo atributos e/ou medidas de qualidade relacionadas a SAS.

3.4 Analise

Na fase de andlise, os resultados foram agrupados por questdes de pesquisa, e foi
realizada uma inspec¢do dos artigos com o objetivo de obter informacdes (e.g., atributos e medidas
de qualidade e tipos de solugdes propostas) sobre o estado da arte da avaliacdo da qualidade em
SAS. O conjunto final de artigos € apresentado na Tabela 3, por limitacao de espagco os nomes das
bases foram abreviados: Scopus (S), SpringerLink (SL) IEEEXplorer (IEEE) e ScienceDirect
(SD).

Entre os estudos selecionados, foi verificada a diversidade de dominios, tais como

Internet of Things (10T), LPDSs e Sistemas Espaciais, o que indica a ado¢ao de SAS em cendrios

2 http://lapes.dc.ufscar.br/tools/start_tool
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1480 documentos
obtidos

Primeira Segunda Extragdo de
Selecao Selegado dados

Documentos Dcumentos Conjunto final de
excluidos: 1441 incluidos: 39 36 estudos

Figura 8 — Processo de Selecao do Mapeamento Sistemético

variados. Os resultados sdo apresentados nas proximas secgoes.

Neste ponto do estudo, foram detectados trabalhos relacionados a esta dissertacdo de
mestrado, seja em relacdo a sua contribuicdo, metodologia, objetivos ou dominio da pesquisa.
Os trabalhos relacionados sdo descritos a seguir.

O trabalho proposto por Kim (2016) apresenta um modelo de qualidade para aplica-
¢coes do paradigma [oT (Internet of Things). O modelo tem o objetivo de auxiliar na avaliacao
da qualidade de aplicagdes 10T, levando em consideragdo as caracteristicas particulares das
aplicagdes IoT, tais como, conexdo com diversos dispositivos de hardware e monitoramento de
servicos inteligentes. De forma semelhante ao presente trabalho, o estudo realizado em Kim
(2016) se preocupa com caracteristicas dindmicas de aplicagdes mais complexas, no caso IoT,
mas ndo considera adaptacdes em tempo de execucdo e tem pouco foco em medidas de qualidade.

Carvalho et al. (2018) propdem um conjunto de 24 medidas com o objetivo de
avaliar aplicagcdes ubiquas com foco na interacdo. As medidas foram validadas de maneira
tedrica e empirica, e com o auxilio de duas aplicagdes ubiquas em dispositivos mdveis. Durante
a validacdo, as medidas propostas foram capazes de identificar problemas com respeito a
caracteristicas de qualidade especificas de sistemas ubiquos. O trabalho realizado por Carvalho
et al. (2018) estd relacionado com a presente dissertacdo de mestrado, tanto quanto a metodologia
e o foco na defini¢do de medidas de qualidade para sistemas dindmicos. Entretanto, esse trabalho
se concentra na caracteristica de usabilidade do sistema.

Bezerra et al. (2016) apresentam uma ferramenta que oferece suporte a extracao

automatica de medidas de qualidade a partir de um Modelo de Features (MF), que sdo represen-



Tabela 3 — Conjunto Final de Estudos Selecionados

ID Titulo Referéncia Base
El  An evaluation method for Self-Adaptive systems (FARAHANI et al., S
2017)
E2 The reassessment of preferences of non-functional requirements for better informed  (PAUCAR; BEN- S
decision-making in self-adaptation COMO, 2017)
E3 DyMMer: A measurement-based tool to support quality evaluation of DSPL feature = (BEZERRA et al, S
models 2016)
E4 A tool for monitoring and maintaining system trustworthiness at runtime (GOLDSTEEN et al., S
2015)
E5 Software architecture adaptability metrics for QoS-based self-adaptation (PEREZ-PALACIN et S
al.,2011)
E6 A framework for evaluating quality-driven self-adaptive software systems (VILLEGAS et al, S
2011)
E7 Towards runtime optimization of software quality based on feedback control theory (CHEN et al., 2009) S
E8 Metrics evaluation for context-aware computing (MANTORO, 2009) S
E9 Infrastructure for ubiquitous computing: Improving quality with modularisation (MUNNELLY; S
CLARKE, 2008)
E10 An Overview on Quality Evaluation of Self-Adaptive Systems (RAIBULET et al., SD
2017)
E11 On the relationships between QoS and software adaptability at the architectural level (PEREZ-PALACIN et  SD
al.,2014)
E12 Improving self-adaptation planning through software architecture-based stochastic =~ (FRANCO et al, SD
modeling 2016)
E13 A Model Driven Approach to the Analysis of Quality Scenarios within Self-Adaptable =~ (PEREZ; CORREAL, SD
SOA Systems 2011)
E14 Building reliable and maintainable Dynamic Software Product Lines: An investigation ~ (PESSOA et al.,2017)  SD
in the Body Sensor Network domain
E15 An approach to model dependability of cyber-physical systems (SANISLAV et al., SD
2016)
E16 Optimization of adaptation plans for a service-oriented architecture with cost, reliability, =~ (POTENA, 2013) SD
availability and performance tradeoff
E17 An Approach to use MDE in Dynamically Reconfigurable Networked Embedded SOAs ~ (MARCOS et al., SD
2011)
E18 Prototyping Dynamic Software Product Lines to evaluate run-time reconfigurations (CETINA et al., 2013)  SD
E19 Quality attribute tradeoff through adaptive architectures at runtime (YANG et al., 2009) SD
E20 Quality attribute scenario based architectural modeling for self-adaptation supported by  (ZHU et al., 2004) IEEE
architecture-based reflective middleware
E21 Self-Adaptation of Service Based Systems Based on Cost/Quality Attributes Tradeoffs =~ (MIRANDOLA; PO- IEEE
TENA, 2010)
E22 Evaluation of dynamic adaptivity through metrics: an achievable target? (RAIBULET; MASCI- IEEE
ADRI, 2009a)
E23 An Approach for Managing Quality Attributes at Runtime Using Feature Models (SANCHEZ et al, IEEE
2014)
E24 Human-Intention Driven Self Adaptive Software Evolvability in Distributed Service ~ (MING et al., 2008) IEEE
Environments
E25 Towards Evaluation Mechanisms for Runtime Adaptivity: From Case Studies to Metrics ~ (RAIBULET; MASCI- IEEE
ADRI, 2009b)
E26 Evaluating the effectiveness of the Rainbow self-adaptive system (CHENG et al, IEEE
2009b)
E27 Towards Automated Context-Aware Software Quality Management (GRAMBOW; IEEE
OBERHAUSER,
2010)
E28 Towards self-reconfiguration of space systems on architectural level based on qualitative =~ (M@RTIN; NICOLAI, IEEE
ratings 2014)
E29 Software, performance and resource utilisation metrics for context-aware mobile appli-  (RYAN; ROSSI, 2005) IEEE
cations
E30 Monitoring of Quality of Service in Dynamically Adaptive Systems (LOUKIL et al.,2014)  SL
E31 Exploring Quality-Aware Architectural Transformations at Run-Time: The ENIA Case ~ (CRIADO et al, SL
2016)
E32 Model-Driven Assessment of QoS-Aware Self-Adaptation (GRASSI et al., 2009)  SL
E33 Performance Aware Reconfiguration of Software Systems (MARZOLLA; SL
MIRANDOLA, 2010)
E34 Dealing with Non-Functional Requirements for Adaptive Systems via Dynamic Software =~ (GHEZZI; SHARI- SL
Product Lines FLOO, 2013)
E35 Personalized adaptation in pervasive systems via non-functional requirements (SERRAL et al, SL
2018)
E36 An approach based on feature models and quality criteria for adapting component-based ~ (SANCHEZ et al, SL

systems

2015)

43
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tacOes da variabilidade de sistemas que pertencem a uma familia de produtos, como as Linhas de
Produto de Software Dindmicas. Os autores discutem sobre a importancia de avaliar qualidade
do MF, uma vez que um modelo de qualidade ajuda a garantir que erros nao irdo se espalhar por
toda a linha.

As Linhas de Produto de Software Dindmicas compdem o arcabouco dos mais
variados tipos de sistemas autoadaptativos, portanto, o trabalho desenvolvido por Bezerra et al.
(2016) se relaciona com o dominio da pesquisa desenvolvida no presente trabalho. Um outro
ponto em comum entre os trabalhos € o foco em medidas de qualidade para uma caracteristica

especifica, no caso, a caracteristica de manutenibiliadde.

3.4.1 QPI. Quais atributos de qualidade tem sido utilizados para avaliar sistemas autoadap-

tativos?

Essa questao de pesquisa busca identificar quais caracteristicas, sub-caracteristicas e
atributos de qualidade tem sido utilizados para avaliar SAS. Foi observado que a maioria dos
artigos nao faz uso dos termos apresentados pela norma ISO (ISO, 2011a). Ao invés disso, os
autores se referem a caracteristicas, sub-caracteristicas e atributos de qualidade por meio de
termos genéricos, como fatores de qualidade, critérios de qualidade, objetivos de qualidade e
requisitos ndo funcionais.

Nesse sentido, apds a extracdo de dados, foram identificadas caracteristicas, sub-
caracteristicas e atributos de qualidade apresentados na norma ISO (ISO, 2011a). Em seguida,
as caracteristicas, sub-caracteristicas e atributos de qualidade foram analisados e agrupados de
acordo com o modelo apresentado pela norma ISO.

Foram identificadas no total, 14 caracteristicas de qualidade distintas, 24 sub-
caracteristicas e 100 atributos de qualidade diferentes, conforme ilustra a Tabela 4.

A Tabela 4 permite observar que algumas caracteristicas extraidas da literatura ndo
sdo apresentadas na norma ISO 25010. Isso pode indicar a necessidade de adaptar caracteristicas
existentes ou até criar novas caracteristicas para dar suporte a avaliacdo de SAS.

Por outro lado, as caracteristicas mais recorrentes € as com os maiores nimeros de
atributos encontrados na literatura sdo aquelas providas pela norma ISO 25010. A partir disso,
pode-se inferir que a maioria dos pesquisadores busca suporte nos modelos oferecidos pela ISO,
o que demonstra a importancia da utiliza¢do dessa norma mesmo em sistemas dindmicos.

Essa questdo de pesquisa, também teve o propodsito de identificar quais atributos
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Tabela 4 —Numero de sub-caracteristicas e atributos de qualidade por caracteristica

Caracteristica Numero de Sub-caracteristicas  Numero de Atributos
Eficiéncia de Desempenho 3 28
Confiabilidade 9
Manutenibilidade 5 12
Seguranca 3 1
Dependabilidade 0 6
Usabilidade 2 1
Funcionalidade 1 0
Portabilidade 3 1
Adaptacio em tempo de execugio 0 3
Confianca 0 0
Eficiéncia 2 0
Gerenciabilidade 0 2
Protecao 0 2
Escalabilidade 0 3
Sem Caracteristica 0 56

foram mais avaliados ou validados com a intenc@o de verificar a sua relevancia na literatura.
Dessa forma, os atributos foram classificados em duas categorias:
— Atributo Mencionado: apenas mencionado no artigo, ou utilizado para construir uma linha
de raciocinio.
— Atributo Avaliado/Validado: avaliado em aplicagdes reais, ou validado em sistemas por
meio de experimentos.
Na Figura 9, sdo apresentadas as ocorréncias das caracteristicas identificadas no MS

e para cada caracteristica o nimero de estudos em que ela foi avaliada/validada.

Escalabilidade N Numero total de estudos que mencionam a caracteristica

. BN Numero de estudos que avaliam a caracteristica
Protecao

Gerenciabilidade

Eficiéncia

Confianga

Adaptacao em tempo de execugao
Portabilidade

Funcionalidade

Caracteristicas

Usabilidade
Dependabilidade
Seguranca
Manutenibilidade
Confiabilidade

Eficiécia de Desempenho

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 125 15.0 17.5
NUmero de Ocorréncias

Figura 9 — Caracteristicas capturadas no mapeamento sistematico por nimero de ocorréncia

Em relacdo as caracteristicas de qualidade mais recorrentes pode-se destacar: efici-
éncia de desempenho, confiabilidade e manutenibilidade. A sub-caracteristica de qualidade mais
recorrente nos estudos selecionados foi a disponibilidade, o que refor¢a a importancia da confia-

bilidade para sistemas autoadaptativos, uma vez que elas estdo intrinsecamente relacionadas.
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Vale ressaltar que o termo eficiéncia de desempenho foi adotado no presente trabalho
pois é o termo proposto na norma ISO 25010 (ISO, 2011a). Nos estudos selecionados foi
verificada a ocorréncia do tempo "desempenho (performance)", apresentando a mesma defini¢cao
que o termo apresentado pela ISO 25010. Portanto, neste trabalho, essas caracteristica foi
mapeada como "eficiéncia de desempenho".

Também é importante observar a ocorréncia da caracteristica eficiéncia, que € uma
caracteristica apresentada do modelo de qualidade em uso da norma ISO 25023 (ISO, 2011b)
e ndo deve ser confundida com eficiéncia de desempenho ou com suas sub-caracteristicas. No
modelo de qualidade em uso a eficiéncia estd relacionada ao grau em que o sistema permite que
o usudrio alcance seus objetivos de forma completa e precisa (ISO, 2011b), enquanto a eficiéncia

de desempenho diz respeito a propriedades computacionais (ISO, 2011a).

3.4.2 QP2. Quais medidas de qualidade tem sido utilizadas para avaliar sistemas autoadap-

tativos?

Esta questdo de pesquisa busca investigar quais medidas t€m sido utilizadas para
avaliar SAS e com quais caracteristicas de qualidade essas medidas estdao relacionadas. Além
disso, tal questdo também investiga que tipos de estudos t€ém apresentado medidas de qualidade
para SAS no presente estado da arte. Dessa forma, para categorizar os estudos selecionados
quanto a sua forma de avaliacdo, foi utilizada como base a classificacdo utilizada por Garcés et

al. (2017), que € apresentada na Tabela 5.

Tabela 5 — Classificacdo de estudos quanto ao tipo de avaliacdo. Adaptado de Garcés et al. (2017)

Abordagem de Avaliacdo Descricdo

Uso Industrial Utilizag3o efetiva das medidas nas industrias

Estudos em Industrias Medidas definidas ou avaliadas em produtos reais
ou na inddstria

Estudos Académicos Medidas obtidas/avaliadas a partir de experiéncias

laboratoriais controladas ou resultados baseados
em evidéncias

Observagdes ou opinides de especialistas Medidas definidas como resultado de entrevistas
com especialistas

Demonstracdes ou exemplos foy Avaliacdes por meio de protétipos, uma boa linha
de argumentacao ou exemplos de aplicagdo

Como resultado, foi obtido um total de 242 medidas distintas e dentro desse conjunto,
algumas medidas se relacionam com mais de uma caracteristica (e.g., LCOM, que se relaciona

com manutenibilidade e gerenciabilidade (MUNNELLY; CLARKE, 2008)). Também foram
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capturadas medidas que, embora descritas com 0 mesmo nome, possuem objetivos de medi¢cdo
diferentes (e.g., disponibilidade, para Cetina et al. (2013), é medida em termos de nimeros de
pontos de falha, ja para Perez e Correal (2011), a disponibilidade representa a probabilidade de
um servigo ser acessado em um dado periodo de tempo). A Figura 10 apresenta a quantidade de

medidas encontradas por caracteristicas de qualidade.

Escalabilidade | @
Gerenciabilidade 1 —— 2
Manutenibilidade o2

Adaptagdoem | ‘

tempo de execucdo | |
Usabilidade 1 3
Portabilidade 5.
8 -
= Funcionalidade { ‘8 )
2
g Eficiéncia | }'
]
H Seguranga [= 2Y
8 gurang i - T
Confiabilidade - . 8l ) 7 2} ,
| i
Eficiéncia de Desempenho | i —=Y '; { “l L )
s/ caracteristica 2 ‘ ‘
Manutenibilidade @ f lf ! Y £ )
Dependabilidade | — !
Estudos académicos Demonstragdes ou Observagges ou Estudos industriais Uso industrial
“Toy” exemplos opinides de especialistas

Tipos de Estudo

Figura 10 — Numero de medidas por caracteristicas e tipos de estudo.

Na Figura 10, pode-se observar que a maioria das medidas apresentadas pelos artigos
nao esta relacionada com nenhuma caracteristica. Isso pode indicar que as propriedades ou
atributos de qualidade medidos nos sistemas autoadaptativos ndo sao contemplados pela norma
ISO. Além disso, pode-se notar que a maioria das medidas sdo utilizadas em estudos académicos,
o que demonstra interesse da parte da comunidade de pesquisadores em estudos sobre a avaliagao
da qualidade de sistemas autoadaptativos.

Ainda na Figura 10, pode-se notar que poucas medidas t€ém sido aplicadas em
ambientes reais ou na industria. Entretanto, nos estudos realizados identificados pode-se destacar
as medidas relacionadas as caracteristicas de manutenibilidade, desempenho e confiabilidade.

Durante a extrac@o de dados, foi observado que grande parte das medidas encontradas
eram mencionadas nos artigos sem apresentar formula de cédlculo, descri¢do de como deveriam
ser interpretadas e com defini¢des muito breves, dificultando o entendimento para a utilizagao
das mesmas.

Entre as medidas extraidas, as mais recorrentes nos estudos selecionados foram:

disponibilidade (VILLEGAS et al., 2011), (RAIBULET et al., 2017), (PEREZ; CORREAL,
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2011), (CETINA et al., 2013); confiabilidade (FRANCO et al., 2016) (VILLEGAS et al., 2011),
(RAIBULET, 2014), (PEREZ; CORREAL, 2011); e tempo de resposta (CHEN et al., 2009),
(VILLEGAS et al., 2011), (PEREZ; CORREAL, 2011), (POTENA, 2013), (SANCHEZ et al.,
2015).

3.4.3 QP3. Quais solucoes tém sido propostas para avaliar sistemas autoadaptativos?

Esta questdo de pesquisa busca investigar quais tipos de solucdes t€ém sido propostas
para avaliar sistemas autoadaptativos, que neste trabalho, consistem na forma que a solugdo é
apresentada (e.g., abordagens, métodos, modelos). Além disso, esta questao de pesquisa tem
o objetivo de identificar quais mecanismos de controle os sistemas apresentam e que tipo de
pesquisas tem sido conduzidas.

Primeiramente, para identificar os tipos de pesquisas que t€m sido conduzidas, foi
realizada uma classificagdo dos estudos selecionados de acordo com as categorias propostas por
Petersen et al. (2008), listadas a seguir. A classificagdo do conjunto final de artigos € ilustrada na
Tabela 6.

— Pesquisas de Validacao: As técnicas investigadas sdo novas e ainda nao foram implemen-
tadas na pratica. As técnicas utilizadas sdo, por exemplo, experimentos.

— Pesquisas de Avaliacdo: As técnicas sdo implementadas na pratica e a avaliacdo da técnica
é realizada. Ou seja, € mostrado como a técnica € implementada na pratica (implementacao
da solucdo) e quais sdo as consequéncias da implementacdo em termos de beneficios e
desvantagens (avaliacdo da implementacdo). Isso também inclui identificar problemas na
industria.

— Propostas de Solu¢do: Uma solugdo para um problema é proposta, a solucdo pode ser
uma novidade ou uma extensado significativa de uma técnica existente. Os beneficios
potenciais e a aplicabilidade da solu¢ao s@o demonstrados por um pequeno exemplo ou
uma boa linha de argumentacao.

— Trabalhos Filoséficos: Estes artigos esbocam uma nova forma de olhar para as coisas
existentes, estruturando o campo em forma de uma taxonomia ou estrutura conceitual.

— Trabalhos Opinativos: Sao trabalhos que expressam a opinido pessoal de alguém sobre
uma determinada técnica, se € uma técnica boa ou ruim, ou como as coisas devem ser feitas.
Esses trabalhos nao dependem de trabalhos relacionados ou metodologias de pesquisa.

— Relatos de Experiéncia: Os trabalhos de relatos de experiéncia explicam o que e como
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algo foi feito na pratica. O artigo deve tratar da experiéncia pessoal do autor.

Na Tabela 6, pode-se observar que a maioria dos estudos estd categorizado como
proposta de solucdo e pesquisa de validagdo. Esse resultado corrobora com o que foi comentado
anteriormente, em relacido aos dados da Tabela 5. Esses resultados apontam que a qualidade
de sistemas autoadaptativo tem sido estudada, entretanto as técnicas propostas nao tém sido

avaliadas em sistemas reais ou em industrias.

Tabela 6 — Classificacdo por tipos de pesquisa

Categoria de Pesquisa Artigos Nimero de
Artigos
Pesquisas de Avaliacao (FARAHANI et al., 2017), (MUNNELLY; 5

CLARKE, 2008), (M4RTIN; NICOLALI, 2014),
(CRIADO et al., 2016)

Trabalhos Filoséficos (RAIBULET et al., 2017)

Propostas de Solucao (BEZERRA et al., 2016), (GOLDSTEEN et al., 17
2015), (PEREZ-PALACIN et al., 2011), (VIL-
LEGAS et al., 2011), (POTENA, 2013), (MAR-
COS et al., 2011), (ZHU et al., 2004), (MIRAN-
DOLA; POTENA, 2010), (RAIBULET; MASCI-
ADRI, 2009a), (SANCHEZ et al., 2014) (MING
et al., 2008), (RAIBULET; MASCIADRI, 2009b),
(GRAMBOW; OBERHAUSER, 2010), (LOUKIL
et al., 2014), (GRASSI et al., 2009), (MAR-
ZOLLA; MIRANDOLA, 2010), (GHEZZI; SHA-
RIFLOO, 2013)

Pesquisas de Validacdo (PAUCAR; BENCOMO, 2017), (CHEN et al., 13
2009), (MANTORO, 2009), (PEREZ-PALACIN et
al.,2014), (FRANCO et al., 2016), (PEREZ; COR-
REAL, 2011), (PESSOA ef al., 2017), (SANIS-
LAV et al., 2016), (CETINA et al., 2013), (YANG
et al., 2009), (CHENG et al., 2009b), (SERRAL et
al., 2018), (SANCHEZ et al., 2015)

A Figura 11 apresenta o nimero de estudos por tipo de contribuicdo e drea, com esse
dados € possivel verificar que poucos trabalhos propdem medidas de qualidade, o que caracteriza
uma oportunidade de pesquisa. Além disso, foi identificado um total de 19 areas diferentes onde
ha presenca de sistemas autoadaptativos e 09 tipos de contribui¢des diferentes. A maior parte
dos artigos apresenta solugcdes em forma de abordagem.

Nesta questdo de pesquisa, também foi verificado quais mecanismos de controle de
adaptacdo tém sido utilizados pelos SAS. Poucos artigos mencionam qualquer tipo de mecanismo.
Entre os trabalhos que reportaram mecanismos de controle de adaptacao, foram identificados
quatro tipos: MAPE-K - Monitorar-Analisar-Planejar-Executar sobre um Conhecimento Com-

partilhado (Monitor-Analyze-Plan-Execute over a Shared Knowledge) (FARAHANI et al., 2017),
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App. Ubiguas + &

Sist. Autocuraveis 4 1

Sist. Autongmicos L

Sist. AutoAdapt. Baseados em Compon. 1

Sist. Autoadapt. Baseados em Sevigos
Sist. Autoconfiguraveis 4
Sist. Autoadaptativos 4
SOAs Dinamicamente Reconfiguraveis
LPSD
Sist. Adaptativos Dinamicos -
Sist. Cyber-Fisicos
Sist. Multi-Agentes Sensiveis ao Cont. -
Sist. Baseados em Compon. 1
Sist. Adaptativos Baseados em Compon. §
Sist. Adaptativos 4

&SP

&

Caracateristicas

1 e e e e b
o
-
>

Tipos de Estudo

Figura 11 — Numero de estudos por tipo de contribui¢ado e area

(GOLDSTEEN et al., 2015), (VILLEGAS et al., 2011), (RAIBULET et al., 2017), (FRANCO et
al., 2016), (PESSOA et al., 2017), (GHEZZI; SHARIFLOO, 2013), (SANCHEZ et al., 2015));
MAPE - Monitoramento, Andlise, Planejamento e Execucao (Monitoring, Analysis, Planning
and Execution) (VILLEGAS et al., 2011), (RAIBULET et al., 2017), (M4RTIN; NICOLAI,
2014), (CHENG et al., 2009b), (LOUKIL et al., 2014)); MIAC - Controle Adaptativo de Identifi-
cacdo de Modelo (Model Identification Adaptive Control) (VILLEGAS et al., 2011)); e MRAC -
Controle Adaptativo do Modelo de Referéncia (Model Reference Adaptive Control) (VILLEGAS
etal.,2011)).

3.5 Discussao

Com a realizacdo do estudo do mapeamento sistematico foi obtido um conjunto de
36 artigos dos quais foram extraidos dados para investigacio. Foi observado que a maioria dos
autores ndo utilizou termos e modelos providos pela norma ISO (ISO, 2011a). Ao invés disso, os
artigos apresentaram termos mais genéricos, como fatores de qualidade e critérios de qualidade.
Nos resultados, foram identificadas 14 caracteristicas de qualidades, 24 subcaracte-
risticas e 242 medidas de software diferentes. Na andlise dos dados coletados, foi verificado que
as medidas identificadas foram definidas de forma insuficiente, em termos de forma de calculo,
descricao e elementos de medicao, o que pode tornar dificil entender a medida e sua aplicacao.
Também foi observado que as caracteristicas de qualidade mais recorrentes nos

estudos sdo as caracteristicas apresentadas na norma ISO (ISO, 2011a), indicando que os
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pesquisadores tem recorrido aos modelos propostos pela norma para realizar avaliacdes em
sistemas autoadaptativos. Entretanto, existem artigos que abordam caracteristicas de qualidade
que nao sdo providas pelas normas ISO para qualidade de software (e.g.,gerenciabilidade,
adaptatividade em tempo de execu¢do), e medidas sem relagdo com as caracteristicas propostas
pela norma, o que pode indicar a necessidade por novas caracteristicas e medidas de qualidade
que se ajustem aos aspectos dinamicos especifico dos SAS.

Uma das caracteristicas de qualidade mais recorrentes nos estudos foi a confiabili-
dade, sendo utilizada em pesquisas académicas e em estudos na inddstria. Por meio da realizag¢ao
do estudo de mapeamento sistematico, foi observado que a confiabilidade tem uma influencia
significante nas propriedades dos SAS, na performance do sistema, além de impactar a qualidade
do servico. Nesse sentido, para reforcar a avaliacdo da qualidade de SAS, o escopo deste trabalho

se concentra na defini¢ao de medidas de confiabilidade.

3.6 Consideracoes Finais

Neste Capitulo foi apresentado um estudo de Mapeamento Sistematico da literatura.
Este estudo foi realizado com o objetivo de investigar avaliacdes de qualidade em sistemas
autoadaptativos e sua diversidade e capturar da literatura caracteristicas, sub-caracteristicas,
atributos e medidas de qualidade utilizadas para avaliar estes sistemas.

Com a realizacdo do estudo de mapeamento sistemdtico foi possivel identificar
um conjunto de caracteristicas, sub-caracteristicas, atributos e medidas de qualidade e avaliar
a importancia de cada elemento. Apds a extragdo de dados foi verificada a importancia da
caracteristica confiabilidade para os sistemas autoadaptativos.

Com estudo de mapeamento sistemdtico foi possivel observar que embora carac-
teristica de qualidade confiabilidade cause grande impacto em sistemas autoadaptativos suas
sub-caracteristicas sdo pouco exploradas as medidas de confiabilidade apresentadas na literatura
para SAS ndo sdo bem definidas. Nesse sentido, com o objetivo de dar suporte a avaliacdo da
confiabilidade foi definido um conjunto de medidas para sistemas autoadaptativos, apresentado

no Capitulo 4.
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4 MEDIDAS DE CONFIABILIDADE PARA SAS

Este Capitulo apresenta as etapas e métodos utilizados para definir as medidas de
confiabilidade para sistemas autoadaptativos propostas nesta dissertacdo. A Secdo 4.1 apresenta
as etapas realizadas para a definicdo das medidas de confiabilidade. A Secdo 4.2 descreve o
processo de revisao e a Se¢do 4.3 apresenta a documentacao do conjunto final de medidas. Por

fim, a Secdo 4.4 apresenta as consideracOes finais deste Capitulo.

4.1 Definicao de Medidas de Confiabilidade

Como comentado no Capitulo 3, foi observado por meio de um estudo de mapea-
mento sistematico que a confiabilidade é uma caracteristica importante para sistemas autoadap-
tativos e pode ser avaliada por meio de medi¢des. Nesse sentido, foi definido um conjunto de
medidas de confiabilidade com apoio do método GQM para auxiliar a avaliacdo de sistemas
autoadaptativos no que diz respeito a essa caracteristica. Nesta Secdo, sdo apresentados 0s passos

e os métodos utilizados na defini¢do de medidas de confiabilidade para sistemas autoadaptativos.

4.1.1 Definicao do Objetivo

O primeiro passo para definir as medidas de confiabilidade foi a definicao formal
dos objetivos de medi¢do. Esses objetivos apontam o que serd verificado, melhorado, entendido
ou controlado em um produto ou processo em particular (SOLINGEN; BERGHOUT, 1999).
A definicao do objetivo foi realizada e documentada de acordo com o femplate proposto por

Solingen e Berghout (1999) e € ilustrada na Tabela 7.

Tabela 7 — Defini¢cdo do Objetivo (SOLINGEN; BERGHOUT, 1999)

Analisar sistemas autoadaptativos

Com o proposito de avaliar

Com respeito a confiabilidade

Do ponto de vista do usudrio final e desenvolvedor

No contexto de aplicagdes de sistemas autoadaptativos

4.1.2  Classificagdo

A segunda etapa do processo de defini¢ao das medidas foi a extracdo de medidas

de confiabilidade apresentadas na literatura. Para extrair essas medidas, foi realizado um
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mapeamento sistemdtico sobre a avaliacdo da qualidade de sistemas autoadaptativos, como
apresentado no Capitulo 3. Em seguida, as medidas de confiabilidade extraidas no mapeamento
sistemético foram analisadas com o objetivo de verificar se as mesmas continham todos os
elementos necessdrios para serem utilizadas em uma avaliagdo de qualidade. Nesse sentido, as
medidas foram classificadas (detalhes na Tabela 8) em trés categorias conforme apresentado por
Carvalho et al. (2018):
— Bem definida: a medida possui descri¢@o e fun¢do de medicao, permitindo que um ou
mais elementos de medicao sejam identificados.
— Definida mas sem funciao de medicao: a medida é definida considerando apenas uma
propriedade para quantificar.
— Nao definida: a medida ndo apresenta nenhuma informacao sobre a forma de célculo, o

que torna dificil saber o que estd sendo medido.
4.1.3 Definicao de Medidas com a Utilizacdo do Método GOM
4.1.3.1 Perfil dos Participantes

Depois da etapa de classificagdo das medidas, foram conduzidas entrevistas com
pessoas que possuem experiéncia com sistemas autoadaptativos. Foi selecionado um grupo de
cinco especialistas com diferentes niveis de formacdo. Todos os especialistas que participaram da
defini¢do de medidas possuem entre um a cinco anos de experiéncia com sistemas autoadaptativos,
com participacdo em projetos relacionados a sistemas autoadaptativos no ambito de pesquisa

cientifica. A formacdo dos participantes € apresentada na Figura 12.

Estudante de Mestrado (2)
40%

Estudante de Doutorado (2) 40%

Doutor (1)
Figura 12 — Formacao dos Especialistas

Foi perguntado aos especialistas se eles ja haviam utilizado ou analisado medidas de
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Tabela 8 — Classificagdo das medidas extraidas no mapeamento sistematico

ID Medida de Software Classificacao Referéncia
M1 Probabilidade de maximizar a  Definida mas sem funcdo de medigdo (PAUCAR; BEN-
confiabilidade COMO, 2017)
M2 Disponibilidade Definida
M3  Tempo de Inoperabilidade Definida %%&EGAS etal,
M4  Confiabilidade Esperada Definida mas sem func¢do de medicao
M5 Maturidade Definida mas sem func@o de medigdo
M6  Tolerancia a Falha Definida mas sem fun¢do de medigdo
M7 Escalabilidade Definida mas sem funcdo de medigdo (MANTORO, 2009)
M8  Recuperabilidade Definida mas sem func¢do de medicao
M9 Transparéncia Definida mas sem func@o de medigdo
M10 Disponibilidade Nio definida
M11 Confiabilidade Nio definida
) RAIBULET .
M12 Indice de Robustez Definida mas sem func@o de medigdo (2017) v etal,
M13 Tempo Médio Antes da Falha Nao definida
M14 Previsibilidade de Falhas Nio definida
M15 Recursos Ativos Definida mas sem func¢do de medicao
M16 Corretude do Funcionamento Definida mas sem func@o de medigdo
M17 Comportamento de Falha Definida mas sem func¢do de medicao (FRANCO et al., 2016)
M18 Carga Definida mas sem func@o de medigdo
M19 Disponibilidade Definida mas sem fun¢do de medigdo (PEREZ; CORREAL,
M20 Confiabilidade Definida mas sem func@o de medigdo 2011)
M21 Disponibilidade de um servico  Definida (POTENA, 2013)
externo provido pelo sistema
M22 Disponibilidade Definida
M23 Severidade da Falha Definida (CETINA et al., 2013)
M24 Complexidade Ciclomatica Nio definida
M25 Complexidade N2~10 deﬁmda (GRAMBOW:
M26 Fator de Acoplamento Nio definida OBERHAUSER, 2010)
M27 TIndice de Defeitos Nio definida ’
M28 ClassFanOut Naio definida
M29 Taxa.de Perda d}e Mensagens  Definida (LOUKIL ef al., 2014)
(monitorado no nivel do compo-
nente indivisivel/composto)
M30 Taxa de Perda de Mensagens Definida
(monitorado a nivel de comuni-
cacdo)
M31 Taxa de Erro (e tipo de erro) Naio definida
M32 Custo de Erro Nio definida (CRIADO et al., 2016)
M33 Consumo de Energia Naio definida (GHEZZI; SHARI-
FLOO, 2013)

qualidade para a avaliacdo de softwares. Trés participantes responderam sim, mas apenas no

ambito da pesquisa, um utilizou medidas tanto no ambito de pesquisa quanto de industria, € um

ndo utilizou medidas para avaliar software.

Também foi requisitado que os participantes fizessem uma autoavaliagdo dos seus

conhecimentos técnicos relacionados aos conceitos que constituem o escopo deste trabalho. A

Figura 13 ilustra o grau de conhecimento que os participantes alegaram ter em cada tépico.

O perfil dos participantes deste estudo € formado por pessoas que possuem um

grau de conhecimento mais profundo em relac@o aos sistemas autoadaptativos e um nivel de
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Figura 13 — Grau de conhecimento dos participantes da definicdo de medidas por tépico

conhecimento mediano no que diz respeito a qualidade de software, confiabilidade e medidas de

qualidade.
4.1.3.2 Preenchimento da Planilha de Abstragdo

A primeira tarefa desta fase foi a apresentacdo da definicao de confiabilidade para
os participantes. Em seguida, foi selecionada uma sub-caracteristica de confiabilidade e sua
definicdo também foi apresentada.

Uma vez que o especialista compreendeu a definicao da sub-caracteristica, deu-se
inicio ao preenchimento da planilha de abstra¢do proposta pelo método GQM (SOLINGEN;
BERGHOUT, 1999). Os participantes preencheram a planilha de abstracdo na presenca da
pesquisadora para esclarecer possiveis dividas. O template da planilha de abstracao utilizada

neste estudo € ilustrado na Figura 14.

Planilha de abstracio

Objeto Propésito Foco de qualidade Ponto de vista
Foco de qualidade Fatores de Variacao
Quais sdo as possiveis medidas para medir um Que fatores (ambientais) o membro do projeto
objeto (SAS) em relagdo a um determinado (especialista) espera que sejam influenciados pelas

objetivo (confiabilidade ou subcaracteristicas), de |medidas?
acordo com os membros do projeto (especialistas)?

Hipoétese de Base (estimativas) Impacto dos Fatores de Variacao

Qual é o conhecimento atual do membro do projeto| Como esses fatores de variagdo poderiam influenciar

em relagdo a essas métricas? Suas expectativas as medidas reais? Que tipo de dependéncias sdo
sdo documentadas como "hipoteses de linha de estabelecidas entre as métricas e os fatores que as
base" das métricas. influenciam?

Figura 14 —Planilha de Abstracdo. Adaptada de (SOLINGEN; BERGHOUT, 1999).
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As planilhas de abstraciao foram preenchidas por um especialista por vez e na ordem
determinada pelo método GQM: Quadrante 1 (Foco da Qualidade), Quadrante 2 (Hipdtese de
Base (Estimativas), Quadrante 3 (Fatores de Variacdo), e Quadrante 4 (Impacto dos Fatores de

Variacdo). A Figura 15 apresenta o processo de preenchimento da planilha de abstracdo.

Ey ” )

& = Apresentar 2 Selecionar uma

e = defmicio de sub-caractaristica =

& o confizbilidade de confizbilidade Aprasentar 2 Apreaciian bodales

& g et Encontr_adas na literatura
o & :éata“taisti"a relacionadas a sub-
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3 ~ selacionada ey
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i Defmir medidas Anzlisar e adaptar i
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= g foram ¢

g m"‘ apresentadas? W0

= Sim

Figura 15 —Processo de Preenchimento das Planilhas de Abstracao

Os trés primeiros passos tratam da apresentacdo das defini¢des de confiabilidade e
de suas sub-caracteristicas e sio executados pela pesquisadora! responsavel pela entrevista. Em
seguida o especialista utiliza a planilha de abstragcdo para a definicdo das medidas relacionadas a
sub-caracteristica selecionada no passo 2.

Ap6s o término do preenchimento de uma planilha de abstracao, referente a uma
determinada sub-caracteristica, a pesquisadora apresenta as medidas extraidas do mapeamento
sistemdtico relacionadas a mesma sub-caracteristica. Nesse momento, o participante da sua
opinido sobre as medidas e se deveriam ser adaptadas.

Ao final do processo de definicdo de medidas, foi obtido um conjunto total de 22
medidas distribuidas entre as sub-caracteristicas de confiabilidade. Além das sub-caracteristicas
apresentadas pela norma ISO 25010 (ISO, 2011a), também foi incluida a sub-caracteristica
Robustez por sugestdo de um especialista. A Tabela 9 apresenta a distribuicao da quantidade de
medidas por sub-caracteristicas.

Ap6s a definicdo do conjunto de medidas de confiabilidade, as medidas foram

agrupadas por sub-caracteristica e documentadas, considerando os atributos ID, nome, descri¢ao,

' Autora desta dissertaciio de mestrado.
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Tabela 9 — Distribui¢do da quantidade de medidas definidas por sub-caracteristica

Sub-caracteristica Medidas
Maturidade 3
Disponibilidade 8
Recuperabilidade 3
Tolerancia a Falhas 5
Robustez 2

funcdo de medigdo, elementos de medi¢ao, andlise, origem da medida quanto a sua natureza de
definicdo e a referéncia no caso de medidas que foram adaptadas.
Esses atributos foram usados para documentar as medidas pois permitem identificar
elementos essenciais para as medi¢des, como o propdsito da medida, sua férmula de calculo e a
interpretagdo dos resultados. Os atributos utilizados sdo descritos a seguir:
— ID: identificador da medida (MO1, M02, MO3 ...).

— Nome: nome da medida.

Descrigdo: breve apresentacdo do propdsito da medida.

Funcido de Medigdo: férmula de calculo da medida.

Elementos de Medicao: varidveis observadas para o cdlculo da medida.

Andlise: descricao de como o resultado da medida deve ser interpretado.

Origem da Medida: determina a natureza da definicdo da medida (sugerida por especialis-

ta/ existente).

Referéncia: no caso de medidas existentes ou adaptadas, indica de onde a medida foi

extraida.

4.2 Revisao do Conjunto Inicial de Medidas de Confiabilidade

Ap6s documentagdo do conjunto inicial de medidas, iniciou-se a etapa de revisdo
das medidas. Essa etapa teve o objetivo de avaliar as medidas quanto a sua clareza, adequacado
e relevancia para os sistemas autoadaptativos. O propésito dessa revisao foi verificar e tratar
ambiguidades presentes na descri¢do de cada medida, eliminar medidas irrelevantes, caso
necessdrio e melhorar a descricdo dos elementos de cada medida para facilitar sua aplicagao.

Para realizar a revisdo das medidas, foi utilizado um checklist de verificacdo de
qualidade de medidas de software e foram recrutados especialistas em sistemas autoadaptativos,
formando um grupo de trés respondentes. Vale ressaltar que os especialistas que participaram

da revis@o nao participaram da defini¢cdo das medidas. Os perfis dos especialistas s@o listados a
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seguir:
— 1 especialista com doutorado;
— 1 especialista com mestrado; e
— 1 especialista com mestrado cursando doutorado.

Todos os participantes possuem experiéncia com sistemas autoadaptativos com
atuacao em projetos no ambito da pesquisa cientifica. Um dos participantes declarou ter entre
cinco e dez anos de experiéncia e dois participantes declararam ter entre um e cinco anos de
experiéncia com sistemas autoadaptativos.

Em relacdo a medidas de qualidade, dois participantes informaram ter entre um e
cinco anos de experiéncia com medi¢des de software na esfera da pesquisa cientifica. Também foi
solicitado aos participantes que indicassem seu grau de conhecimento nos principais topicos que

norteiam este estudo. A Figura 16 apresenta o grau de conhecimento dos participantes por tépico.

3, |

2, |
O, |

SAS Quahdade de Soft. Medldas de Soft. Conﬁablhdade

I1 Alto lIBom I 1Médio | I Baixo
Figura 16 — Grau de conhecimento dos participantes da revisdo por topico

# Numero de Participantes

Para guiar a revisdao das medidas e analisar cada atributo referente as mesmas, foi
utilizado um checklist de avaliacdo de medidas de software adaptado do trabalho de Barcellos
et al. (2010) que faz parte de um conjunto de checklists que buscam avaliar a adequagao de
um repositério de medi¢do para controle estatistico de processos. O checklist utilizado no
presente trabalho foi adaptado para contemplar os atributos estabelecidos para as medidas de
confiabilidade definidas, considerando a corretude e clareza dos elementos que as definem e é

apresentado na Tabela 10.
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Tabela 10 — Checklist de avaliacdo de medidas. Adaptado de Barcellos et al. (2010)
Medida:
Legenda: A = Atende, AL = Atende Largamente,  Avaliacao
AP = Atende Parcialmente, AR = Atende Razoa-
velmente, NA = Ndo Atende, NFPA = Nao Foi
Possivel Avaliar
1. A definicdo da medida € correta e satisfatéria A () AL() AP() AR() NA( NFPA(
A definicdo da medida inclui de forma clara: AQ AL() AP() AR() NA( NFPA(

1.1 Uma defini¢do/ descri¢do A AL() AP( AR( NA( NFPA(
1.2 Elementos de medicéo A() AL() AP() AR() NA( NFPA(
1.3 Férmula de célculo A AL() AP() AR() NA( NFPA(
1.4 Descrigao sobre o procedimento de analise A () AL() AP() AR() NA( NFPA(
1.5 Intervalos de dados esperados A () AL() AP(O) AR() NA( NFPA(
1.6 Descri¢ao dos métodos de coleta A() AL() AP( AR( NA( NFPA(

1.7 Nome adequado ao propédsito da medida A() AL() AP( AR( NA( NFPA(
2. O resultado da medida € relevante paraa A () AL() AP() AR() NA( NFPA(
avaliac@o de sistemas autoadaptativos

3. A medida é adequada para avaliar a confiabi- A () AL() AP() AR() NA( NFPA(
lidade de sistemas autoadaptativos

4. A medida estd associada a uma sub- A () AL () AP () AR() NA( NFPA(
caracteristica de forma adequada

Observagoes:

Sugestoes de melhoria:

4.3 Documentacio do Conjunto Final de Medidas de Confiabilidade

Ap6s a etapa de revisao, todas as observacgdes e sugestdes de melhorias apontadas
pelos especialistas participantes foram analisadas. Nessa andlise, algumas medidas foram des-
cartadas por motivos tais como: subjetividade, dificuldade de coletar dados, a relevancia da
medida ndo ficou evidente ou a medida era muito similar a alguma outra. Sao listadas a seguir as

medidas removidas e a justificativa apresentada pelos especialistas para cada remogao.

— Tempo de disponibilidade: foi removida, pois sua férmula de calculo e descricdo eram
muito similares a M02 (tempo médio sem falhar);

— Intervalo entre o recebimento de estimulos: foi removida, pois a sua relevancia ndo ficou
evidente para os especialistas, que também alegaram insatisfacdo com a férmula de calculo,
que teria que considerar também os requisitos do sistema e outros fatores;

— Precisdo do monitoramento: foi removida, pois a descri¢cao da medida nao estava clara e
nao ficou evidente a relevancia para SAS do ponto de vista dos especialistas;

— Taxa de falhas toleradas em regras de adaptagdo: foi removida, pois foi relatado ser dificil
mapear e definir o que € uma regra com falha;

— Previsibilidade de falhas: foi removida, pois os especialistas ndo identificaram uma forma
de coleta para realizar o cdlculo da medida; e

— Features operacionais dada restrigdo de recursos: foi removida, pois trata-se de uma
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medicao subjetiva que depende das especificacdes internas do SAS.

Todas as medidas definidas neste trabalho sdao baseadas nos conceitos das normas
ISO (ISO, 2011b) e ISO 25010, e possuem, portanto, uma sub-caracteristica de qualidade e uma
caracteristica de qualidade. Uma visdo geral de medidas por sub-caracteristica é discutida a
seguir.

As medidas de maturidade sdo propostas para verificar se o sistema atende aos
requisitos que lhe foram propostos sob condi¢cdes normais, como comentado na Secdo 2. Essas
medidas devem ser capazes de medir o quao estdvel € o sistema para lidar com falhas decorrentes
de faltas no seu proprio cédigo, com que frequéncia o sistema apresenta comportamentos
inesperados e até se a cobertura de testes realizados no sistema tem impactos na forma do seu
funcionamento (ISO, 2011b).

As medidas de disponibilidade se concentram em avaliar se o sistema estd operacional
e acessivel no momento em que o usudrio precisa (ISO, 2011a) (ISO, 2011b). Medidas de
disponibilidade geralmente envolvem muitas varidveis relacionadas ao tempo, verificando de
forma geral a proporcao do tempo total de funcionamento em que sistema estd funcionando
normalmente (uptime). Nesse sentido, quanto mais tempo durar a coleta dos elementos de
medicao para as medidas de disponibilidade mais assertivo serd o resultado. Além das medidas
relacionadas ao tempo em que o sistema permanece operacional, também cabe verificar a
proporc¢do de servigos ou funcionalidades fornecidas pelo sistema.

Em relacdo as medidas de tolerancia a falhas, deve-se verificar se o sistema se
comporta como o esperado mesmo na presenga de falhas de software ou de hardware. O
comportamento esperado do sistema esta relacionado aos niveis de performance que o sistema
¢ capaz de manter em uma situac¢ao de falha ou em uma situagdo em que sua interface gréfica
¢ comprometida (ISO, 2011b). Nesse caso, pode ser verificada a redundancia de componentes
criticos, nimero de falhas evitadas por tratamento de excecdes e se hd algum tipo de registro de
falhas no sistema.

As medidas de recuperabilidade devem ser capazes de medir se o sistema € capaz
de restabelecer sei nivel adequado de desempenho e recuperar os dados que foram afetados
pela ocorréncia de uma determinada falha (ISO, 2011a). Uma das formas de determinar a
recuperabilidade de um sistema € verificando o intervalo de tempo que o sistema precisa para se
recuperar de uma falha (ISO, 2011Db).

As medidas de robustez verificam se o sistema é capaz de manter o desempenho
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e a interface de forma aceitdvel mesmo em condi¢des adversas de estresse, sobrecarga ou até
entradas invalidas do usuario (WIEGERS; BEATTY, 2013). Uma das formas de atestar a
robustez de um software € realizando testes de estresse de forma gradual, coletando os dados de
cada medicdo até que o sistema pare de funcionar.

O conjunto final de medidas proposto neste trabalho é composto por: medidas
existentes que foram simplesmente incluidas sem nenhuma alteracdo, medidas existentes que
foram adaptadas de acordo com sugestdes de especialistas e medidas novas, que foram definidas
a partir dos conhecimentos de especialistas estruturados nas planilhas de abstracdo propostas
pelo método GQM. As planilhas de abstracao preenchidas pelos especialistas sdo apresentadas
nos apéndices A, B, C, D, E.

No conjunto final, pode-se observar que a maioria das medidas sdo novas, o que
pode indicar que os especialistas vislumbraram aspectos a serem avaliados que nao sao cobertos
por medidas existentes. Em contrapartida, também foram preservadas perspectivas de software
tradicionais como pontos a serem avaliados, o que resultou na inclusdo de medidas apresentadas
nas normas ISO (ISO, 2011b), como as medidas MO1, M04 (ver Tabelas 11, 12).

As medidas adaptadas, como M02, M08 e M09, foram extraidas dos resultados
do mapeamento sistematico (Capitulo 3) e foram adaptadas por ndo apresentarem defini¢des
satisfatorias, como a falta da formula de calculo ou do método de coleta. Entretanto, elas foram
incluidas no conjunto de medidas deste trabalho, pois os especialistas julgaram que a esséncia
do conceito delas seria relevante para avaliar a confiabilidade sistemas autoadaptativos.

Por fim, o conjunto final de medidas de confiabilidade foi formado por 16 medidas
distribuidas em cinco sub-caracteristicas, conforme ilustrado nas Tabelas 11, 12, 13, 14, 15.

A maior parte das medidas do conjunto final estd associada a sub-caracteristica
disponibilidade, o que condiz com os resultados do mapeamento sistemdtico que apontaram uma
relevancia significativa em relacdo a essa sub-caracteristica. Uma possivel explicacdo para esses
resultados € que essa sub-caracteristica tem impactos positivos no desempenho dos sistemas
autoadaptativos e representa o quao operacional o sistema estd quando se precisa dele.

Considerando o background de sistemas autoadaptativos, seu funcionamento e
mecanismos de controle de autoadaptagdo, vale ressaltar que as medidas definidas neste trabalho
tratam dados que podem ser coletados durante a etapa de Execugao dos loops de controle MAPE
e MAPE-K, que sdo utilizados na maioria dos sistemas autoadaptativos. Além disso, as medidas

propostas sdo divididas em medidas genéricas (aplicdveis em sistemas tradicionais) e em medidas
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especificas para sistemas autoadaptativos.

O conjunto de medidas proposto neste trabalho pode ser utilizado para verificar a
confiabilidade dos sistemas autoadaptativos, comparar a confiabilidade de sistemas que usam
algoritmos de estratégia de adaptacdo diferentes e ajudar na melhoria da qualidade desses

sistemas.



63

oyuadwasap op

(sopep ap oez
-eA 9 ®)sodsar op odwoy
0 OPUBIAPISUOD ‘SOIUAUL

0JUOWIBIOIUOIA -BABI) NO SOSeINE UIdS)
JOBSRAISS openbope oyuadwosap openb
-90 /031p0od Joy| ogdel o woo erado gyS o -ope oyuodwos
epIp eisieroad  op ‘juowiny -ow  ‘Iorewt -odo ap [e103 odwidy = g onb wo odwey op weS  -op 0 wod ogdex
-QN BAON  -s9 Jod epuodng  -sup /s3071 odway, ojuen() %001 © 0 qa/v opuonb -ejuootod e ejuosardoy -odo op odwdl, ¢ON
-a1 oquodwasep O Wod
ogderado op odwo) = y
N & ( ap opue
-LIeA ‘BUTRJ BUWIISYI = 7 By BUWUNYUIU WS
Ioy| Sey[eJ op oJownu = N saoderado eziear ewa)
. 9102) eisieroad  BWQISIS Op OB -ow  ‘Jorewt 911000 1 BY[R} -s1s 0 oanb woFejuoorod Iey[ej wos
v 1211 -so Jod epuadng  -eAISQQ /30T odway, ojuen() %00180 OLL/(A—'X)X—1 ®onbwo queisur =g wo odway o vjussardoy  orpowr  odway, ZOIN
-nqrey op ’ . ’
eperdepy 1 ey[ej ep ogderodnoax
P ap Teuy Quejsur = 'y
ogderado
ap tvjo3 odwioy = O 1.1
oed
oedea loy| -e1odo ens e dueInp ey|
Q1102 -198qQ) / 0S1pOd -our ‘rorewr Sepe1ddlop sey[ -BJ BWQISIS 0 [enb e woo sey[ej anue
‘OSD qQuolsixg op Juownnsu] - seypeq / odwag, owend {¢crt=y q/v -BJ Op [€10) OJoWNU = g eougnbary e vjussardoy  ompowr  odway, QN
ogderado op odwo) = v
sop
©)9] epIp -e1adsa sopep
PA uRSLI() -0) 9P BULIOY -dUIJP dpepru)) ISIBUY 9P O[BAIU]  O[MI[B) AP BULIO  OBIIPITA] 9P SOJUIWIA[ 0B BPIPIIN (I

9PEPLINIBIAL 9P SEPIPI — [ | B[OqRL



64

(9100)
‘I 12
odueld ol saodeydepe
3P eisireroad BWQ)SIS Op OB -ow  ‘Jorewt ob 12101 OJoWnU = P sey[ej was saodejdepe SBJOLIOD $903
epeidepy  -so Jod epuedng  -eAIOSqQQ /SS0 soodeydepy ojuen) %001 ® 0 qav p 1% umaﬁmwh&Mm Muom op orownu o eludsaidoy  -eidepe op eXRL, SOIN
-eydepe op orownu = z<
s903e) oed
005d -depe op sqjuori0oop ogs  -eydepe 1od sep
epIp eisieroad  BWIAISIS Op OB Joy[ouw ‘10U _ut op [2101 oh%m:c:mhw anb gyS ou so0ddnire)  -esned  seoddna
QN BAON  -se Jod eprreSng  -earesqQ /sSo sooddnirojur  -owr ojuenQ) %00T ® 0 qav : oe3erdepe od 5005 -ur op exe)j e vjuesardoy -10)u] Op eXel L0
-dnuoyur oroumu = y
Lol $903151nb Sys opd Sep
epIp eistfeIoad BWO]SIS Op 0B -ow  ‘Jorew o1 oD (2101 OIOWNT < seprpuodsar saodismbar  -1puodsar sa0dis
-QJN BAON  -S9 Jod epuoSng  -eAIasqQ /sSO sa0d1simbay ojueng) %001 ® 0 qa/v 1P 101 odoumu = g op exe) e evyuasaidoy -mbar op exe], 9QIN
I o seprpuodsar s905 ’
-1smba1 op orownu = y
oforered wo
OpuaII020 B}so  oedejdepe ewn
ogdeidepe ewin ojuenb  op eIOUQIIOOO ®
oedisinbal -uo ogdisiborewn v 10p  epep oedisinbar
epIp eistfeIoad BWO)SIS Op 0B Joy[ou ‘1ou eD OIAUS oD RIS — -uodsar ered eAo] SYyS 0 ewin op esod
-QN BAON  -S9 Jod epueSng  -eAIdsSqQ /sS0T odwoy, -ow ojuend) swoool ® 0 a-v P omu @om%mwsw_vulmw onb odwe)y 0 vjuesardoy -sa1 op odwidl, SOIN
eisodsal ap miw.ﬁ:_ =V
BY[EJ BWN 211000
sep opuenb  [oaruodsipur
Q1102 BUWIJISIS Op 0B Joy[ow ‘Iou -BAI3SQO SBY[BJ NO 903 ©OY BWQISIS 0 anb orp JpepIAneur op
‘OSD QuAsixyg  -eardsqQ /s30T seypeq jodwia],  -ewr oyuend)  {g‘zé1t =1 qav -dnuoyur op orownu = g -ow odwo) o vjussardoy  ompowr  odwial, HOIN
opepiyiqruod
-SIpur ap [210) odwd) =
sop
B)9] BPIPIAI -eJadsa sopep
PA waSLI) -0) Jp BULIO] P  dpepru) ISIBUY 9P O[BAIUI  O[NI[B) AP B[NULIQ]  OBIIPITA] P SOIUIWI[F 0B BPIPIIN (I

apepiyIqruodsiq 9p SepIPIIA — 1 ¥IoqeL



65

SVS
Ioy| ¢ o ofod seperadnoar oedey oedeidepe op
epIp eisireroed  ewo)STS Op 0B -owr  ‘IorTew S omvo.Eooom NME -depe op seyrej op eIpow  sey[ej op oedel
9N BAON  -se Jod epre8ng  -eAIdsqQ / SSo7 seyreq ojuen) %001 ® 0 qav P 12101 MNMW M &mvumw opepnuenb e ejudsardoy -odnoarop exel, TN
sey[ej op orownu =
SVS
Ioyp SEPLLIOSO SEUlE ored seperadnoar sreuo sreuoroerado
epIp eystfeIoad BWO)SIS Op 0B -owr  ‘Jorew ob 1810 wm swn Mﬁ s -1oe19do Ssey[ej op erpowr  sey[ej op ogdel
-QJN BAON  -se Jod eprreSng  -eAIasqQ / SSo7 seyreq ojuend) %001 ® 0 qa/v P 1210} “_NWW M &mvom opepnuenb e ejudsardoy -odnoarop exel, QTN
sey[ej op orownu = Y/
seyrej o EQNMMEIQ& PUIR) B 9p sjuot
Q1102) seperedoy yrey wo " oI\M -[®101 Jeradnoar os vied
OSI op eisieroad  BWIQ)SIS Op OBS  SBU[R Op OIdW  JOY[oW ‘Iou LA ,NZ % %EWB@I:N BAQ] BUIAISIS O anb orp  oederadnoar op
epeidepy  -so Jod epua3ng  -ealesqQ /s307 -nN / odwol, -ow ojuen() odway, N/ —%ZX : ur w e u&om:wo.h -ow odwo) o vyuasardoy  orpowr  odwidl, GO
Bp Terorut SI:EmE =Yy
ogderadnoax
Bp [euy aqueisur = y
Joyour
B)9] BPIPIAI ‘rorewr
9 wISLY -0) Jp BULIO E) pepiu ojuen 9 B o[no[e)) Ip B[NULIQ, OBIIPIJA] AP SOJUIUID, 0BILISI epIpd
PA 1210) Y C pepiuf) %001 © 0 [MO[8) 3p ef i | BOIPIA 9P H BILDSIq PPN dI

opep1[1qe1adnoay 9p SEPIPIIN — €1 ¥[oqeL



66

‘sepeoy103dsa saorLIAUI
sens op oede[oIA 9p no

oyuaduwas SOANISOdSIp @ 21eM1JOS
(6002 -op op ojusuIeI 9P sey[ey op 0Sed Ou oYU
‘Od0L -0JIUOJA / B} loy| -odwasap op opeoyroad
-NVIN) eysieroad  -s1s op  ogdea -ow  ‘Iorew mlmﬁ -$9 [OAJU WN IQJUBW 3P sey[eJ e erougl
epeidepy  -so Jod epua3ng  -19sqQQ / $507 seyreq ojuen() %001 ® 0 q/v "8 oP [210) oEMMWMgM% opeproeded vjuasardoy -9[01 9p [PAIN 1IN
sey[ej op orowinu = Y
Ioy| sepe1d[o) oede)
. ogdeidepe op sey|
epIp eysiferoad  ewIO)STS Op 0B -owr  ‘Ioreu ey op €107 OIOWNU — g -depe op Seyej op BIpQW  SEPEII[O} 0BdR)
-QJN BAON  -so Jod epuradng  -BAIdSqQ / §S07 seyreq ojuen) %001 ® 0 av SEPEI[0] OE3E msum op opepnuenb e ejudsardoy  -depe op seyred ¢IIN
sey[ej op orowinu = Y
BUIY)
BUIOISIS OU BY[BJ BWIN AP  -SIS OU BY[eJ P
oy o1 oD 181016 omomum\_sw BIOUQIIOOO © epep seplp  evdussaid eu sep
epIp eisieroad  BWOISIS Op OB -ow ‘Jorewt ! mﬂ%ﬁa MEM %m\m MoM:m -uoje saodismbarop wo3  -rpuodsar sa031s
-QJN BAON  -so Jod epra3ng  -eAISqQ) / 307 s9031s1nboy ojueng) %001 ©0 q/v o1 0§ BUONSIS O oyuEnb -ejuadiod e vyuesardoy -mbar op exel, ZIN
-uo seprpuodsar saQ31s
-mbax op orowmnu = y
epIp soperadsa sop
pEN| w3l BI[OO Op BULIO] oW P dpepIu) OSI[EUY  -Bp Op O[BAISIU]  O[NO[BD 9P R[AWLIO  OBSIPIW 9P SOIUSWIH oed1oseq BPIPAIN I

sey[e ® RIOUBIS[OL, 9P SEPIPIIN — ] BOqRL



67

0I%9}
0JX2JU0D P BIOUQISIS . -uod 9p BIOUY
AN 0IX2JU0J 3P SBID
Ioy| -uoour wod sagdeydepe : -sIsuoour  epep
. : -UQ)SISUOOUT UI0D OWISOWT : :
epIp eisiferoad  ewISIS op oBd -ow  ‘Joreur op [e10) oroWNU =g | V¢ : SBJQLI0D $2038)
: C : : ’ QJUQWIBIOLIOD TBINOIXD
-QJN BAON  -S9 Jod epuogng  -eAIasqQ) / §S07 saodeidepy ojuen() %001 © 0 qa/v 01X9) -depe op exel, GIIN
: op zedeo 9 SyS o onb
-UOD 9P BIOUQ)SISUOIUT 7
VT . soodeidepe op woSe)
BUIN BPEP SBIOII0D SA0d
~ -udrod e eyuasardoy
-ejdepe op orownu = y
epIp soperadsa sop
pEN| w3l BI[OO Op BULIO] oW P dpepIu) OSI[EUY  -Bp Op O[BAISIU]  O[NO[BD 9P R[AWLIO  OBSIPIW 9P SOIUSWIH oed1oseq BPIPAIN I

72)SnqOY 9P BPIPIN — S BQEL



68

4.4 Consideracoes Finais

Neste Capitulo, foram apresentadas as atividades e métodos utilizados para a defini-
cdo de medidas das confiabilidade propostas neste trabalho. O processo de defini¢cdo de medidas
contou com um conjunto total de cinco participantes, especialistas em sistemas autoadaptativos
que atuam na area académica.

Além do processo de definicdo, também foi apresentada a atividade de revisao das
medidas que teve por objetivo verificar a relevancia, clareza e pontos de melhoria em cada medida
definida. Essa atividade baseou-se em uma andlise orientada a um checklist de verificacao de
medidas de software e contou com a participacdo de trés participantes.

Por fim, foi apresentado o conjunto final de medidas de confiabilidade definidas
para sistemas autoadaptativos. Cada medida do conjunto contém 12 atributos que indicam
principalmente o seu propédsito, forma de coleta, forma de célculo e interpretagao.

Uma vez obtido e revisado um conjunto de medidas, € necessario verificar a potencial
aplicabilidade de cada medida e seus beneficios para a melhoria da qualidade de sistemas
autoadaptativos. Nesse sentido, foi realizada uma avaliacdo das medidas propostas por meio de
uma prova de conceito aplicada em um exemplar de sistemas autoadaptativos, apresentada no

Capitulo 5.
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5 AVALIACAO DAS MEDIDAS DE CONFIABILIDADE

Este Capitulo discorre sobre a avaliacdo das medidas de confiabilidade apresentadas
no Capitulo 4. O objetivo da avaliagdo € verificar, por meio de uma prova de conceito, a
viabilidade e aplicabilidade das medidas de confiabilidade definidas, bem como seus potenciais
beneficios. A Secdo 5.1 apresenta as atividades desenvolvidas para a execucdo da prova de
conceito. A Secdo 5.2 apresenta uma discussdo sobre os resultados obtidos. A Secdo 5.3 lista as
ameacas a validade deste estudo, e por fim, a Secdo 5.4 apresenta as consideracgdes finais deste

Capitulo.

5.1 Prova de Conceito

Como o préprio nome sugere, provas de conceito sdo técnicas utilizadas para demons-
tracdes de conceitos numa perspectiva pratica, visando atestar a viabilidade e aplicabilidade do
conceito estudado (GLASS e al., 2002). E uma metodologia bastante utilizada em pesquisas de
engenharia de software para avaliar trabalhos do tipo “proposta de solucdo” (PETERSEN et al.,
2008) com o objetivo de demonstrar aplicacdes de abordagens, métodos, modelos matematicos,
artefatos e protétipos de sistemas (Latre et al., 2016) (Dos Reis Fontes et al., 2017) (BELL et al.,
1994).

A prova de conceito foi escolhida para a avaliacdo das medidas de confiabilidade
para sistemas autoadaptativos propostas nesta dissertacdo, uma vez que a intenc¢io da avaliacdo é
verificar o quao aplicdveis sdo as medidas propostas na pratica e identificar potenciais beneficios
a partir da sua utilizacdo.

Para realizar a prova de conceito, foi definido um conjunto de atividades, conforme
ilustra a Figura 17. Primeiro, foi realizado um planejamento no qual foram definidos os recursos,
o sistema utilizado e as tarefas para realizar a prova de conceito. Em seguida, na etapa de
execugdo, as medidas sdo coletas no sistema selecionado com o auxilio de uma biblioteca em
Java que foi desenvolvida para facilitar a coleta e o cdlculo das medidas. A dltima etapa da prova
de conceito é a andlise dos resultados e verificagao da aplicabilidade das medidas.

As Secodes a seguir descrevem as atividades e recursos utilizados na prova de conceito
com detalhes. A Secdo 5.1.1 apresenta a biblioteca desenvolvida para apoiar a coleta e cdlculo
das medidas propostas. A Secdo 5.1.2 discorre sobre as atividades de planejamento da prova

de conceito. A Secao 5.1.3 apresenta os passos realizados na execucdo da prova de conceito. A
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Anilise de Resultados

. Analise comparativa dos
resultados das medidas
por mecanismo de

Planejamento adaptacéo

. Definicdo de atividades e
técnicas utilizadas
. Selecido de um SAS
L] Preparagio de recursos
(equipamentos ¢
ferramentas) Execugio
. Instrumentalizacdo do
codigo
. Insercio de falhas
. Coleta das medidas

Figura 17 — Atividades da Prova de Conceito

Secao 5.1.4 discute os resultados encontrados.
5.1.1 Biblioteca CECILIA

Com o objetivo de facilitar a instrumentalizacao de cédigo e a coleta das medidas
propostas neste trabalho, foi implementada, com base nas medidas de confiabilidade propostas,
a biblioteCa de mEdidas de Conflabilidade para sIstemas Autoadaptativos (CECILIA). Essa
biblioteca foi implementada na linguagem Java e seu uso diminui a adi¢do de cédigo no fonte do
sistema evitando grandes impactos na manuten¢do do codigo, uma vez que o cdlculo de cada
medida estd contido na biblioteca. Assim, para viabilizar a utilizacdo da biblioteca CECILIA,
os parametros utilizados para calcular as medidas devem ser identificados pelo avaliador e
repassados para a funcao correspondente a medida que se deseja obter.

A biblioteca CECILIA! é composta pelas 15 medidas de confiabilidade propostas
neste trabalho e sdo representadas por métodos divididos por sub-caracteristicas. Ela pode ser
utilizada para auxiliar na avaliacdo da confiabilidade de SAS desenvolvidos em Java, bem como

para comparar diferentes sistemas que realizam adaptacdes dinamicas.
5.1.2 Planejamento

No desenvolvimento deste estudo, foi selecionado o TAS (Tele Assistance System )2
O TAS € um exemplar de sistema autoadaptativo do dominio de healthcare baseado em servigos
e, dessa forma, lida com servigos oferecidos por terceiros que muitas vezes sao compostos de

forma dinamica e oferecem funcionalidades complexas (WEYNS; CALINESCU, 2015).

https://drive.google.com/drive/folders/1zEVbLt52-fBOr8Tp44Tr1 KksBTe9KLVr?usp=sharing

2 https://people.cs.kuleuven.be/ danny.weyns/software/TAS/
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Esse sistema fornece suporte de saide para pessoas que sofrem de doengas cronicas
em suas casas. O TAS utiliza uma combinacio de sensores embutidos em um dispositivo vestivel
e servigos remotos de prestadores de servicos de saude, farmacéuticos e de emergéncia. O fluxo
de trabalho do TAS realiza medi¢des periddicas dos parametros vitais de um paciente e emprega
um servigo médico terceirizado para sua andlise (WEYNS; CALINESCU, 2015).

Esse sistema € bastante conhecido pela comunidade de pesquisadores em sistemas
autoadaptativos, e ja tendo sido utilizado para avaliar diversas solu¢des nesse tema (BARESI
et al., 2007), (FILIERI et al., 2012). Por ser um sistema bem aceito na comunidade e permitir
acesso ao codigo, o TAS foi escolhido para ser utilizado nesta prova de conceito.

O sistema TAS possui duas versdes, uma com mecanismo de adaptacdo mais simples
e outra que os autores alegam ser mais eficiente, denominado ActivForms (WEYNS; CALI-
NESCU, 2015). Neste trabalho de dissertacdo, foi utilizado o projeto com o mecanismo de
adaptacado ActivForms. Na Figura 18, € apresentada uma visao da tela inicial do sistema.

O TAS apresenta um conjunto de servicos que sio acionados por meio de invocacgdes
que variam de acordo com o atributo de qualidade os quais sdo chamados de perfil de entrada,
a seguir: ReliabilityQoS, Cost e PreferredQoS. Quando o usudrio seleciona um determinado
perfil de entrada, o sistema aciona os mecanismos de adaptacdo alterando seu fluxo de trabalho e

parametros para invocar servicos (WEYNS; CALINESCU, 2015).

TAS Configuration Open ~ Configure Help ~ About

Available Conerete Services

@ msenicet
@ iomsenice?
@ rsenices

@ vesicaisenice

Workilow Diagram | Workflow Text

TeleAssistanceService ‘ | MedicalAna

‘ | DrugSenvice MarmService

alParamsMisg
\veeDatal data )

CLC LKL

lysisResult= =changeDrug

TAS Experimentation Open ~ Save - Invocation Slice: | 10 No Adaptation Model Adaptation Model Evolution Goal Management Progress | 36/50

Input Profile Reliability || Performance | Cost | Invocation Cost | AvgReliability | AvgPerformance | AvgCost | Invocation Rate

P Service Invocations Fail FailRate  SuccessRate

CostQoS i I i { ‘ feabl 56 H 0089 0911
| Hﬁ!s || :I!il(z;l i

2 10 00
: PLLIE LI i rinT fis :
Q s O 0 1 1 1 6 B AarmServicel 35 6 0an 0829

32 0 00 10
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2
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I

Figura 18 —Tela inicial do TAS (7ele Assistance System)

Além do sistema principal utilizado para avaliar as medidas de confiabilidade, tam-
bém foram utilizadas ferramentas de suporte para a coleta dos dados das medidas. As ferramentas

utilizadas sdo listadas a seguir:
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— Eclipse IDE?: Importacio do projeto e ambiente de coleta de medidas.

— JConsole*: Monitoramento do desempenho do sistema.
5.1.3 Execugao

A primeira etapa da coleta das medidas foi o desenvolvimento da biblioteca CECI-
LIA, que tem o objetivo de coletar os elementos de medi¢do do sistema sob estudo e realizar os
calculos das medidas. Essa biblioteca foi desenvolvida em JAVA por ser a linguagem do sistema
selecionado para a prova de conceito deste trabalho.

O projeto Tele Assistance System (TAS) foi importado na Integrated Development
Environment (IDE) Eclipse 2019 em uma méquina com sistema operacional Windows 7 Pro-
fessional, com processador core i7 € 8GB de Random Access Memory (RAM). O sistema €
dividido em trés projetos: “ResearchServicePlataform”, que contém classes relacionadas ao
monitoramento dos servigos sistema, “TAS_Gui”, que contém classes de visdo e controle do
sistema, e “TeleAssistanceSystem”, que contém as classes dos mecanismos de adaptacdo e os
métodos de acionamento de servigos.

O cdédigo do sistema foi estudado e instrumentalizado com o auxilio da biblioteca
CECILIA. A instrumentalizag@o do sistema foi realizada considerando os principais elementos
do sistema, que sdo: invocagdes, servicos, falhas e adaptacio do fluxo de execugdo. Os elementos
do sistema s@o descritos a seguir:

— Invocagdes: representam as operacdes executadas pelo sistema para a obtengdo de um
Servico.

— Servigos: representam o conjunto de fun¢des que sdo solicitadas em tempo de execucao
para compor o sistema.

— Falhas: representam uma condi¢@o anormal em determinada por¢ao do sistema, podendo
impedir o fluxo de funcionamento planejado. Neste trabalho, as falhas do sistema TAS
foram divididas por tipo:

— Falhas de Invocacgdo: sdo falhas que ocorrem ao solicitar um servigo € sao monitora-
das pelo préprio sistema.
— Falhas de Adaptagdo: sdao falhas que ocorrem durante a execugdo da adaptacdo,

podem causar interrupgdes, ou adaptagdes que ndao atendam ao contexto requerido.

https://www.eclipse.org/downloads/

4 https://docs.oracle.com/javase/7/docs/technotes/guides/management/jconsole.html
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— Falhas Operacionais: sdo falhas relacionadas a funcionalidades, podem ser observa-
das por meio de excecdes ndo tratadas, funcdes sem resposta ou travamentos.
— Adaptacdes: representam as alteragdes no fluxo de execuc¢do do sistema no momento do
seu funcionamento.

Uma varidvel importante dentre as utilizadas para coletar as medidas foi o tempo
de resposta das invocagdes e das adaptacdes. Esse tempo foi calculado a partir da subtragao do
instante final pelo instante inicial, tanto das invocacgdes quanto das adaptacdes. A coleta desses
dados foi feita por meio de instrumentalizacdo de c6digo, e por esse motivo, pode existir um
impacto ou adi¢ao no tempo de processamento da resposta do sistema.

Além dos elementos listados, também foi considerado o tempo de execugdo dos
métodos do sistema para fazer o cilculo das medidas de confiabilidade e foi observado o
comportamento do sistema na perspectiva de usudrio e na perspectiva de desempenho com o
auxilio da ferramenta JConsole.

No cddigo do sistema, foram instrumentalizadas 14 medidas do total de 16 medidas.
A medida M03 (Tempo de operacdao com desempenho adequado) foi verificada por meio da
ferramenta JConsole.

As coletas das medidas foram divididas pelos mecanismos de adaptacao apresentados
pelo sistema, que sdo: No Adaptation, Model Adaptation, Model Evolution e Goal Management.
Cada coleta durou aproximadamente 15 minutos, entretanto, ndo foi possivel coletar as medidas
do sistema utilizando o mecanismo Goal Management, pois o sistema disparou muitas excecoes
e o processo de adaptacdo entrou em deadlock.

Durante o tempo de coleta foram realizados alguns procedimentos especificos iguais
para todos os mecanismos de adaptacdo, a fim de forcar comportamentos no sistema que
permitissem a coleta dos dados necessérios para o calculo das medidas. Esses procedimentos
foram:

— Acionamento do perfil de entrada ReliabilityQoS.

— Acionamento do perfil de entrada ReliabilityQoS em paralelo ao perfil de entrada Prefer-
redQoS.

— Acionamento do perfil de entrada ReliabilityQoS em paralelo ao perfil de entrada CostQoS.

— Acionamentos dos trés perfis de entrada em paralelo.

— Acionamento do perfil de entrada ReliabilityQoS com interrupg¢do antes da finalizagdo do

processo de adaptacgdo.
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Vale ressaltar que durante a coleta foi dada mais énfase no perfil de entrada Re-
liabilityQoS, uma vez que seu propdsito € maximizar a confiabilidade do sistema durante as
adaptacoes. Por esse motivo, o perfil de entrada ReliabilityQoS esta em todas as combinagdes

dos procedimentos de execuc¢do do sistema.

5.1.4 Analise dos Resultados

Nesta Sec¢do, sdo apresentados os resultados obtidos por meio da coleta de dados
das medidas de confiabilidade aplicadas para avaliar o TAS. Os resultados encontrados sao
discutidos para cada sub-caracteristica de confiabilidade definida neste estudo. Vale ressaltar
que os resultados obtidos com as medidas ndo podem ser generalizados uma vez que a coleta foi
realizada em periodo curto de tempo € com um unico sistema.

Esta Secao estd dividida em cinco subsecdes que correspondem aos resultados das
medidas de cada sub-caracteristica. A subse¢do 5.1.4.1 apresenta os resultados das medidas de
maturidade, a subse¢do 5.1.4.2, os resultados das medidas de disponibilidade, a subse¢do 5.1.4.3
os resultados das medidas de recuperabilidade, a subsecao 5.1.4.4 os resultados das medidas de

tolerancia a falhas, e por fim, a subsecdo 5.1.4.5 apresenta os resultados da medida de robustez.

5.1.4.1 Maturidade

Para verificar a maturidade do TAS, foram utilizadas as medidas MO1, M02 cujos
resultados estdo dispostos na Tabela 16 e a medida MO3 que foi coletada com o auxilio da
ferramenta JConsole.

A medida MO1 (tempo médio entre falhas) teve um resultado melhor no mecanismo
de adaptacdo Model Adaptation (118,71s), pois € uma medida de interpretacdo “quanto maior,
melhor”. Isso significa dizer que quanto maior o tempo entre falhas, menos falhas o sistema
apresenta. Essa medida também pode ser utilizada para prever o momento de uma falha, no caso
de avaliacdes mais robustas com coletas de dados com maior duragdo (i.e., meses, anos).

A medida M02 (tempo médio sem falhar) € similar 2 medida MO1, entretanto a M02
considera que nenhuma falha aconteceu e que nenhuma falha estd sendo reparada durante o
tempo usado para o célculo da medida. Nesse quesito, o resultado do sistema sem mecanismo
de adaptagdo teve um resultado um pouco melhor (99%), pois as falhas de invocagdes ou
operacionais acontecem muito rapidamente e ndo sio reparadas nesse sistema. No caso dos dois

mecanismos de adaptacgdo, as falhas de adaptacdo levam um pouco mais de tempo para serem
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recuperadas.

Tabela 16 — Resultados da coleta e cadlculo das medidas de maturidade

Resultados por Mecanismos de Adaptaciao
Sem adaptacio | Model Adaptation | Model Evolution
MO1 67,36s 118,71s 24,19s
MO02 99% 98,84 % 98,36%

Sub-caracteristica | Medida

Maturidade

A medida MO3 (tempo de operacao com desempenho adequado) € uma medida que
considera fatores de desempenho. Por esse motivo, para a verificacdo da mesma foi utilizada uma
ferramenta de monitoramento de desempenho, que verificou uso de memoria, processamento
de CPU, e threads ativas. As trés abordagens de adaptagdo tiveram comportamento semelhante,
nenhuma delas apresentou um estouro de memdria ou alto consumo de processamento. Em
relacdo ao tempo de resposta, as invocacdes de servigos sem adaptagdes apresentaram mais
rapidez com um valor médio de 3ms, o mecanismo Model Adaptation teve um tempo de resposta
médio de 13ms, enquanto o mecanismo Model Evolution apresentou um tempo médio de 10ms.

Isso posto, foi considerado que em 100% do tempo de funcionamento do sistema o
seu desempenho foi adequado. Vale ressaltar que para o uso dessa medida, os parametros de
desempenho devem ser previamente definidos. Outros parametros além dos apresentados neste

trabalho podem ser utilizados, como vazdo de dados e nimero de operacdes por segundo.

5.1.4.2 Disponibilidade

Em relacdo a sub-caracteristica disponibilidade, foram coletadas cinco medidas e
seus respectivos resultados sdo apresentados na Tabela 17. A medida M04 (tempo médio de
inatividade) representa o tempo em média que o sistema estd indisponivel para uso. Nesta
prova de conceito, o melhor resultado para a M04 foi obtido com a utilizagdo do sistema sem o
mecanismo de adaptacdo (Os), uma vez que as funcionalidades sdo menos complexas € menos
propensas a causar interrup¢des no sistema. Quanto aos outros dois mecanismos de adaptacdo, o
Model Adaptation apresentou menor tempo de inatividade, com 0,22s.

A medida MOS5 (tempo de resposta de uma requisicdo dada uma adaptacdo em
paralelo) mede a disponibilidade do sistema em termos de resposta a uma solicitacdo mesmo
quando o sistema executa adaptacdes em paralelo, o que € um cendrio comum para esse tipo de
sistema. Assim como as medidas apresentadas anteriormente, os resultados apresentam valores

bem préximos. Entretanto, o mecanismo Model Evolution apresenta um resultado um pouco
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Tabela 17 — Resultados da coleta e cdlculo das medidas de disponibilidade

. ge . Resultados por mecanismos de adaptacao
Sub-caracteristica | Medida Sem adaptacio | Model Adaptation | Model Evolution
MO04 0 0,22 0,37
MO5 - Sms 3ms
Disponibilidade MO06 98,48% 98,58% 99,43%
MO7 - 6,35% 0,00%
MO8 - 84,21% 88,46%

melhor (3ms) que o Model Adaptation (Sms).

A medida MO06 (taxa de requisi¢des respondidas) considera o nimero total de re-
quisi¢cdes atendidas pelo sistema, também podendo ser afetada pelas operacdes de adaptacao
que podem ocorrer em paralelo. O resultado dessa medida foi melhor para o mecanismo Model
Evolution que, mesmo com as operacdes de adaptagdo, teve uma taxa de requisi¢des respondidas
superior (99,43%) ao sistema sem mecanismos de adaptacdo.

Tanto para a medida MO7 (taxa de interrup¢des causadas por adaptacio) quanto para
a medida MO8 (taxa de adaptacdes corretas), 0 mecanismo Model Evolution obteve os melhores
resultados, 0,00% de interrup¢des causadas por adaptagdo e 88,46% de adaptacdes corretas.
Em relacdo a medida MO07, as interrup¢des foram contabilizadas como excecdes, deadlocks e
métodos que demoraram muito para responder em decorréncia da adaptagao, fazendo o sistema
apresentar travamentos prejudiciais ao seu funcionamento.

Considerando esses resultados, o mecanismo Model Evolution tem pontos promis-
sores em relacdo a disponibilidade, apresentando os melhores resultados em trés das quatro

medidas que correspondem a essa caracteristica.
5.1.4.3 Recuperabilidade

As medidas propostas para avaliar a recuperabilidade neste trabalho sao M09 (tempo
médio de recuperacdo), M10 (taxa de recuperagdo de falhas operacionais) e M11 (taxa de
recuperacao de falhas de adaptacdo). Os resultados de cada medida de recuperabilidade sdao

apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 — Resultados da coleta e cdlculo das medidas de recuperabilidade

o . Resultados por Mecanismos de Adaptacao
Sub-caracteristica | Medida Sem adaptacido | Model Adaptation | Model Evolution
M09 - 0,3s 0,5s
Recuperabilidade M10 0,00% 0,00% 0,00%

MIl1 - 73,02% 83,33%
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A medida M09 teve resultado mais positivo para o mecanismo Model Adaptation
com uma diferenga de 0,2s em relacdo ao Model Evolution. Para o cdlculo dessa medida foi
considerado o tempo de recuperagdo para falhas de adaptacdo, pois nao foi possivel detectar
recuperacgdo de falhas operacionais, o que explica os resultados obtidos com a medida M10. Isso
pode acontecer pelo fato de que o sistema prevé falhas de invocacdo de servigo e continua a
funcionar sem causar prejuizos visiveis na interface do sistema, tornando essas falhas tolerdveis.

Em relacdo a medida M11, foram verificadas as falhas de adaptacdo recuperadas
em tempo de execucgdo. Essas falhas ocorrem quando os servigos que deveriam compor 0 novo
fluxo de execucdo do TAS falham. Nesse momento, o processo de adaptacao executa novas
tentativas de invocagdo de servicos para se recuperar da falha e realizar a adaptacdo corretamente.
Entretanto, nem sempre o sistema é capaz de recuperar essas falhas de adaptacdo. Medindo
esse aspecto nos dois mecanismos de adaptagcdo, o mecanismo Model Evolution apresentou uma

melhor performance em relacao a essa medida, com 83,33%.

5.1.4.4 Tolerdncia a falhas

Para avaliar a sub-caracteristica tolerancia a falhas foram coletadas e calculadas as
medidas M 12 (taxa de requisi¢Oes respondidas na presenga de falha), M13 (falhas de adaptacao
toleradas) e M15 (nivel de tolerancia a falhas), e seus respectivos resultados sdo apresentados na
Tabela 19.

A medida M12 teve o objetivo de verificar as requisi¢des respondidas na presencga de
falhas e o melhor resultado obtido foi com a utilizacdo do mecanismo Model Adaptation com
98,58% das requisi¢des respondidas, enquanto o mecanismo Model Evolution respondeu 95,24%
das requisi¢des na presenga de falhas.

A medida M13 teve a finalidade de identificar a taxa de falhas de adaptagdo que
o sistema € capaz de tolerar e, nesse quesito, 0 mecanismo Model Evolution apresentou o
melhor resultado, tolerando 100% das falhas. Entretanto, quanto ao nivel de tolerancia a falhas
representado pela medida M 14, que inclui todos os tipos de falha, o mecanismo Model Adaptation

obteve um resultado melhor, com uma taxa de 71,43%.

5.1.4.5 Robustez

Em relagdo a sub-caracteristica robustez, foi definida apenas a medida M 15 (taxa de

adaptacdes corretas dado inconsisténcia de contexto). Nesta prova de conceito, a inconsisténcia de
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Tabela 19 — Resultados da coleta e cdlculo das medidas de tolerancia a falhas
Resultados por Mecanismos de Adaptacao
Sem adaptacio | Model Adaptation | Model Evolution

Sub-caracteristica | Medida

M12 98,48% 98,58% 95,24%
Tolerancia a Falhas | M13 - 93,65% 100%
M14 50% 71,43% 58,82%

contexto significa diferentes informacdes de contexto que podem levar a adaptacdes concorrentes
ou uma informacao de contexto corrompida. Nesse sentido, para a coleta dessa medida foram
acionados no sistema dois perfis de entrada para forcar uma adaptagdo, considerando duas
entradas de contextos diferentes e adaptacdes foram interrompidas antes de serem completadas.
Nesse cendrio, o0 mecanismo Model Adaptation se mostrou mais robusto entre 0s mecanismos
avaliados executando 88,78% das adaptacdes corretamente mesmo com inconsisténcias de
contexto.

Tabela 20 — Resultados da coleta e cdlculo das medidas de robustez

Resultados por Mecanismos de Adaptacao

Sem adaptacido | Model Adaptation | Model Evolution
Robustez Ml15 | - 88,78% 78,74%

Sub-caracteristica | Medida

5.2 Discussao

A utilizag@o das medidas na avaliagdo do TAS apresentou bons resultados. Todas as
15 medidas foram instrumentalizadas no c6digo com o auxilio da biblioteca CECILIA. O uso
da biblioteca facilitou o processo de instrumentalizacao de c6digo, possibilitando um volume
menor de inser¢do de codigo, uma vez que as funcdes j4 estdo implementadas na biblioteca e no
cddigo € inserida apenas a chamada da funcdo.

Com base no resultado das medidas, foi possivel identificar pontos fortes e fracos
nos mecanismos de adaptacdo do TAS. Por exemplo, o0 mecanismo de adaptacdo Model Evo-
lution apresentou os melhores resultados em quatro de cinco medidas de disponibilidade e,
em contrapartida, o mecanismo Model Adaptation obteve os melhores resultados em relacdo a
sub-caracteristica de tolerancia a falhas.

De maneira geral, considerando os resultados apresentados por meio da aplicagdo das
medidas de confiabilidade propostas neste trabalho, o sistema TAS € considerado confidvel, uma
vez que para a maioria das medidas os resultados obtidos estdo proximos dos valores esperados,

como nas medidas M02, M06, M12 e M13. Entretanto, para interpretar esses resultados com
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mais assertividade € necessdrio a existéncia de thresholds para todas as medidas.

Além dos resultados de confiabilidade do TAS, por meio da demonstra¢do da prova
de conceito foi observado que as medidas s@o aplicdveis para medir a confiabilidade de sistemas
autoadaptativos, bem como a biblioteca CECILIA. O uso das medidas, aliada a biblioteca, pode
trazer beneficios como um guia na avaliacao da confiabilidade em SAS que também pode ser

utilizada de forma automatizada.

5.3 Ameacas a validade

Apesar do uso de métodos e procedimentos estruturados e planejados para a realiza-
cdo da prova de conceito, esta pesquisa pode ter sido afetada por diferentes fatores que podem
invalidar suas principais conclusdes. As ameacas e as agdes executadas para mitigar o impacto
desses fatores sdo descritas de acordo com a categorizagdo proposta por Wohlin et al. (2012).
Na subsecao 5.3.1, sdo apresentadas as ameacas a validade interna. Na subsecdo 5.3.2, sdo
apresentadas as ameacas a validade de construg@o. Por fim, as ameacas externas sao apresentadas

na subsecdo 5.3.3.

5.3.1 Validade interna

De acordo com Wohlin ef al. (2012), a validade interna se concentra em examinar
relagdes causais, preocupando-se com validade do ambiente onde o método de estudo foi
desenvolvido e a confiabilidade dos resultados. Nesse sentido, esse tipo de ameaca analisa
riscos de influéncia de fatores nos objetos de estudo que podem ter passado despercebidos
pelo pesquisador. Um fator que pode ter impactado os resultados da prova de conceito foi o
tamanho do cédigo-fonte (108677 linhas de c6digo) do sistema selecionado e o entendimento do
funcionamento do sistema. Para mitigar esse problema, o sistema foi estudado e seus principais

elementos foram mapeados.

5.3.2 Validade de construcdo

A validade de construgdo se concentra em verificar a relacao entre a teoria e a pratica.
Ela representa a diferenca entre o que o pesquisador idealizou para o estudo e o que realmente
foi investigado (WOHLIN et al., 2012). Sendo assim, a atividade de definicdo de medidas

(apresentada no Capitulo 4) pode ter sido afetada por essa ameaca em relacdo a interpretacdo e
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documentagdo das medidas. Para mitigar essa ameaca foi realizada uma revisdo com especialistas
com o auxilio de um checklist (ver Sec¢ao 4.2) especifico para verificagdo de medidas de software.

Um ponto a se destacar como uma ameca a validade de construcdo é a duracao
das coletas das medidas durante a execucdo da prova de conceito. Para mitigar essa ameaca
seria melhor coletar as medidas por um periodo maior (i.e., dias, semanas, meses). Além disso,
um outro ponto de ameacga de constru¢ao € a auséncia de thresholds, o que pode prejudicar
interpretacdo dos resultados da medicao. A definicdo de thresholds para as medidas propostas
neste trabalho € apontada como trabalho futuro no Capitulo 6.

Um outro possivel tépico relacionado a validade de construg¢ao do presente trabalho
€ a adicdo de cddigo no sistema para coleta de dados. Na medida de tempo de resposta, por
exemplo, sdo adicionadas varidveis para coletar os instantes iniciais e finais das tarefas de
adaptacgdo e invocacdo. Portanto, € possivel que essa alteracdo tenha requerido do sistema mais

processamento, alterando os valores dos dados coletados.

5.3.3 Validade externa

A validade externa representa a extensao que os resultados obtidos podem ser gene-
ralizados para outros cendrios de investigacao relevantes (WOHLIN ez al., 2012). Os resultados
da prova de conceito em relacdo aos mecanismos avaliados ndo podem ser generalizados, uma
vez que a prova de conceito fez uso de apenas um SAS e a coleta das medidas foi realizada por
um periodo de tempo considerado curto, aproximadamente 15 minutos para cada mecanismo de
adaptacdo. Nesse sentido, sugere-se a realizacdo de avaliacOes em maiores escalas, considerando
pelo menos dois sistemas diferentes e durante um periodo de tempo maior (i.e., dias, semanas,
meses).

Entretanto, os resultados sobre a viabilidade da aplicacdo das medidas para auxiliar
a verificacdo de SAS sado vélidos externamente, e portanto, as medidas podem ser aplicadas em
outros sistemas. Para mitigar essa ameaca externa quanto a viabilidade de aplicagcdao das medidas,
foi desenvolvida a biblioteca CECILIA tornando mais prética e automatizada a coleta de medidas

em cddigo fonte de SAS desenvolvidos em Java.
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5.4 Consideracoes finais

Este Capitulo apresentou uma prova de conceito utilizando as medidas de confiabili-
dade propostas neste trabalho, bem como a biblioteca CECILIA. Este estudo teve como objetivo
investigar a aplicabilidade das medidas de confiabilidade e potenciais beneficios ao utiliza-las
para avaliar a confiabilidade de SAS. A aplica¢do das medidas foi feita por meio de instrumenta-
lizacao no codigo do sistema e também por meio da observagdo do seu comportamento para a
verificacdo de falhas na interface externa.

Nesta avaliacdo, as medidas foram aplicadas para verificar a confiabilidade de dois
mecanismos de adaptacdo do sistema TAS e, em seguida, foram feitas andlises comparativas
em relacdo a cada sub-caracteristica presente no conjunto de medidas (i.e., disponibilidade,
maturidade, tolerancia a falhas, recuperabilidade e robustez). Os resultados da andlise apontaram
que, com base nas medidas, um dos mecanismos tem boa tolerancia a falhas e outro tem boa
disponibilidade.

Além dos resultados das medi¢des, também foi considerado o processo de coleta
de medidas e interpretacdo dos resultados. Com o auxilio da biblioteca CECILIA, a coleta das
medidas foi facilitada e 14 de 15 medidas foram coletadas por meio do seu uso. Uma medida
(MO03) foi coleta por meio de uma ferramenta de monitoramento.

Considerando que todas as 15 medidas propostas puderam ser coletadas e calculadas,
os resultados deste estudo sugerem que as medidas de confiabilidade podem ser utilizadas para
apoiar a avaliagdo da confiabilidade de sistemas autoadaptativos.

Entretanto, para uma andlise mais acertada dos resultados, faz-se necessaria a de-
finicdo de thresholds, que ndo sao apresentados no presente trabalho. Além disso, um outro
ponto que pode agregar mais beneficios a avaliacdo € a utilizagdo de um guia de sugestdes para

aumentar a confiabilidade de SAS a partir dos resultados das medicdes.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho de dissertagdao de mestrado prop6s um conjunto de medidas de software
para avaliar a confiabilidade de sistemas autoadaptativos. Neste Capitulo, uma visdo geral do
trabalho desenvolvido € apresentado na Secdo 6.1. Em seguida, os resultados alcancados sdao
sumarizados na Se¢do 6.2, as producdes bibliograficas sao apresentadas na Secdo 6.3, e, por fim,

os trabalhos futuros s@o apresentados na Se¢do 6.4.

6.1 Visao Geral

Sistemas autoadaptativos sao produtos de software capazes de adaptar seu compor-
tamento em tempo de execucgdo para atender necessidades contextuais em tempo de execugao
(LADDAGA; ROBERTSON, 2004). Esse sistemas sdo compostos por diferentes propriedades
que determinam as operacoes que eles sdo capazes de realizar, como, autocura, autoprotecao e
autoconfiguracido (SALEHIE; TAHVILDARI, 2009).

Devido a natureza de suas operacdes e a dinamicidade de seu comportamento, SAS
sdo considerados sistemas complexos e sdo utilizados em ambientes como healthcare, sistemas
de aviacdo, cidades inteligentes e sistemas de prevencao de catdstrofe. Nos ambientes em
que atuam, eles devem manter altos niveis de qualidade para atender contextos considerando
adaptagdes que podem ndo ter sido previstas em tempo de projeto.

Tendo em vista a qualidade de sistemas autoadaptativos, neste trabalho foi, primeiro,
realizado um mapeamento sistemdatico (MS) com o objetivo de verificar quais atributos e medidas
de qualidade tem sido utilizados para avaliar esses sistemas. Os resultados do MS indicaram que
diferentes atributos e medidas de qualidade t€ém sido utilizados para avaliar sistemas autoadap-
tativos, incluindo caracteristicas de qualidade que nao estao apresentadas na norma ISO (ISO,
2011a), como gerenciabilidade e adaptacdao em tempo de execugao. Entre os resultados do MS,
pode-se destacar também as caracteristicas de confiabilidade, desempenho e manutenibilidade
como as mais recorrentes e consideradas mais importantes pelos estudos para os SAS.

Com base na andlise dos estudos selecionados no MS, as caracteristicas que mais
se destacaram foram analisadas e a caracteristica confiabilidade foi selecionada para um estudo
mais profundo, devido a ser um dos fatores de qualidade mais importantes para os SAS. A confi-
abilidade impacta no recebimento de informagdes na perspectiva do usuério, no monitoramento

do desempenho que € realizado pelo proprio sistema e na qualidade dos servigos providos pelo
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sistema (NETIT; MULLER, 2007), (SALEHIE; TAHVILDARI, 2009). Nesse sentido, para ajudar
a garantir SAS mais confidveis avaliacdes de qualidade podem ser realizadas.

Uma das formas utilizadas para ajudar a garantir a qualidade de sistemas sao as
medicdes, pois elas permitem verificar o grau de atendimento do sistema em relag@o aos objetivos
dos mesmos (SOLINGEN; BERGHOUT, 1999). Sendo assim, este trabalho teve como objetivo

principal a defini¢do de um conjunto de medidas de confiabilidade para sistemas autoadaptativos.

6.2 Resultados Alcancados

O estudo proporcionou a defini¢io de uma quantidade consideravel de medidas de
confiabilidade. A depender do objetivo da medi¢do em uma determinada avaliacdo, pode-se optar
por utilizar apenas um subconjunto das medidas propostas, ainda considerando que algumas
medidas sdo genéricas e utilizadas em sistemas tradicionais e outras sdo mais especificas e levam
em conta as caracteristicas dos SAS.

Foi definido inicialmente um conjunto de medidas de confiabilidade direcionadas
a SAS contendo 22 medidas distribuidas nas sub-caracteristicas: maturidade, disponibilidade,
tolerancia a falhas, recuperabilidade e robustez. O conjunto de medidas € composto por medidas
existentes, medidas adaptadas dos trabalhos selecionados no MS e novas medidas. O processo
de defini¢do de medidas foi executado com o auxilio do método GQM, contando com o apoio de
cinco especialistas.

No processo de defini¢do, as medidas passaram por uma revisao com especialistas
e o conjunto foi reduzido para 15 medidas de confiabilidade. Em seguida, essas medidas
foram avaliadas por meio de uma prova de conceito. Na prova de conceito, as medidas foram
utilizadas para avaliar um SAS sem realizar adaptagcdes e usando dois mecanismos de adaptacio
diferentes. Os resultados da prova de conceito sugerem que as medidas podem ser utilizadas para
avaliar sistemas autoadaptativos. Além disso, a biblioteca CECILIA, desenvolvida também neste
trabalho com o objetivo de facilitar a coleta dessas medidas, pode ser utilizada em conjunto.

Os resultados do mapeamento sistematico realizado no presente trabalho fornecem
um panorama geral sobre como sdo executadas as avaliagdes de sistemas autoadaptativos,
bem como apresenta caracteristicas, sub-caracteristicas, atributos e medidas de qualidade mais
utilizados nessas avaliacdes. A partir desses dados, tem-se uma visdo geral atual sobre a avaliacio
da qualidade em sistemas autoadaptativos, permitindo que os leitores pesquisadores deste estudo

identifiquem lacunas de pesquisa, melhorias de solugdes existentes e tendéncias na drea em
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questao.

As medidas definidas, bem como a biblioteca, podem ser utilizadas como guia na
avaliacdo de confiabilidade de sistemas autoadaptativos, de forma isolada ou combinada com
outras medidas de qualidade, técnicas ou ferramentas. Seus resultados sdo capazes de indicar o
nivel de confiabilidade de varios aspectos do sistema, considerando a perspectiva de atributos
presentes em todos os tipos de sistema (e.g., falhas, tempo de recuperacado, disponibilidade)
e atributos especificos do dominio de SAS (e.g., tempo de adaptagdo, falhas de adaptacao,
recuperacdo de falhas na adaptagdo).

De forma geral, espera-se que o presente trabalho possa ser utilizado como um
guia para a avaliacao da confiabilidade em sistemas autoadaptativos, dando suporte a avaliacdo
da qualidade dos mesmos. Além disso, as medidas podem ser utilizadas para comparar a

confiabilidade de sistemas com diferentes estratégias de adaptacao.

6.3 Producoes Bibliograficas

Nesta secdo, sdo apresentados os trabalhos publicados pela autora desta dissertagdao
durante o programa de mestrado, bem como a contribui¢do e conhecimentos adquiridos durante
a elaboracdo de cada trabalho que puderam ser aplicados no desenvolvimento da presente
dissertacao.

— De Sousa, Amanda Oliveira; De Sousa Santos, Ismayle; Aragdo, Bruno Sabdia; Andrade,
Rossana M. C.. Towards an automatic approach to estimating test effort. In: the 17th
Brazilian Symposium, 2018, Curitiba. Proceedings of the 17th Brazilian Symposium on
Software Quality - SBQS. New York: ACM Press, 2018. p. 305.

— A autora da presente dissertacdo de mestrado contribuiu na produgao do artigo
“Towards an automatic approach to estimating test effort.” nas atividades de escrita,
implementacdo de uma ferramenta na linguagem JAVA para célculo do esfor¢co
de testes funcionais e coleta de medidas de esforgo de testes. O desenvolvimento
dessa pesquisa contribuiu para a pratica da escrita cientifica e para a aquisi¢ao
de conhecimentos em coleta e andlise de medidas contribuindo diretamente no
desenvolvimento do presente trabalho.

— Sousa, Amanda; Ucho6a, Anderson; Fernandes, Eduardo; Bezerra, Carla I. M.; Andrade,
Rossana M. C.. REM4DSPL: A Requirements Engineering Method for DSPL. In: the

18th Brazilian Symposium, 2019, Curitiba. Proceedings of the 17th Brazilian Symposium
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on Software Quality - SBQS. New York: ACM Press, 2019. (em processo de publicac¢io)
— A autora da presente dissertacdo de mestrado contribuiu na produgao do artigo
“REM4DSPL: A Requirements Engineering Method for DSPL.” nas atividades de
escrita, elaboragdo e avaliacdo da solug¢do. O desenvolvimento dessa pesquisa contri-

buiu para a prética da escrita cientifica utilizada nesta dissertagao.

— De Sousa, Amanda Oliveira; Bezerra, C. I. M.; Monteiro Filho, J. M. S; Andrade,
Rossana M. C.. Avaliagdo da Qualidade de Reconfiguracdes Dindmicas em Sistemas
Autoadaptativos. In: XVII Simpdsio Brasileiro de Qualidade de Software - Workshop de
Teses e Dissertacoes, 2018, Curitiba. SBQS Proceedings of the 17th Brazilian Symposium
on Software Quality, 2018.

— Esse trabalho constitui os resultados iniciais desta dissertacio relacionados a fase
de proposta da dissertagc@o e apresenta os primeiros resultados do MS. A producio e
apresentacdo desse trabalho contribuiu para o amadurecimento do presente trabalho
em razdo dos feedbacks da banca avaliadora do SBQS.

— De Sousa, Amanda Oliveira; Bezerra, Carla I. M.; Andrade, Rossana M. C.; Filho, José M.
S. M.. Quality Evaluation of Self-Adaptive Systems. In: the XXXIII Brazilian Symposium,
2019, Salvador. Proceedings of the XXXIII Brazilian Symposium on Software Engineering
- SBES 2019. New York: ACM Press, 2019. p. 213.

— Esse trabalho constitui uma parte dos resultados do MS realizado nesta dissertacao
de mestrado e apresenta desafios relacionados a avaliacdo da qualidade de SAS nos

altimos cinco anos.

6.4 Trabalhos Futuros

Os topicos de trabalhos futuros que podem ser gerados a partir desta dissertagao bem
como topicos para aperfeicoamento do presente trabalho sdo descritos a seguir:

— Definicao de novas medidas para outras caracteristicas. Ainda existem muitas caracte-
risticas inexploradas no que diz respeito a medicdo de SAS. Mesmo as caracteristicas que
sao mais avaliadas em estudos cientificos nao apresentam um conjunto de medidas bem
definidas para apoiar a avaliagdo da qualidade de SAS, como eficiéncia de desempenho e
manutebilidade.

— Definicao de thresholds para as medidas definidas. Um outro ponto importante que seria

também um aprimoramento deste trabalho seria a defini¢do de thresholds para as medidas
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de confiabilidade. Esses valores seriam muito importantes para guiar a interpretacao
dos resultados das medicdes. Uma forma de definir os thresholds pode ser por meio da
criacdo de datasets combinada a utilizacdo de técnicas de aprendizagem de maquina. Vale
ressaltar que a defini¢do de thresholds de forma genérica pode ser complicada, fatores
que impactam nas medidas coletadas devem ser verificados e estudados para aumentar
a precisao da medi¢do e da interpretacdo dos resultados. Dessa forma, recomenda-se a
participacdo de especialistas do sistema sob avaliacio para discutir e definir quais varidveis
(além dos elementos de medi¢do) devem ser monitoradas. Um outro tipo de desafio é
que os mesmos thresholds dificilmente poderao ser utilizados para interpretar medicoes
em sistemas diferentes, uma vez que os sistemas podem apresentar diferentes requisitos
nao funcionais e diferentes estratégias de adaptacdo. Logo, um resultado 6timo para um
sistema A € diferente do resultado 6timo para o sistema B em relacdo a mesma medida de
qualidade.

Avaliacoes mais robustas com outros sistemas. Outro ponto de aperfeicoamento deste
trabalho € a utilizagdo das medidas de confiabilidade em avalia¢cdes mais robustas com
mais de um sistema, visando a generalizacdo de resultados.

Definicao de novas caracteristicas. Como comentado nos resultados do MS, existem
trabalhos que apresentam caracteristicas especificas para SAS, entretanto ndo existe uma
definicao clara da caracteristica ou em que niveis ela pode ser avaliada. Considerando a
dinamicidade das operagcdes dos SAS e suas propriedades particulares faz-se necessario que
caracteristicas de qualidade especificas como a gerenciabilidade (MUNNELLY; CLARKE,
2008) e adaptacdo em tempo de execucdo (PESSOA et al., 2017) sejam definidas e
avaliadas.

Definicao de indices globais. A partir das medidas definidas no presente trabalho, pode-se
verificar a possibilidade de combinacgdo de todos os valores obtidos com a aplicag¢do das
medidas, resultando em indice global que pode indicar o grau de confiabilidade do sistema
sob avaliacdo. Na mesma linha, também existe a possibilidade de conduzir estudos sobre a
combinagdo de subconjuntos de medidas para obter indices mais amplos sobre aspectos
de confiabilidade, como obter um indice de todas as medidas por sub-caracteristicas, por
exemplo, ou até combinar resultados de sub-caracteristicas diferentes para um indice mais
macro. Para esse tipo de estudo, deve-se considerar distribui¢cdes de pesos para as medidas

utilizadas de acordo com os atributos de qualidade mais importantes para o sistema.
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— Construcao de um guia de sugestoes para aumentar a confiabilidade dos SAS. Apds
a execucao das medigdes, os resultados sdo capazes de indicar problemas e pontos de
melhoria no sistema avaliado. A identificacido de problemas de confiabilidade no sistema
pode levar a um conjunto de ac¢des para resolver os problemas encontrados e dessa forma,
aumentar os niveis de confiabilidade. Entretanto, em se tratando de SAS, as acdes devem
ser cuidadosamente planejadas para ndo ocasionar novos problemas e portanto, deve-
se considerar atacar os problemas encontrados de forma sistematizada. Nesse sentido,
a construcao de um guia de sugestdes para aumentar a confiabilidade dos SAS se faz
necessario.

— Investigacido sobre impactos no consumo de energia. No presente trabalho ndo sdo
considerados fatores como consumo de energia ou consumo sustentdvel de energia em
dispositivos. Nesse sentido, pode-se desenvolver um estudo sobre como a prioriza¢do ou o
aumento de atributos de qualidade pode impactar no consumo de energia de dispositivos

de sistemas autoadaptativos.
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APENDICE A - PLANILHAS GQM DO PARTICIPANTE 1

Objeto Propésito Foco de qualidade Ponto de vista
Sistemas autoadapta- | Avaliar Confiabilidade (Sem | Usudrio final e desen-
tivos sub caracteristica) volvedor

Foco de qualidade Fatores de variacio

#Adaptacdo

- tempo #Funcionamento do sistema como um todo

- corretude da adaptagdo
#Consumo de energia

#Desempenho

Hipdtese de base (estimativas)

Impacto dos fatores de variaciao na hipé-
tese de base

#Adaptacao(Tempo)

- Quanto menor, melhor

#Adaptacao (Corretude)

- verificar se as funcionalidades atendem o
contexto (SIM ou NAO)

- conclusdo da tarefa: o usudrio conseguiu
concluir a tarefa? (SIM ou NAO)

- 0 sistema estd consumindo a quantidade
correta de recursos? (SIM ou NAO)

- existe alguma quebra de funcionalidade
no sistema? (SIM ou NAO)

#Funcionamento do sistema ¢ afetado se
a adaptacdo do sistema demorar para ser
completada

#0O desempenho deve aumentar e diminuir
de acordo com o exigido pela tarefa e/ou
adaptacdo que o sistema deverd executar
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Objeto Propésito Foco de qualidade Ponto de vista
Sistemas autoadapta- | Avaliar Disponibilidade Usudrio final e desen-
tivos volvedor
Foco de qualidade Fatores de variacao

#Tempo

- Tempo que o sistema fica disponivel para
uso

- Tempo que o sistema fica indisponivel
para uso

- Tempo médio para falhar

#Falhas

- Nimero de falhas durante o uso do sistema

#Atributo de qualidade
- Desempenho

Hipdtese de base (estimativas)

Impacto dos fatores de variacio na hipé-
tese de base

#Estimativa para o tempo que o sistema fica
disponivel

- Disponibilidade alta: >99% do tempo

- Disponibilidade media: entre 99% e 95%
do tempo

- Disponibilidade baixa: <95% do tempo
#Estimativa para o tempo em que o sistema
fica indisponivel

- Quanto menor, melhor

#Tempo médio para falhar

- Quanto maior, melhor

#Numero de falhas

- Quanto menor , melhor

#Tratamento de excecdes e reconhecimento
de padroes de falhas podem resultar em
- menor nimero de falhas
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APENDICE B - PLANILHAS GQM DO PARTICIPANTE 2

Objeto Propésito Foco de qualidade Ponto de vista
Sistemas autoadapta- | Avaliar Disponibilidade Usudrio final e desen-
tivos volvedor
Foco de qualidade Fatores de variacio

#Tempo

- entre o recebimento de estimulos (dados
de contexto)

#Estimulos

- nimero de estimulos recebidos/monitora-
dos

# Desempenho dos sensores
- quanto menor o tempo de repasse de esti-
mulos maior deve ser o desempenho

Hipotese de base (estimativas)

Impacto dos fatores de variaciio na hipé-
tese de base

#Tempo entre o recebimento de estimulos

- média do tempo entre o recimento, quanto
menor, melhor

#Estimulos

- taxa de estimulos recebidos/monitorados
em relagdo ao total de estimulos enviados
para sensores. Quanto mais préximo de
100%, melhor

#Criticidade do sistema

- quanto maior a criticidade do sistema, me-
nor deve ser o tempo de repasse de estimu-
los
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APENDICE C - PLANILHAS GQM DO PARTICIPANTE 3

Objeto Propésito Foco de qualidade Ponto de vista
Sistemas autoadapta- | Avaliar Disponibilidade Usudrio final e desen-
tivos volvedor
Foco de qualidade Fatores de variacio
#Interrupcoes
- causadas por adaptacdo #Qualidade da adaptacdo
#Tempo - quanto menos interrupgdes por adaptacio

- para responder uma requisi¢do dada a
ocorréncia de uma adaptacido em paralelo

maior a qualidade da adaptacdo e do sistema

Hipdtese de base (estimativas)

Impacto dos fatores de variacao na hipé-
tese de base

#Interrupgdes causadas por adaptagdo

- méaximo 5 interrupgdes por utilizacdo

- quanto menos, melhor

#Tempo para responder uma requisi¢cao
dada a ocorréncia de uma adaptacdo em
paralelo

- méaximo 5s, pois ja € perceptivel ao usud-
rios

- quanto menor, melhor

#Otimizacdo do processo de adaptagcdo

- quanto mais otimizado o processo de adap-
tacdo, menos tempo ela demorard pra res-
ponder a requisicdes mesmo com adapta-
¢des ocorrendo em paralelo

Objeto Propésito Foco de qualidade Ponto de vista
Sistemas autoadapta- | Avaliar Tolerdncia a falhas Usudrio final e desen-
tivos volvedor
Foco de qualidade Fatores de variaciao

#Falhas

- por erro de adaptacio toleradas

Hipétese de base (estimativas)

Impacto dos fatores de variacao na hipé-
tese de base

#Taxa de falhas por erro de adaptacao tole-
radas

- taxa de falhas toleradas em relagdo ao nu-
mero total de falhas
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APENDICE D - PLANILHAS GQM DO PARTICIPANTE 4

Objeto Propésito Foco de qualidade Ponto de vista
Sistemas autoadapta- | Avaliar Disponibilidade Usudrio final e desen-
tivos volvedor
Foco de qualidade Fatores de variacio

#Tempo

- disponivel

- de adaptacdo #Tempo de adaptagdo

#Requisicoes

- requisicdes respondidas

Hipétese de base (estimativas)

Impacto dos fatores de variacao na hipé-
tese de base

#Tempo disponivel

- tempo total de operagao/tempo disponivel;
- Alto: maior ou igual a 95%

- Médio: entre 70% e 95%

- Baixo: menor que 70%

#Tempo de adaptacdo

- instante final da adaptacdo - instante ini-
cial; quanto menor, melhor

#Requisicdes respondidas

- requisi¢des respondidas/requisicdes rece-
bidas; pelo menos 90% das requisi¢des res-
pondidas

#Tempo de adaptagdo
- quanto maior o tempo de adaptacdo menor
0 tempo que o sistema permanece ativo

Objeto Propésito Foco de qualidade Ponto de vista
Sistemas autoadapta- | Avaliar Tolerancia a falhas Usudrio final e desen-
tivos volvedor
Foco de qualidade Fatores de variacao

#Requisicdes

- atendidas na presencga de uma falha

#Falhas #Planos de adaptagdo

- ocorrendo sem "crashar"o sistema

- ocorrendo nas regras de adaptagdo sem
"crashar"o sistema

- previstas

- quantidade de execucgdes até a adaptacdo
correta

Hipotese de base (estimativas)

Impacto dos fatores de variacio na hipé-
tese de base

#Requisicdes atendidas na presenca de uma
falha

- requisi¢des recebidas/requisi¢cdes respon-
didas (considerando que existe uma falha
"ativa")

- quanto mais, melhor

#Taxa de falhas toleradas

- falhas toleradas/ falhas totais ; quanto
maior, melhor

#Taxa de falhas previstas

- falhas previstas/falhas totais

#Disponibilidade
- quanto mais falhas toleradas, maior a dis-
ponibilidade
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Objeto Propésito Foco de qualidade Ponto de vista
Sistemas autoadapta- | Avaliar Recuperabilidade Usudrio final e desen-
tivos volvedor
Foco de qualidade Fatores de variaciao
#Tempo de recuperacio
#Tempo - quanto maior , menor a disponibilidade do

- média do tempo de recuperacdo apds falha
#Funcionalidades

- disponiveis apds falha

#Modelos internos (modelos de contexto)
- ressincronizacdo de modelos internos apds
falha

sistema

#Funcionalidades disponiveis

- quanto menor, menor a disponibilidade do
sistema

#Ressincronizag¢do de modelos internos

- quanto mais atualizados, mais confidvel é
0 mecanismo de adaptacdo em tempo real

Hipotese de base (estimativas)

Impacto dos fatores de variacio na hipé-
tese de base

#Tempo médio de recuperagdo apds falha
- quanto menor, melhor

#Numero de funcionalidades disponiveis
apos falha

- quanto maior , melhor

#Modelos internos

- porcentagem que um modelo representa
um sistema

#Mecanismos de tratamento de falhas
- diminuem o tempo de recuperagio de fa-
lhas

Objeto Propésito Foco de qualidade Ponto de vista
Sistemas autoadapta- | Avaliar Robustez Usudrio final e desen-
tivos volvedor
Foco de qualidade Fatores de variacido

#Adaptacao

- corretas dado uma inconsisténcia de con-
texto

#Funcionalidades

- ativas quando ha restricao de recursos

#Mecanismo de adaptacdo
- tempo de adaptagdo
#Logica de negdcio

- requisicdes atendidas

Hipdtese de base (estimativas)

Impacto dos fatores de variacio na hipé-
tese de base

#Taxa de adaptacdes corretas dada uma in-
consisténcia de contexto

- ndmero de adaptagdes corretas/nimero
total de adaptacdes

- quanto mais perto de 100%, melhor
#Funcionalidades ativas dada restricdo de
recursos

- ndmero de funcionalidades ativadas

- quanto maior, melhor

#Quanto maior o nimero de inconsistén-

cias, maior o tempo de adaptagcdo
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Objeto Propésito Foco de qualidade Ponto de vista
Sistemas autoadapta- | Avaliar Maturidade Usudrio final e desen-
tivos volvedor
Foco de qualidade Fatores de variacao

#Tempo . -

- sem falhar #Disponibilidade

- com desempenho esperado

#Qualidade do servigo

Hipdtese de base (estimativas)

Impacto dos fatores de variaciao na hipé-
tese de base

#Tempo sem falhar

- média do tempo sem falhar; quanto maior,
melhor

#Tempo com desempenho esperado

- quanto maior, melhor

#Quanto maior o tempo sem falhar, maior a
disponibilidade e a qualidade do servico
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Objeto Propésito Foco de qualidade Ponto de vista
Sistemas autoadapta- | Avaliar Disponibilidade Usudrio final e desen-
tivos volvedor
Foco de qualidade Fatores de variacio
#Fatores Ligados ao produto
#Tempo - Decisdes arquiteturais (arquitetura, tecno-

- médio para falhar
- médio entre falhas
- médio para se recuperar de uma falha

logias, padrdes, estratégias)

Hardware

- Sistema Operacional, Midleware, etc.
- Complexidade do design

Hipotese de base (estimativas)

Impacto dos fatores de variaciio na hipé-
tese de base

#Tempo médio para falhar

- média do tempo que o sistema costuma
funcionar até que uma falha ocorra
#Tempo médio entre falhas

- média do tempo de funcionamento do sis-
tema entre falhas (contar apds a primeira
falha)

#Tempo médio de recuperagdo

- média do tempo que o sistema demora
para voltar ao normal apds a ocorréncia de
uma falha

As forma de interpretacdo deve ser definida
de acordo com o contexto do sistema

Fatores ligados ao time
Experiéncia do time -> Diminui a probabi-
lidade de falhas

Processo de desenvolvimento -> Diminui a
probabilidade de falhas

Conhecimento do negécio -> Diminui a pro-
babilidade de falhas e de necessidades de
mudangas

Fatores Ligados ao produto

Decisdes arquiteturais (arquitetura, tecnolo-
gias, padroes, estratégias) -> pode melhorar
a robustez do sistema e consequentemente
diminuir a probabilidade de falhas

Hardware -> a escolha adequada pode mi-
nimizar a necessidade de implementar me-
canismos de tolerancia a falhas no sistema
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