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Resumo

Ana Maria da Mota Moura; Sampaio do Prado Leite, Julio Cesar. Reenge-
nharia de Sistemas Autoadaptativos Guiada pelo Requisito Ndo Funci-
onal de Consciéncia de Software. Rio de Janeiro, 2020. 154p. Tese de Dou-
torado - Departamento de Informatica, Pontificia Universidade Catolica do
Rio de Janeiro.

Nos ultimos anos, foi desenvolvido um nimero significativo de sistemas
autoadaptativos (i.e.: sistemas capazes de saber 0 que esta acontecendo sobre si
mesmo e que, consequentemente, implementam parcialmente a qualidade de cons-
ciéncia). A literatura tem pesquisado extensivamente o uso da engenharia de requi-
sitos orientada a metas e 0 uso da arquitetura de referéncia MAPE (Monitor-
Analyze-Plan-Execute) para o desenvolvimento de sistemas autoadaptativos. Entre-
tanto, construir tais sistemas com base em estratégias de referéncia ndo € trivial,
podendo resultar em problemas estruturais que impactam negativamente alguns
atributos de qualidade do produto final (e.g.: reusabilidade, modularidade, modifi-
cabilidade e entendibilidade). Neste contexto, estratégias de reengenharia para a
reorganizacdo de tais sistemas sdo pouco exploradas, limitando-se a recuperar e a
reestruturar a logica da adaptacdo em modelos de baixo nivel. Esta pratica mantém
a dificuldade do tratamento da qualidade de consciéncia como um requisito nao
funcional (RNF) de primeira classe, impactando diretamente na selegéo da arquite-
tura e implementacdo do sistema. Nossa pesquisa visa mitigar esse problema atra-
vés de uma estratégia de reengenharia de sistemas autoadaptativos, centrada no
RNF de consciéncia de software, com vistas a auxiliar na remocao de alguns pro-
blemas recorrentes na implementacdo do MAPE conforme a literatura. A estratégia
de reengenharia esta organizada em quatro subprocessos: (A) recuperar a intencio-
nalidade do sistema com énfase em suas metas de consciéncia, gerando um modelo
de metas AS-IS; (B) especificar o modelo de metas TO-BE reutilizando um conjunto
de SRconstructs para operacionalizar o RNF de consciéncia de software conforme
o padrdo MAPE; (C) redesenhar o sistema revisando as operacionaliza¢des de cons-
ciéncia e selecionando as tecnologias para implementar o MAPE, e; (D) finalmente,
reimplementar o sistema conforme nova estrutura, adicionando metainformacdes
de cddigo para manter a rastreabilidade para o mecanismo de autoadaptacdo vi-
sando facilitar novas evolucdes. O escopo da nossa pesquisa sdo sistemas autoadap-
tativos orientados a objetos (OO), utilizando o framework i* como linguagem para
0s modelos orientados a metas. Nossos resultados de avaliacdes em sistemas auto-
adaptativos OO desenvolvidos em Java para dispositivos moveis com Android de-
monstram que a estratégia auxilia no realinhamento do sistema com as boas praticas
recomendadas pela literatura facilitando futuras evolugdes.

Palavras—chave
Sistemas Autoadaptativos; Reengenharia de Software; Consciéncia de Sof-
tware; Engenharia Reversa para Modelo de Metas; MAPE.
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Abstract

Ana Maria da Mota Moura; Sampaio do Prado Leite, Julio Cesar. Self-
Adaptive Systems Reengineering Driven by the Software Awareness
Non-Functional Requirement. Rio de Janeiro, 2020. 154p. Tese de Dou-
torado - Departamento de Informatica, Pontificia Universidade Catolica do
Rio de Janeiro.

In recent years, a significant number of self-adaptive systems (i.e.: systems
capable of knowing what is happening about themselves, and consequently partially
implementing the quality of awareness) have been developed. The literature has
extensively researched the use of goal oriented requirements engineering and the
use of the MAPE (Monitor-Analyze-Plan-Execute) reference architecture for the
development of self-adaptive systems. However, building such systems based on
reference strategies is not trivial, it can result in structural problems that negatively
impact some quality attributes of the final product (e.g.: reusability, modularity,
modifiability and understandability). In this context, reengineering strategies for the
reorganization of such systems are poor explored, and they are limited to recovering
and restructuring the logic of adaptation in low-level models. This approach keeps
the difficulty of treating the awareness quality as a first-class non-functional re-
quirement (NFR) directly affecting architecture selection and implementation of the
system. Our research aims to mitigate this problem through a strategy of reengi-
neering self-adaptive systems, centered on software awareness as an NFR. This
strategy will assist in the removal of some recurring problems in the implementation
of MAPE according to the literature. The reengineering strategy is organized into
four sub-processes: (A) recover the intentionality of the system with an emphasis
on its awareness goals, generating an AS-IS goal model; (B) specify the TO-BE goal
model by reusing a set of SRconstructs to operationalize the software awareness
NFR according to the MAPE standard; (C) redesign the system by reviewing the
operationalizations of awareness and selecting the technologies to implement the
MAPE, and; (D) finally, reimplement the system according to a new structure, add-
ing code metadata to maintain traceability for the self-adaptation mechanism in or-
der to facilitate new evolutions. The scope of our research is object-oriented (OO)
self-adaptive systems using the i* framework as a language for goal-oriented mod-
els. Our results of evaluations, for OO self-adaptive systems developed in Java for
mobile devices with Android, show that the strategy helps in realigning the system
with the best practices recommended by the, facilitating future developments.

Keywords
Self-adaptive systems; Software Reengineering; Software Awareness; Re-
verse Engineering for Goals Model; MAPE.
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Introducéo

1
Introducao

Neste capitulo, contextualizamos o desenvolvimento de sistemas autoadaptativos, corro-
borando com a motivacdo da nossa pesquisa. Apresentamos também os desafios ao abordar
técnicas de reorganizacao de sistemas autoadaptativos. Em seguida, caracterizamos a nossa

pesquisa e a solucgdo proposta. Por fim, especificamos a organizacgao do trabalho.

1.1.
Contexto

Nos ultimos anos, tem-se desenvolvido um ndmero significativo de softwares autoadap-
tativos® e autogerenciaveis? (i.e.: com capacidade de autonomamente se adaptar a novas cir-
cunstancias e se recuperar de falhas (DALPIAZ; GIORGINI; MYLOPOULOQOS, 2009)). Por
causa da capacidade de autoadaptar-se, acreditamos que softwares autoadaptativos e autoge-
renciaveis possuem a qualidade de ser consciente. Deste modo, adotamos a seguinte definicéo
para consciéncia de software, a saber (CUNHA, 2014): "a capacidade do software de adquirir
conhecimento sobre o que acontece no ambiente no qual esté inserido e sobre seu proprio com-
portamento, atraves de suas proprias percepces ou por meio de informacdes externas”. De
modo geral, ao longo desta tese utilizaremos o termo software autoadaptativo para referir-se

tanto a autoadaptacdo quanto ao autogerenciamento.

O desenvolvimento de tais sistemas nédo € trivial e a literatura de desenvolvimento de
sistemas autoadaptativos recomenda a engenharia de requisitos orientada a metas como estra-
tégia de requisitos (ALI; DALPIAZ; GIORGINI, 2010; BARESI; PASQUALE; SPOLETINI,

! Sistemas autoadaptativos sdo sistemas capazes de modificar seu comportamento e/ou estrutura em res-
posta a sua percepcdo do ambiente e do proprio sistema, e seus requisitos. (DE LEMOS et al., 2013)

2 Sistemas auto gerenciaveis sdo sistemas que sdo capazes de autoconfiguragdo, auto adaptacéo e au-
tocura, auto monitoramento e autoajuste, e assim por diante, muitas vezes sob a bandeira de sistemas
auto- * ou autdbnomos. (KRAMER; MAGEE, 2007)
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2010; CUNHA, 2014; FUXMAN et al., 2004; GIORGINI; MYLOPOULOS; SEBASTIANI,
2005; SOUZA; MYLOPOULOS, 2012; SUPRIANA; SURENDRO, 2018) e lagos de controle
(feedback loop) como solucéo arquitetural e de implementacao, na qual o0 modelo arquitetural
MAPE? (Monitor—Analyze—Plan—-Execute), proposto pela IBM (IBM, 2006), tem se destacado.
Entretanto, pouco se discute sobre estratégias de evolucéo e renovacao de softwares autoadap-
tativos que foram construidos aquém das recomendacdes da literatura ou aqueles que resultaram
do uso inadequado de tais recomendacdes. Estes sistemas podem ter sofrido impactos negativos
na qualidade do produto final, como os impactos descritos por Serikawa et al. (SERIKAWA et
al., 2016) e San Martin et al. (SAN MARTIN et al., 2020), e que sdo apresentados na Sec&o
2.3.2.

Uma vez que o sistema autoadaptativo esta construido, se o desenvolvimento dos requi-
sitos e a gestdo dos requisitos (SAYAO; DO PRADO LEITE, 2006) ndo foram eficazes, ha
uma grande quantidade de conhecimentos acerca do mecanismo de autoadaptacdo que: ou so
estd embutida no cddigo fonte (e.g.: operacionalizacBes de consciéncia, valores de referéncia ),
ou permanece sob a forma de conhecimento tacito dos profissionais que lidam com o software.
Nessa situacdo, esses conhecimentos, que séo de grande valia para a evolucdo do software, ndo
estdo refletidos nos artefatos de definicdo do produto (e.g.: requisitos e arquitetura), por ndo

terem sido criados propriamente ou por estarem defasados.

A situacdo é agravada se requisitos nao funcionais (RNFs) ndo forem propriamente iden-
tificados e, devido a isso, a arquitetura pode néo refletir a abstracdo apropriada, tornando as
operacionalizacdes dos RNFs dificeis de serem reutilizadas e evoluidas. As decisGes arquitetu-
rais embutidas no cadigo fonte podem incluir as abstracdes que foram selecionadas para sepa-
rar, combinar e encapsular conceitos de varios tipos nas descricbes arquiteturais (KANDE,
2003), como o proprio requisito de consciéncia. Estes conceitos atravessam as fronteiras dos
maodulos arquiteturais e geralmente derivam a partir de RNFs como propriedades de qualidade
(MAHMOUD, 2015). Rozanski e Woods (ROZANSKI; WOODS, 2011) definem proprieda-

des de qualidade como algo visivel externamente, ou propriedade ndo funcional de um sistema

3 O modelo proposto pela IBM é denominado MAPE-K, mas é comumente conhecido por MAPE. O K
representa um repositorio de conhecimento (“Knowledge”) que ¢ utilizado pelas quatro fun¢des do MAPE
(Monitor—Analyze—Plan—Execute). Deste modo, subentende-se que o K é inerente ao MAPE.
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como performance, seguranca, ou escalabilidade. Complementando esta visao de requisitos néo
funcionais e sua influéncia na arquitetura de software, Chung e Leite (CHUNG; DO PRADO
LEITE, 2009) estimam que 0os RNFs sirvam como um fator critico durante o desenvolvimento
do sistema, servindo como critério de selecao para escolher entre alternativas de projetos e so-

lugbes de implementagéo.

Diante do contexto exposto, como reestruturar sistemas autoadaptativos que foram cons-
truidos aquém das recomendagdes da literatura ou aqueles que se tornaram obsoletos devido a
mudangas das necessidades das partes interessadas?

Chikofsky & Cross (CHIKOFSKY; CROSS, 1990) definem a reengenharia como “o
exame e alteracdo de um Sistema alvo para reconstitui-lo em uma nova forma e a sequente
implementa¢do desta nova forma”. Complementando esta visao, Leite (LEITE, 1996) acredita
que a reengenharia é uma pratica apropriada para estas situacdes em que a evolucéo é indepen-
dente do processo de construcao do software.

1.2.
Motivacéao

O RNF de consciéncia é um tipo especifico de requisito relacionado a ter conhecimento
sobre algo (CUNHA, 2014) e este tipo de requisito € a base de softwares autoadaptativos. Uma
vez que RNFs de consciéncia sejam identificados, € importante escolher as abstracGes adequa-
das para a arquitetura do software autoadaptativo. Como padréo de arquitetura e implementacéo
para sistemas autoadaptativos, a literatura recomenda soluges com base em lagos de controle
(feedback loop). Na literatura, destaca-se o desenho arquitetural MAPE proposto pela IBM
(IBM, 2006), no qual as responsabilidades para o monitoramento e adaptacdo estdo bem divi-
didas e organizadas. Porém, este ndo é um padréo trivial de ser utilizado (ABUSETA; SWESI,
2015) e acreditamos que 0 seu uso pode ser guiado desde os requisitos, se 0 RNF de consciéncia

de software for tratado como um requisito de primeira classe.

No contexto de requisitos, a engenharia de requisitos orientada a metas ou GORE (Goal
Oriented Requirements Engineering) tem sido extensivamente pesquisada e os resultados indi-

cam diversas vantagens sobre outras perspectivas para a modelagem de requisitos em sistemas
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autoadaptativos (ALI; DALPIAZ; GIORGINI, 2010; CUNHA, 2014; FUXMAN et al., 2004;
SOUZA; MYLOPOULOS, 2012). Entretanto, apesar das recomendac6es encontradas na lite-
ratura, € possivel identificar varios sistemas, em repositérios de codigo, como o GitHub, ou na
industria, que foram construidos de maneira ad-hoc ou com problemas na implementacgéo do
préprio MAPE.

Serikawa et al (SERIKAWA et al., 2016) identificaram dois padrdes de problemas na
implementacdo da fungdo monitor do MAPE:

— Monitores Oprimidos: este problema é caracterizado pela existéncia de pelo menos um
monitor sendo responsavel pela execucdo de dois ou mais monitores, fazendo com que 0s
monitores tenham a mesma frequéncia e uma ordem especifica de execucéo e.

— Monitor Obscuro: este problema é caracterizado pelo fato de a légica de monitoramento,
transmissao e pré-processamento estarem dispersas no codigo sem que 0 monitor esteja

implementado como uma entidade de primeira classe.

San Martin et al. (SAN MARTIN et al., 2020) identificaram mais trés diferentes proble-

mas na implementacdo do MAPE:

— Entradas de Referéncia Dispersas: este problema é caracterizado quando os valores de
referéncia utilizados para saber quais o0s estados do sistema que devem ser alcangados e/ou
mantidos estdo dispersos pelo sistema sem uma abstracdo apropriada para eles.

— Executores e Atuadores Mistos: este problema é caracterizado pela falta de uma clara
distingdo entre executores e atuadores.

— Alternativas Obscuras: este problema é caracterizado pela auséncia de abstracéo apropri-

ada para armazenar as alternativas de adaptacéo, tornando-as nédo evidentes no cadigo.

O uso da engenharia de requisitos orientada a metas € normalmente empregado em ativi-
dades de engenharia avante, ou seja, na definicdo de novos componentes num sistema de sof-
tware (BARESI; PASQUALE; SPOLETINI, 2010; CUNHA, 2014; SOUZA; MYLOPOU-
LOS, 2012). Uma vez que o sistema autoadaptativo tenha sido construido com base em outras
perspectivas, como resgatar sua intencionalidade e seus RNFs de consciéncia operacionalizados

para guiar a sua evolugéo a partir de seus requisitos?
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Identificamos, na literatura, o trabalho de Yu et al. (YU et al., 2005) em que 0s pesquisa-
dores propdem a engenharia reversa de sistemas legados que oferecem algum tipo de servico
(e.g.: “envio de e-mail”) para modelos de metas em GSP (Goals Skills and Preferences) para
fins de reengenharia com vistas a promover o reuso deste mesmo servico sob diferentes formas
(e.g.: web service e componentes). Apesar de este trabalho fazer a engenharia reversa de codigo
para modelos de metas, ele ndo disponibiliza suporte para a identificacdo de RNFs de consci-
éncia, ndo oferece auxilio para reconstituir o novo sistema no formato MAPE e a rastreabilidade

entre 0 modelo de metas obtido e o cddigo nédo € explicita.

Ainda que se possa resgatar a intencionalidade do sistema autoadaptativo e seus RNFs
de consciéncia em uma forma mais abstrata, é preciso guiar a reimplementacdo deste RNF de
modo que o produto final tenha uma arquitetura aderente ao padrdo MAPE (IBM, 2006), o qual
tem sido recomendado fortemente na literatura. Através do uso deste padrdo, as responsabili-

dades e abstracdes inerentes a autoadaptacdo estardo bem definidas e organizadas.

Neste contexto, identificamos o framework Rainbow (GARLAN et al., 2004; GARLAN;
SCHMERL; CHENG, 2009) que oferece um mecanismo externo de suporte geral para a auto-
adaptacédo baseado na arquitetura do sistema gerenciado e possibilita a reengenharia de sistemas
ndo autoadaptativos em sistemas autoadaptaveis. Encontramos também o trabalho de Serikawa
et al. (SERIKAWA et al., 2016), que propde uma estratégia de refatoracdo de sistemas autoa-
daptativos com énfase na reestruturacao da funcdo monitor do MAPE, e o trabalho de San Mar-
tinetal. (SAN MARTIN et al., 2020), que recomenda trés estratégias de refatoracio com énfase
em reestruturar os valores de referéncia indicando a necessidade de adaptacéo

Apos a reengenharia do sistema autoadaptativo, uma vez adquirida a consisténcia entre
suas metas, sua arquitetura conforme o padrdo MAPE e seu novo codigo, é importante manter
esta consisténcia. A pesquisadora Liliana Pasquale, em sua apresentacdo (PASQUALE, 2020)
sobre 0 artigo “Fuzzy goals for requirements-driven adaptation” (BARESI; PASQUALE; SPO-
LETINI, 2010) vencedor do prémio “Most Influential Paper Award” no RE’20, ressalta que a
manutencdo da consisténcia entre as metas, a arquitetura e a implementacédo é ainda um pro-

blema em aberto.
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Por estas razdes, acreditamos ser importante e justificavel a busca por estratégias que
possibilitem a reengenharia de sistemas autoadaptativos, que visem realinha-los com as préticas
recomendadas pela literatura (i.e.. GORE e MAPE) e auxiliem na remoc¢éo dos problemas re-
correntes de implementacdo do MAPE. Acreditamos que esta estratégia deve buscar reutilizar
0 maximo possivel da implementacdo de autoadaptacdo existente internamente, mas deve
abranger a revisdo dos RNFs de consciéncia além das operacionaliza¢bes adotadas. Aliado a
isto, deve ser possivel manter a rastreabilidade entre as metas, a arquitetura e o c6digo com

vistas a auxiliar na manutencao da consisténcia entre estes niveis de abstragéo.

1.3.
Caracterizacao da Pesquisa

Conforme contextualizamos, ha alguns anos o software tornou-se onipresente e varios
softwares autoadaptaveis e autogerenciaveis foram desenvolvidos. Segundo Cunha (CUNHA,
2014), os sistemas autoadaptativos foram muito impulsionados pelo aumento no nimero de
aplicativos para dispositivos maéveis, computacdo vestivel e computacdo ubiqua, principal-
mente no que se refere a softwares sensiveis ao contexto. Enquanto os sistemas autogerenciados
tém a capacidade de satisfazer seus objetivos ha mudanca de ambientes, sem necessitar de su-

pervisdo humana, e continuar a operacdo em diferentes condigdes.

Considerando as exposic¢des realizadas neste capitulo, grandes esforcos foram alocados
no desenvolvimento de métodos, técnicas, processos, frameworks, entre outras solugdes para a
criacdo de tais softwares (ARCAINI; RICCOBENE; SCANDURRA, 2015; BRABERMAN et
al., 2015; GARLAN; SCHMERL; CHENG, 2009; GIORGINI; MYLOPOULOQS; SEBASTI-
ANI, 2005; IBM, 2006; MISELDINE; TALEB-BENDIAB; RANDLES, 2005; SOUZA,
MYLOPOULOS, 2012). Entretanto, pouco se explorou sobre a reestruturacdo daqueles siste-
mas autoadaptativos que ndo seguiram tais boas praticas e que precisam ser reestruturados de-
vido a problemas de implementacido do MAPE recorrentes na literatura (SAN MARTIN et al.,
2020; SERIKAWA et al., 2016). Diante do que foi descrito, vislumbramos os seguintes desafios

e/ou questdes de pesquisas:
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— Como Resgatar a intencionalidade dos sistemas autoadaptativos revelando seus RNFs de
consciéncia ja operacionalizados, em um modelo de metas de forma a promover a modula-
ridade dos monitores e sensores do padréo arquitetural MAPE?

— Como especificar o RNF de consciéncia em modelos de metas reutilizando a meta arquite-
tura MAPE, de tal modo que promova a remocao dos problemas recorrentes de implemen-

tacdo do MAPE encontrados na literatura?

A partir dos desafios identificados, e utilizando uma pesquisa exploratéria* (OIVO et al.,

2004), elaboramos as seguintes hipoteses:

Hipotese 1: reutilizar meta conhecimento de consciéncia de software pode auxiliar na
identificacdo de metas flexiveis e operacionalizacGes de consciéncia em sistemas autoadapta-

tivos.

Para avaliar a hipotese 1, recuperamos um modelo de metas i* do sistema autoadaptativo
real, chamado PhoneAdapter®, com as metas flexiveis de consciéncia operacionalizadas no co-
digo fonte e comparamos 0 nosso resultado com as operacionalizagdes identificadas em outros

trabalhos correlatos sobre este mesmo sistema.

Hipotese 2: reutilizar a meta arquitetura MAPE de sistemas autondmicos em modelos de
metas pode ajudar na reorganizacdo da modularidade de sistemas autoadaptativos, dimi-

nuindo os problemas arquiteturais recorrentes na literatura.

Para avaliar a hipotese 2, reespecificamos o sistema PhoneAdapter® através do reuso da
meta arquitetura MAPE em SRconstructs ®. Comparamos o modelo resultante com a estrutura
proposta pela IBM (IBM, 2006) e com os resultados das refatoragdes correlatas que identifica-
mos na literatura (SAN MARTIN et al., 2020; SERIKAWA et al., 2016).

4 Métodos exploratdrios sdo usados principalmente para gerar ideias e hipéteses

e menos para controlar as suposi¢ées. (OIVO et al., 2004)

5 Escolhemos o sistema PhoneAdapter por ele possuir os problemas de implementagido do MAPE, se-
gundo a anélise de Serikawa et al. (SERIKAWA et al., 2016) e San Martin et al. (SAN MARTIN et al.,
2020). Ele esté disponivel em https://github.com/Advanse-Lab/PhoneAdapter/releases/tag/v1.5.

& Um SRconstruct é uma parte da estrutura do “rationale” de um ator, e modela os elementos necessérios
para o alcance da meta alvo do préprio construto.
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Hipotese 3: futuras evolugdes de sistemas autoadaptativos podem ser facilitadas apds a
reengenharia ser aplicada.

Para avaliar a hipotese 3, fizemos um estudo exploratorio a fim de analisar o impacto de
algumas tarefas de manutencio na verséo original do PhoneAdapter® e na versdo pos-reenge-
nharia. Comparamos 0s nossos resultados com os obtidos por trabalhos correlatos (SAN MAR-
TiN et al., 2020; SERIKAWA et al., 2016).

1.4.
Solucéo Proposta

Com vistas a responder as questdes de pesquisa e/ou desafios apresentados anterior-
mente e testar nossas hipdteses, propomos uma estratégia de reengenharia de sistemas autoa-
daptativos guiada pelo requisito ndo funcional de consciéncia de software. Restringimos o es-
copo da nossa pesquisa a sistemas autoadaptativos orientados a objetos (OO) para que pudés-
semos adotar caracteristicas especificas do paradigma OO a fim de resgatar a intencionalidade
do sistema, como, por exemplo, 0 mapeamento de classes e interfaces para tipos de atores (i.e.:

agentes, posicdes, papéis ou atores genéricos).

Escolhemos o framework i* na versdo 1.0 (YU, 1995) como linguagem para o0 modelo de
metas, porque a sua intencionalidade distribuida auxilia a modularizacdo. Além disso, a relacao
meios-fim é o ponto chave para mapear a variabilidade com a semantica praticada em nossa
pesquisa. Este framework também é bastante difundido na academia (DALPIAZ; FRANCH,;
HORKOFF, 2016b) e possui vérias extensdes catalogadas’ ((GONCALVES et al., 2018)) com
diferentes finalidades. N&o utilizamos a verséo 2.0, pois entre as mudancas realizadas, estdo a
juncéo dos relacionamentos meios-fim e decomposicédo de tarefa em um Unico relacionamento
denominado refinamento, cuja semantica difere parcialmente dos relacionamentos substituidos.
Também levamos em conta a impossibilidade de representar o meio para alcancar um recurso
no “rationale” interno do ator exceto quando este é um elemento de dependéncia entre dois
atores. Estas mudangas limitariam a abrangéncia de nossas heuristicas de mapeamento de co6-

digo OO para modelo de metas.

" http://istarextensions.cin.ufpe.br/catalogue/
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Similarmente aos subprocessos de reengenharia sugeridos por Leite (LEITE, 1996), a
nossa estratégia esta organizada em quatro subprocessos principais, a saber:

— Recuperar: no primeiro subprocesso da estratégia, 0 nosso objetivo é resgatar a intencio-
nalidade do sistema. Assim, obtém-se um modelo de metas i* AS-IS a partir do cddigo fonte
da aplicacdo alvo da reengenharia com os RNFs de consciéncia de software que ja estdo
operacionalizados (i.e.: implementados) no codigo. Com o intuito de alcancar este objetivo,
utilizamos um conjunto de heuristicas de mapeamento dos elementos estaticos presentes na
programagcéo orientada a objetos (POO) para elementos do framework i* (YU, 1995). A fim
de auxiliar a localizar operacionaliza¢es de consciéncia no codigo, utilizamos o catalogo
de consciéncia de software (CUNHA, 2014) com possiveis operacionaliza¢cbes em um for-
mato compreensivel por humanos e maquinas. Além disso, criamos um conjunto de meta-
informacdes de codigo que pode ser utilizado para indicar operacionaliza¢fes de conscién-
cia que ndo foram resgatadas com o auxilio do catalogo assim como elementos (e.g.: tarefas,
recursos, metas e outros) ndo identificados através das heuristicas.

— Especificar: no segundo subprocesso da estratégia, 0 nosso objetivo é evoluir o modelo de
metas i* AS-1S para um modelo i* TO-BE em direcdo ao padrdo arquitetural MAPE. Para
isto, especificamos 0 RNF de consciéncia a partir do modelo de metas i* AS-IS através do
reuso de construtos de razdo estratégia (i.e.: SRconstructs ). Nossos SRconstructs (MOURA
etal., 2019) estendem o SRconstruct proposto por Cunha (CUNHA, 2014) para contemplar
os elementos do padrdo arquitetural MAPE. Além disso, neste subprocesso € possivel adi-
cionar novos requisitos de consciéncia e ja especifica-los com o uso dos SRconstructs pro-
pOStos.

— Redesenhar: no terceiro subprocesso da estratégia, 0s nossos objetivos sdo: identificar as
tecnologias para implementar as caracteristicas de cada elemento do MAPE de acordo com
a linguagem de programacéo que serd utilizada; revisar as operacionaliza¢des dos RNFs de
consciéncia pré-existentes e selecionar as operacionaliza¢bes daqueles que tenham sido adi-
cionados.

— Reimplementar: o nosso objetivo, no quarto e ultimo subprocesso da estrategia, é reimple-
mentar a aplicagdo conforme a reorganizacao da estrutura especificada no modelo i* TO-

BE. Assim sendo, deverdo ser utilizadas as técnicas e as operacionaliza¢fes selecionadas
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no subprocesso anterior e utilizar as guidelines e templates sugeridos. Ao longo da reim-
plementacdo, também devem ser adicionadas metainformacbes de codigo no ensejo de
apontar as tarefas referentes aos elementos do padrdo MAPE e para indicar as operaciona-

lizacBes dos RNFs de consciéncia.

1.5.
Organizacéo da Tese

Partindo desta Introducdo, esta tese estd organizada em mais 5 capitulos, da seguinte

forma:

No Capitulo 2, € feita uma revisdo da literatura acerca dos conceitos necessarios para
compreender a estratégia apresentada nesta tese, e que serviram como fonte de inspiracéo e
alicerces para esta pesquisa. S&o abordados temas essenciais como o framework i*, 0 RNF de

consciéncia de software, o padrdo arquitetural MAPE e reengenharia de software.
No Capitulo 3, sdo apresentadas as técnicas criadas ou adaptadas pela autora.

No Capitulo 4, é apresentada a nossa estratégia de reengenharia de sistemas Autoadap-
tativos guiada pelo RNF de consciéncia de software, na qual descrevemos 0s seus quatro sub-

processos, a saber: recuperar, especificar, redesenhar e reimplementar.

No Capitulo 5, sdo descritos os estudos conduzidos para avaliar as hipdteses desta pes-

quisa.

Finalmente, no Capitulo 6, sdo descritas as contribuicdes alcancadas nesta tese em funcéo
das questdes de pesquisa estabelecidas, limitac6es identificadas em cada subprocesso da nossa
estratégia, além de perspectivas para trabalhos futuros.
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Conceitos

Neste capitulo, apresentamos uma revisao dos conceitos e abordagens envol-
vidos na estratégia de reengenharia desenvolvida nesta pesquisa. De modo geral,
apresentamos uma visdo do framework i* 1.0 (YU, 1995) e do framework iStar 2.0
(DALPIAZ; FRANCH; HORKOFF, 2016a) e justificamos a nossa escolha pelo
framework i* 1.0 como linguagem de modelagem orientada a metas para esta pes-
quisa. Discorremos brevemente sobre as estruturas canonicas do framework i*, pro-
postas por Oliveira (OLIVEIRA; LEITE; CYSNEIRQOS, 2008), as quais sao utili-
zadas nesta pesquisa para particionar os modelos i* e torna-los mais amenos a ana-
lise e evolugdo. Abordamos também o RNF de consciéncia de software e o catalogo
proposto por Cunha (CUNHA, 2014), pois o seu conhecimento é reutilizado ao
longo dos subprocessos da nossa estratégia. Mostramos uma revisdo do padrédo
arquitetural MAPE, o qual é utilizado para especificar o RNF de consciéncia de
software, assim como os problemas na implementacdo do MAPE que sé&o recorren-
tes na literatura. Por fim, apresentamos os fundamentos da reengenharia de sistemas

de um modo geral e os trabalhos correlatos.

2.1.
Framework i*

Em nossa estratégia, propomos o realinhamento de sistemas autoadaptativos
com a engenharia de requisitos orientada a metas ou GORE (Goal Oriented Requi-
rements Engineering) pois esta € fortemente recomendada pela literatura para tais
sistemas, como contextualizado anteriormente. Ao longo dos anos, foram criados
alguns frameworks ou linguagens para representar modelos de metas, dos quais
destacamos o framework i*(YU, 1995), KAOS (DARDENNE; VAN
LAMSWEERDE; FICKAS, 1993), Tropos (BRESCIANI et al., 2004) por estes te-
rem sido utilizados para a modelagem de sistemas autoadaptativos em alguns tra-

balhos citados nesta tese e por terem sido analisados quanto a frequéncia de uso no
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estudo feito por Horkoff et al. (HORKOFF et al., 2016). Dentre estes, escolnemos

o framework i* (YU, 1995) para a modelagem dos requisitos.

Conforme estudo publicado em 2016 (HORKOFF et al., 2016), o framework
i* é bem difundido na literatura quando comparado a outros frameworks (ver Figura
1), e tem sido utilizado para a modelagem de sistemas autoadaptativos ou consci-
entes (ALI; DALPIAZ; GIORGINI, 2010; BRESCIANI et al., 2004; CUNHA,
2014; SOUZA; MYLOPOULOS, 2012). Em i*, é possivel representar tanto requi-
sitos funcionais (i.e.: metas) quanto requisitos ndo funcionais (i.e.: metas flexiveis)
como elementos de primeira ordem. A modelagem em i* mostra as alternativas para
a satisfacdo das metas e possibilita a satisfacdo a contento das metas flexiveis pois
as utiliza na selegéo das alternativas. Estas s@o as raz0es pelas quais escolhemos o
i*. Entretanto, o i* possui as versoes 1.0 e 2.0 e, a seguir, apresentaremos as duas

versoes e justificaremos a nossa escolha pela versdo 1.0 nesta pesquisa.

GRL, 2.44% URN, 2.44%
|

Tropos,
5.28%

4
=

NFR, 5.69%

Multiple,
7.32%

Figura 1 Frameworks utilizados em 246 publicacfes (HORKOFF et al., 2016).

2.1.1.
Framework i* 1.0

O framework i* 1.0 (YU, 1995) consiste de dois modelos: 0 modelo de De-
pendéncia Estratégica (SD - Strategic Dependency) que descreve 0 processo em
termos de relacionamentos de dependéncia intencional entre agentes que dependem
um do outro para que metas sejam alcancadas, tarefas sejam executadas, recursos

sejam fornecidos ou metas-flexiveis sejam satisfeitas a contento; e o0 modelo de
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Raciocinio Estratégico (SR - Strategic Rationale) que descreve as questdes e preo-
cupacgOes que 0s agentes tém acerca de processos existentes e alternativas propostas,
e como eles podem ser enderecados em termos de uma rede de relacionamentos

meios-fim.

Modelo SD
O modelo SD prové uma descricdo intencional de um processo em termos de

uma rede de relacionamentos de dependéncia entre atores.

Os elementos do modelo SD do framework i* sdo: o Ator (Actor) que, em
geral, € uma unidade para a qual dependéncias intencionais podem ser descritas.
Este pode ser especializado em trés tipos a saber: Agentes (Agents), Papéis (Roles)

e Posic¢des (Positions).

Um Agente é um ator com manifestacdes fisicas e concretas, como um indi-
viduo, mas pode ser usado para referir-se a humanos assim como agentes artificiais
(hardware/software). Um Papel é uma caracterizacdo abstrata do comportamento
de um ator social dentro de um contexto especializado ou dominio. Uma Posicdao €

uma abstracdo intermediaria entre um papel e um agente.

Os atores possuem relacionamentos especificos entre si (ver Figura 2): um
agente ocupa uma posi¢cdo (occupies); mas também pode desempenhar um papel
(plays); enquanto uma posicdo cobre (covers) varios papéis, e; sdo um tipo de (is-
a) ator. Todos os tipos de ator podem ter subpartes (is-part-of). Todos os tipos de

atores ainda podem ser uma instanciagdo de um ator mais genérico (ins).

O relacionamento de Dependéncia (Dependency), conforme Figura 2, estabe-
lece uma relacdo entre dois atores onde um depende (depender) do outro (dependee)
para alcancar alguma meta ou objetivo (dependum). Um dependum pode ser uma
meta, uma meta flexivel, uma tarefa ou um recurso e cada um seré explicado no
modelo SR.
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Figura 2 Elementos do modelo SD.

Em uma dependéncia por meta, o depender depende do dependee para que
certo estado do mundo seja alcancado. Ao dependee é dada a liberdade de escolher
como fazé-lo. Com uma dependéncia por meta, o depender ganha a habilidade de
assumir que a condi¢do ou estado do mundo sera alcangado, mas torna-se vulnera-

vel pois o dependee pode falhar em realizar tal condicéo.

Em uma dependéncia por tarefa, o depender depende do dependee para exe-
cutar uma atividade. Uma dependéncia por tarefa especifica como a tarefa devera
ser realizada, mas ndo o porqué. O depender é vulneravel pois o dependee pode

falhar em executar a tarefa.

Em uma dependéncia por recurso, um ator (o depender) depende do outro (o
dependee) para disponibilizar uma entidade (fisica ou informacional). Ao estabele-
cer esta dependéncia, o depender ganha a habilidade de usar esta entidade como um

recurso ao mesmo tempo que se torna vulneravel se a entidade estiver indisponivel.

Em uma dependéncia por meta flexivel, um depender depende do dependee
para executar alguma tarefa que atenda uma meta flexivel. O significado de meta
flexivel e especificado em termos de métodos que séo escolhidos no curso de per-
seguir uma meta. Como em uma dependéncia por meta, um depender ganha a ha-
bilidade de assumir que a condicao ou estado do mundo sera alcangado, mas torna-
se vulneravel, pois o dependee pode falhar em realizar tal condi¢do. A diferenca
aqui é que as condigdes a serem atingidas sdo elaboradas & medida que a tarefa é

desempenhada.
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O modelo também faz distin¢do entre varios graus de dependéncia. No lado
do depender, uma dependéncia forte significa que o depender é mais vulneravel e
provavelmente tomara fortes medidas para mitigar a vulnerabilidade. No lado do
dependee, uma forte dependéncia implica que o dependee fara um grande esforgo
para tentar entregar o dependum. O modelo prové trés graus de forca a saber: Open
(uncommitted), Committed e Critical. Estes se aplicam independentemente em cada
lado da dependéncia. Graficamente, usa-se O para open, sem marcacdo para

committed e X para critical.

Modelo SR
O modelo SR prové uma descricao intencional dos processos em termos dos

elementos do processo e do raciocinio por tras deles.

Os elementos do modelo SR do framework i* sdo (ver Figura 3): a Meta
(Goal) que € uma condicdo ou estado de algo no mundo que o ator gostaria de al-
cancar; a Meta-Flexivel (Softgoal) que € uma condi¢do no mundo que o ator gosta-
ria de alcancar, porém os critérios para que esta condicao seja alcancada ndo sédo
claramente definidos a principio e estao sujeitos a interpretacdo. Geralmente é uma
meta de qualidade que guia ou restringe os outros elementos; a Tarefa (Task) que
especifica um modo de fazer algo. Quando uma tarefa é especificada como um sub-
componente de uma tarefa maior, isto restringe a tarefa maior aquele curso de acéo;

0 Recurso (Resource) que é uma entidade (fisica ou informacional).

Finalmente, uma fronteira de ator (ator genérico, agente, papel ou posicéo) é

usada como uma estrutura modular para representar o raciocinio interno de um ator.

O modelo SR também possui relacionamentos entre os elementos intencio-
nais a saber (ver Figura 3): relacionamento Meios-Fim (Means-End) que indica uma

forma para alcancar um proposito (i.e.: meta, meta flexivel, tarefa ou recurso).

E possivel indicar, no modelo, diferentes meios para alcangar um mesmo fim,
sabendo-se que estes sdo alternativas e devera ser seguida ou uma ou outra alterna-
tiva. Geralmente, uma tarefa € o meio para alcancar algum destes propositos: uma
meta a ser alcancada; uma tarefa a ser executada; um recurso a ser produzido; e uma

meta flexivel a ser alcancada a contento.
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Quando o relacionamento meios-fim envolve uma meta flexivel, é indicado o
tipo de contribuigéo (Contribution) para informar se o meio leva a uma contribuicao
dos seguintes tipos: MAKE representa a crenca de que o meio em particular prové
evidéncias suficientes para a satisfacdo do fim; BREAK é utilizado quando se acre-
dita que o meio ira impedir ("quebrar") a satisfacdo do fim; HELP ("+") nos casos
positivos; HURT (*'-"') para casos negativos; SOME+ para alguma contribuigéo po-

sitiva; enquanto SOME- representa uma contribuigdo negativa.

O relacionamento de Decomposi¢éo de tarefa (Task-Decomposition) é usado
a partir de uma tarefa para indicar a decomposicdo da tarefa em submeta, subtarefa,

recurso para, e meta flexivel para.

Elementos do Modelo SR Decomposigdo

< N
Tarefa / 7

Tarefa \;
Subtarefa
i / Submeta Met::::xwelw Recurso para

Recurso Meios-Fim Contribuigﬁo

Meta ) @a FIw@ Recag @em Hexrvej

Help

A AN
;\' ) ( Tareia }
Tareta :: ),”

]

i

a Flexivel

&

Figura 3 Elementos do modelo SR.

2.1.2. Framework iStar 2.0

Conforme o guia da linguagem iStar 2.0, (DALPIAZ; FRANCH; HORKOFF,
2016a, 2016b), o iStar 2.0 nasceu como resposta a necessidade de equilibrar a na-
tureza aberta do framework i* 1.0 e uma possivel solugdo para os problemas de
adocdo para além da comunidade de especialistas. A natureza intencionalmente

aberta do framework i* 1.0 levou a criagcdo de multiplas propostas de extensées do

i*.

Podemos conhecer varias delas no catélogo de extensdes do i* (GONCAL-
VES et al., 2018). O uso flexivel de i* foi proveitosamente empregado por pesqui-

sadores, no entanto este uso tambem levou a algumas desvantagens e a mais critica
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delas ¢ a dificuldade de difundir o framework para além da academia devido a: 0s
novos praticantes encontram dificuldade de aprendizado; os educadores ndo tém
um corpo de conhecimento compartilhado para ensinar; os profissionais ndo rece-
bem uma referéncia estabelecida para o uso de i* no seus projetos, e; os fornecedo-
res de tecnologia ndo podem determinar facilmente quais sdo as principais constru-

cOes e as técnicas a serem aplicadas sobre essas construgdes.

Deste modo, a comunidade de pesquisadores em i* comecou uma iniciativa
para identificar um conjunto de conceitos amplamente aceitos na linguagem i*. O
principal objetivo é manter aberta a capacidade de adaptar o framework ao mesmo
tempo em que definem as construcGes fundamentais. Para claramente distinguir do
seu predecessor, framework i* 1.0 (YU, 1995), este novo nlcleo da linguagem re-
cebeu o0 nome iStar 2.0 (DALPIAZ; FRANCH; HORKOFF, 2016a).

Atores continuam sendo o centro da natureza de modelagem social da lingua-
gem. Atores sdo ativos, entidades autbnomas que desejam alcancar suas metas atra-
vés do exercicio do seu conhecimento, em colaboracdo com outros atores. Na lin-
guagem iStar 2.0, dois tipos de atores sdo distinguidos: Papel (Role) € uma caracte-
rizagdo abstrata do comportamento de um ator social dentro de um contexto espe-
cifico ou dominio. Agente (Agent) € um ator com manifestagdes fisicas e concretas,
como um individuo humano, uma organizagdo, ou um departamento. A represen-
tacdo gréafica de tais atores segue o framework i* 1.0, conforme mostra a Figura 4.
A intencionalidade de cada ator também continua sendo explicita através da fron-
teira de ator (ver Figura 5), onde séo localizados seus elementos intencionais junto

a seus inter-relacionamentos.

No iStar 2.0, os atores podem ser interrelacionados por dois tipos diferentes
de relacionamentos: é-um (is-a) e participa-em (participates-in). O relacionamento
é-um (is-a) representa o conceito de generalizacdo/especializacdo. Somente papéis

podem ser especializados em papéis, ou atores genéricos em atores genéricos.

Agentes ndo podem ser especializados por serem definidos como elementos
concretos. O relacionamento participa-em (participates-in) representa qualquer tipo
de associacgdo, que ndo seja generalizacdo/especializagdo entre dois atores. N&o

existe restricbes quanto ao tipo de ator que participa neste relacionamento, mas,
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dependendo dos atores relacionados, o relacionamento pode ter diferentes signifi-
cados. Existem duas situacdes tipicas a saber: quando se relaciona um agente a um
papel com este tipo de relacionamento, indica que um agente desempenha um papel;

enguanto ao relacionar atores do mesmo tipo indica um relacionamento parte-de.

Travel PhD
agency student
~N~—————

Figura 4 Exemplos de ator, papel e agente no framework iStar 2.0. (DALPIAZ; FRANCH,;
HORKOFF, 2016a).

Univ. of
Wonder-
Land

Travel BN
agency N

Figura 5 Exemplo de fronteira de ator no framework iStar 2.0 (DALPIAZ; FRANCH; HORKOFF,
20164a).

Os elementos intencionais do iStar 2.0 sdo algo que os atores desejam. A lin-
guagem possui 0s elementos descritos a seguir. A Figura 6 mostra a representacao

grafica destes elementos.

— Meta é uma condi¢do ou estados de desejos no mundo que o ator deseja
alcancar e que tenha uma visao clara dos critérios de realizacao.

— Qualidade é um atributo para o qual um ator deseja algum nivel de realiza-
cdo. A qualidade pode guiar a selecdo de alternativas para o alcance das
metas.

— Tarefa representa acdes que um ator deseja que sejam executadas, geral-
mente com o proposito de alcangar uma meta.

— Recurso é uma entidade fisica ou informacional que o ator requer para exe-

cutar uma tarefa.

Tickets Quick Pay for Credit
booked booking tickets card

Figura 6 Exemplos de meta, qualidade, tarefa e recurso (DALPIAZ; FRANCH; HORKOFF,
2016a).

As dependéncias representam relacionamentos sociais e sdo definidas com

cinco argumentos a saber: o ator (depender) que depende de algo (dependum) a ser
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provido; o elemento intencional (dependerEImt) dentro da fronteira do ator de onde
a dependéncia comega, que explica a razéo pela qual a dependéncia existe; o ele-
mento intencional (dependum) que é o objeto da dependéncia; o ator (dependee)
que devera prover o dependum, e; o elemento intencional (dependeeEImt) que ex-
plica como o dependee pretende prover o dependum. A apresenta um exemplo de
dependéncia, onde o papel Estudante depende do ator Agéncia de Viagem para que
a meta “pacote de viagem reservado” seja alcangada. O ator “Agéncia de Viagem”
tem a intengdo de alcangar esta meta através da execucao da tarefa “reservar pacote

via expedia”.

depender

dependee
~ Travel
\\ A agency |~

. _/dependerElmt \ dependum

Trip bundle \
booked \ dependeeEImt/

-
- — ~ _ .

Figura 7 Exemplo de dependéncia (DALPIAZ; FRANCH; HORKOFF, 2016a).
O tipo do dependum configura a semantica da dependéncia, onde:

— Meta é esperado que o dependee alcance a meta, e ele é livre para escolher
como;

— Qualidade é esperado que o dependee satisfaca a contento a qualidade, e ele é
livre para escolher como;

— Tarefa é esperado que o dependee execute a tarefa do modo prescrito;

— Recurso é esperado que o dependee torne o recurso disponivel para o depender.

Existem quatro tipos de relacionamentos entre elementos intencionais: refi-
namento (refinement), necessario-para (needed-by), contribuicdo (contribution) e

qualificacdo (qualification).

O relacionamento refinamento é genérico e pode ligar metas e tarefas hierar-
quicamente. Este relacionamento pode ser de dois tipos: E ou OU inclusivo, mas
ndo podem ser usados ambos a partir de uma mesma meta ou tarefa. No relaciona-
mento de refinamento E, filhos devem ser alcangados (meta) ou executados (tarefa)
para que o pai seja alcangado. Enquanto no relacionamento de refinamento OU in-

clusivo, pelo menos um dos filhos deve ser alcancado (meta) ou executado (tarefa)
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para que o pai seja alcancado. Como este é um relacionamento genérico, é preciso

compreender a sua semantica que varia de acordo com os elementos relacionados.
Se 0 pai é uma meta:

— No refinamento do tipo E, uma meta filha é um sub estado do mundo que é parte
da meta pai. Enquanto uma tarefa filha é uma subtarefa que deve ser comple-
tada.

— No refinamento do tipo OU inclusivo, uma tarefa filha é um modo particular
(um “meio”) para alcancar a meta pai (o “fim”’). Enquanto uma meta filha é uma

submeta que pode ser alcangada para completar a meta pai.
Se 0 pai é uma tarefa:

— No refinamento do tipo E, uma tarefa filha é uma subtarefa que é identificada
como parte da tarefa pai, enquanto uma meta filha € uma meta descoberta ana-
lisando a tarefa pai.

— No refinamento do tipo OU inclusivo, uma meta filha é uma meta cuja existén-
cia é descoberta analisando a tarefa pai que pode substituir a tarefa original.

Enquanto uma tarefa filha € um meio de executar a tarefa pai.

A Figura 8 mostra exemplos dos elos de refinamento, onde o relacionamento
E é representado por um T e o relacionamento OU é representado por uma seta. No
primeiro exemplo, A meta “autoriza¢do obtida” € alcangada quando a as metas “Re-
quisigdo preparada” e “autorizacdo assinada” sdo alcancadas. No segundo exemplo,
a meta “Viagem reservada” ¢ alcancada através do alcance da meta “Partes da via-
gem reservada” ou da execugdo da tarefa “Reservar pacote”. No terceiro exemplo,
a meta “Tickets reservados” ¢é alcancada através da execugdo da tarefa “Agéncia
compra tickets”. Por fim, no quarto exemplo, a tarefa “processar formulario” ¢ com-
pletada quando a meta “Detalhes validados” ¢ alcancada e as tarefas “Requisitar

autorizacao” e “notificar requisitante” sdo executadas.
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Author?zation Trip booked Tickets Process
obtained booked form

Trip parts Details Netify
Request ) fAuthorization) \ booked Agency buys\ |\  validated applicant
prepared signed tickets
Request

Figura 8 Exemplos do relacionamento refinamento (DALPIAZ; FRANCH; HORKOFF, 2016a).

Book bundle

O relacionamento necessario-para liga uma tarefa a um recurso, indicando
gue O recurso € necessario para a execucdo da tarefa. No exemplo da é mostrado
que o recuso “cartao de crédito” é necessario para executar a tarefa “Pagar pelos

tickets”.

Pay for
tickets

Credit
card

Figura 9 Exemplo de relacionamento necessario-para (DALPIAZ; FRANCH; HORKOFF, 2016a).
O relacionamento contribuicdo representa os efeitos dos elementos intencio-

nais sobre uma qualidade. Ele auxilia o processo de tomada de decis&o entre alter-
nativas de metas ou tarefas. A contribuicdo é definida a partir de um elemento in-
tencional para uma qualidade e pode dos seguintes tipos:
— Make: quando o elemento intencional prové evidéncia suficiente para a satisfa-
cdo da qualidade.
— Help: quando o elemento intencional prové pouca evidéncia para a satisfacdo
da qualidade.
— Hurt: quando o elemento intencional prové pouca evidéncia para a ndo satisfa-
cdo da qualidade.
— Break: quando o elemento intencional prové evidéncia suficiente para a ndo sa-
tisfacdo da qualidade.
O relacionamento de qualificacdo relaciona uma qualidade ao seu assunto (i.e.:
tarefa, meta ou recurso). Isto é, o relacionamento de qualificacdo expressa uma qua-
lidade desejada sobre a execugdo de uma tarefa, ou sobre o alcance de uma meta,

ou sobre um recurso. Por exemplo, dizer que a meta flexivel “sem erro” qualifica a
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meta “Requisi¢do preparada” significa dizer que o preparo da requisi¢ao deve ser
alcancado de modo que ndo haja erro.

No iStar 2.0 existe o conceito de visdo de modelos e nédo tipos de modelos.
Deste modo, 0 modelo é Unico, mas pode ser visto de diferentes maneiras. A lin-
guagem propde inicialmente trés visbes a parir do modelo: a visdo SR (Strategic
Rationale) onde os elementos sé&o vistos em detalhe como no framework i* 1.0; a
visdo SD (Strategic Dependency) onde somente os atores e suas dependéncias sao
visualizadas também como no framework i* 1.0, e; a viséo hibrida onde as visdes
anteriores sdo combinadas e é possivel mesclar a visualizacao detalhada de alguns

atores com énfase no raciocinio estratégico de um conjunto particular de atores.

2.1.3. Comparacéao Entre As Versdes 1.0 E 2.0

No sitio iStar Language®, é apresentada uma breve comparacio entre os dois
frameworks (ver Tabela 1). De modo geral, foram realizadas as seguintes modifi-
cagOes: a especializagdo de ator “Posi¢do” foi excluida; houve a juncdo dos relaci-
onamentos é-parte-de, desempenha, ocupa e cobre em um Unico relacionamento
denominado participa-em; a meta flexivel passou a ser denominada qualidade;
houve também a juncdo dos relacionamentos meios-fim (means-end) e decomposi-
cao-tarefa (task-decomposition) em um Unico relacionamento genérico denominado
refinamento (refinement), e; por fim, foram criados dois novos relacionamentos en-
tre elementos intencionais, qualificacdo e necessario-para.

E importante ressaltar que a simplificagio dos relacionamentos em niimero
levou a uma variagdo na semantica dos relacionamentos substitutos que é determi-
nada de acordo com os elementos relacionados.

O relacionamento necessario-para indica que um recurso € necessario para
a execucdo de uma tarefa, substituindo a decomposicgéo de tarefa em recurso ainda
que ndo tenha sido descrito como tal no guia iStar 2.0. Devido a extin¢édo do relaci-
onamento meios-fim, ndo é possivel indicar meios para disponibilizar um recurso
no “rationale” do ator. Somente ¢ possivel indicar o provimento de um recurso
(dependum) atraves da dependéncia de recurso entre atores, onde o dependeeEImt
explica como o dependee pretende prover o dependum.

8 https://sites.google.com/site/istarlanguage/diff?authuser=0
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Tabela 1 Sumario das diferencas entre i* 1.0 e iStar 2.0 (iStar Language®).

i*1.0 iStar 2.0
Atores Atores genéricos Atores genéricos
Papéis, posicOes, agentes Papéis, agentes

Relacionamentos | é-um é-um
entre atores é-parte-de, desempenha, participa-em
ocupa, cobre
Instancia -
Elementos inten- | meta, tarefa, recurso meta, tarefa, recurso
cionais
Meta-flexivel qualidade

Relacionamentos | Meios-fim, decomposicdo- | refinamento
entre elementos tarefa
intencionais

Contribuicéo contribuicdo
qualificagdo, necessario-para

Como mencionado anteriormente, em nossa pesquisa, escolhemos utilizar o
framework i* 1.0 (YU, 1995). A sua intencionalidade distribuida auxilia a modula-
rizacdo, e a relagcdo meios-fim é o ponto chave para mapear a variabilidade com a
semantica que adotamos nesta pesquisa. N&o utilizamos a versdo 2.0 pelos seguintes
motivos:

— Apesar de ser possivel refinar tarefas em metas no framework iStar 2.0, nossa
estratégia utiliza a decomposicdo de tarefa em meta do framework i* 1.0, a qual
possui uma semantica diferente do relacionamento refinamento do iStar 2.0. Na
decomposicdo de tarefa em meta, a meta € uma submeta da tarefa que néo €
executada pela tarefa propriamente, mostrando um ponto de variabilidade que
pode ser alcancado atraves de diferentes meios (i.e.: alternativas). Como no
exemplo da Figura 10, o método (“tarefa”) updateUserLocation chama o mé-
todo markUserPosition da classe (“Agente”) MapMarker, pois é preciso alcan-
car a meta “Que a posi¢ao do usudrio seja marcada” para que a tarefa “atualizar
a posi¢do do usuério seja realizada”. Se utilizassemos o relacionamento refina-
mento do iStar 2.0, significaria que a meta, refinada a partir da tarefa, ndo é
coberta pela tarefa segundo a definicdo do guia iStar (DALPIAZ; FRANCH,;
HORKOFF, 2016a);
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public class MainActivity extends AppCompatActivity implements OnMapReadyCallback, BusDataReceptor,
GoogleApiClient. Connectil

MapMarker mapMarker;

public void updateUserLocation() {
furrentLocation = LocationServ
if (currentLocation == null)
return;

latLng position = new LatLng(c§rrentLocation.g
hap.moveCamera(CameraUpdateFactory.newlLatlngZoom
hap.animateCamera(CameraUpdatefactory.zoomTo(16), 20
papMarker.markUserPosition(thi§, position);

¥ VA
} W updateUserlL
5 ocation
¥/ markUserPosition
be accomplished
MapMa

dLocationApi.getlLastLocation(mGoogleApiClient);

atitude(), currentLocation.getLongitude());
ition, 13));
null);

rker

Figura 10 Exemplo de mapeamento de decomposicéo de tarefa em submeta.

— Devido a extin¢do do relacionamento meios-fim e a consequente impossibili-
dade de representar meios para disponibilizar um recurso no interior do ator,
como no exemplo de mapeamento da Figura 11, onde o método onHandlelntent
¢ o método (“meio”) para alcangar o atributo (“recurso”) mTime na classe
(“Agente”) ContextManager, a nossa estratégia utiliza o relacionamento meios-
fim do framework i* 1.0. Se utilizdssemos a versdo iStar 2.0, teria que existir
uma dependéncia deste recurso entre atores para conseguirmos especificar
como o recurso é alcan¢ado;

public class ContextManager extends IntentService

{...
private String mTime; >(Context) -
Manager Time
m

@0Override
protected void onHandleIntent(Intent argl) {—me——n0__
while(!mStop){ onHandlelntent [}

—

Figura 11 Exemplo de mapeamento de relacionamento meios-fim do tipo tarefa-recurso.

— Em nossa pesquisa, vemos a meta como um estado Unico e ndo divisivel, em
submetas ou subtarefas, a ser alcancado e que sempre € alcangado atraves de
um meio (“tarefa”), entdo optamos pelo relacionamento meios-fim do fra-

mework i* 1.0 para mostrar as alternativas (“meios”) para alcangar uma meta.
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Em nossa estratégia, resgatamos 0s meios concretos ja implementadas para al-
cancar uma meta enquanto realinhamos o sistema autoadaptativo a um modelo

de metas.

2.1.4. Estruturas Canodnicas Do Framework i*

Analisar modelos em i* pode ser uma tarefa &rdua a depender da extensdo do
modelo (e.g.: nimero de elementos e elos). Em sua tese, Oliveira (OLIVEIRA,
2008) descreve as estruturas candnicas do framework i* presentes na Figura 12,
sdo elas: a situacdo de dependéncia estratégica (SDsituation (PADUA; OLIVEIRA,;
CYSNEIRQOS, 2006)); e o constructo de razdo estratégica (SRconstruct (OLI-
VEIRA et al., 2008)) respectivamente. Estas estruturas foram idealizadas a partir
da ideia central do framework i* que é “representar, através de modelos, os atores
e as dependéncias que os atores tém uns com 0s outros para que metas proprias

sejam atingidas”.
SRconstruct
7 Y
P >,

:,' v A
I

<tarela A >

meta flexivel P
\

recurso of
\

SDsituations

tareta B

Recurso R

PP LT LT TR

Meta flexivel N

Figura 12 llustracdo das estruturas canénicas do i* (OLIVEIRA, 2008).
Vimos na Segdo 2.1.1, que o framework i* possui dois modelos: SD e SR.

Tais modelos costumam ser grandes e complexos, pois 0 modelo SD representa 0s
atores e interdependéncias e o modelo SR detalha o “rationale” de cada ator do
modelo anterior. Como a nossa estratégia recupera modelos i* a partir de codigo
fonte, o baixo nivel de abstracdo tende a recuperar modelos bem extensos. Para
tornar estes modelos mais amenos de serem analisados e evoluidos, optamos por
utilizar as estruturas canénicas propostas por Oliveira (OLIVEIRA; LEITE; CYS-
NEIROS, 2008) para particionar/subdividir os modelos i* em estruturas menores

gue mantenham algum significado.
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Conforme descrito por Oliveira (OLIVEIRA; LEITE; CYSNEIRQOS, 2008),

as estruturas canonicas podem ser compreendidas da seguinte forma:

— SDsituation é uma estrutura de dependéncias estratégicas minimas entre atores
de um contexto organizacional, Uma SDsituation define um bloco de elementos
de dependéncia com intencionalidade situacional compartilhada. No exemplo
da Figura 12, é apresentada uma SDsituation entre os atores “Ator x” e “Ator
y”, onde o Ator x depende do Ator y para alcangar a “meta concreta m” e o
“recurso 1’ e o Ator y depende do Ator x para executar a “tarefa t” e operacio-
nalizar a “meta flexivel n”. Deste modo, a invés de analisar todo o modelo i*,

analisamos partes dele que compdem um contexto organizacional;

— SRconstruct é uma parte da estrutura do “rationale” de um ator que estabelece
uma estratégia para a satisfacdo de uma meta, modelando os elementos neces-
sarios para o alcance da meta alvo do préprio construto. No exemplo da Figura
12, é apresentado o “rationale” do Ator z para alcangar a “meta” que € 0 centro
deste SRconstruct. Esta meta pode ser alcangada através das tarefas “tarefa a”

ou “tarefa b”. A tarefa b, por sua vez, ¢ decomposta em “submeta”, “recurso”,

“meta flexivel p” e “tarefa c”.

Para fins de particionamento dos modelos i*, é importante ressaltar que uma
SDsituation reflete somente uma “Situacdo de Dependéncia Estratégica”, a qual
pode ser formada por uma ou mais dependéncias (i.e.: de meta, de meta flexivel, de
tarefa ou de recurso). Uma SDsituation pode ser identificada separadamente das
outras SDsituations formando uma cadeia de interdependéncia entre estas situagdes.
As interdependéncias podem ser do tipo fisica, l6gica ou temporal.

— Fisica: quando um recurso é preparado por uma SDsituation e requisitado por

outra;

— Ldgica: quando uma ou mais SDsituations necessitam da concluséo de outra
SDsituation para a iniciagdo, ou quando uma ou mais SDsituations necessitam

da concluséo de outra SDsituation para a concluséo;

— Temporal: quando uma ou mais SDsituations necessitam esperar algum tempo
apos o inicio de outra SDsituation, ou quando uma ou mais SDsituatons neces-

sitam esperar algum tempo apds a concluséo de outra SDsituation
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Como modelos em i* podem ser complexos para serem analisados, utilizar
SDsituations pode trazer alguns beneficios (OLIVEIRA et al., 2008):

— Elicitar SDsituations antes de modelar € o melhor modo de gerenciar a comple-
xidade ao invés de lidar com muitas dependéncias ao mesmo tempo. Isto se
confirma porque cada SDsituation deve ser identificada separadamente, embora
0 engenheiro de requisitos deva elicitar interdependéncias estratégicas entre as

SDsituations.

— Validar requisitos utilizando uma representacao possivel de ser lida é dtil por-
que os interessados se sentem mais confortaveis com modelos centrados em
linguagem natural. A validacdo pode ser customizada por meio das SDsituations
aplicando mais de um ponto de vista (pontos de vista dos dependers ou depen-

dees).

— SDsituations podem ajudar a gerenciar os requisitos mantendo a rastreabilidade
(para frente e para tras) durante o processo de elicitagdo e mantendo uma base-

line para registrar a evolucéo dos requisitos.

Estas estruturas canonicas nos permitiram ainda criar padrdes para especificar
0 RNF de consciéncia de software conforme o padrdo arquitetural MAPE (IBM,

2006) que sera apresentado mais adiante.

2.1.5. Mapeamento De Modelo i* Para POO

Como delimitamos 0 escopo da nossa pesquisa a sistemas autoadaptativos
orientados a objetos (OO), buscamos, na literatura, trabalhos com propostas para
integrar modelos de metas (onde séo especificados requisitos organizacionais) e
modelos OO.

Em um dos trabalhos (CASTRO; ALENCAR; CYSNEIRQOS, 2000), os au-
tores criaram um conjunto de regras de transformacéo de modelos i* para modelos
OO utilizando pUML (precise UML) em conjunto com OCL (Object Constraint
Language). O conjunto é formado por seis regras gerais de transformacdo que séo
listadas na Tabela 2 e esta transformacéo pode ser realizada com o apoio da exten-

sdo GOOD (Goals into Object Oriented Development) para a ferramenta Rational
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Rose. Esta extensdo faz parte da ferramenta OME (Organization Modeling Envi-

ronment).

Tabela 2 Regras de transformacdo (CASTRO; ALENCAR; CYSNEIROS, 2000).

Regra Descricdo

Gl i* podem ser mapeados para classes em pUML.

Gl.1 Composicdo de atores corresponde a agregacao de classes.

G2 Tarefas s8o0 mapeadas para operac@es de classe.

G2.1 Um relacionamento de dependéncia de tarefa corresponde a uma operacao puablica
na classe fornecedora.

G2.2 Uma tarefa no modelo SR é mapeada em uma operacéo local na classe correspon-
dente em pUML.

G3 Recursos em i* sdo mapeados para classes em pUML e um atributo pablico em do
tipo booleano indica a disponibilidade do recurso.

G4 Metas e metas-flexiveis estratégicas sdo mapeadas para atributos do tipo booleano
ou tipos enumerados respectivamente em classes pUML.

G4.1 Dependéncias de metas ou metas-flexiveis sdo mapeadas para atributos pablicos do
tipo booleano e tipo enumerado respectivamente na classe fornecedora em pUML.

G4.2 Metas e metas-flexiveis sdo mapeadas respectivamente para atributos locais (priva-
dos) do tipo booleano e enumerado na classe pUML.

G5 A decomposicao de tarefa é representada por pré e pos condi¢des (expressada em
OCL) para a operacdo correspondente em pUML.

G6 O resultado da andlise dos relacionamentos meios-fim é representado por disjun¢éo
OCL dos possiveis meios para alcancar 0 mesmo fim.

Em 2003, este mesmo conjunto de regras foi estendido conforme apresentado
na Tabela 3. Para suporta-lo, foi desenvolvida uma versdo estendida da ferramenta
GOOD, denominada XGOOD. Este conjunto de regras estendido foi publicado em
livro no ano de 2011 (CASTRO et al., 2011) e em 2015 foi a base para o desenvol-
vimento de um novo ferramental de apoio. Neste novo ferramental de apoio, 0 mo-
delo i* é desenvolvido na ferramenta iStarTool (MALTA et al., 2011) e, posterior-
mente, exportado no formato XMI para que seja importado na ferramenta Eclipse
(com um plugin da linguagem ATL). Em seguida, as regras de transformacao des-
critas agora em ATL sdo aplicadas e 0 modelo OO de saida é gerado também no
formato XMI, o que possibilita sua importacdo em uma ferramenta CASE para vi-

sualizagdo do modelo resultante.

Outro trabalho que gera cédigo OO a partir de modelos i*, é o trabalho de
Serrano e Leite (SERRANO; LEITE, 2011a). Neste trabalho, eles propuseram uma
estratégia de desenvolvimento de sistemas multiagentes (SMA) a partir de modelos
arquiteturais em i* (SERRANO; LEITE, 2011a). Nesta abordagem, os autores pro-
pdem heuristicas de projeto e implementagdo para guiar o desenvolvimento de

SMA dos requisitos ao codigo centrado em agentes intencionais. Os autores usam
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o framework i* para modelar os requisitos e 0 projeto e, uma vez que 0 sistema
esteja modelado, a implementacdo deve ser feita com base no modelo BDI (Belief
— Desire - Intention) do JADEX (BRAUBACH; LAMERSDORF; POKAHR,
2003), um add-on para a plataforma JADE (BELLIFEMINE et al., 2002) de SMA.

Tabela 3 Regras de transformacéo estendidas (ALENCAR et al., 2003).

Regra i* puUML

G1l1 Agentes, Papéis ou posicoes Classes

G1.2 Relacionamento e-parte-de Agregacdo

G1.3 Relacionamento é-um Generalizacdo / especializacdo

Gl.4 Relacionamento ocupa Associacdo nomeada ocupa

G1.5 Relacionamento cobre Associacdo nomeada cobre

Gl.6 Relacionamento desempenha Associacdo nomeada desempenha

G2.1 Tarefas no modelo SD Métodos com visibilidade publica na classe
fornecedora

G2.2 Tarefas no modelo SR Métodos com visibilidade privada na classe
fornecedora

G3.1 Recursos no modelo SD Classe, se a dependéncia tem caracteristica

de um objeto, ou, caso contrario, atributo
com visibilidade privada na classe fornece-

dora
G3.2 Recurso (sub-recurso) no modelo Atributo com visibilidade privada na classe,
SR se ndo puder ser entendido como um objeto,
ou, caso contrério, uma classe
G4.1 Meta-Flexivel no modelo SD Atributo com visibilidade publica na classe
G4.2 Meta-Flexivel no modelo SR Atributo com visibilidade privada na classe
a qual a meta flexivel pertence
G5 Relacionamento decomposicédo de Pré e pos condi¢cBes em OCL na operagdo
tarefa
G6.1 Relacionamento Meios-fim de A disjuncédo dos valores dos meios implica
Meta-flexivel para Meta-Flexivel no valor do fim
G6.2 Relacionamento meios-fim de ta- A poés-condicao das tarefas meio implicam
refa para meta flexivel e tarefa para | no valor do fim
recurso
G6.3 Relacionamento meios-fim de ta- A disjuncéo da pds-condicdes dos meios im-
refa para tarefa plica nas pds-condi¢des do fim

JADE (Java Agent DEvelopment Framework) € um framework implemen-
tado na linguagem Java. Este framework possibilita a implementacdo de SMA atra-
vés de um middleware, que € conforme com as especificacdes FIPA (The Founda-
tion for Intelligent Physical Agents), e atraves de um conjunto de ferramentas gra-
ficas para suporte a depuracao de codigo e implantagdo

Apesar da existéncia de diferentes semanticas entre modelos i* e BDI, esses
modelos compartilnam alguns conceitos comuns. A Figura 13 mostra as associa-
cOes entre o i* e 0 BDI que foram utilizadas para criar um conjunto de heuristicas

para a transformacéo de modelos i* SD e SR em especificaces BDI.
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i* Framework

Resource

BDI Model

Intention

Figura 13 Associacdo entre abstrac@es do i* e abstragdes BDI (SERRANO; LEITE, 2011a).

O framework JADEX implementa uma arquitetura BDI para agentes da pla-
taforma JADE. Por exemplo, intencGes definidas na especificacdo BDI sdo imple-
mentadas como classes Java que estendem a classe “Plan” de JADEX. A Figura 14
ilustra as associacGes entre as abstracdes da especificacdo BDI e o codigo em JA-
DEX. Estas associa¢Bes foram utilizadas para criar um conjunto de heuristicas de

transformacédo de uma especificacdo BDI para codigos de agentes em JADEX.

Agent Desire Intention Belief

BDI
Model

“maintain™

S Q
;E 7 ] 0..n
. \ 7 ‘ X / \
é} Agent Capacity AchieveGoal | MaintainGoal | PerformGoal Plan Belief BeliefSet
-

Figura 14 Associacgdo entre abstracGes BDI e abstraces Jadex (SERRANO; LEITE, 2011a).

Em nossa estratégia, restringimos a estratégia a sistemas autoadaptativos
orientados a objetos (O0), para que pudéssemos adotar caracteristicas especificas
do paradigma OO ao realinhar os sistemas autoadaptativos OO com sua intencio-
nalidade representada em um modelo de metas i*.

Apesar da existéncia de pesquisas que fazem o mapeamento de modelos i*
para representacdes OO, se utilizassemos as heuristicas, tal como foram descritas
na literatura, porém no sentido para tras, poderiamos gerar modelos extensos e me-
nos abstratos, ou ter uma limitacdo de realinhar somente sistemas autoadaptativos

multiagentes. Além disso, alguns elementos da POO como interfaces e classes abs-
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tratas que, muitas vezes sdo utilizadas para tratar variabilidade, ndo teriam corres-
pondéncia para mapeamento e seria dificil definir se uma classe deveria ser mape-

ada para um agente, papel ou posicdo (ver regra G1.1 na Tabela 3).

As nossas heuristicas de mapeamento de c6digo OO para modelo i*, as quais
sdo descritas mais adiante no Capitulo 3, podem ser utilizadas para obter um modelo
de metas a partir de sistemas autoadaptativos OO, ainda que estes ndo sejam SMA,
e também podem ser utilizadas para SMA implementados com linguagens OO,
como o framework JADEX (BRAUBACH; POKAHR; LAMERSDOREF, 2004) que
estende a plataforma JADE (BELLIFEMINE et al., 2002) e possibilita a implemen-
tacdo de agentes intencionais na linguagem Java com base em especificacdes BDI
(Belief — Desire - Intention) (SERRANO; LEITE, 2011a).

2.2.
Consciéncia De Software

Nesta pesquisa, adotamos o conceito estendido de consciéncia de software
conforme proposto por Cunha (CUNHA, 2014): “A capacidade do software obter
conhecimento, através de sua propria percepcao ou por dados externos, acerca de
seu ambiente e sobre suas proprias metas”. Cunha (CUNHA, 2014) identificou e
organizou informacdes sobre a consciéncia de software sob a forma de um catalogo
para requisitos ndo funcionais. Este catalogo foi modelado através do Softgoal In-
terdependency Graph (SIG) proposto no NFR framework (CHUNG et al., 2000).

O NFR framework (CHUNG et al., 1999, 2000) possibilita modelar requi-
sitos ndo funcionais (RNF) e as interdependéncias entre eles em um Softgoal Inter-
dependency Graph (SIG). No SIG, o requisito ndo funcional (RNF) é representado
por softgoals que podem ser refinados por tipo, método ou correlacdo. O refina-
mento por tipo permite encontrar subtipos e a contribuicdo destes subtipos na satis-
facdo a contento do tipo pai. O refinamento por método permite ao desenvolvedor
catalogar técnicas de desenvolvimento para operacionalizacdo do softgoals. A ope-
racionalizacdo do tipo superior é alcangada a medida que os subtipos sdo operacio-
nalizados. O refinamento por correlagdo permite a criagdo de catalogos com a infe-
réncia de possiveis interacdes, positivas ou negativas, entre softgoals.

No catélogo de consciéncia de software, o requisito ndo funcional de cons-

ciéncia é instanciado para o topico software e é refinado através do método de de-
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composicao por tipo. Como complemento ao catalogo, o autor descreveu cada re-

quisito ndo funcional do SIG com base nos padrdes de descricdo de RNF propostos

por Supakkul et al (SUPAKKUL et al., 2010). Utilizamos este tipo de catélogo

(SIG) para facilitar a identificacdo de operacionalizac6es que estdo implementadas

no codigo-fonte do sistema ao realinhar o sistema autoadaptativo a um modelo de

metas i*. No catdlogo apresentado na Figura 15, a consciéncia de software foi refi-
nada em quatro tipos:

— Consciéncia de Contexto — E a consciéncia do ambiente onde o software opera.
Este conhecimento, por sua vez, é especializado em ambiente computacional
(i.e.: recursos disponiveis, capacidade de rede, conexdes e outros), ambiente
fisico (i.e.: valor de temperatura, presenca de movimento ou fumaca, nivel de
ruido e assim por diante) e localizacdo (i.e.: informacdo de localizacdo em
tempo real baseado em escopo global);

— Consciéncia de Tempo — Esta consciéncia é caracterizada pela percepcao de
mudanca de tempo. Ainda que o tempo seja parte do contexto, Cunha (CUNHA,
2014) acredita no tempo como uma dimensdo ortogonal ao contexto e as dimen-
sdes de consciéncia. Nesta visdo, o tempo é importante para a consciéncia como
de modo geral.

— Consciéncia do Autocomportamento — Estar ciente do seu proprio comporta-
mento esta relacionado a saber sobre suas metas, alternativas para satisfazer
suas metas e a eficiéncia da sua propria operacao.

— Consciéncia de Relac¢des Sociais — Em um ambiente aberto, um software pode
precisar conhecer sua vizinhanga. A vizinhanca é composta por atores como
usuarios ou outros softwares. Além de ter conhecimento sobre usuarios, pode
ser requerido estar ciente das normas que podem ser vistas como a defini¢éo de
padrdes de comportamento que visem regular o funcionamento do ambiente em
geral e também pode ser preciso conhecer as diferentes relacbes em que podem

estar envolvidos.
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Figura 15 SIG de consciéncia de software adaptado de (CUNHA, 2014).

A fim de identificar operacionalizacdes que sdo relevantes para consciéncia de
software, Cunha (CUNHA, 2014) utilizou o0 método Goal Question Operationali-
zation (GQO) proposto em (SERRANO; LEITE, 2011b). As perguntas sdo apre-
sentadas no catalogo através de padrdes de perguntas para requisitos ndo funcionais,
enguanto as operacionalizacdes sdo apresentadas através de padrdes de operaciona-
lizacdo de requisitos ndo funcionais. Seguindo o método GQO, algumas perguntas
gerais a consciéncia software s&o: "Quais dados devem ser adquiridos?”, "Como
obter os dados desejados?" e "Como os dados adquiridos devem ser interpretados?".
Como a primeira questdo depende do dominio do problema, o trabalho de Cunha
concentrou-se em mecanismos para responder as duas ultimas perguntas.

A Figura 16 mostra um exemplo de questdes para cada tipo de consciéncia de
contexto. Por exemplo, para identificar operacionaliza¢fes para a consciéncia de
localizag8o ¢ relevante questionar “Onde esta o usuario/dispositivo/software?”,
“Que cobertura ¢ necessaria, local ou global?”” ¢ “O software ira operar em ambiente
interno ou local aberto?”. Com base nestas perguntas, Cunha identificou algumas
sugestdes de operacionalizagOes apresentadas na Figura 17 para a consciéncia de
localizagéo.
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Consciéncia
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help
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Computacional

Localizagdo
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Onde estd o usudrio /
dispositivo / software?

Que cobertura & necessaria,
local ou global?

O software ird operar em um
ambiente fechado ou em local
aberto?

help

Ambiente
Fisico

Quais os dados devem ser
detectados e medidos?

Que tipos de sensores ou
instrumentos devem ser
usados?

Como as informagdes providas
pelos sensores ou instrumentos
podem ser acessadas?

— E utilizado um middleware?

— Quais recursos estdo disponiveis?
— Como os recursos podem ser
acessados?

I Como ainformacdo é modelada?
L Como ainformac3o é armazenada?
— Como ainformac3o é recuperada?
L— Como a informacdo é trocada entre
os diferentes atores?

Figura 16 Padrdo Questdo (Question Pattern) para consciéncia de contexto.
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sistema de
posicionamento
baseado em wifi

Figura 17 OperacionalizacGes para a consciéncia de localizagéo.

A principal contribuicdo do catalogo de consciéncia de software € proporci-
onar a possibilidade de reuso de conhecimento do RNF de consciéncia de software,
expresso através do refinamento desse requisito em subtipos de consciéncia de sof-
tware e alternativas para operacionalizacdo destes subtipos. Além do reuso do co-
nhecimento embutido no catalogo propriamente dito, é possivel reutilizar as per-
guntas elaboradas com o método GQO para identificar novas operacionalizagdes

dentro do dominio e tecnologia envolvidos no contexto da reengenharia.
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2.3.
Desenvolvimento De Sistemas Autoadaptativos

Um sistema autoadaptativo é um sistema de software intensivo aumentado
com a habilidade de responder a uma variedade de mudancas que podem ocorrer
em seu ambiente, metas, ou no proprio sistema por adaptar sua estrutura e compor-
tamento em tempo de execucao autonomamente (ABUSETA; SWESI, 2015). Pes-
quisas em desenvolvimento de sistemas auto adaptativos (ABUSETA; SWESI,
2015; ARCAINI; RICCOBENE; SCANDURRA, 2015; DE LEMOS et al., 2013;
IGLESIA; WEYNS, 2015) identificaram que técnicas como os lacos de controle de
feedback sdo vitais para o desenvolvimento de tais sistemas. Neste tipo de técnica,
0 modelo MAPE ou MAPE-K proposto pela IBM (IBM, 2006) tem se destacado.

2.3.1.
MAPE

Segundo o padréo arquitetural da IBM (IBM, 2006), para um sistema ou
parte dele se autogerir é preciso que ele tenha meios automaticos de coletar dados
sobre o proprio sistema, possa analisar estes dados e determinar se mudancas sao
necessarias, possa criar um plano ou uma sequéncia de acdes que especifiquem as
mudancas necessarias e possa executar tais acdes.

A Figura 18 mostra brevemente o funcionamento da gestdo autonémica do
modelo MAPE-K, também conhecido como MAPE pois subentende-se que o K
(“Knowledge”) ¢ inerente a0 MAPE, conforme descrito pelo projeto arquitetural da
IBM (IBM, 2006).

No sistema de gestdo autonémica, o sensor é responsavel por coletar dados
sobre 0 ambiente e sobre o sistema propriamente dito. Esses dados sao utilizados
pelo monitor para identificar sintomas (e.g.: métricas geradas a partir da agregacao
e filtro de dados coletados). Os sintomas s&o avaliados pelo analisador que corre-
laciona e modela situagdes complexas, identificando a necessidade de mudanga, ou
seja, quando isto ocorre, ele gera uma requisicdo de mudanca. Esta requisicéo, por
sua vez, é tratada pelo planejador que prové mecanismos para criar um plano de
acao ou estratégia para alcancar metas e objetivos. O planejador utiliza as informa-
cOes de politica para guiar o seu trabalho. A estratégia, por sua vez, ¢ utilizada pelo

executor que controla a execucdo da estratégia, identificando o atuador necessario
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para executar as atualizagdes dinamicamente. Todos os dados coletados, politicas e
informac0des geradas (i.e.: sintomas, requisi¢cdes de mudanca, planos de mudanca e
politicas) sdo armazenados na base de conhecimento (“Knowledge™) da Figura 18.

PG Bt VR R

Monitoring Analyzing Planning Executing

Z -

Automation

/_l Sensor | I Effector I Policy

Request for

Autonomic

Symptom
Manager

Figura 18 Modelo de referéncia MAPE-K proposto pela IBM (IBM, 2006).

Apesar deste padréo arquitetural ser bem difundido na literatura de sistemas
auto adaptativos, o projeto de interacdo entre os diferentes componentes néo é tri-
vial. Abuseta e Swesi (ABUSETA; SWESI, 2015) ressaltam que na préatica ha va-
rias possibilidades de interagdo entre os componentes do MAPE-K. Em algumas
situacdes, um monitor pode ser notificado por varios sensores ou pode ter um sensor
dedicado. Analogamente, um analisador pode ser notificado por um conjunto de
monitores ou apenas um. Em outras situacGes, pode ser necessario que haja intera-
¢ao entre componentes do mesmo tipo (e.g.: monitor-monitor e analisador-analisa-
dor). Adicionalmente, os sensores podem coletar dados periodicamente ou a partir
de algum evento, entre outros exemplos de varia¢Ges que deverdo ser avaliadas pe-
los engenheiros de software sistema a sistema.

O modelo de referéncia (ver Figura 18) da IBM prevé que cada gestor au-
tondmico prové interfaces de seus sensores e atuadores para outros gestores autono-
micos e/ou componentes na infraestrutura distribuida, o que ressalta as diferentes
possibilidades de inter-relacionamentos citadas anteriormente. Neste contexto, sur-
giram algumas solugdes que visam auxiliar a construcdo de sistemas auto adaptati-
vos como frameworks (e.g.: Rainbow (GARLAN; SCHMERL; CHENG, 2009),
Zanshin (SOUZA; MYLOPOULOS, 2012), CAA framework (BIEGEL; CAHILL,
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2004) e SOCAM (GU; PUNG; ZHANG, 2004)), frameworks de referéncia (e.g.:
MORPH (BRABERMAN et al., 2015)) e design patterns (e.g.: Abuseta e Swesi
(ABUSETA; SWESI, 2015)).

O MAPE ou MAPE-k pode ser implementado interna ou externamente
ao sistema e esta decisdo deve ser realizada com base na existéncia de requisitos de
consciéncia a serem atendidos pelo sistema.

Quando estes requisitos ndo séo propriamente identificados como um RNF
de primeira classe, os engenheiros de software podem ndo identificar a importancia
de se adotar uma arquitetura apropriada para a autoadaptacdo como o0 MAPE ou
MAPE-K. Isto pode gerar solugbes que mesclam as responsabilidades inerentes a
autoadaptacdo com as funcionalidades do negdcio e futuramente pode haver a ne-

cessidade de realizar a reengenharia do sistema.

2.3.2. Problemas De Implementacdo Do MAPE

Como o padrdo MAPE (IBM, 2006) é um padrédo de referéncia, conforme
discutido aqui e em outros trabalhos da literatura, a sua implementacao nao é trivial
e varios detalhes de baixo nivel ficam a cargo do engenheiro de software e sua
experiéncia. Como resultado, alguns sistemas autoadaptativos e até mesmo fra-
meworks para desenvolvimento de tais sistemas possuem problemas de implemen-
tacdo do MAPE que sdo recorrentes na literatura.

Em (SERIKAWA et al., 2016), os autores identificaram dois problemas ar-
quiteturais a saber: o problema Monitores Oprimidos que é caracterizado pela
existéncia de pelo menos um monitor sendo responsavel pela execucdo de dois ou
mais monitores, isto forca os monitores a terem a mesma frequéncia e uma ordem
especifica de execucdo mesmo que nao seja necessario, e; 0 problema Monitor
Obscuro que é caracterizado pelo fato da I6gica de monitoramento, transmisséo e
pré-processamento estarem dispersas no codigo sem que o monitor esteja imple-
mentado como uma entidade de primeira classe.

Em (SAN MARTIN et al., 2020), os desvios identificados e discutidos s&o:
o problema Entradas de Referéncia Dispersas que ocorre quando os valores de
referéncia utilizados pelo subsistema gerenciador para saber quais os estados do
sistema gerenciado que devem ser alcancados e/ou mantidos estdo dispersos pelo
sistema sem uma abstracdo apropriada para eles; o problema Executores e Atua-

dores Mistos que é caracterizado pela falta de uma clara distin¢ao entre executores
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e atuadores, e; o problema Alternativas Obscuras que é caracterizado pela ausén-
cia de abstracdo apropriada para armazenar as alternativas de adaptacéo, tornando-
as ndo evidentes no codigo.

Estes problemas recorrentes reduzem a qualidade do produto final e dificul-
tam sua evolucdo. A Tabela 4 sumariza 0s impactos que descreveremaos a segulir.

Quando ha monitores oprimidos, existe um alto acoplamento entre 0s mo-
nitores que impde uma ordem de execucdo e uso da mesma frequéncia de monito-
ramento/sensoriamento gerando gasto desnecessario de recursos. Enquanto, a
existéncia de monitores obscuros leva a: baixa reusabilidade®, pois ndo ha uma
modularidade dos monitores; dificuldade de compreensao do cddigo, pois a juncao
da l6gica de aquisicdo de diferentes dados promove uma baixa compreensibili-
dade®?; e manutenibilidade!!, pois qualquer mudanca em um monitor/sensor pode
afetar os outros que estdo juntos devido a falta de modularidade.

Quando as entradas de referéncia estdo dispersas no cddigo, essa dispersdo
compromete a modularidade!? e reusabilidade desta informacéo. A analisabili-
dade!3 também ¢é afetada, aumentando as chances de efeitos colaterais ao se adici-
onar ou remover novos valores de referéncia. A modificabilidade!* e a testabili-
dade® também sdo impactadas uma vez que é gasto mais tempo para localizar tais
valores dispersos e para testar esta abstracdo pode ser necessario criar casos de teste

diferentes e independentes, respectivamente.

% Reusabilidade é o grau em que um ativo pode ser usado em mais de um sistema ou na
construgdo de outros ativos. (“ISO/IEC 25010:2011”, [s.d.])

10 Compreensibilidade é o grau em que sua finalidade é clara para o inspetor. Isso implica
que nomes de variaveis ou simbolos sdo usados de forma consistente, médulos de codigo
séo auto descritivos e a estrutura de controle é simples ou de acordo com um padrao pres-
crito. (BOEHM; BROWN; LIPOW, 1976)

11 Manutenibilidade é o grau de eficacia e eficiéncia com que um produto ou sistema pode
ser modificado pelos mantenedores pretendidos. (“ISO/IEC 25010:20117, [s.d.])

2 Modularidade é o grau em que um sistema ou programa de computador é composto de
componentes discretos, de modo que uma mudanga em um componente tenha impacto mi-
nimo em outros componentes. (“ISO/IEC 25010:2011”, [s.d.])

13 Analisabilidade é o grau de eficacia e eficiéncia com o qual é possivel avaliar o impacto
em um produto ou sistema de uma alteragéo pretendida em uma ou mais de suas pecas, ou
diagnosticar um produto quanto a deficiéncias ou causas de falhas, ou identificar pecas a
serem modificadas. (“ISO/IEC 25010:20117, [s.d.])

14 Modificabilidade é grau em que um produto ou sistema pode ser modificado de forma
eficaz e eficiente sem introduzir defeitos ou degradar a qualidade do produto existente.
(“ISO/TEC 25010:20117, [s.d.])

15 Testabilidade é o grau de eficacia e eficiéncia com o qual os critérios de teste podem ser
estabelecidos para um sistema, produto ou componente e 0s testes podem ser realizados
para determinar se esses critérios foram atendidos
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A existéncia do problema de executores e atuadores mistos indica que ndo
h& uma separacdo destas abstracdes e isto reduz a modularidade e impacta a reu-
sabilidade. Uma mudanca em um destes elementos pode afetar o outro, uma vez
que este problema afeta a modificabilidade. A testabilidade também € impactada
devido ao acoplamento entre as abstragdes.

Quando as alternativas de adaptacdo estdo obscuras no codigo é porque elas
estdo implementadas junto a outras abstracfes, o que indica uma modularidade
ndo apropriada de tais alternativas que prejudica novas evolucfes. A analisabili-
dade também € afetada e os engenheiros de software tem dificuldade de identificar
efeitos colaterais ao modificar uma alternativa, por exemplo. Isto significa também

que a qualidade de modificabilidade também é impactada negativamente.

Tabela 4 Atributos de qualidade impactados pelos problemas de implementagéo.

Problema Impactos negativos na qualidade

Monitores Oprimidos Alto acoplamento e gasto desnecessario de recur-
S0s

Monitor Obscuro Reusabilidade, compreensibilidade e manutenibili-
dade

Entradas de Referéncia Dispersas | Modularidade, reusabilidade, analisabilidade, mo-
dificabilidade e testabilidade

Executores e Atuadores Mistos Modularidade, reusabilidade, modificabilidade e
testabilidade
Alternativas obscuras Modularidade, analisabilidade e modificabilidade

2.4. Reengenharia

“Reengenharia geralmente inclui alguma forma de engenharia reversa (para
alcancar uma descri¢do mais abstrata) seguida de alguma forma de engenha-
ria avante ou reestruturacdo. Isto pode incluir modificaces no que diz res-
peito a novos requisitos ndo encontrados pelo sistema original.” (CHI-
KOFSKY; CROSS, 1990).

A reengenharia pode ser utilizada nas circunstancias em que a evolugéo do
software é realizada independente do processo que deu origem ao software e, se-
gundo Leite (LEITE, 1996), ela é composta por quatro principais subprocessos: re-
cuperar, especificar, redesenhar e reimplementar. Com vistas a alcangar nosso pro-

posito de sugerir uma reorganizacgao arquitetural para acomodar melhor a qualidade
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de consciéncia embutida no cédigo legado, nds adotaremos uma estratégia de reen-
genharia onde cada subprocesso sera centrado no uso da consciéncia como um RNF
de primeira classe.

O modelo SADT da Figura 19, extraido e traduzido a partir de (LEITE,
1996), apresenta a forma como os subprocessos da reengenharia se comunicam a
fim de evoluir o software. Isto possibilita tratar a manutencgéo a nivel de design e

cria oportunidades de reuso.
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Figura 19 Método de reengenharia (LEITE, 1996).

Na Figura 19, o subprocesso recuperar € executado pela equipe de recupe-
racdo do software com base na documentacédo existente e no codigo fonte da apli-
cacdo. A equipe utiliza o método de recuperacdo para se guiar e recupera um design
mais abstrato no formato da técnica de representacéo utilizada. O design recuperado
é utilizado pela equipe de especificacdo do software, junto ao universo do discurso
(e.g.: literatura e sistemas similares), para gerar a especificacao do sistema ainda na
linguagem da técnica de representacdo. A nova especificacdo, o design recuperado
e o codigo fonte, por sua vez, sdo utilizados pela equipe de design do software para
redesenhar a aplicacdo. Ao final do subprocesso de redesenhar, a equipe tera pro-
duzido um novo design em conformidade com a técnica de representacdo e um con-
junto de componentes reutilizaveis para auxiliar a reimplementacdo da aplicagéo.
Por fim, 0 novo design, o conjunto de componentes e o codigo fonte serdo utilizados
pela equipe de implementacdo no subprocesso reimplementar para gerar um novo

cddigo fonte.
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2.5.
Trabalhos Relacionados

Na literatura, encontramos trabalhos de reengenharia de softwares autoa-
daptativos que, de um modo geral, ndo oferecem a oportunidade de reorganizacao
do mecanismo interno de autoadaptacdo desde os requisitos. Em nossa pesquisa,
identificamos frameworks que oferecem um mecanismo de autoadaptacdo externo
ao sistema, porém limitam a solugdo a uma tecnologia especifica ou até mesmo
possuem problemas arquiteturais, conforme demonstrado pelos trabalhos de Seri-
kawa et al. (SERIKAWA et al., 2016) e San Martin et al. (SAN MARTIN et al.,
2020).

Também encontramos estratégias de refatoracdo, que, por sua natureza, sao
executadas no nivel de cddigo ou no nivel de arquitetura e perdem a oportunidade
de realinhar a aplicagdo com 0s seus requisitos e suas metas que sao a base para a
definicdo da arquitetura (CHUNG; DO PRADO LEITE, 2009). Além disso, identi-
ficamos o trabalho de Yu et al. (YU et al., 2005) que auxilia no resgate da intenci-
onalidade do sistema para fins de reengenharia, porém ndo oferece suporte para
compreender os RNFs de consciéncia ja operacionalizados no cédigo e sua énfase
é na geracdo de novos produtos com foco em reuso como web services e compo-

nentes.

O framework Rainbow (GARLAN et al., 2004; GARLAN; SCHMERL,;
CHENG, 2009) prové um mecanismo de suporte geral para a autoadaptacdo, que
pode ser adaptado para diferentes classes de sistemas, e define uma linguagem, cha-
mada Stitch, que se conecta ao framework e permite que a expertise de adaptagéo
seja especificada e racionalizada, podendo ser utilizada para automatizar e coorde-

nar adaptacOes para satisfazer multiplos objetivos.

Conforme a Figura 20, o framework Rainbow possui elementos que atendem
as fungdes do MAPE, porém o seu proposito é realizar a autoadaptacdo com base
no modelo arquitetural do sistema a ser gerenciado. Seu propdsito € prover uma
forma dos engenheiros de software tornarem um sistema que nao se adapta em au-
toadaptativo sem precisar reescrevé-lo inteiramente, possibilitando inclusive di-
mensionar fatores de qualidade para auxiliar na escolha da estratégia a ser utilizada
na autoadaptacédo. No trabalho de Garlan et al. (GARLAN; SCHMERL; CHENG,
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2009), a autoadaptacdo € feita a nivel arquitetural e adiciona um mecanismo de

autoadaptacgéo externo ao sistema a ser adaptado.

Camara et al (CAMARA et al., 2016) relatam a adogdo de uma arquitetura
baseada em autoadaptacdo (ABSA - Architecture-Based-Self-Adaptation) para
aprimorar sistemas legados autoadaptativos. Em seu relatdrio, eles relatam a reen-
genharia dos mecanismos de adaptacdo internos do sistema alvo e utilizam o fra-
mework Rainbow (GARLAN et al., 2004) para implementar o novo sistema. Entre
as atividades realizadas por eles para compreender os mecanismos de adaptacéo
atuais do sistema alvo estdo: uso de textos, diagramas de componentes e fluxogra-

mas.

Apesar do conhecimento adquirido acerca dos requisitos de adaptacéo sem o
auxilio de uma base de conhecimento como um SIG, a representacdo destes é feita
em nivel arquitetural devido a prdpria proposta do framework Rainbow. Apesar de
possuir elementos que suprem as funcgdes de monitorar, analisar, planejar e executar
do MAPE, este framework oferece a adocdo de um tipo de arquitetura proprio que

se baseia na arquitetura do sistema gerenciado e nao € a énfase do nosso trabalho.
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L 4 " ’
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Figura 20 Framework Rainbow. (GARLAN; SCHMERL; CHENG, 2009)

Yijun et al. (YU et al., 2005) propdem uma estratégia de engenharia reversa
que visa recuperar modelos de metas em GSP (Goals, Skills and Preferences) (HUI;
LIASKOS; MYLOPOULQS, 2003) a partir de softwares legados para fins de reen-
genharia. A estratégia de reengenharia mencionada no trabalho de Yijun et al. (YU
et al., 2005) é adaptada a partir do modelo “Horseshoe” (KAZMAN; WOODS;
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CARRIERE, 1998) e tem 0 objetivo de obter softwares de alta variabilidade e ge-
néricos. Para isto, os autores aplicam sua técnica de engenharia reversa sobre o co-
digo fonte de softwares legados que oferecem algum tipo de servico (e.g.: envio de

e-mail).

O modelo de metas resultante pode ser revisado, refinado e ampliado para
gerar uma versdo estendida do software que suporte 0 mesmo servico, porém sob
formas diferentes como Web service e/ou componentes. De modo geral, 0 método
é composto por quatro grandes passos: “1) refatorar o codigo fonte através da ex-
tracdo de métodos com base em seus comentarios; 2) Converter o codigo refatorado
em um programa estruturado abstrato através de refatoracdo em diagramas de es-
tado e construcdo de grafos de hammock; 3) extrair um modelo de metas a partir da
arvore de sintaxe abstrata do programa estruturado; e 4) identificar requisitos nao
funcionais e derivar softgoals baseado na rastreabilidade entre o cddigo e 0 modelo

de metas”.

Apesar do trabalho de Yijun et al. (YU et al., 2005) ser uma estratégia de
engenharia reversa que tenta resgatar a intencionalidade do software legado para
fins de reengenharia, a estratégia utilizada para identificar os RNFs ndo suporta a
identificacdo dos tipos de consciéncia. Além disso, ndo sdo propostas estratégias
para a especificacdo dos RNFs de consciéncia em direcdo a arquiteturas de feedback
loop como 0 MAPE (IBM, 2006). Conforme mostra a Figura 21, a énfase do traba-
Iho de Yijun et al. (YU et al., 2005) é oferecer o reuso dos servigos disponiveis no
software legado através de arquiteturas baseadas em Web services ou componentes.
Para este fim, eles adaptaram o modelo Horseshoe (KAZMAN; WOODS; CAR-
RIERE, 1998) para descobrir metas a partir do comportamento do sistema, ao longo
da engenharia reversa do sistema, ao invés da recuperacdo da sua arquitetura esta-

tica.
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Figura 21 Modelo Horseshoe (KAZMAN; WOODS; CARRIERE, 1998) Usado em Yijun et al.
(YU etal., 2005)

Serikawa et al. (SERIKAWA et al., 2016) propdem uma estratégia de refato-
racao para remover dois problemas arquiteturais na implementacao da funcdo Mo-
nitor do padrdo MAPE em sistemas autoadaptativos. Os autores identificaram dois
problemas arquiteturais a saber: o problema Monitores Oprimidos que € caracteri-
zado pela existéncia de pelo menos um monitor sendo responsavel pela execugéo
de dois ou mais monitores, isto forca os monitores a terem a mesma frequéncia e
uma ordem especifica de execucdo mesmo que ndo seja necessario, €; 0 problema
Monitor Obscuro que € caracterizado pelo fato da I6gica de monitoramento, trans-
missdo e pré-processamento estarem dispersas no codigo sem que 0 monitor esteja
implementado como uma entidade de primeira classe. Eles identificaram estes pro-
blemas até mesmo nos frameworks Zanshin'® (SOUZA; MYLOPOULOS, 2012),
CAA Framework (BIEGEL; CAHILL, 2004), SOCAM (GU; PUNG; ZHANG,
2004) entre outros. Os autores propdem uma estratégia de refatoracdo baseada em
duas tarefas principais: criar uma classe para cada monitor existente no sistema, e;
eliminar o laco Unico que gerencia 0s monitores visando remover a centralizacao
da frequéncia de monitoramento e a sequéncia Unica de execugdo. A refatoracdo
sugerida tem por objetivo garantir que os monitores estejam evidentes no codigo
como entidades de primeira classe, independentes em termo de dados e ter sua pro-

pria frequéncia de execucdo. Como a refatoragdo, por definicdo, € uma estratégia

16 https://github.com/sefms-disi-unitn/Zanshin
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realizada no mesmo nivel de abstracdo que, neste caso, € a nivel de codigo, 0s au-
tores criaram heuristicas para identificar monitores no codigo e em suas heuristicas
cada sensor é equivalente a um monitor. Porém, outros trabalhos (ABUSETA;
SWESI, 2015; ARCAINI; RICCOBENE; SCANDURRA, 2015; IBM, 2006) ja
mostraram que um monitor pode utilizar um ou mais sensores de acordo com o
sintoma que ele objetiva monitorar, ou seja, de acordo com a sua meta. Deste modo,
resgatar as consciéncias operacionalizadas em uma modelo de metas poderia auxi-
liar a dirimir entre o que sdo sensores e 0 que sao efetivamente os monitores, alem

de revisar a frequéncia de cada sensor e o tipo de operacionalizacdo da consciéncia.

San Martin et al. (SAN MARTIN et al., 2020) analisaram sete sistemas auto-
adaptativos representativos, onde quatro deles sdo da conferéncia SEAMS (Inter-
national Symposium on Software Engineering for Adaptive and Self-Managing Sys-
tems), e também identificaram desvios arquiteturais na implementacdo do modelo
MAPE (IBM, 2006). Os desvios encontrados sdo: o problema Entradas de Referén-
cia Dispersas que ocorre quando os valores de referéncia utilizados pelo subsistema
gerenciador para saber quais os estados do sistema gerenciado que devem ser al-
cancados e/ou mantidos estdo dispersos pelo sistema sem uma abstracao apropriada
para eles; o problema Executores e Atuadores Mistos que é caracterizado pela falta
de uma clara distincdo entre executores e atuadores, e; o problema Alternativas
Obscuras que € caracterizado pela auséncia de abstracdo apropriada para armazenar
as alternativas de adaptacdo, tornando-as ndo evidentes no codigo. Todos os pro-
blemas identificados pelos autores levam a impactos na qualidade do produto final:
1) maior acoplamento entre as entidades devidos as informac6es do mecanismo de
adaptacédo estarem dispersas; 2) baixa coesdo com informacgoes e funcionalidades
em locais ndo apropriados, o que também fere o padréo Single Responsibility Prin-
ciple (SRP); 3) dificuldade de reutilizacdo de partes do mecanismo de adaptacéo ;
4) dificuldade de compreensdo da logica de adaptacdo; 5) dificuldade de evoluir;

entre outros impactos na qualidade.

San Martin et al.(SAN MARTIN et al., 2020) mostram estratégias para iden-
tificar os problemas arquiteturais reportados e sugerem formas de refatoragédo para
remover tais problemas: (A) Em caso de entradas de referéncia dispersas, € possivel
identificar o problema localizando-se o analisador e checando as regras que dispa-

ram adaptacdes pois estas regras possuem valores de referéncia em sua composicao.
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Em seguida, basta verificar se estes valores estdo dispersos em varios médulos. Em
caso de dispersdo, sugere-se criar uma classe ou abstracdo que retina os valores de
referéncia; (B) Em caso de alternativas obscuras, é possivel identifica-las locali-
zando-se o0 analisador e as alternativas de adaptagéo as quais deveriam estar em uma
abstracdo propria. Para remover este problema, as alternativas de adaptacdo devem
estar declaradas isoladas de outros conceitos em uma abstracéo identificavel para
facilitar futuras evolugdes; (C) Em caso de executores e atuadores mistos, € possivel
identificar o problema localizando os pontos responsaveis por executar as adapta-
cOes e discernir entre a légica do executor e do atuador. Caso haja um misto das
duas abstracdes, 0s autores sugerem uma possivel separacdo criando-se uma abs-
tracdo para executor e outra para o atuador, onde os executores refere-se aos atua-

dores através de uma interface.

Em relacdo as estratégias de San Martin et al., descritas acima, temos as se-
guintes observac0es: : a estratégia (A) tenta identificar os valores de referéncia para
reuni-los a nivel de codigo e perde a oportunidade de leva-los a modelos de requi-
sitos onde estes poderdo ser revisados e utilizados na identificagdo de sintomas e
das condicOes que os determinam; além disso, a estratégia (B), cuja énfase € isolar
as alternativas de adaptacdo de outros conceitos, poderia auxiliar na reconstrucao
das politicas que ligam os sintomas ao conjunto de a¢6es para ajustar o sistema em
determinada condicdo. Estas alternativas poderiam ser levadas a um modelo de re-
quisitos para ser analisado junto a usuérios e engenheiros de requisitos; Quanto a
estratégia (C), o discernimento entre a l6gica do executor e do atuador pode ser
beneficiado pelo uso de um modelo de metas, onde as metas destes agentes possam

ser elucidadas com vistas a dirimir os meios (“rationale”) para alcangar tais metas.

Por fim, ndo identificamos na literatura uma estratégia para a reengenharia
de sistemas autoadaptativos que possibilite realinha-los as praticas recomendadas
pela literatura desde a engenharia de requisitos orientada a metas até o padrao ar-
quitetural MAPE (IBM, 2006). Além disso, vimos nos trabalhos de Serikawa et al.
(SERIKAWA et al., 2016) e San Martin et al. (SAN MARTIN et al., 2020) que até
mesmo frameworks que visam auxiliar na implementacédo do MAPE possuem pro-

blemas arquiteturais e impactam os sistemas que o reutilizam.
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3 Técnicas Adaptadas ou Criadas

Neste capitulo, dissertamos acerca das técnicas adaptadas ou criadas no de-
correr desta pesquisa para apoiar a estratégia de reengenharia. Elaboramos um con-
junto de heuristicas de mapeamento do paradigma OO para i*. Criamos um
conjunto de SRconstructs para especificar o RNF de consciéncia de software em
direcdo ao padrdo arquitetural MAPE (IBM, 2006). Criamos também o framewok
JiStar (MOURA; LEITE, 2020) que permite a rastreabilidade entre codigo Java e
modelos de metas em i*, nos auxiliando nos subprocessos “recuperar” e “reimple-
mentar”. Propomos 0 NFRJson que € um formato para a representacéo de SIGs em
json que nos auxilia na identificacdo de operacionaliza¢Bes de consciéncia no co-
digo ao longo do subprocesso “recuperar”. Escolhemos o json por ser leve e com-

preensivel para engenheiros de software e maquinas.

3.1. Heuristicas De Mapeamento Do Paradigma OO Para i*

Assim como os atores do framework i* possuem dependéncias intencionais
entre si que configuram uma colaboragéo para o alcance de suas metas, no para-
digma OO (WALCZAK, 1998), multiplos objetos colaboram entre si para a reso-
lucdo de um problema através de troca de mensagens. Em (MOURA, 2017), pro-
pomos a versao inicial do nosso conjunto de heuristicas de mapeamento de elemen-
tos do paradigma OO para elementos do framework i*. Nesta tese, apresentamos
uma extensao destas heuristicas. A Tabela 5 sumariza as heuristicas de mapeamento

descritas a seguir.

Heuristica 1. O termo classe pode ser compreendido como a defini¢cdo de um
conjunto de objetos similares (DIAZ, 1996; WALCZAK, 1998). A classe concreta
é mapeada para agente, uma vez que, no framework i* (YU, 1995), um agente é um
ator com manifestaces fisicas e concretas, podendo ser usado para referir-se a hu-

manos assim como agentes artificiais como hardware e/ou software.

Tabela 5 Heuristicas de mapeamento do paradigma OO para o framework i*.
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Id | Paradigma OO i*
1 | Classe concreta Agente
2 | Classe abstrata Ator
3 Interface Papel
4 Relacionamento de especializa- | Relacionamento é-um (is-a) entre as classes
céo envolvidas
Relacionamento de implementa- | Relacionamento atua (plays) entre a classe e a
céo interface
6 | Método Tarefa
Meta com a descricdo dos pardmetros se houver e
7 Método construtor uma tarefa com um relacionamento de meios-fim
para a meta
8 | Atributo Recurso

Recurso e um relacionamento de decomposicao de

9 | Parametro tarefa do tipo “Recurso para”

10 Invocacdo de métodos da pré- Relacionamento decomposicao de tarefa em
pria classe subtarefa
11 | Configurar valor em atributo Relacionamento do tipo meios-fim de tarefa para
recurso
Relacionamento de dependéncia de meta entre a
12 Invocagdo de um método per- tarefa e o outro ator. Se houver passagem de
tencente a outra classe parametro, é criado também um relacionamento de

dependéncia de recurso entre o ator e a tarefa
Relacionamento de dependéncia de recurso entre a
tarefa e o outro ator. Se houver passagem de
parédmetro, é criado também um relacionamento de
dependéncia de recurso entre o ator e a tarefa

Heuristica 2. Uma classe abstrata € uma classe mais genérica que permite a

Invocagdo de um método com
13 | retorno pertencente a outra
classe

definicdo de novas classes a partir de sua especializacdo (WALCZAK, 1998). A
classe abstrata é mapeada para ator, pois, no framework i* (YU, 1995), o termo ator
é usado para se referir genericamente a qualquer unidade para a qual se possa atri-

buir dependéncias intencionais e que também pode ser especializado.

Heuristica 3. Segundo o paradigma OO (LEWIS; PEREZ-QUINONES;
ROSSON, 2004), uma interface € um contrato sob a forma de uma colecéo de de-
claragdes de métodos e constantes. Quando uma classe implementa uma interface,
ela promete implementar os métodos declarados naquela interface. Em nossas re-
gras de mapeamento, a interface é mapeada para um papel, pois, no framework i*
(YU, 1995), o termo papel é uma caracterizacdo abstrata do comportamento de um
ator social dentro de algum contexto e suas caracteristicas séo facilmente transferi-

Veis para outros atores.

Heuristica 4. O relacionamento de especializacdo é mapeado para um
relacionamento é-um (is-a) entre as classes envolvidas que, por sua vez, serdo

mapeadas para algum tipo de ator.
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Heuristica 5. O relacionamento de implementacao ou realizacdo entre uma
classe e uma interface € mapeado para um relacionamento atua (plays) entre a classe
e a interface que, por sua vez, serdo mapeadas para um agente ou ator e um papel

respectivaemte.
Heuristica 6. O método € mapeado para uma tarefa.

Heuristica 7. O método construtor € mapeado para uma meta com a descrigédo
dos parametros se houver e uma tarefa com um relacionamento de meios-fim para

a meta.
Heuristica 8. O atributo é mapeado para recurso.

Heuristica 9. O parametro é mapeado para um recurso com um
relacionamento de decomposicao do tipo “Recurso para” entre o método (“tarefa”)

e 0 parametro (“recurso”).

Heuristica 10. A invocacdo de métodos da prépria classe € mapeada para um
relacionamento de decomposicédo de tarefa do tipo “subtarefa” entre os métodos

envolvidos que, por sua vez, serao mapeados para tarefas.

Heuristica 11. A configuracdo de valor em atributo dentro de um método é
mapeada para um relacionamento meios-fim do método para o atributo que, por sua

vez, serdo mapeados para uma tarefa e um recurso respectivamente.

Heuristica 12. A invocacdo de um método pertencente a outra classe é ma-
peada para um relacionamento de dependéncia de meta do método para a outra
classe que, por sua vez, séo mapeados para tarefa e ator respectivamente. Caso haja
passagem de parametro, deve ser criado também um relacionamento de

dependéncia de recurso do ator para a tarefa em questéo.

Heuristica 13. A invocagdo de um método com retorno pertencente a outra
classe € mapeada para um relacionamento de dependéncia de recurso do método
para a outra classe que, por sua vez, sdo mapeados para tarefa e ator
respectivamente. Se houver passagem de parametro, é criado também um

relacionamento de dependéncia de recurso do ator para a tarefa em questao.
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3.2. Especificacao Do RNF De Consciéncia Em Modelos I*

O RNF de consciéncia de software é crucial em sistemas autoadaptativos e
precisa ser tratado como um requisito de primeira classe, pois 0s requisitos nao
funcionais auxiliam na selecéo entre alternativas no design arquitetural (CHUNG,;
NIXON; YU, 1995). Vimos, no Capitulo 2, que o padrdo arquitetural MAPE (IBM,
2006) é umas das abstracGes de lacos de controle mais recomendadas para sistemas
auto adaptativos. Entretanto, vimos também que, por ser um padrdo de referéncia,
existem lacunas entre o padrdo e a implementacdo propriamente. Lacunas estas que
varios pesquisadores tém tentado preencher ao longo dos anos e, apesar disto, ainda
existem problemas recorrentes na implementacdo do MAPE (SAN MARTIN et al.,
2020; SERIKAWA et al., 2016).

Entendendo a importancia de modelar o conceito de consciéncia desde os re-
quisitos para guiar a implementacdo futura deste RNF, Cunha e Leite (CUNHA,
DO PRADO LEITE, 2014) propuseram uma extensdo ao modelo i* e também um
padrdo para a modelagem do RNF de consciéncia em modelos i*. A extensdo do
modelo i* teve dois objetivos a saber: representar consciéncia através de contexto,
com suas respectivas situagdes, e permitir a operacionalizacao (refinamento) do re-
quisito de consciéncia guiando a implementagdo do mesmo. Na extensao do modelo
i*, definida por Cunha e Leite (CUNHA; DO PRADO LEITE, 2014), foi incluso
um tipo de elemento intencional para contexto e um relacionamento de argumenta-
cdo entre o elemento de contexto e 0s meios alternativos para se alcancar a meta
relacionada ao contexto. através de elos de argumentacdo é possivel representar
também as situagdes de um contexto tanto quanto o impacto que estas situagdes tém
na escolha de alternativas para satisfacdo das metas as quais 0 contexto esta relaci-
onado.

Inspirado no padrdo MAPE da IBM (IBM, 2006), Cunha (CUNHA, 2014)
propds uma abordagem para operacionalizar o requisito de consciéncia dividida em
duas etapas integradas: a aquisicdo de dados, equivalente a funcdo de monitoracéo
no MAPE, e; a interpretacdo dos dados adquiridos, equivalente a funcéo de anélise
no MAPE. A etapa de interpretacdo dos dados, por sua vez, é dividida em: identifi-
cacdo da situacgdo a partir dos dados adquiridos; e Avaliacdo da acéo alternativa. O

conjunto com a meta flexivel de consciéncia (fim) juntamente com o elemento de
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consciéncia de contexto (meio) e as subtarefas para aquisicdo de dados e interpre-

tacdo de dados, formam o SRconstruct da Figura 22.

Conforme mostra a estrutura SRconstruct da Figura 22, A tarefa “aquisi¢ao
de consciéncia de contexto” € o meio para operacionalizar a consciéncia do tdpico
em questdo. Esta mesma tarefa é decomposta em duas subtarefas, a saber: “aquisi-
¢do de dados”; e “interpreta¢ao dos dado”. Conforme a argumentacéo, ! situacao
A” ou “! situagdo B”, sdo disparadas as tarefas “alternativa de acdo 1” ou “alterna-
tiva de acdo 2”, respectivamente. Estas tarefas, por conseguinte, S80 meios para

alcancar a meta de adaptacao do sistema.

Como nossa estratégia de reengenharia visa realinhar os sistemas autoadap-
tativos com as boas préaticas de arquitetura recomendadas pela literatura para tais
sistemas (i.e.. MAPE), optamos por adaptar e expandir o SRconstruct proposto por
Cunha e Leite (CUNHA; DO PRADO LEITE, 2014) para contemplar as fungoes
do MAPE. Entdo, propomos inicialmente um conjunto de SRconstructs da
(MOURA et al., 2019) apresentado na Figura 23. Note que criamos um SRconstruct
para cada elemento do MAPE pois cada um deles tem sua propria meta no contexto

da autoadaptacgéo e “rationale” para alcangar tal meta.

Apesar da nossa proposta inicial contemplar as fun¢des do MAPE, ainda ndo
havia uma abstracdo clara para sensores e atuadores. Identificamos na literatura que
a auséncia destas abstracdes traz impactos negativos a evolucao dos sistemas auto-
adaptativos. Deste modo, nossos SRconstructs foram revisados a partir da sua ver-
sdo inicial (MOURA et al., 2019) com o proposito de mitigar os problemas de im-
plementacdo do MAPE recorrentes na literatura: monitor obscuro e monitores opri-
midos de Serikawa et al. (SERIKAWA et al., 2016), e; Entradas de Referéncia Dis-
persas, Executores e Atuadores Mistos e Alternativas Obscuras de San Martin
(SAN MARTIN et al., 2020). Para alcangar nosso proposito, reutilizamos a meta
arquitetura MAPE e o conjunto de design patterns para MAPE proposto por Abu-
seta e Swesi (ABUSETA,; SWESI, 2015), obtendo como resultado os SRconstructs
da Figura 24.
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Conforme a Figura 24, para cada operacionalizacdo de consciéncia, € preciso
que seis agentes interajam conforme o0 modelo MAPE. Cada agente possui sua meta
particular em conformidade com sua fungéo no padrdo MAPE e os elementos ne-
cessarios para alcancar esta meta comp6em cada SRconstruct junto com a meta. Os
nomes entre colchetes deverdo substituidos conforme o sistema alvo da reengenha-

ria.

O agente Sensor possui a meta “Que o [dado] seja adquirido”, ou seja, ele é
responsavel por operacionalizar a consciéncia sobre determinado dado. A tarefa
“adquirir [dado]” € o meio para alcancar a meta e disponibilizar o dado para o agente
Monitor. A tarefa “adquirir [dado]” necessita do recurso gatilho para disparar que

pode ser uma frequéncia de tempo fixa, uma resposta a evento ou sob demanda.

O agente Monitor possui a meta “Que o [estado do sistema] seja monitorado”.
Para alcancar esta meta, o meio utilizado ¢ a tarefa “Monitorar [estado do sistema]”
e esta mesma tarefa operacionaliza a consciéncia de determinado estado do sistema.
A tarefa “Monitorar [estado do sistema]” também ¢ o meio para gerar o log do

estado do sistema que é um recurso utilizado pelo analisador.

O agente Analisador, por sua vez, tem a meta “Que o [sintoma] seja verifi-
cado”. O meio para alcangar esta meta ¢ a tarefa “Verificar [sintoma]”, na qual ¢
verificada em uma lista de sintomas se ha algum desvio dos valores de referéncia
para as propriedades do sistema. Caso seja identificado algum sintoma, o Analisa-
dor enviard uma requisicdo de adaptacao ao planejador contendo a lista de sintomas

(i.e.: eventos e condicdes) detectados.

O agente Planejador possui a meta “Que uma estratégia para tratar [sintoma]
seja elaborada”, cujo meio para alcanca-la é a tarefa “Elaborar estratégia para tratar
[sintoma]”. Esta tarefa, consome o recurso “Requisi¢cdo de adaptacdo” com os sin-
tomas identificados e verifica na lista de politicas representada pelo recurso “Poli-
tica [evento + condicdo -> ac¢do]” quais agdes ele deve adicionar a estratégia de
modo a reestabelecer o sistema ao seu estado desejado. Uma vez elaborada a estra-
tégia com as acdes necessarias e na ordem de execucdo, o Planejador aciona o exe-

cutor para desempenhar a estratégia.
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O agente Executor possui a meta “Que a [estratégia] seja executada” que visa
executar as acdes definidas na estratégia. Estas a¢des sdo alternativas para alcangar
alguma meta do sistema que ndo estava mais sendo alcangada conforme detectado
pelo Analisador. A tarefa “Executar [estratégia]” ¢ o meio para alcancar a meta
deste agente e, para executar cada acdo prevista na estratégia, ele depende do agente
Atuador,

O agente Atuador possui a meta “Que 0 [estado do sistema] seja atualizado”
e ele possui diferentes meios para ajustar o estado do sistema. A sele¢do do meio é

feita pelo agente Executor pois este seleciona as acGes conforme a estratégia.

Conforme Figura 24, cada elemento do padrdo MAPE possui uma meta a ser
alcancada e essa meta € o centro do seu SRconstruct. Além dos SRconstructs pro-
priamente, é importante ressaltar que esses SRconstructs possuem dependéncias en-
tre si, conforme o modelo da Figura 25. Deste modo, as dependéncias entre os agen-
tes podem compor SDsituations!’. No modelo da Figura 24, n6s mostramos de
modo mais explicito como os elementos de dependéncia sdo gerados (“meios-fim”)
e como sdo consumidos (“decomposicdo de tarefa”). Enquanto o modelo da Figura

25 mostra os relacionamentos de dependéncia propriamente.

17 Uma SDsituation define um bloco de elementos de dependéncia com intencionalidade
situacional compartilhada.
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Figura 24 Modelo SR com SRconstructs para a modelagem do RNF de consciéncia de software.
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No modelo MAPE, existem as seguintes situacfes de dependéncia estratégica

entre os seus elementos:

— Monitoramento do estado do sistema: esta situa¢do envolve o monitor e 0s sen-
sores que ele utiliza para monitorar o estado do sistema em execuc¢do. Apds o
monitoramento, ele gera o log do estado do sistema que € utilizado pelo anali-
sador. Caso haja dependéncias sensor-sensor e monitor-monitor estas podem

ser especificadas aqui.

— Analise de sintomas: esta situacdo envolve o analisador e 0s monitores dos quais
0 primeiro espera receber o log do sistema. Como ele espera receber um ou mais
logs do sistema e ndo importa como o recurso é gerado, 0s monitores que ja
tiveram o seu “rationale” especificado na situa¢do de dependéncia estratégica
“Monitoramento do estado do sistema” podem ser representados com o ator
propriamente e sem a sua fronteira. Caso haja dependéncias entre analisadores,
estas devem ser representadas aqui.

— Planejamento da estratégia de adaptacdo: esta situacdo relaciona o planejador e
os analisadores dos quais ele espera receber alguma requisicdo de adaptacao.
Como ele espera receber uma ou mais requisicdes de adaptacdo e ndo importa
como o recurso ¢ gerado, os analisadores que ja tiveram o seu “rationale” espe-
cificado na situagdo de dependéncia estratégica “Analise de sintomas” podem
ser representados com o ator propriamente e sem a sua fronteira. Caso haja de-

pendéncias entre planejadores, estas devem ser representadas aqui.

— Execucdo da adaptacdo do sistema: esta situacdo envolve o executor, o planeja-
dor dos quais ele espera receber a estratégia e os atuadores que ele utilizaré para
executar as acdes. Como ele espera receber uma ou mais estratégias e nao im-
porta como o recurso ¢ gerado, os planejadores que ja tiveram o seu “rationale”
especificado na situagdo de dependéncia estratégica “Planejamento da estraté-
gia de adaptagdo” podem ser representados com o ator propriamente e sem a
sua fronteira. Caso haja dependéncias entre executores, estas devem ser repre-

sentadas aqui.

Com base no modelo SR da Figura 25, descrevemos estas SDsituations com
0 uso de frames (OLIVEIRA, 2008).
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SDsituation Definition
SDsituation Monitoramento do estado do sistema
Goal Que o estado do sistema seja monitorado
Definition Representa a situagdo de monitoramento do sistema com base nos dados co-
letados pelos sensores com vistas a atualizar o log de estado do sistema.
ACTOR ELEMENTS OF TYPE DEGREE ACTOR (DE-
(depender) DEPENDENCY PENDEE)
Monitor Consciéncia Softgoal Critical Sensor
[Dado]
Monitor Dado Resource Critical Sensor
SDsituation Definition
SDsituation Andlise de sintomas
Goal Que sintomas sejam verificados
Definition Representa a situacdo de analise o log do estado do sistema para verificar a
existéncia de sintomas, o que indica a necessidade de adaptacdo
ACTOR ELEMENTS OF TYPE DEGREE ACTOR (DE-
(depender) DEPENDENCY PENDEE)
Analisador Log do estado Resource Critical Monitor
do sistema
SDsituation Definition
SDsituation Planejamento da estratégia de adaptacdo
Goal Que uma estratégia seja elaborada
Definition Representa a situagdo de planejamento de uma estratégia para tratar uma re-
quisicdo de adaptacdo
ACTOR ELEMENTS OF TYPE DEGREE ACTOR (DE-
(depender) DEPENDENCY PENDEE)
Planejador Requisicdo de Resource Critical Analisador
adaptacdo
SDsituation Definition
SDsituation Execucdo da adaptacdo do sistema
Goal Que uma estratégia seja executada
Definition Representa a situagdo de execucgdo de uma estratégia com o auxilio dos atu-
adores.
ACTOR ELEMENTS OF TYPE DEGREE ACTOR (DE-
(depender) DEPENDENCY PENDEE)
Executor Estratégia Resource Critical Planejador
Executor Que o estado do Goal Critical Atuador

sistema seja atu-
alizado

73
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Figura 25 Dependéncias estratégicas en
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3.3.
JiStar

O framework JiStar*® oferece um conjunto de anotagdes de codigo Java para
descrever a intencionalidade do software e uma exportador de modelos de metas no
formato iStarML (CARES et al., 2011), PiStar (PIMENTEL; CASTRO, 2018) e
HTML.

Este framework nos auxilia em dois subprocessos da estratégia de reengenha-
ria: recuperar e reimplementar. No subprocesso recuperar, ele nos auxilia a obter
um modelo de metas AS-1S mantendo a rastreabilidade com o cddigo fonte. No sub-
processo reimplementar, ele nos auxilia a manter a rastreabilidade para os elemen-
tos do mecanismo de autoadaptacao que foram reimplementados com vistas a faci-

litar futuras evolucGes.

A seguir apresentamos o conjunto de anotacdes de cddigo Java para mapear
elementos do framework i* (YU, 1995), onde os “atributos” com * indicam que é

de preenchimento obrigatdrio.

@Actor( name*="nome do ator”, type={ general | agente | role | posi-
tion})

Esta anotacdo pode ser utilizada em classe, interface (incluindo anotacées),
ou enumeracdo. Ela € utilizada para indicar cada ator que esta sendo representado
por determinada unidade de cddigo. E possivel utilizar mais de uma @Actor por
unidade de cadigo. Ao exportar um modelo i* em qualquer formato, os elementos

associados a algum ator aparecerdo em seu interior (“fronteira’”) no modelo.

@Goal( name*="nome da meta”, description="descricio da meta”, ac-

tor*= “nome do ator”)

Esta anotacdo pode ser utilizada em classe, interface (incluindo anotacGes) e
enumeracdo para indicar as metas que os atores conseguem e/ou devem alcangar
naquela unidade de codigo. E possivel utilizar mais de uma @Goal por unidade de

cadigo.

18 https://github.com/RE-Projects/JiStar
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@Softgoal( name*="nome da meta flexivel”, topic="tépico”, descrip-
tion="descricio da meta flexivel”, elementType*=] NFR_SOFTGOAL | OPE-
RATIONALIZING_SOFTGOAL | CLAIM_SOFTGOAL), label=[ SATISFI-
CED | DENIED | CONFLICTING | UNDEFINED], priority=[ CRITICAL |
DOMINANT | UNDEFINED], actor*="nome do ator”)

Esta anotacdo pode ser utilizada em classe, interface (incluindo anotacées),
enumeracdo e/ou atributo para relacionar as metas flexiveis (metas de qualidade)
que os atores desejam alcancar naquela unidade de codigo. Os atributos que com-
pdem esta anotacdo sdo baseados no framework i* e também no NFR framework.
E possivel utilizar mais de uma @Softgoal por unidade de codigo. As operaciona-
lizacGes destas metas flexiveis, quando disponiveis, serdo indicadas pela anotacéo
@Contribution.

@Task( name*="nome da tarefa”, description*="descricdo da tarefa” ,

actor*= “nome do ator”)

Esta anotacdo pode ser utilizada em métodos para fornecer informacoes

acerca da tarefa realizada pelo método em questéo.
@Resource( name*="nome do recurso” , actor*= “nome do ator™)

Esta anotacdo pode ser utilizada em tipos (i.e.: classe, interface (incluindo
anotacdes), enumeracdo), atributo e/ou variavel local para indicar recursos. E im-
portante ressaltar que uma unidade de c6digo como uma classe pode ser entendida
como um recurso, como classes de entidade, por exemplo. No caso de uso em tipos,
estes serdo apresentados no modelo quando forem utilizados por algum ator e néo

poderdo acumular a anotacdo @Actor.

@Contribution( type*=[make | help | hurt | break), softgoal*="meta

flexivel”)

Esta anotacéo pode ser utilizada em métodos para indicar um relacionamento
de contribuigdo do método para uma meta flexivel. Se 0 método possuir a anotacéo
@Task, serd gerado um elemento tarefa e esta sera relacionada a meta flexivel em
questdo. Caso contrario, sera criada uma tarefa com o nome do método. E possivel

utilizar mais de uma @Contribution por unidade de codigo.
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@TaskDecomposition(type*=[resource_for | softgoal for | goal |

sub_task], elemento*="nome do elemento”)

Esta anotagdo pode ser utilizada em métodos, uso de algum tipo ou declaracéo
de parédmetro. Ela indica um relacionamento de decomposi¢cdo de uma tarefa em
subtarefa, recurso, submeta ou meta flexivel. E possivel utilizar mais de uma

@TaskDecomposition por unidade de cédigo.

@MeanseEnd( endType*=[resource | goal], end*="nome da meta ou re-

curso”)

Esta anotacdo pode ser utilizada em métodos para indicar que aquele método
é uma tarefa (meio) para alcancar determinada meta, meta flexivel ou recurso. E

possivel utilizar mais de uma @MeansEnd por unidade de cédigo.

Como mencionado anteriormente, o framework JiStar permite a exportacao
de modelos de metas em i* nos formatos HTML, iStarML(CARES et al., 2011) e
PiStar'® (PIMENTEL; CASTRO, 2018). Os arquivos gerados s&o descritos na Ta-
bela 6. Um modelo de metas facilita a leitura das metas por parte dos engenheiros
de requisitos, clientes e as partes interessadas no negdcio suportado pelo sistema.
Com o uso do framework JiStar € possivel manter uma rastreabilidade entre o c6-
digo e as metas do sistema, possibilitando ter um modelo de metas sincronizado em

maos, onde as partes interessadas podem contribuir para a evolugdo do software.

Tabela 6 Formatos de exportacdo de modelos.

Formatos de expor- | Descricdo
tacdo
-istarml Exportacéo para o formato iStarML (CARES et al., 2011). Neste
formato, é gerado um arquivo goal_model.istarml que pode ser
importado em ferramentas compativeis com o formato (e.g.: Ope-
NOME?°, Hime?1).

-pistar Exportacdo para a ferramenta PiStar 2.1° (PIMENTEL; CASTRO,
2018). Neste formato, o framework gera um arquivo chamado
goal_model.txt que pode ser importado na ferramenta PiStar.
-html Exportacéo para o formato HTML. Neste formato, cada ator gera
uma pagina HTML contendo os elementos do seu “rationale” e
relacionamentos entre atores.

Ainda que tenhamos conseguido fazer a exportacdo de modelos de metas i*

para a ferramenta PiStar, que permite a modelagem em iStar 2.0 (DALPIAZ;

19 https://www.cin.ufpe.br/~jhcp/pistar/#
20 https://se.cs.toronto.edu/trac/ome/
2L upc.edu/gessifistar/tools/hime/index.html
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FRANCH; HORKOFF, 2016a), alguns dos elementos anotados ndo sdo exportados
devido as diferencas estruturais e semanticas entre as duas versdes do framework

i*, conforme explicitado na Segéo 2.1.3.

Quanto a estratégia, o framework JiStar pode gerar modelos de metas i* uti-
lizando as nossas heuristicas de mapeamento de codigo OO para modelos de metas
i* (Tabela 5 no Capitulo 4) e/ou as anotacdes de codigo. As opcdes e 0 parametro

utilizado para a selecdo da estratégia sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 Estratégias de geracdo de modelos.

Formatos Descricao
de exporta-
céo

-auto Gera 0 modelo de metas utilizando nosso conjunto de heuristicas de cé-
digo OO para modelos de metas i* (Tabela 5 no Capitulo 4).

-semiauto Gera 0 modelo de metas utilizando nosso conjunto de heuristicas de c6-
digo OO para modelos de metas i* (Tabela 5 no Capitulo 4) em conjunto
com as anotac¢fes presentes no cédigo fonte. Nesta estratégia a anota-
¢do tem prioridade sobre as heuristicas.

-manual Gera 0 modelo de metas considerando somente as anotacfes. Esta es-
tratégia é utilizada como padrao quando nenhuma estratégia € informada.

O framework JiStar também permite informar um SIG como parametro para
auxiliar na identificacdo de metas flexiveis operacionalizadas no cédigo fonte. O
SIG deve ser descrito no formato NFRJson (ver Secdo 3.4). As operacionalizacdes
identificadas geram um relacionamento de contribuigdo do tipo “help” entre 0 mé-
todo (“meio”) e a meta flexivel relacionada a operacionalizagéo identificada, con-
forme o SIG. O uso do SIG combinado com o uso de anota¢cdes @ Contribution
pode gerar sobreposicdo de relacionamentos de contribuicdo, ou seja, uma mesma
tarefa contribuir mais de uma vez para a mesma meta flexivel com diferentes tipos

de contribuigéo.

Para gerar o modelo de metas a partir do cddigo de fonte, deve-se executar o
préprio jar do framework passando o caminho dos arquivos compilados do projeto
(*.class), o formato de saida desejado (i.e.: -istarml, -html, ou -pistar), a estratégia
de geragcdo de modelo e o caminho para os arquivos de SIG “*.json”, No exemplo
da Listagem 1, em Windows 10, executamos o jar do JiStar passando o caminho
dos arquivos *.class, o formato de saida (“-pistar”’) ¢ o framework gera um arquivo

chamado “goal model.txt” que pode ser carregado na ferramenta PiStar.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1513098/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1513098/CA

Técnicas Adaptadas ou Criadas 79

1. java -jar JiStar-1.0.jar "caminho dos arquivos .class" -pistar

Listagem 1 Exportacdo de modelo de metas i* para PiStar.

3.4.
NFRJson

Visando estruturar o conhecimento acerca de métodos que operacionalizam
0s RNFs de consciéncia presentes no catalogo de consciéncia de software, em um
formato leve e compreensivel para engenheiros de software e maquinas, optamos
pelo uso do formato json. Neste contexto, inspirados no iStarJson (FRANCO BE-
DOYA et al., 2016), que é um formato de dados leve para modelos i*, criamos o
NFRJson para a representacdo de SIGs (CHUNG et al., 2000).

Para descrever o formato NFRJson, criamos um json schema22. Isto facilita
a criacdo e validacédo dos SIGs. A Listagem 2 apresenta uma viséo parcial do NFR-
Json schema para ilustrar os tipos de nds e elos que o schema permite descrever. Na
pratica, o engenheiro de software pode utilizar o schema em um validador de arqui-
vos json online, como o https://www.jsonschemavalidator.net/, para validar a des-

cricdo de um SIG seguindo o nosso formato NFRJson.

{

2

3 "$schema": "http://json-schema.org/draft-07/schema#",

4, "properties": {"diagram": {"type": "string", "name": "diagram"},

5. "nodes": { "items": {"properties": {

6 "id": {"name": "id"},

7 "name": {"name": "name"},

8 "elementType": {"enum”: [ "nfr-softgoal”, "operationalizing-softgoal”,
9

"claim-softgoal™ ], "name": "elementType"},

10. "topic™: {"name": "topic"},

11. "label™: {"enum": [ "satisficed", "denied", "conflicting", "undetermined"],
12, "name": "label"},

13. "priority": {"enum": [ “critical”, "dominant"],

14. "name": "priority" },

15. "author": {""'name": "author"},

16. "creationTime": { "name": “creationTime" }}}},

17. "edges": {"items": {

18. "name": "link",

19. "properties": {

20. "id": {"name": "id"},

21. "source": {"name": "source"},

22. "target": {"name": "target"},

23. "linkType": {"enum": [ "make", "help", "hurt", "brake", "and", "or"],
24, "name": "linkType"}}}}}

25. }

Listagem 2 Visdo parcial NFRJson schema?.

22 https://github.com/RE-Projects/NFRJson/blob/master/NFRJsonSchema.json
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Conforme o schema da Listagem 2, o0 NFRJon permite descrever os trés ti-
pos de elementos propostos no NFR framework (CHUNG et al., 2000) para compor
um SIG: nfr-softgoal operationalizing-softgoal e claim-softgoal. Os elementos do
tipo NFR-softgoals representam requisitos ndo funcionais. Apos os desenvolvedo-
res refinarem o conjunto inicial de metas flexiveis (“RNFs”), eles precisam encon-
trar solugdes que satisfagam a contento tais metas flexiveis. Estas solu¢Ges proveem
operacdes, processos, representacdes de dados, estruturas, restricdes e agentes que
operacionalizam as metas flexiveis e, por isso, séo denominadas operationalizing-
softgoal. O “rationale” do projeto é representado por elementos do tipo claim-
softgoal que permitem justificar o modo como as metas flexiveis foram priorizadas
e/ou refinadas e como 0s componentes, que as operacionalizam, foram seleciona-
dos.

Para ilustrar o uso do NFRJson, criamos a descri¢do do catalogo (SIG) de
consciéncia de software (CUNHA, 2014) com o uso deste formato. O resultado é
apresentado na Figura 26. Representar um SIG textualmente pode ser um trabalho
arduo, ainda que seja um SIG pequeno com poucas operacionalizacdes. Neste con-
texto, vislumbramos, futuramente, poder especificar o SIG graficamente em uma
ferramenta como o RE-Tools, que é um toolkit para modelagem de requisitos em
diferentes notagOes incluindo o NFR framework, e exportar o modelo resultante
para o formato NRFJson.

Na Figura 26, os nos representam os softgoals do tipo nfr-softgoal que com-
pdem o catélogo de consciéncia de software (CUNHA, 2014). Estes possuem iden-
tificadores numerados de 01 a 14. Os elos estdo identificados pelos numeros de 15

a 27 e sao do tipo “help” conforme o catdlogo.
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H

]

"diagram":
"nodes":
(ridn:

{"id

("id

£ad%e
(midn:
("id":

{"ia"
{"id

{"id":
"edges":

"02","name":
:"03","name":
{ad™s
§radrs
§ad"e
{ad™s

"04", "name" :
"05", "name":
"06", "name" :

"07","name":

08", "name"

"09", "name" :
1L0™, " namer™s
"11","name":
:"norms awareness","topic":"software","elementtype":"nfr-softgoal”},

12", "name"

"14", "name":

13", "name":

"software awareness",
[{"id":"01","name": "awareness","topic":"software", "elementtype":"nfr-softgoal”},

"context awareness","topic":"software","elementtype":"nfr-softgoal”},
"computing environment","topic":"software","elementtype":"nfr-softgoal”},
"physical environment","topic":"software","elementtype":"nfr-softgoal"},
"location","topic":"software","elementtype":"nfr-softgoal”},

nfr-softgoal"},
"self-behavior","topic":"software","elementtype":"nfr-softgoal"},
"goals awareness","topic":"software","elementtype":"nfr-softgoal”},
"alternatives awareness","topic":"software","elementtype":"nfr-softgoal"},
"functioning awareness","topic":"software","elementtype":"nfr-softgoal”},
nfr-softgoal”},

"time awareness","topic":"software","elementtype

"o

"social-context awareness","topic":"software","elementtype

"social relationships awareness","topic":"software","elementtype":"nfr-softgoal"},

"user awareness","topic":"software","elementtype":"nfr-softgoal”}],

[{"id":"15™,"linktype™: "help™, “source™: "02", “target™: “01"},

{"id
{"id
{"id

[,
[agrRa,
{raan el
[raaT o,
{radie.iggh,
{raaranoar,
[ s,
(i 0P

{"id":"27"

16",
"7,
18",

"linktype":"help"”, "source": "06", "target": "01"},
"linktype™:Thelp?; %souree™: TO07™; target™: T01%};
"linktype":"help", "source": "11", "target": "01"},
"linktype":"help", "source": "03", "target": "02"},
"linktype":"help", "source": "04", "target": "02"},
"Tinktype™:"help™, "source™: "05™, "target™: "02"}.
"linktype":"help", "source": "08", "target": "07"},
"linktype™:"help”™, "source™: ™09™, “target™: 07"},
"linktype":"help", "source": "10", "target": "07"},
"linktype™:"help”™; "source: "12%; "target™: "11%};

, T LEinktype™:"help™, "sonrce™: "A3M, Mtarget™: 11"},
,"linktype":"help", "source": "14", "target": "11"}]

Figura 26 Catalogo de consciéncia de software descrito com NFRJson.
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4
Reengenharia de Sistemas Autoadaptativos Guiada pelo
RNF de Consciéncia de Software

Neste capitulo, detalhamos a estratégia de reengenharia de sistemas autoa-
daptativos guiada pelo RNF de consciéncia de software, através da qual realinha-
mos sistemas autoadaptativos com as praticas recomendadas pela literatura (i.e.:
engenharia de requisitos orientada a metas e o padrao arquitetural MAPE), auxili-
ando na remogéo dos problemas recorrentes de implementagdo do MAPE apresen-
tados na Secéo 2.3.2.

4.1.
Visao Geral

A nossa estratégia de reengenharia € uma instancia do meta processo de re-
engenharia proposto por Leite (LEITE, 1996), sendo composta também por quatro
subprocessos principais a saber: Recuperar, Especificar, Redesenhar e Reimple-
mentar (ver Figura 19). A Figura 27 apresenta 0 SADT da estratégia de reenge-
nharia guiada pelo RNF de consciéncia de software. Fizemos uso do modelo SADT
(ROSS; SCHOMAN, 1977) para descrever 0s subprocessos presentes em nossa es-
tratégia, assim como suas entradas e saidas, pois este permite uma decomposicao
hierarquica dos subprocessos. Em resumo, em nosso modelo SADT, as caixas re-
presentam nossos subprocessos, as setas a esquerda as entradas requeridas, as setas
para baixo os controles, as setas para cima 0s mecanismos e as setas a direita as

saidas da geradas.

Conforme a Figura 27, a estratégia, que sera detalhada mais adiante, tem ini-
cio no subprocesso recuperar (Al), onde a equipe de recuperagéo do software re-
aliza a analise do cddigo fonte do sistema alvo da reengenharia com o objetivo de
gerar um modelo i* AS-1S do sistema com seus RNFs de consciéncia operacionali-
zados. A recuperacdo é guiada pelo método de recuperacdo e a identificagdo dos
RNFs de consciéncia é realizada com o apoio do SIG de consciéncia de software

(CUNHA, 2014) instanciado para a linguagem de programacao do sistema alvo no
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formato NFRJson. O modelo gerado pode ser enriquecido, com base em documen-
tos existentes (e.g.: arquitetura e requisitos) ou conhecimento tacito vindo de espe-
cialistas do sistema, através da adigdo de metainformagdes de codigo (i.e.: fra-
mework JiStar) para aproximar ainda mais 0 modelo i* AS-IS da intencionalidade
do sistema. O modelo de metas recuperado € utilizado pela equipe de especificacao
do software no subprocesso especificar (A2) como base para especificar os RNFs
de consciéncia de software através do uso do nosso conjunto de SRconstructs para
a especificacdo do RNF de consciéncia em modelos i* e em conformidade com o
método de especificacdo. Neste subprocesso, também podem ser adicionados novos
requisitos de consciéncia seguindo o0 mesmo método de especificagdo. Este novo
modelo de metas é o modelo i* TO-BE que seréa utilizado pela equipe de design do
software no subprocesso redesenhar (A3) para fazer o novo desenho da solucéo.
Ao redesenhar, a equipe identifica as tecnologias necessarias para futuramente
reimplementar os elementos do padrdo MAPE, conforme as carateristicas dos ele-
mentos (i.e.: sensor, monitor, analisador, planejador, executor e atuador) e a lingua-
gem de programacao escolhida. Guiada pelo método de redesenho, a equipe identi-
fica componentes que possam ser reutilizados para operacionalizar novos RNFs de
consciéncia ou melhores solucgdes para os RNFs de consciéncia pré-existentes no
cddigo fonte. O conhecimento presente no SIG de consciéncia de software (CU-
NHA, 2014) é reutilizado para apoiar a selecdo de tais operacionalizaces. Este
novo modelo TO-BE redesenhado ird auxiliar a equipe de implementacédo do sof-
tware no subprocesso reimplementar (A4) para reimplementar o sistema, onde o
cddigo fonte sera reorganizado conforme nossos guidelines e templates de classe
sugeridos além da linguagem de programacéo escolhida. Ao longo da reimplemen-
tacdo recomendamos o uso das anotagdes de codigo (i.e.: JiStar) para manter a ras-
treabilidade entre as metas e suas operacionaliza¢des, assim como, entre os elemen-
tos de cddigo criados em funcdo do modelo MAPE. Ao final deste Gltimo subpro-
cesso, um novo codigo fonte é gerado com a manutencdo da rastreabilidade para

suas metas e RNFs de consciéncia.
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Figura 27 SADT da estratégia de reengenharia guiada pelo RNF de consciéncia.
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A equipe de recuperacao do software deve ser composta por profissionais
com perfil de engenheiros ou arquitetos de software e estes devem conhecer a lin-
guagem de programacao do sistema alvo da reengenharia, 0 nosso método de recu-
peracdo, o framework i* 1.0, o framework JiStar, o formato NFRJson e o SIG de
consciéncia de software. A equipe de especificacdo do software deve possuir pro-
fissionais com os perfis de engenheiros ou arquitetos de software e engenheiros de
requisitos. Estes, por sua vez, devem possuir conhecimento sobre o método de es-
pecificacdo, framework i*, o padrdo MAPE e o SIG de consciéncia de software. A
equipe de redesenho deve ser composta por profissionais com perfil de engenhei-
ros ou arquitetos de software e estes devem conhecer a linguagem de programacéo,
o framework i*, o SIG de consciéncia de software e o método de redesenho. Por
fim, a equipe de reimplementacéo do software deve ser composta por desenvol-
vedores que saibam ler modelos i*, conhecam os guidelines e templates da nossa

estratégia, conhecam a linguagem de programacéo e o framework JiStar.

A partir desta visao geral, detalharemos cada subprocesso da nossa estratégia

de reengenharia presentes na Figura 27.

4.2.
Recuperar

O subprocesso Recuperar tem por objetivo obter um modelo i* AS-IS do sis-

tema alvo da reengenharia.
Quatro etapas compdem o subprocesso:

(1) mapear os elementos do sistema autoadaptativo OO para um modelo i*,
considerando seus elementos exceto os RNFs (i.e.: metas flexiveis ou qua-

lidades) que sdo mapeados no préximo passo;

(2) mapear RNFs de consciéncia para 0 modelo de metas i*, de acordo com
0s métodos que estejam operacionalizando os RNFs de consciéncia e seu
mapeamento para metas flexiveis no modelo de metas. Para auxiliar na
identificacdo de operacionalizac¢des, reutilizamos o catalogo de conscién-

cia de software elaborado por Cunha (CUNHA, 2014). O catalogo ja pos-
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sui sugestdes de operacionalizacdes, mas podemos adicionar novas ope-
racionalizagdes como comandos ou palavras-chave. Por exemplo, as pa-
lavras “sensor”, “accelerometer”, “location”, “GPS”, “Bluetooth”,
“getTimelnstance”, “getTime” podem ser utilizadas para identificar ope-

racionalizagdes de consciéncia;

(3) revisar o modelo de metas baseado em artefatos de definicdo (e.g.: docu-
mento de arquitetura, especificacdo de requisitos e manual do usuario),
caso existam, ou com base no conhecimento tacito de especialistas do sis-

tema;

(4) em caso de divergéncia de expectativas, atualize o cddigo fonte ou reveja
a lista de operacionalizages de RNF no SIG e retorne ao passo 1; Caso
contrario, se 0 modelo de metas ja esta satisfatorio, ele ja pode ser utili-

zado no subprocesso especificar.
As etapas delineadas acima, séo detalhadas a seguir.
(1) Mapear Sistema OO para modelo de metas i*

A primeira etapa da nossa estratégia € mapear os elementos do cddigo de um
sistema OO para um modelo de metas i*, utilizando nossas heuristicas de mapea-
mento a partir do paradigma OO para os elementos do framework i* explicitadas
na Secdo 3.1. Ao final desta etapa, nds temos um modelo de metas inicial onde é
possivel compreender o raciocinio estratégico dos atores internos do sistema e suas

dependéncias.
(2) Mapear RNFs de consciéncia para o modelo de metas i*

A segunda etapa para recuperar um modelo de metas AS-IS é mapear os RNFs
de consciéncia como softgoals no modelo i*. Para isto, realizamos uma analise do
codigo fonte pesquisando por operacionalizacdes do RNF de consciéncia de sof-
tware. Nesta etapa, utilizamos o catadlogo de consciéncia de software (CUNHA,
2014) para auxiliar na identificacdo do tipo de consciéncia e das operacionalizagdes.
Como este catalogo é um SIG refinado por tipo, € possivel identificar os sub-softgo-
als que contribuem para a softgoal “consciéncia de software ”. Além disso, o cata-

logo sugere algumas operacionaliza¢des para implementar tais sub-softgoals e estas
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sdo consideradas em nossa busca por operacionalizacdes no cddigo. Entretanto,
como as operacionalizagdes podem variar de acordo com a tecnologia a ser utilizada
(e.g.: API, bibliotecas e componentes), reutilizamos as questdes padrdo sugeridas
para cada tipo de consciéncia do catalogo na intencdo de identificar operacionali-
zacOes mais especificas de acordo com a linguagem de programacéo do sistema

autoadaptativo.

Para organizar as informacgdes do catélogo e as operacionaliza¢cBes em um
formato compreensivel para engenheiros de software e maquinas, optamos pelo uso

do formato json, conforme descrito na Sec¢do 3.4 do Capitulo 3.

No exemplo da Listagem 3, organizamos algumas APIs que podem operaci-
onalizar a consciéncia de tempo na linguagem de programacao Java. O sub-softgoal
“time awareness” listado é proveniente do catdlogo de consciéncia de software
(CUNHA, 2014) e cada palavra ou comando foi escolhido com base nas perguntas

relevantes para a identificacdo de operacionalizagdes no referido catalogo.

Apos o preparo deste arquivo, no formato NFRJson, com as palavras e co-
mandos que sugerem as operacionalizacdes, fazemos a analise do cddigo buscando
por estas palavras-chave e/ou comandos. Assim que identificamos algum dos ter-
mos, criamos o tipo de consciéncia como uma meta flexivel no modelo de metas e
ligamos a tarefa onde a operacionalizacdo foi identificada através de um relaciona-
mento de contribuigdo do tipo “Make”. A referida tarefa ja foi adicionada ao modelo
na etapa anterior, conforme nossas heuristicas (ver Tabela 5). Fazemos esta busca
para as operacionalizagdes do arquivo json, indicadas com o tipo “operationalizing-
softgoal”. Esta analise, assim como o uso das heuristicas, pode ser realizada com o

uso do framework JiStar.
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26. {

27. "diagram": "software awareness",

28. "nodes": [

29. "id":"01","name":"software awareness","topic":"software"," "elementtype":"nfr-

30. softgoal"},

31. {"id":"02","name":"time awareness","topic":"software","elementtype":"nfr-softgoal"},
32. {"id":"03","name":"Calendar.getinstance","elementtype":"operationalizing-softgoal"},

33. {"id":"04""name":"Calendar.DAY_OF WEEK","elementtype":"operationalizing-
34, softgoal™},

35. {"id":"05","name":"System.currentTimeMillis","elementtype":"operationalizing-
36. softgoal"}],
37. "edges": [
38. {"id":"06","linktype":"help", "source": "02", "target": "01"},
39. "id":"07","linktype":"help", "source": "03", "target": "02"},
40. "id":"08","linktype":"help", "source": "04", "target™: "02"},
41. {"id":"09","linktype":"help", "source": "05", "target": "02"}]
42. }
Listagem 3 Exemplo de SIG para a operacionalizagdo da consciéncia de tempo no formato NFR-
Json.

(3) Revisar o modelo de metas i*

O modelo de metas recuperado através das heuristicas de mapeamento pode
ser extenso proporcionalmente ao tamanho do sistema e de nomenclatura complexa,
pois a nomenclatura dos elementos vem diretamente do codigo fonte. Deste modo,
criamos uma terceira etapa, onde a equipe de recuperacao revisa 0 modelo de metas
AS-IS recuperado com base em artefatos pré-existentes sobre requisitos, arquitetura
e/ou conhecimento tacito de especialistas do sistema ou arquitetos para validar o

modelo resultante.

Para auxiliar nesta revisdo, recomendamos a seguinte lista de perguntas para

a verificacdo do modelo:

— Existe alguma operacionalizagéo de consciéncia reconhecida pela equipe de re-
cuperacdo, através de documentos de arquitetura ou por conhecimento tacito,
que néo tenha sido recuperada?

— Alguns elementos parecem ter nomes pouco compreensiveis?

— Precisa de um modelo mais compreensivel sob o ponto de vista dos interessa-

dos?

— Existe conhecimento sobre a l6gica de adaptacao (e.g.: interpretacdo dos dados
dos sensores, alternativas de adaptacdo, outros) que poderia estar mapeado de

uma forma mais explicita?
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— Existem elementos sem ligagdo no modelo?

Quando o modelo de metas ndo precisar mais de ajustes, o time de recupera-
¢do ja pode passa-lo para o préximo subprocesso denominado “Especificar”. Entre-
tanto, se a equipe de recuperacao identifica que o0 modelo ainda néo esta adequado,
eles devem realizar a préxima etapa para ajustar o codigo de modo que um novo
mapeamento reflita as metas e qualidades de consciéncia do sistema conforme es-
perado pela equipe. E importante lembrar que ndo se deve ajustar diretamente o

modelo, pois as mudancas seriam sobrepostas ao fazer uma nova analise do codigo.
(4) Resolver inconsisténcias de mapeamento

A quarta etapa serd necessaria somente se forem encontradas quaisquer in-
consisténcias, no modelo i* recuperado, durante a revisdo do modelo realizada na
etapa (3). A acdo a ser realizada para resolver as inconsisténcias deve ser escolhida
de acordo com o tipo de inconsisténcia encontrada.

Operacionalizacéo de consciéncia ndo mapeada: para ajustar a identifica-
cdo de operacionalizacGes de consciéncia ndo identificadas com base no SIG, pos-
suimos dois recursos: (A) o catadlogo de consciéncia estruturado com o uso do NFR-
Json pode ser atualizado com as operacionalizagdes néo identificadas; ou (B) as
anotagdes @Softgoal e @Contribution do framework JiStar podem ser utilizadas
para indicar a meta flexivel e a operacionalizacdo que ndo foi mapeada na etapa (1).
No caso da solucdo (A), adicione uma linha correspondente a operacionalizacao
reconhecida pelo time de recuperacdo e crie também uma linha correspondente ao
relacionamento entre esta operacionalizacdo e o tipo de consciéncia relacionado.
No caso da solucdo (B), adicione uma anotacdo @Softgoal a classe onde a operaci-
onalizacdo esta localizada e, em seguida, adicione uma anotacdo @Contribution ao
método que operacionaliza a meta flexivel de consciéncia fazendo referéncia a ano-

tacdo @Softgoal criada anteriormente.
As anotacbes @Softgoal e @Contribution possuem os seguintes atributos:

@Softgoal( name*="nome da meta flexivel”, topic="topico”, descrip-
tion="descri¢dao da meta flexivel”, elementType*=[ NFR_SOFTGOAL | OPERA-
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TIONALIZING_SOFTGOAL | CLAIM_SOFTGOAL), label=[ SATISFICED | DE-
NIED | CONFLICTING | UNDEFINED], priority=[ CRITICAL | DOMINANT |
UNDEFINED], actor*="nome do ator”

@Contribution(type*=[make | help | hurt | break), sofigoal*="meta
flexivel”)

Ao utilizar a anotacdo @Softgoal é possivel indicar e fornecer detalhes sobre
uma meta flexivel. Enquanto a anotacdo @Contribution é utilizada em métodos
para indicar um relacionamento de contribui¢do do método (“meio”’) para uma meta
flexivel. Se 0 método também possuir a anotacdo @Task, serd criada uma tarefa
conforme os dados da anotacdo @Task e esta tarefa sera relacionada a meta flexivel
em questdo conforme os dados da anotacdo @Contribution. Caso contrario, sera
criada uma tarefa com o nome do método e também o relacionamento para a meta

flexivel em questdo conforme os dados da anotacdo @Contribution.

Ajustar nomenclatura e tipos de elementos mapeados: para ajustar a no-
menclatura e/ou tipos dos elementos recuperados no modelo i* resultante da apli-
cacdo das heuristicas de mapeamento, deve-se adicionar as anotacdes de codigo
disponiveis em nosso framework JiStar (MOURA; LEITE, 2020) ao cddigo fonte,
ou seja, metainformacdes a respeito da intencionalidade do codigo. Estas metain-
formacGes podem ser consideradas sempre que o codigo for analisado, ou seja, ha-
verd uma rastreabilidade entre o cddigo e a intencionalidade do sistema. Justamente
para manter esta rastreabilidade, ndo recomendamos atualizar diretamente o modelo
de metas i* AS-IS, pois ele poderéa ficar defasado em relacdo ao codigo fonte. A
anotacdo @Resource, por exemplo, pode ser utilizada para informar um nome mais

amigavel para um recurso.
@Resource( name*="nome do recurso” , actor*= “nome do ator”)

Tornar o modelo mais compreensivel sob o ponto de vista dos interessa-
dos: para tornar o0 modelo mais compreensivel, pode-se optar por mapear somente
elementos de codigo que estejam anotados. Neste caso, recomendamos mapear, ini-
cialmente, os elementos das classes de interface grafica utilizados pelos atores da
organizacdo e demais elementos que sejam identificaveis pelos interessados. Em

seguida, mapear somente aqueles elementos que sejam considerados necessarios
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para a compreensdo da intencionalidade do sistema conforme o ponto de vista dos
usuarios. Varios detalhes de implementacdo podem ser omitidos caso ndo sejam

estritamente necessarios.

Existéncia de conhecimento sobre a légica de adaptagdo: caso exista co-
nhecimento sobre a logica de adaptacéo (e.g.: valores de referéncia, sintomas, al-
ternativas de adaptacdo e outros) que ndo tenha sido claramente mapeado através
das heuristicas, pode-se utilizar as anotagdes para evidenciar este conhecimento n
modelo AS-IS. Isto facilitara a especificagdo, o redesenho e a reimplementacao. Por
exemplo, pode-se utilizar a anotagdo (@Actor para criar um papel denominado “ana-

lisador” e associa-lo aos agentes que desempenham tal papel.

De modo geral, o0 uso das anotacGes auxilia a manter a rastreabilidade entre o
modelo e o0 cadigo, facilitando a reimplementacéo e permitindo expressar os conhe-
cimentos que ndo sdo recuperados atraves das heuristicas. O conjunto de anotagdes
do nosso framework JiStar foi apresentado na Segéo 3.3.

Existéncia de elementos sem ligagdo no modelo: o mapeamento pode gerar
elementos sem relacionamento no rationale de algum Agente do modelo de metas
i* AS-1S. Isto pode ocorrer, por exemplo, porque 0 método s6 possui a assinatura,
ou o atributo foi declarado e ndo € utilizado, ou existe uma anotacdo para meta
flexivel sem uma anotacdo de contribuicdo referente a ela, ou existe uma anotacao
para meta sem uma anotacdo de meios-fim referente a ela. Quando ocorrem estas
situacOes, a equipe de recuperacdo deve analisar cada elemento visando comple-
mentar as anotac¢des que faltam ou eliminar os elementos que ndo possuem ligagéo

de acordo com o codigo.

4.3.
Especificar

O subprocesso especificar tem por objetivo produzir um modelo i* TO-BE a
partir do modelo AS-IS através da especificacdo dos RNFs de consciéncia de sof-
tware em dire¢do ao modelo MAPE. Para isto, a equipe de especificacdo ira detalhar

0 modelo de metas i* AS-IS com a logica de autoadaptacao, baseando-se nos RNFs
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de consciéncia identificados. Este detalhamento devera utilizar como guia as estru-
turas SRconstructs da Figura 24 (ver Se¢do 3.2 no Capitulo 3) e seguir as etapas a

sequir.
(1) Especificar Sensores

Cada RNF de consciéncia identificado no modelo i* AS-1S é um sensor e pre-
cisa ter uma abstracdo propria, exceto nos casos em que as consciéncias sao obtidas
pelo mesmo sensor para evitar consumo demasiado de recursos. Por exemplo, 0 uso
do sensor de GPS consome uma certa quantia de energia da bateria e deve ser utili-
zado com cuidado. Se h&a mais de uma consciéncia obtida a partir do sensor de GPS,

deve priorizar a concentragdo destas em um Unico sensor.

Quando o agente operacionaliza mais de uma consciéncia a partir de diferen-

tes sensores:

— Criar um novo agente para cada consciéncia adicional seguindo o SRconstruct
da Figura 24;

— Mover os demais elementos relacionados a esta operacionalizacéo, replicando

o0s elementos compartilhados para posterior reorganizagao.

Quando o agente operacionaliza uma consciéncia ou mais de uma a partir do

mesmo sensor, porém possui outras metas em seu “rationale”:

— Criar um novo agente para a(s) consciéncia(s) seguindo o SRconstruct da Fi-
gura 28;

— Mover os demais elementos relacionados a esta operacionalizacédo, replicando

os elementos compartilhados para posterior reorganizacéo.
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N

Que o [dado] seja

adquirido

—

{ Consciéncia
[dado]

Adquirir [dado] Make

[Dado]

gatilho

Figura 28 SRconstruct do agente Sensor.

(2) Especificar Monitores

Analise os agentes que recebem os dados lidos pelos sensores e realizam al-
gum processamento sobre o dado antes de verificar os sintomas que levam a adap-

tacdo. Em seguida:

— Certifique-se de que haja um agente para monitorar cada informacao que repre-
sente um log do estado do sistema. Estes agentes podem ser criados ou mantidos
do modelo AS-IS, caso existam. E importante ressaltar que os agentes mantidos
devem possuir somente a meta de “Que o [estado do sistema] seja monitorado”
para que sejam reutilizados como monitores, conforme o SRconstruct da Figura
29;

— Mover os demais elementos relacionados a logica de processamento dos dados

dos sensores e difusdo e/ou armazenamento do log do estado do sistema;

— Criar as dependéncias para a meta flexivel de consciéncia e para o dado adqui-

ridos de cada sensor referenciado pelo monitor.
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Analisa
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Monitor |/ . o [estado do

sistema] seja
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Sensor /Ec;s;iénaa
Make [dado] T
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Monitorar [estado do’ do sistema]
[Dado] sistema)

Make

Consciéncia
[estado do
sistema]

Figura 29 SRconstruct do agente Monitor.

(3) Especificar Analisadores

Analise os agentes que recebem o log do estado do sistema e realizam alguma
verificacdo dos sintomas que levam a adaptacdo. Em seguida:

— Certifique-se de que haja um agente para analisar um ou mais logs do estado do
sistema. Estes agentes podem ser criados ou mantidos do modelo AS-IS, caso
existam. E importante ressaltar que os agentes mantidos devem possuir somente
a meta de “Que o [sintoma] seja verificado” para que sejam reutilizados como

analisadores, conforme o SRconstruct da Figura 30;

— Mover os demais elementos relacionados a l6gica de analise dos sintomas e

difusdo e/ou armazenamento das requisicdes de adaptacao;

— Criar dependéncia para o log do estado do sistema gerado pelo monitor.

Analisa
dor Que o [sintoma] seja
verificado

Verificar [sintoma] o Planeja
- Requisicao de o
Monit Log do [estado adaptagdo
onito do sistema]
r ® s
Lista de
sintomas

Figura 30 SRconstruct do agente Analisador.
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(4) Especificar Planejadores

Analise 0s agentes que avaliam as alternativas de adaptagdo, de acordo com

o0s sintomas identificados. Em seguida:

— Certifique-se de que haja um agente para planejar as acdes de acordo com 0s
sintomas identificados. Estes agentes podem ser criados ou mantidos do modelo
AS-IS, caso existam. E importante ressaltar que os agentes mantidos devem pos-
suir somente a meta de “Que uma estratégia para tratar [sintoma] seja elabo-
rada” para que sejam reutilizados como planejadores, conforme o SRconstruct
da Figura 31;

— Mover os demais elementos relacionados a logica de selecdo de alternativas de

adaptacdo e difusdo e/ou armazenamento da estratégia de adaptacéo do sistema;
— Crie dependéncia para a requisic¢ao de adaptacéo vinda do analisador.
(5) Especificar Executores

Analise os agentes que disparam as ac¢6es de adaptacdo, de acordo com a es-

tratégia elaborada. Em seguida:

— Certifique-se de que haja um agente para controlar a execugdo das acgbes de
acordo com a estratégia elaborada. Estes agentes podem ser criados ou mantidos
do modelo AS-IS, caso existam. E importante ressaltar que os agentes mantidos
devem possuir somente a meta de “Que a [estratégia] seja executada” para que

sejam reutilizados como executores, conforme o SRconstruct da Figura 32;

— Mover os demais elementos relacionados a légica de ordenacdo e disparo das

acOes de adaptacgéo do sistema;

— Crie as dependéncias para a estratégia vinda do planejador e para meta “Que 0

[estado do sistema] seja atualizado” para cada atuador que sera acionado.
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or Requisicdo de

adaptacdo

Politica [evento +
condi¢do -> agao]

Figura 31 SRconstruct do agente Planejador.

Que a [estratégia]
/ seja executada
Atuador Executar
[agéo 1]
[

Executar — Planeja
agéo 2] Que o [estado do sistema] Executar Estrafegla dor
seja atualizado [estratagial [agbes]
Executar
[agdo n]

Figura 32 SRconstructs dos agentes Executor e Atuador.

(6) Especificar Atuadores

Analise o0s agentes que executam as acOes de adaptacdo, de acordo com a

estratégia em execucdo. Em seguida:

— Certifique-se de que haja um agente para executar as a¢fes de acordo com o
tipo da acdo. Estes agentes podem ser criados ou mantidos do modelo AS-IS,
caso existam. E importante ressaltar que os agentes mantidos devem possuir
somente a meta de “Que o [estado do sistema] seja atualizado” para que sejam

reutilizados como atuadores, conforme o SRconstruct da Figura 32;

— Mover os demais elementos relacionados a logica de execucédo da acdo de adap-

tacdo do sistema;
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Ao final deste subprocesso, a equipe de especificacdo tera um modelo TO-BE
especificado em direcdo ao padrdéo MAPE com as abstragdes e reorganizagéo ne-
cessarias para remover 0s problemas recorrentes de implementacdo do MAPE (ver
Secdo 2.3.2). Neste subprocesso, € possivel também adicionar novos RNFs de cons-
ciéncia de software e estes devem ser especificados seguindo os SRconstructs apre-
sentados. E importante ressaltar que, devido ao fato de que modelos em i* podem
ser complexos de serem analisados, a equipe de especificagdo pode optar por parti-

cionar modelo seguindo as SDsituations que apresentamos na Sec¢do 2.1.5.

4.4.
Redesenhar

No subprocesso redesenhar, a equipe de redesenho deve: verificar, conforme
a linguagem de programacéo a ser adotada, quais as tecnologias que serao utilizadas
para implementar cada tipo de agente dos nossos SRconstructs especificados no

subprocesso anterior.
Redesenhar agente Sensor

Uma caracteristica importante do agente Sensor é que ele precisa executar em
paralelo a aplicacdo (SERIKAWA et al., 2016). Deste modo, precisamos selecionar
como iremos implementar esse paralelismo e adicionar esta informacao ao modelo.
Na linguagem Java, por exemplo, pode estender a classe Thread (java.lang.Thread)
ou implementar a interface Runnable (java.lang.Runnable). Porém, quando utiliza-
mos Java para desenvolver aplicativos para Android, podemos utilizar servicos de
segundo plano estendendo a classe IntentService. Segundo o guia para desenvolve-
dores Android?®, o servigco em segundo plano realiza uma operacgdo que n3o é per-

ceptivel ao usuério.

De acordo com o tipo de solucdo que sera utilizada para o agente Sensor,
existem métodos especificos que precisam ser implementados para o seu funciona-
mento adequado. Por exemplo, se vocé esta utilizando Java, independente de esco-

Iher entre estender a classe Thread ou implementar a interface Runnable, a aquisi-

2 https://developer.android.com/guide/
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¢do de dados ocorrerd no método run. Porem, se vocé esta desenvolvendo em An-
droid e ird estender a class IntetService, vocé devera realizar a aquisicdo de dados
no método onHandlelntent.

Revisar operacionalizagdes

Como os agentes Sensores operacionalizam a consciéncia de dados que pre-
cisam ser adquiridos para a autoadaptacdo do sistema, ao redesenha-los, deve se
verificar, com o auxilio do catalogo de consciéncia de software (CUNHA, 2014),
quais operacionalizacfes de consciéncia serdo mantidas e quais serdo adicionadas.
Essas operacionalizacGes sdo utilizadas nas tarefas “Adquirir [dado]” dos agentes

Sensores (ver Figura 24). Esta selecdo serd a lista de componentes reutilizaveis;

Redesenhar agente Monitor, Analisador, Planejador, Executor e Atua-

dor

Os agentes Monitor, Analisador, Planejador, Executor e Atuador podem ser
executados como um servigo em segundo plano paralelo a aplicacdo ou podem ser
executados sob demanda usando o padréo de projetos Observer (GAMMA et al.,
1993) como sugerido no design pattern para implementacédo do MAPE proposto por
Abuseta e Swesi (ABUSETA; SWESI, 2015).

O modelo redesenhado possui detalhes técnicos, além do que ja estava espe-
cificado no modelo TO-BE. Estes detalhes guiardo a reimplementacdo do sistema

TO-BE reorganizado conforme o modelo MAPE.

4.5.
Reimplementar

No subprocesso reimplementar, o sistema TO-BE € reorganizado com base
no modelo redesenhado, no subprocesso anterior, onde existe a nova especificacéo
e os detalhes técnicos para reimplementar seguindo o0 modelo MAPE. Para guiar a
reimplementacéo, sugerimos algumas guidelines e templates de classes como pro-
posto por Serikawa et al. (SERIKAWA et al., 2016). Caso a linguagem de progra-
macao seja a mesma grande parte do codigo sera reaproveitado pois 0 nosso obje-
tivo é reorganizar a autoadaptacdo com a possibilidade de adicdo ou remocao de

RNF de consciéncia conforme as metas do sistema.
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Reimplementacdo do agente Sensor

Separamos 0s conceitos de sensor e monitor pois um monitor pode solicitar a
leitura de dados de mais de um sensor e 0 mesmo sensor pode fornecer dados para
mais de um monitor (ABUSETA,; SWESI, 2015; IBM, 2006). Uma vez que 0s sen-
sores possuem a meta “Que o [dado] seja adquirido” (ver Figura 24 e Figura 28),
utilizamos, parra os sensores, uma adaptacdo do template proposto em Serikawa et
al. (SERIKAWA et al., 2016) para monitores.

Guidelines para implementar cada agente Sensor do modelo i* TO-BE:

— Verifigue no modelo i* AS-IS qual a tarefa do agente que operacionaliza a cons-

ciéncia do sensor em questao;
— Identifique o cddigo relacionado a aquisi¢éo do dado;
— Separe a logica de aquisi¢do, pré-processamento e difusdo do dado;

— Crie uma classe conforme a classe template da Listagem 4. para mover o codigo

selecionado conforme a tecnologia no modelo TO-BE.

43. public class nomeSensor [ extends / implements ] [ Runnable /
44, Thread / IntentService /... ]{

45, /I Atributos do sensor, frequéncia de execucdo

46. public void onCreate () {

47. / I'inicializac8o dos atributos do sensor

48.

49, protected void [ run / onHandlelntent /. . . ] ( < parametros >) {
50. while ( naoPara) {

51. / I Ldgica de aquisi¢ao do dado, pré-processamento e distribuicdo do dado
52.

53. try {

54, Thread.sleep(//taxa de frequéncia);

55. } catch (Exception €) {

56. }

57. B

Listagem 4 Template para implementar o agente Sensor adaptado de (SERIKAWA et al., 2016).
Os agentes Monitor, Analisador, Planejador, Executor e Atuador podem ser

executados sob demanda atraves do uso do padrdo de projeto Observer (GAMMA
et al., 1993; GAMMA, 1995), como sugerido por Abuseta e Swesi (ABUSETA,
SWESI, 2015), ou podem ficar em execug¢do em segundo plano. Deste modo, seus
templates sdo bem similares exceto pelas tarefas “meios” especificos para alcangar
a meta particular de cada agente. A seguir apresentaremos guidelines e templates
de classe conforme o SRconstruct de cada um destes agentes.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1513098/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1513098/CA

Reengenharia de Sistemas Autoadaptativos Guiada pelo RNF de Consciéncia de Sof-
tware 100

Reimplementac¢do do agente Monitor

O agente Monitor deseja alcancar a meta “Que o [estado do sistema] seja mo-
nitorado” (ver Figura 24 e Figura 29) e, para isso, solicita dados aos agentes Sen-
sores. Apos processar os dados recebidos, o Monitor cria um log do estado do sis-

tema que sera enviado ao Analisador.
Guidelines para implementar cada agente Monitor do modelo i* TO-BE:

— Verifique no modelo i* AS-IS qual a tarefa do agente que operacionaliza a cons-
ciéncia do estado do sistema em questao;

— ldentifique o codigo relacionado a aquisicao do estado do sistema;

— Separe a logica de solicitacdo de dados aos sensores, processamento e difusao

ou armazenamento do log de estado do sistema;

— Crie uma classe conforme classe template da Listagem 5 para mover o cddigo
selecionado conforme a tecnologia no modelo TO-BE. Na Listagem 5, o tem-
plate é para desenvolvimento em Android onde podemos estender a classe Bro-
adcastReceiver para receber informacdes difundidas com o uso de um objeto do

tipo Intent.
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58. public class nomeMonitor [ extends / implements ] [

59. IntentService /... ] {

60. /I Atributos

61. private MyBroadcastReceiver mReceiver;

62.

63. public void onCreate () {

64. / I'inicializacéo dos atributos do monitor

65. mReceiver = new MyBroadcastReceiver();

66.

67. protected void [onHandlelntent /. . . ] ( < paréametros >) {

68. while ( naoPara) {}

69. }

70. public void onDestroy() {

71. try {

72. unregisterReceiver(mReceiver);

73. } catch (Exceptione) {... }

74.

75. private class MyBroadcastReceiver extends BroadcastReceiver {
76. @Override

77. public void onReceive(Context c, Intent i) {

78. if(i.getAction().equals(““dado desejado”)){

79. [Tipo] data = i.get[Tipo]Extra(nome do dado, valor padréo);
80.

81. //L6gica de Monitoramento e [distribuicdo/armazenamento] do log do estado do sistema
82. }

83. }

84. }

Listagem 5 Template para implementar o agente Monitor.

Reimplementacdo do agente Analisador

Conforme o modelo TO-BE, cada agente Analisador deseja alcancar a meta
“Que o [sintoma] seja verificado” (ver Figura 24 e Figura 30). Para isto, 0 agente
Analisador precisa receber a atualiza¢do do estado do sistema e verificar se exis-

tente algum sintoma que indique a necessidade de adaptagédo do sistema.
Guidelines para implementar cada agente Analisador do modelo i* TO-BE:

— Verifique no modelo i* AS-IS qual a tarefa do agente que operacionaliza a ana-

lise do estado do sistema em questao;
— Identifique o cddigo relacionado a analise do estado do sistema;

— Separe a logica de andlise do estado, acesso a lista de sintomas e difusdo ou

armazenamento do log de estado do sistema;

— Crie uma classe conforme classe template da Listagem 6 para mover o cédigo
selecionado conforme a tecnologia no modelo TO-BE. Na Listagem 6, assim

como na implementacdo do Monitor, o template é para desenvolvimento em
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85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94.
95.
96.
97.
98.
99

100.
101.
102.
103.
104.
105.
106.
107.
108.
109.
110.
111.
112.
113.

Android, onde podemos estender a classe BroadcastReceiver para receber in-
formac0es enviadas através do objeto do tipo Intent. Apos receber o log do es-
tado do sistema, é preciso alocar a l6gica de anélise do estado e a consulta a lista

de sintomas.

public class nomeAnalisador [ extends / implements ] [
IntentService /... ] {

/I Atributos

private MyBroadcastReceiver mReceiver;

public void onCreate () {
/ I'inicializag@o dos atributos do analisador
mReceiver = new MyBroadcastReceiver();

protected void [onHandlelntent /. . . ] ( < parédmetros >) {
while ( naoPara) {}

}
public void onDestroy() {
try {
unregisterReceiver(mReceiver);
} catch (Exceptione) {... }
}
private class MyBroadcastReceiver extends BroadcastReceiver {
@Override

public void onReceive(Context c, Intent i) {
if(i.getAction().equals(“log do estado do sistema”)){
[Tipo] log = i.get[Tipo]Extra(nome do log, valor padréo);
verifySymptoms(log);
}
1}

private void verifySymptoms(log){
//Légica de andlise de existéncia de sintoma e difusdo de requisi¢do de adaptagao

B

Listagem 6 Template para implementar o agente Analisador.

Reimplementacdo do agente Planejador

O agente Planejador deseja alcancar a meta “Que uma estratégia para tratar

[sintoma] seja elaborada” (ver Figura 24 e Figura 31). Para isto, o agente Planejador

precisa receber o sintoma identificado pelo agente Analisador e criar uma estratégia

formada por uma ou mais ac¢des para adaptar o sistema.

Guidelines para implementar cada agente Planejador do modelo i* TO-BE:

Verifique no modelo i* AS-IS qual a tarefa do agente que operacionaliza a de-
finicdo do conjunto de a¢Oes para adaptar o sistema;

Identifique o cddigo relacionado a definicdo das a¢des de adaptagéo;
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— Separe a logica de criacdo e difusdo da estratégia;

— Crie uma classe conforme classe template da Listagem 7 para mover o codigo
selecionado conforme a tecnologia no modelo TO-BE. Na Listagem 7, o tem-
plate é para desenvolvimento em Android onde podemos estender a classe Bro-
adcastReceiver para receber informacdes difundidas com o uso de um objeto do

tipo Intent.

114. public class nomePlanejador [ extends / implements ] [
115. IntentService /.. .]{

116. /I Atributos

117. private MyBroadcastReceiver mReceiver;

118.

1109. public void onCreate () {

120. / I'inicializagéo dos atributos do planejador

121. mReceiver = new MyBroadcastReceiver();

122. }

123. protected void [onHandlelntent /. . . ] ( < parametros >) {
124.  while (naoPara) {}

125.

126. public void onDestroy() {

127. try {

128. unregisterReceiver(mReceiver);

129. } catch (Exceptione) {... }

130. }

131. private class MyBroadcastReceiver extends BroadcastReceiver {
132. @Override

133. public void onReceive(Context c, Intent i) {

134. if(i.getAction().equals(“‘requisicdo de adaptacdo”)){

135. [Tipo] symptom = i.get[Tipo]Extra(nome do sintoma, valor padréo);

136.

137. createStrategy(symptoms);

138. }

139. B

140. private void createStrategy(symptoms){

141. //Légica de criacdo e difusdo da estratégia (a¢des) para adaptacéo do sistema
142. B

Listagem 7 Template para implementar o agente Planejador.

Reimplementacéo do agente Executor

O agente Executor deseja alcangar a meta “Que a [estratégia] seja executada”
(ver Figura 24 e Figura 32). Para isto, 0 agente Executor precisa receber a estratégia
criada pelo agente Planejador e solicitar a execugdo de cada acdo da estratégia aos

atuadores especificos.
Guidelines para implementar cada agente Executor do modelo i* TO-BE:

— Verifigue no modelo i* AS-IS qual a tarefa do agente que operacionaliza as

acOes para adaptar o sistema;
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— Identifique o cddigo relacionado a execucdo das agdes de adaptacao;

— Separe a ldgica da adaptacdo propriamente, para usar no agente Atuador, da

orquestracdo das agoes;

— Crie uma classe conforme classe template da Listagem 8 para mover o codigo
selecionado conforme a tecnologia no modelo TO-BE. Na Listagem 8, o tem-
plate é para desenvolvimento em Android onde podemos estender a classe Bro-
adcastReceiver para receber informac@es difundidas com o uso de um objeto do
tipo Intent. No contexto do agente Executor, ele deve receber a estratégia envi-

ada pelo agente Planejador.

143. public class nomeExecutor [ extends / implements ] [
144. IntentService /... ] {

145, /I Atributos

146. private MyBroadcastReceiver mReceiver;

147.

148. public void onCreate () {

149. / I'inicializagéo dos atributos do executor

150. mReceiver = new MyBroadcastReceiver();

151.

152. protected void [onHandlelntent /. . . ] ( < parametros >) {
153. while ( naoPara) {}

154.

155. public void onDestroy() {

156. try {

157. unregisterReceiver(mReceiver);

158. } catch (Exceptione) {... }

159. }

160. private class MyBroadcastReceiver extends BroadcastReceiver {
161. @Override

162. public void onReceive(Context c, Intent i) {

163. if(i.getAction().equals(“estrategia”)){

164. [Tipo] strategy = i.get[Tipo]Extra(nome da estrategia, valor padrao);

165.

166. executeStrategy(estrategia);

167. }

168. B

169. private void executeStrategy(strategy){

170. //Légica de orquestracdo das acdes e acionamento dos atuadores para fazer a adaptacédo
do sistema

171, B}

Listagem 8 Template para implementar o agente Executor.

Reimplementacgdo do agente Atuador

Conforme modelo TO-BE, o agente Atuador deseja alcancar a meta “Que o
[estado do sistema] seja atualizado” (ver Figura 24 e Figura 32). Para isto, 0 agente
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Atuador possui diferentes meios de ajustar o estado do sistema. Porém, para deter-
minar qual meio (“a¢d0”) deve ser executado, ele precisa receber do agente Execu-

tor qual acdo deve ser executada.
Guidelines para implementar cada agente Atuador do modelo i* TO-BE:

— Verifique no modelo i* AS-IS qual a tarefa do agente que executa as a¢des para
adaptar o sistema;

— ldentifique o codigo relacionado a execuc¢do das a¢Ges de adaptagéo;
— Separe a logica da acdo de adaptacao propriamente;

— Crie uma classe conforme classe template da Listagem 9 para mover o cddigo
selecionado conforme a tecnologia no modelo TO-BE. Na Listagem 9, o tem-
plate é para desenvolvimento em Android onde podemos estender a classe Bro-
adcastReceiver para receber informacdes difundidas com o uso de um objeto do
tipo Intent. No contexto do agente Executor, ele deve receber a estratégia envi-

ada pelo agente Planejador.

172. public class nomeAtuador [ extends / implements ] [IntentService /... ] {
173. /I Atributos...

174, private MyBroadcastReceiver mReceiver;

175. public void onCreate () {

176. / I'inicializacéo dos atributos do Atuador

177. mReceiver = new MyBroadcastReceiver();}

178. protected void [onHandlelntent /. .. ] ( < parametros >) {

179. while ( naoPara) {}}

180. public void onDestroy() {

181. try {

182. unregisterReceiver(mReceiver);

183. } catch (Exceptione) {... }

184. }

185. private class MyBroadcastReceiver extends BroadcastReceiver {
186. @Override

187. public void onReceive(Context c, Intent i) {

188. if(i.getAction().equals(“agdo”)){

189. String action = i.getStringExtra( “a¢éo ”, valor padréo);

190. Switch(action){

191.  Case “aGdo 1”:{ action1();break;}

192.

193. default:{}}... }}}

194, private void action1(){

195. //L6gica de execucdo da acéo para fazer a adaptacdo do sistema}}

Listagem 9 Template para implementar o agente Atuador.
Ao final desta etapa, o novo sistema deve estar implementado conforme o

padrio MAPE e sem os problemas de implementacio recorrentes na literatura. E


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1513098/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1513098/CA

Reengenharia de Sistemas Autoadaptativos Guiada pelo RNF de Consciéncia de Sof-
tware 106

importante ressaltar que os templates aqui listados sdo sugestdes e variam de acordo

com a linguagem de programacao a ser utilizada.

4.6.
Comparacgéo entre Abordagens

A nossa estratégia visa realinhar sistemas autoadaptativos as boas praticas
recomendadas pela literatura, GORE no contexto da engenharia de requisitos e
MAPE no contexto de arquitetura. A Tabela 8 resume brevemente um comparativo

entre a nossa estratégia e cada trabalho relacionado na Secéo 2.5.

Tabela 8 Comparativo entre abordagens.

Trabalho Engenharia | Arquitetura do | Suporte para | Abrangéncia de fun-
reversa produto final identificacdo dos | ¢cbes do MAPE
para mode- RNFs de consci-
los de me- éncia de sof-
tas tware

(YU et al., | Sim (fra- Web service

2005) mework e/ou compo- N&ao. N&o usa MAPE.
GSP). nentes.

(GARLAN;

gﬁEMgRL N&o. Rainbow. N&o. N&o usa MAPE.

2009)

(SERIKAWA ~ Sim, através de .

etal, 2016) | N3O MAPE. guidelines, Monitor.

(SAN MAR- Base de conheci-

TIN et al, | Nao. MAPE. N&o. mento, Executores e

2020) Atuadores.

Nossa Estra- Sensor, Monitor,

tégia Sim, através do | Analisador, Planeja-
Sim (fra- usode SIG e dor, Executor, Atua-

. MAPE. . ~
mework i*). metainformacdes | dor e
de cadigo. Base de conheci-
mento.

Para comparar nossa estratégia com as abordagens de reengenharia correlatas
(Secdo 2.5), consideramos relevante abordar os seguintes aspectos: a engenharia
reversa para modelos de metas, uma vez que a reengenharia geralmente inclui
alguma forma de engenharia reversa (para alcangar uma descri¢cdo mais abstrata); a
arquitetura do produto final, uma vez que a etapa de engenharia reversa € seguida
de alguma forma de engenharia avante ou reestruturacdo; o suporte para identifi-
cacdo dos RNFs de consciéncia de software operacionalizados no cddigo, pois

este tipo de RNF estd diretamente relacionado a funcdo de monitoramento do
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MAPE, e; quanto a Abrangéncia de fun¢ées do MAPE que sdo reorganizadas com

0 uso da abordagem.

Comparando a nossa estratégia as abordagens de reengenharia relacionadas
na Secdo 2.5, quanto a engenharia reversa para modelos de metas, além do nosso
trabalho, somente o trabalho de (YU et al., 2005) possibilita a obtencdo de um mo-
delo de metas a partir de sistemas legados usando o framework GSP (Goals, Skills
and Preferences) (HUI; LIASKOS; MYLOPOULOS, 2003) como linguagem para
0 modelo metas. Neste aspecto, nosso trabalho difere por realinhar sistemas legados
com modelos de metas em i* que, por sua intencionalidade distribuida, auxilia a
representacdo da modularidade existente e o redesenho da modularidade conforme
o0 MAPE.

Quanto a arquitetura do produto final, o trabalho de Yu et al. tem por objetivo
gerar servicos para serem reutilizados sob diferentes formas como web services e

componentes.

O trabalho de Garlan et al. (GARLAN; SCHMERL; CHENG, 2009) oferece
um framework proprio para a adogéo de caracteristicas de autoadaptacdo denomi-
nado Rainbow, apesar deste framework possuir elementos que contemplam as fun-
cOes do MAPE, este framework realiza a autoadaptacdo com base na arquitetura do
sistema que esta sendo gerenciado.

O trabalho de Serikawa et al. (SERIKAWA et al., 2016) e San Martin et al.
(SAN MARTIN et al., 2020), assim como o nosso trabalho, tém como objetivo que

0 produto final seja aderente ao padrédo arquitetural MAPE.

Quanto ao suporte a identificacdo dos RNFs de consciéncia de software, além
do nosso trabalho, encontramos algum suporte no trabalho de Serikawa et al. (SE-
RIKAWA et al., 2016), o qual é feito com base em guidelines para buscar sensores
disponiveis na API da linguagem de programacao em especifico. A nossa estratégia
para identificar RNFs de consciéncia de software se difere por ser baseada em SIG,
0 que permite identificar o tipo do RNF de consciéncia além da sua operacionaliza-
cdo. Alem disso, possibilitamos que o engenheiro de software indique operaciona-
lizagGes proprias que ndo facam parte de uma API especifica através do uso de

metainformacdes de codigo.
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Quanto a abrangéncia de fun¢ées do MAPE que sdo reorganizadas, os traba-
Ihos de Yuetal. (YU etal., 2005) e Garlan et al. (GARLAN; SCHMERL; CHENG,
2009) ndo geram produtos aderentes ao padrdo MAPE. O Trabalho de Serikawa et
al. (SERIKAWA et al., 2016) reorganiza os sistemas autoadaptativos no que se re-
fere a funcdo monitor do MAPE por tratar a remocao dos problemas as arquiteturais
“Monitores Oprimidos” e “Monitor Obscuro”. O trabalho de San Martin et al. (SAN
MARTIN et al., 2020) reorganiza duas informacdes da base de conhecimento (i.e.:
entradas de referéncia e alternativas de adaptacéo) e os executores e atuadores por
tratar da remog¢ao dos problemas arquiteturais “Entradas de referéncia dispersas”,
“Executores ¢ Atuadores Mistos” e “Alternativas Obscuras”. Nossa estratégia reor-
ganiza as fungdes sensor, monitor, analisador, planejador, executor, atuador e a base

de conhecimento no que se refere a log de estados do sistema, sintomas e politicas.
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5
Aplicacao da Estratégia de Reengenharia

Neste capitulo, apresentamos a aplicacdo da nossa estratégia de reengenharia
de sistemas autoadaptativos guiada pelo requisito ndo funcional de consciéncia de

software.

A estratégia € aplicada parcialmente em um primeiro aplicativo autoadapta-

tivo RioBus visando recuperar um modelo de metas i* AS-IS do sistema.

Em um segundo momento, n6s conduzimos a reengenharia do aplicativo Pho-
neAdapter. Escolhemos este segundo aplicativo por ele ter sido analisado nos tra-
balhos de Serikawa et al. (SERIKAWA et al., 2016) e San Martin et al. (SAN MAR-
TIN et al., 2020) e possuir os problemas de implementagdo do MAPE mencionados
anteriormente. Deste modo, fizemos um benchmarking?* comparando a reorgani-
zacdo do sistema PhoneAdapter feita sob a nossa estratégia e sob as estratégias de
Serikawa et al.(SERIKAWA et al., 2016) e San Martin et al. (SAN MARTIN et al.,
2020) a luz dos atributos de qualidade afetados pelos problemas de implementac&o.
Com relacdo ao PhoneAdapter, analisamos ainda o impacto na realizacdo de algu-
mas tarefas de manutencéo no sistema original e no sistema reorganizado conforme
a nossa estratégia de reengenharia. Ao longo da avaliacdo dos resultados obtidos,

demonstramos que nossas hipéteses sao validas.

5.1.RioBus

O RioBus?® é um servigo online de monitoramento de 6nibus das linhas mu-
nicipais da cidade do Rio de Janeiro, RJ, Brasil. Os dados sdo oferecidos publica-
mente pela prefeitura do Rio de Janeiro, em parceriacom a FETRANSPOR e Iplan-
rio. As posi¢des dos 6nibus séo recuperadas pelos dispositivos de GPS embarcados,

24 Benchmarking é o processo de execucdo de dois ou mais sistemas com a finalidade de
comparar as caracteristicas desses sistemas, principalmente, o desempenho. (TRAVASSOS; GU-
ROV; AMARAL, 2002)

25 https://github.com/RioBus/android-app
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enviadas para a FETRANSPOR e, por fim, a Iplanrio as disponibiliza na pagina do

projeto de dados abertos Data.Rio.

Este servico foi desenvolvido para diferentes clientes nas tecnologias An-
droid, lonic, JavaScript, 10S, entre outras. Nesta aplicacdo do subprocesso recupe-

rar, nés escolhemos a versao do RioBus em Android.

A fim de ilustrar o uso do aplicativo RioBus, a Figura 33 mostra exemplos de
uso do aplicativo. O primeiro exemplo é a tela de selecdo de linha de 6nibus espe-
cifica, onde é possivel visualizar uma lista com as linhas de 6nibus da cidade do
Rio de Janeiro. No segundo exemplo, ap6s selecionar a linha 483, os 6nibus desta
linha sdo apresentados no mapa com um marcador para cada 6nibus. No terceiro
exemplo, selecionamos um dos marcadores e as informacdes (e.g.: velocidade, di-
recdo e ultima atualizacao) do dnibus representado por este marcador sdo exibidas.
Por fim, no quarto exemplo, é apresentada a localizacdo do usuario no mapa e 0s

Onibus proximos aos USUarios.

AP E Y &@ 3OTY 404 QEBEY & 3009 41 2@ A0CBP&E Y &« 3009 4a 2 QACB&EY &« 3009 40122

78

476 B31150 (483)

M Velocidade: 50 Km/h

Direc:
wa

483
485

497

498 Rid.de Jadei /. Riodi Janeiro 4

Figura 33 Telas do aplicativo RioBus em Android.

5.1.1.Recuperacgédo de modelo de metas i* AS-IS

O cddigo do aplicativo RioBus estd organizado em seis pacotes e mais duas

classes externas aos pacotes, conforme Figura 34.

No pacote adapter, existe a classe BusInfowindowAdapter que € responsavel
por gerar o conteudo da caixa de dialogo de informag&o de um 6nibus escolhido
pelo usuario no mapa. No pacote asyncTasks, existe a classe BusSearchTask que

utiliza um objeto do tipo HttpService, presente no pacote service, para recuperar 0s
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dados de itinerario e geolocalizacao dos dnibus e passa-la para classes que do tipo
BusDataReceptor. No pacote exception, existem duas classes de excegdo. No pa-
cote common, existem duas classes de utilidade (i.e.: checkinternetConnection e
Util) e a interface BusDataReceptor. No pacote model, temos quatro classes que
representam entidades (i.e.: Bus, BusData, Itinerary e Spot) alem da classe Ma-
pMarker que possui a responsabilidade de marcar o itinerario dos 6nibus e a loca-

lizagdo do usuério no mapa.

Por fim, o projeto possui a classe MainActivity, que é responsavel por contro-
lar a interacdo do usuario com a aplicacéo e exibir o mapa com as localizagdes de
itinerarios e usuario, e a classe EnvironmentConfig que é responsavel por manter a
informacdo do endpoint do servico rest de onde sdo obtidos os dados de geolocali-

zagéo dos Onibus.

adapter
€ BusinfoWindowAdapter
asyncTasks
€ BusSearchTask
common
I BusDataReceptor
€ NetworkUtil
< Util
exception
% CustomException
% HttpException
model
€ Bus
€ BusData
€ ltinerary
€ MapMarker
€ Spot
service
1. HttpService
€ EnvironmentConfig
€ MainActivity

Figura 34 Classes e interfaces do aplicativo RioBus em Android.
Nesta aplicacdo do subprocesso recuperar, que é o primeiro subprocesso da
nossa estratégia de reengenharia, fizemos a recuperacdo do modelo de metas i* AS-
IS com vistas a realinhar o aplicativo com um modelo de metas i*, incluindo as

metas flexiveis de consciéncia operacionalizadas.
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Ao aplicar as etapas do subprocesso “recuperar”, obtivemos o modelo da Fi-
gura 35. E importante ressaltar que fizemos uso das heuristicas combinadas com
anotacgdes de codigo do framework JiStar em algumas partes, para que eventos de
tela, assim como algumas nomenclaturas, ficassem mais faceis de serem compre-
endidos no modelo. As anotagdes utilizadas foras @Actor, @Goal, @Softgoal,
@Task, @Contribution e @MeansEnd.

5.1.2.Avaliacéao

Dado que realizamos a recuperacdo do modelo de metas i* AS-1S do aplica-
tivo RioBus, a partir deste momento relatamos a verificacdo a nossa hipdtese 1
acerca do reuso do catalogo de consciéncia de software para identificar metas fle-

xiveis de consciéncia a partir das operacionaliza¢des no codigo.

Hipotese 1: reutilizar meta conhecimento de consciéncia de software pode
auxiliar na identificacdo de metas flexiveis e operacionaliza¢Ges de consciéncia em

sistemas autoadaptativos.

Com vistas a avaliar a nossa estratégia sob a perspectiva da hipotese 1, recu-
peramos um modelo de metas i* AS-1S do sistema autoadaptativo real chamado

RioBus com as metas flexiveis de consciéncia operacionalizadas no codigo.

Conforme mostra a Figura 35, demonstramos que identificamos as seguintes
consciéncias, a saber: localizagcdo para topico “usudrio”; localizagao para o topico
“Onibus”, e; consciéncia de ambiente computacional para o topico “conexado de in-
ternet”. As consciéncias de localizagdo do usuario e de conexdo com a internet pu-
deram ser identificadas mais facilmente por serem operacionalizadas por APIs que
adicionamos ao catalogo de consciéncia no formato NFRJson, mas consciéncia de
localizagé@o dos Onibus precisou ser explicitada via anota¢des e 0 conhecimento do
catalogo foi reutilizado para identificar o tipo de meta flexivel que usamos na ano-

tacdo.
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Figura 35 Modelo de metas AS-IS do aplicativo RioBus em Android.
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5.2.
PhoneAdapter

O PhoneAdapter?® é um aplicativo Android capaz de adaptar o perfil do smar-
tphone de acordo com condi¢des de contexto a serem selecionadas pelo usuério. As
condigdes de contexto podem ser monitoradas pelos diferentes sensores existentes
nos smartphones. Como por exemplo, o smartphone pode auxiliar um usuario a
alternar para o modo silencioso quando ele chega ao trabalho e retorno ao modo
campainha quando ele retornar para casa. A Figura 36 a apresenta as opgdes de
adaptacdo presentes no PhoneAdapter que séo: volume, vibracdo e modo avido,
enguanto a Figura 36 b mostra as condicdes de contexto (i.e.: disponibilidade de
GPS, velocidade, localizacdo, dispositivos Bluetooth, tempo e dia da semana) as
quais podem ser monitoradas sozinhas ou em conjunto com vistas a disparar as

adaptacGes selecionadas pelo usuario.

(=N | o 12:04 (=2 | e " @ 12:05
text Typs
i o GPS.Isvalid o

GPS. Location

- GPsS.Speed

OFF Bluetooth

Blustooth. Count

Time

COMNFIRM CANCEL Weekday

(a) (b)

7

Figura 36 a) tela de criacéo de perfil de adaptacdo b) tela de cadastro de filtro de contexto para de-
finir momento de adaptacéo.

5.2.1.
Reengenharia

O caddigo do aplicativo PhoneAdapter esta organizado em trés pacotes: acti-
vity, context e database. A Figura 37 mostra 0 conjunto de classes que compdem

cada pacote do aplicativo. As classes do pacote activity sdo atividades que repre-

% https://github.com/Advanse-Lab/PhoneAdapter/releases/tag/v1.5
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sentam os cadastros basicos do aplicativo exceto pela classe MainActivity que ini-
cializa os servigos de segundo plano responsaveis pelo mecanismo de autoadapta-
cdo. As classes do pacote context sdo 0s servicos de segundo plano responsaveis
pelo mecanismo de autoadaptacédo (i.e.: ContextManager e AdaptatioManager) e
interfaces que definem valores constantes utilizados no mecanismo de autoadapta-
cdo (i.e.: ContextName, ContextOperator e ContextType). Por fim, as classes do
pacote database sdo responsaveis pela criacdo e atualizacdo da base de dados do

aplicativo (i.e.: MyDbAdapter e MyDbHelper).

activity

€ CreateContextConstantActivity
€ CreateFilterActivity
CreateProfileActivity
CreateRuleActivity
EditFilterActivity
EditProfileActivity
EditRuleActivity
MainActivity
SearchAndSaveBTDevice
ViewProfileActivity

< ViewRuleActivity
context

c
c
c
c
(=
c
c
c

€' AdaptationManager
€ ContextManager

1 ContextName

1 ContextOperator

1 ContextType
database

€ MyDbAdapter

€ MyDbHelper

Figura 37 Classes e interfaces do aplicativo PhoneAdapter.

Serikawa et al. (SERIKAWA et al., 2016) identificaram dois problemas neste
aplicativo: Monitores Oprimidos e Monitor Obscuro (ver Secdo 2.3.2). Os dois
problemas foram identificados na classe ContextManager que é responsavel pela
aquisicdo e difusdo dos dados, onde obriga os sensores a coletarem dados na mesma
frequéncia além deixar a I6gica de monitoramento, pré-processamento e difusao
dos dados dispersa sem a caracteriza¢do do monitor propriamente. Enquanto San
Martin et al. (SAN MARTIN et al., 2020) identificaram o problema Executores e
Atuadores Mistos neste mesmo aplicativo, porém em local diferente, no método
onReceive da classe MyBroadcastReceiver. Esta classe € uma classe interna a classe
AdaprationManager. Deste modo, nossa estratégia de reengenharia pdde ser apli-

cada nas classes do pacote context.

Ao aplicar o subprocesso recuperar da nossa estratégia, obtivemos o modelo

da Figura 38 com cinco agentes e trés papéis responsaveis pela l6gica de adaptacao.
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Apesar de aparentemente analisarmos somente duas classes, cada uma das classes
analisadas possui classes internas, a classe ContextMananger possui as classes
MyBroadcastReceiver e MyLocationListener. Enquanto a classe AdaptationMana-

ger possui a classe interna MyBroadcastReceiver.
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Figura 38 Modelo de metas AS-IS em i* do PhoneAdapter.
Apos a recuperacdo do modelo i* AS-IS, vimos que um mesmo agente (i.e.:

ContextManager) concentrava mais de um RNF de consciéncia operacionalizado
(i.e.: problema monitores oprimidos) e identificamos uma operacionalizagéo de

consciéncia de norma no agente MyBroadcastReceiver em meio ao planejamento e
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execucdo das adaptacOes (i.e.: problema monitor obscuro, executores e atuadores
mistos, alto acoplamento entre as funcGes de anélise, planejamento e execugdo do
MAPE). Devido a estes problemas, confirmamos a necessidade de reorganizar o
sistema e iniciamos o subprocesso especificar e geramos 0 modelo i* TO-BE da
Figura 39. Em seguida, redesenhamos este modelo para selecionar as tecnologias
que seriam adotadas para a reimplementacdo do aplicativo. Esta etapa foi muito
importante para definirmos as caracteristicas técnicas dos agentes e revisar as ope-
racionalizagdes de consciéncia utilizadas. O novo modelo TO-BE com detalhes téc-

nicos € apresentado na Figura 40.
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Figura 39 Modelo i* TO-BE ap6s especificacdo do PhoneAdapter.
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Figura 40 Modelo i* TO-BE redesenhado.
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Apds redesenhar o aplicativo, reimplementamos 0 mesmo seguindo as esco-
Ihas técnicas realizadas no modelo i* TO-BE redesenhado da Figura 40, além dos
guidelines e templates de classe sugeridos em nossa estratégia. A seguir, apresen-
tamos um trecho do codigo do sensor de tempo, classe TimeSensor (Listagem 10).
Este sensor de tempo adquire 0 novo valor do tempo a cada um minuto. Conforme
0 modelo i* TO-BE da Figura 40, implementamos também os sensores GPSSensor,
BluetoothDeviceSensor e WeekdaySensor (ver Apéndice 1).
196. @Actor(name = "TimeSensor",type = ActorType. AGENT)
197. @Goal(name = "That time be acquired",actor = "TimeSensor",description =""")

198. @Softgoal(name = "Time Awareness",actor = "TimeSensor")
199. public class TimeSensor extends IntentService {

200.

201. /latributos

202.

203. @Override

204, @Contribution(type = ContributionType.HELP,softgoal = "Time Awareness")
205. @MeansEnd(end = "That time be acquired"”,endType = MeansEndType.GOAL)
206. protected void onHandlelntent(Intent intent) {

207. while(!mStop){

208. mCal=Calendar.getlnstance();

209. mTime=mTimeFormat.format(mCal.getTime());

210. mHandler.post(new Runnable() {

211. @Override

212. public void run() {

213. /* broadcast new context*/

214, Intent i=new Intent();

215. i.setAction(ContextName.TIME);

216. i.putExtra(ContextName.TIME,mTime);

217. sendBroadcast(i);

218.

219. D

220. try{

221. Thread.sleep(60000);

222. } catch(Exception e){

223. Log.e("PhoneAdapter.error”, "Thread sleep exception");
224, }

225, }

226. }

227.

228. }

Listagem 10 Classe TimeSensor.

A consciéncia de tempo, operacionalizada na classe TimeSensor, € utilizada
pelo monitor de contexto do smartphone, ContextMonitor (Listagem 11). Conforme
o0 modelo TO-BE (Figura 40), implementamos também o monitor de perfil denomi-
nado ProfileMonitor (ver Apéndice 1).

229. @Actor(name = "ContextMonitor",type = ActorType.AGENT)
230. @Goal(name = "That monitoring the smartphone context be accomplished",actor =

231. "ContextMonitor",description = "")
232. public class ContextMonitor extends IntentService {
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233.
234.
235.
236.
237.
238.
239.
240.
241.
242.
243.
244,
245.
246.
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248.
249,
250.
251.
252.
253.
254,
255.
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257.
258.
259.
260.
261.
262.
263.
264,
265.
266.
267.
268.
269.
270.
271.
272.
273.
274.
275.
276.
277.
278.
279.
280.
281.
282.
283.
284.
285.
286.
287.
288.
289.
290.
291.
292.

private boolean mGpsAvailable;

private String mLocation;

private double mSpeed;

private String mTime;

private String mWeekday;

private Handler mHandler;

private MyBroadcastReceiver mReceiver;
private boolean mStop;

private static final String TAG = "PhoneAdapterContextLog";
private static boolean running;

private String[] deviceMacList;

private int deviceCount;

public ContextMonitor() {
super("ContextMonitor");

}

@Override

public void onCreate() {
super.onCreate();
mHandler = new Handler();
mReceiver = new MyBroadcastReceiver();
IntentFilter iFilter = new IntentFilter();
iFilter.addAction(ContextName.GPS_LOCATION);
iFilter.addAction(ContextName.GPS_AVAILABLE);
iFilter.addAction(ContextName.GPS_SPEED);
iFilter.addAction(ContextName.TIME);
iFilter.addAction(ContextName.WEEKDAY);
iFilter.addAction(ContextName.BT_DEVICE_LIST);
iFilter.addAction(ContextName.BT_COUNT);
iFilter.addAction("edu.hkust.cse.PhoneAdapter.stopService™);

"

@Override

public void onDestroy() {
try {

unregisterReceiver(mReceiver);

} catch (Exception €) {
}
[**stop foreground service**/
stopForeground(true);
ContextMonitor.running = false;
super.onDestroy();

}

@SuppressLint("LongLogTag")

@Override

protected void onHandlelntent(Intent arg0) {
while (mStop) { }

private void broadcastSystemStatelLog() {
mHandler.post(new Runnable() {

@Override

public void run() {
[* broadcast new context*/
Intent i = new Intent();
i.setAction("edu.hkust.cse.PhoneAdapter.newContext™);
i.putExtra(ContextName.GPS_AVAILABLE, mGpsAvailable);
i.putExtra(ContextName.GPS_LOCATION, mLocation);
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293.
294,
295.
296.
297.
298.
299,
300.
301.
302.
303.
304.
305.
306.
307.
308.
309.
310.
311.
312.
313.
314.
315.
316.
317.
318.
319.
320.
false);
321.
322.
323.
324,
325.
326.
327.
328.
329.
330.
331.
332.

i.putExtra(ContextName.GPS_SPEED, mSpeed);
i.putExtra(ContextName.BT_DEVICE_LIST, deviceMacList);
i.putExtra(ContextName.BT_COUNT, deviceCount);
i.putExtra(ContextName.TIME, mTime);
i.putExtra(ContextName.WEEKDAY, mWeekday);
sendBroadcast(i);

b

private class MyBroadcastReceiver extends BroadcastReceiver {

@Override
@MeansEnd(end = "That monitoring the smartphone context be accomplished",endType
= MeansEndType.GOAL)

public void onReceive(Context c, Intent i) {
String action = i.getAction();
switch (action) {
case "edu.hkust.cse.PhoneAdapter.stopService": {
mStop = true;
stopSelf();
break;
}
case ContextName.GPS_LOCATION: {
mLocation = i.getStringExtra(ContextName.GPS_LOCATION);
mSpeed = i.getDoubleExtra(ContextName.GPS_SPEED,0.0);
boolean gpsAvailable=i.getBooleanExtra(ContextName.GPS_AVAILABLE,

broadcastSystemStateLog();
break;
}
case ContextName.TIME: {
mTime = i.getStringExtra(ContextName.TIME);
broadcastSystemStateLog();
break;

}

default:{}
1}

Listagem 11 Classe ContextMonitor.

O monitor de contexto, classe ContextMonitor, submete o log do estado do

sistema com relacdo ao contextoO do smartphone e o analisador, classe Analyzer

(Listagem 12), verifica se alguma regra de mudanca de perfil foi satisfeita pois isto

indica a necessidade de adaptacéo. Caso haja regra de mudanca de perfil satisfeita,

a classe Analyzer envia uma requisicdo de adaptagcdo que contém as regras satisfei-

tas. Esta requisicdo de adaptacdo é tratada pelo planejador, classe Planner (Lista-

gem 13). A classe Planner cria uma estratégia com base na premissa de que somente

uma regra de adaptagdo pode ser aplicada e envia a estratégia elaborada para o Exe-

cutor (Listagem 14)..
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333.
334.
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381.
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383.
384.
385.
386.
387.
388.
389.
390.

@Actor(name = "Analyzer",type = ActorType.AGENT)

@Goal(name = "Analyze profile change needs be accomplished",actor =
"Analyzer",description = ")

public class Analyzer extends IntentService {

private ArrayList<Rule> fetchRulesFromDb() {... }

private class MyBroadcastReceiver extends BroadcastReceiver {

@Override
@MeansEnd(end = "Analyze profile change needs be accomplished",endType =
MeansEndType.GOAL)

public void onReceive(Context c, Intent i) {
String action = i.getAction();
if (action.equals("edu.hkust.cse.PhoneAdapter.newContext™)) {

if (mCurRuleList.size() > 0) {
satisfiedRuleList = checkRules(mCurRuleList, i);
if (satisfiedRuleList.size() > 0) {
mHandler.post(new Runnable() {
@Override
public void run() {
/* broadcast new context*/
Intent i = new Intent();
i.setAction("edu.hkust.cse.PhoneAdapter.adaptationRequest");
i.putExtra("symptom"”, "newProfileEnabled");
i.putExtra("satisfiedRuleList",
transformListToArray(satisfiedRuleList));
sendBroadcast(i);

}
};
Pl
} else if (action.equals("edu.hkust.cse.PhoneAdapter.profileChange™)) {...

} else if (action.equals(“edu.hkust.cse.PhoneAdapter.stopService™)) { ...
}else { //nothing }
}

private int[] transformListToArray(ArrayList<Rule> rules) {... }
private static ArrayList<Rule> checkRules(ArrayList<Rule> ruleList, Intenti) ...}
public static double calculateDist(String lastLoc, String curLoc) {... }
public static boolean macListContainsMac(String[] list, String mac) {... }
private static int compareTime(String t1, String t2) {... }
private static int compareWeekday(String wd1, String wd2) {... }

Listagem 12 Classe Analyzer.

@Actor(name = "Planner" type = ActorType. AGENT)
@Goal(name = "Strategy for profile change be accomplished",actor =
"Planner",description ="")
public class Planner extends IntentService {
/latributos

@Override
public void onCreate() {

IntentFilter iFilter = new
IntentFilter("edu.hkust.cse.PhoneAdapter.adaptationRequest™);
iFilter.addAction("edu.hkust.cse.PhoneAdapter.stopService");
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}

@Override
protected void onHandlelntent(Intent intent) { while (!mStop) { }}

private class MyBroadcastReceiver extends BroadcastReceiver {

@Override
@MeansEnd(end = "Strategy for profile change be accomplished",endType =
MeansEndType.GOAL)

public void onReceive(Context context, Intent i) {
String action = i.getAction();
if (action.equals("edu.hkust.cse.PhoneAdapter.adaptationRequest™)) {
while (true) {
String symptom = i.getStringExtra("'symptom");
createStrategy(symptom, i);

} else if (action.equals("edu.hkust.cse.PhoneAdapter.stopService")) {
mStop = true; }
Pl

private void createStrategy(String symptom, Intent i) {
switch (symptom) {
case "newProfileEnabled": {
int[] ruleList = i.getIntArrayExtra("satisfiedRuleList");
satisfiedRuleList = fetchRulesFromDb(ruleList);
if (satisfiedRuleList.size() == 1) {
broadcastStrategy(satisfiedRuleList.get(0));

}else {

Yelse { ..}
}
break;
}
default: {
break;

oo}

private void broadcastStrategy(Rule satisfiedRule) {
volumeLevel = (satisfiedRule.newProfile.ringVolume) * 1.0 / 100;
airplaneMode = satisfiedRule.newProfile.airplaneMode;
vibratiom = satisfiedRule.newProfile.vibration;

mHandler.post(new Runnable() {

@Override

public void run() {
[* broadcast new strategy™*/
Intent i = new Intent();
i.setAction("edu.hkust.cse.PhoneAdapter.strategy");
i.putExtra("vibratiom", vibratiom == 1 ? true : false);
i.putExtra("airplaneMode", airplaneMode == 1 ? true : false);
i.putExtra("ringVolume", volumeLevel);
i.putExtra("newProfile", satisfiedRuleList.get(0).newProfile.id);
sendBroadcast(i);

b
B

Listagem 13 Classe Planner.

124
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Uma vez que o Executor (Listagem 14) recebeu a estratégia ele dispara 0s
pedidos de execucao das a¢Oes para os atuadores. Um dos atuadores implementados
é o RingVolumeEffector (Listagem 15) que é responsavel por adaptar o volume do
toque do smartphone conforme o perfil que foi habilitado.

448. @Actor(name = "Executor",type = ActorType.AGENT)
449, @Goal(name = "The profile change strategy be carried out",actor =

450. "Executor",description = "")

451, public class Executor extends IntentService {

452.

453. public Executor() {

454, super("Executor");

455, }

456.

457. @Override

458. public void onCreate() {

459,

460. IntentFilter iFilter = new IntentFilter(“edu.hkust.cse.PhoneAdapter.strategy™);
461. iFilter.addAction("edu.hkust.cse.PhoneAdapter.stopService™);
462.

463. }...

464. @Override

465. protected void onHandlelntent(Intent intent) { while (mStop) { } }
466.

467. private class MyBroadcastReceiver extends BroadcastReceiver {
468. @Override

469. @MeansEnd(end = "The profile change strategy be carried out",endType =
470. MeansEndType.GOAL)

471. public void onReceive(Context context, Intent i) {

472, String action = i.getAction();

473. switch (action) {

474, case "edu.hkust.cse.PhoneAdapter.stopService": {
475. mStop = true;

476. stopSelf();

477. break;

478.

479. case "edu.hkust.cse.PhoneAdapter.strategy": {
480. executeStrategy(i);

481. break;

482. }

483. default: { } } }

484, }

485. private void executeStrategy(Intent strategy) {

486.

487. volumeLevel = strategy.getDoubleExtra("ringVolume",0.0);
488. mHandler.post(new Runnable() {

4809. @Override

490. public void run() {

491. [* broadcast new context*/

492. Intent i = new Intent();

493. i.setAction("edu.hkust.cse.PhoneAdapter.volumeLevel");
494. i.putExtra("volumeLevel”, volumeLevel);

495. sendBroadcast(i);

496. }

497. h;

498. .. 1

Listagem 14 Classe Executor.
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@Actor(name = "RingVolumeEffector”,type = ActorType.AGENT)
@Goal(name = "That the ring volume be adjusted",actor =
"RingVolumeEffector",description = ")

public class RingVolumeEffector extends IntentService {

@Override
public void onCreate() {

IntentFilter iFilter = new IntentFilter("edu.hkust.cse.PhoneAdapter.volumeLevel");
iFilter.addAction("edu.hkust.cse.PhoneAdapter.stopService™);
registerReceiver(mReceiver, iFilter);

}

@Override

protected void onHandlelntent(Intent intent) {
while (!mStop) {
}

}

private class MyBroadcastReceiver extends BroadcastReceiver {
@Override
public void onReceive(Context context, Intent i) {
String action = i.getAction();
switch (action) {
case "edu.hkust.cse.PhoneAdapter.stopService": {
mStop = true;
stopSelf();
break;

case "edu.hkust.cse.PhoneAdapter.volumeLevel”: {
double ringVolume = i.getDoubleExtra("ringVolume",0.0);
int volume = (int) (ringVolume * mMaxVolume);
if (volume > 0) {
ringVolumeOn(volume);
}else {
ringVolumeOff();
}
break;
}
default: {
}}
}}

@MeansEnd(end = "That the ring volume be adjusted”,endType =
MeansEndType.GOAL)
private void ringVolumeOff() {
mAudioManager.setStreamVolume(AudioManager.STREAM_RING, 0,
AudioManager.FLAG_SHOW_UI);

}
@MeansEnd(end = "That the ring volume be adjusted"”,endType =
MeansEndType.GOAL)

private void ringVolumeOn(int volume) {
mAudioManager.setRingerMode(AudioManager.RINGER_MODE_NORMAL);
mAudioManager.setStreamVolume(AudioManager.STREAM_RING, volume,
AudioManager.FLAG_SHOW_UI);
}
}

Listagem 15 Classe RingVolumeEffector.
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As informac6es coletadas pelos sensores, logs de estado do sistema e do am-
biente, requisi¢des de adaptacdo, sintomas, politicas e estratégias, que costumam
estar na base de conhecimento do padrdo MAPE ou MAPE-K(IBM, 2006), estdo
sendo enviadas como notificacdo e 0s agentes se cadastraram para receber as noti-
ficacOes que tenham interesse. As alternativas de adaptacédo (“politicas™) e 0s valo-
res de referéncia (“sintomas”) que disparam a autoadaptacao, por serem definidos
pelo usuario do aplicativo, sdo armazenados na base de dados. A seguir apresenta-
mos as classes de modelo que séo as abstracfes que representam um conjunto de
sintomas (i.e.: Rule (Listagem 16) + Filter (Listagem 17)) e alternativas de adapta-
¢ao do smarphone (i.e.: Profile (Listagem 18)). Estas classes eram privadas e esta-
vam implementadas junto a classe AdaptationManager do sistema original. Na
reimplementacdo do sistema, tornamos estas classes publicas pois elas sdo classes
de modelo que representam abstracdes importantes no mecanismo de autoadapta-
cao.

558. @Resource(name = "Policy")
559. public class Rule {

560. public int id;

561. public String ruleName;

562. public Profile currentProfile;

563. public ArrayList<Filter> filterList;
564. public Profile newProfile;

565. public int priority;

566. }

Listagem 16 Classe Rule.

567. @Resource(hame = "Symptom'")
568. public class Filter{

569. public int contextType;
570. public int contextOp;

571. public String contextValue;
572. '}

Listagem 17 Classe Filter.

573. @Resource(name = "Adaptation Alernatives")
574. public class Profile {

575. public int id;

576. public String profileName;
577. public int ringVolume;
578. public int airplaneMode;
579. public int vibration;

580.

581. }

Listagem 18 Classe Profile.
Ao final da reimplementacdo do sistema, o pacote context, que contém as

classes responsaveis pelo mecanismo de autoadaptacdo, possui quinze classes e trés
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interfaces com valores de constantes (ver Figura 41). Apesar do aumento de numero
de classes, elas estdo mais coesas e menos acopladas. O codigo do PhoneAdapter
pos-reengenharia esta disponivel no GitHub?'.

edu.hkust.cse.phoneAdapter
activity
context
€ AirplaneModeEffector
€ Analyzer

0

BluetoothDeviceSensor
ContextMonitor
ContextName
ContextOperator
ContextType

Executor

Filter

GPSSensor

Planner

TR I O T T

Profile

o

ProfileMonitor

€ RingVolumeEffector
€ Rule

€ TimeSensor

€ VibrationEffector

€ WeekdaySensor
database

Figura 41 Classes criadas ou adaptadas no PhoneAdapter.

5.2.2.
Teste do PhoneAdapter

Como dito anteriormente, o PhoneAdapter permite adaptar o perfil do smar-
tphone (i.e.: volume da campainha, modo vibragdo e modo avido) conforme o con-
texto definido pelo usuario (i.e.: disponibilidade de GPS, localizagdo, tempo, velo-
cidade, dia da semana, quantidade de dispositivos Bluetooth e/ou um dispositivo
Bluetooth especifico ). A seguir mostramos um teste de uso do aplicativo ap6s a
reengenharia, no qual criamos um perfil, o qual demos o nome “Baby Sleeping”, e
definimos uma regra para a ativacdo desse perfil a qual demos o nome de
“Baby_Sleep_Time”.

A Figura 42, apresentamos os passos para a defini¢do do perfil “Baby Slee-
ping” com as adaptagdes necessarias para o smartphone a partir do horario que o
bebé esta dormindo. Os testes foram realizados no simulador do Android Studio. A
primeira tela é a tela principal do aplicativo com os menus principais. A segunda

tela é a tela de criacdo de um novo perfil. A terceira tela apresenta os dados preen-

27 https://github.com/professoraanamoura/PhoneAdapter MAPE
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chidos: nome (“Baby Sleeping”), volume do toque (“0”’), modo de vibrag¢do (“li-
gado”) e modo avido (“desligado”). A quarta tela é a tela de visualizagdo dos perfis
criados, onde podemos visualizar o perfil “Baby Sleeping” criado com sucesso. O
PhoneAdapter pds reengenharia continua possibilitando que os usuarios definam

perfis de adaptacdo do smartphone.

Android Emulator - Pixel_API_26:5554 Android Emulator - Pixel_API_26:5554

A06
Welcome to PhoneAdapter!

CREATE PROFILE

CREATE RULE

VIEW PROFILES

VIEW RULES

RECORD
CONSTANT

CONFIRM CANCEL

Android Emulator - Pixel_API_26:5554 Android Emulator - Pixel_API_26:5554

AOE AOS

Baby Sleeping
Profile Name

Baby Sleeping

CANCEL

>

asdf gh j kI

4 z xcvbnma®@a

1B, @

Figura 42 Criacdo de novo perfil de adaptacdo do smartphone.
Ap0s a criagdo do perfil “Baby Sleeping”, criamos as regras de adaptacdo que
informam o perfil de origem, o novo perfil, a prioridade e os filtros que indicam a

necessidade de mudancga de perfil. A Figura 43 apresenta a criacdo da regra
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“Baby_Sleep_Time”. A primeira tela desta figura ¢ a tela principal do aplicativo,
onde selecionamos a op¢ao “Create Rule”. A segunda tela ¢ a tela de criacdo da

regra, onde preenchemos as informagoes.

f
Android Emulator - Pixel_API_26:5554 Android Emulator - Pixel_API_26:5554 Android Emulator - Pixel_API_26:5554

by_Sleep_Time
CREATE PROFILE
CREATE RULE

VIEW PROFILES

VIEW RULES ADD FILTER SAVERULE ADD FILTER SAVERULE

CONSTANT
)
q'w7e’r’tsyau'iao‘pn gwer tyuiop
asdfghjk I asdf ghjkI
4 z xcvbnma@a 4 z xcvbnmnma

, © . n23 , ©

Android Emulator - Pixel_API_26:5554 Android Emulator - Pixel_API_26:5554

aby_Sleep_Time

20:00:00
ADD FILTER SAVE RULE

CONFIRM

Figura 43 Criacdo de regras de contexto que disparam uma adaptac&o.

A terceira tela mostra os dados da regra preenchidos: perfil de origem (“Don 't
care”), perfil de destino (“Baby Sleeping”) e prioridade (“1”). Em seguida, clicamos
na opgao “Add Filter” e a quarta tela € apresentada para preenchermos o filtro, onde

escolhemos o filtro “Time”, o operador “>=" ¢ o valor “20:00:00.

Apos a criacdo do filtro, ele aparece na quinta tela da Figura 43 junto aos

dados iniciais da regra. Consequentemente, a sexta tela lista a regra
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“Baby_Sleep_Time” ja criada. O perfil criado é acionado a partir do horéario de
20:00 e a adaptacdo causada é reducdo do volume da campainha do smartphone
para O (zero) e 0 modo vibracéo é ativado conforme mostra a Figura 44.

Android Emulator - Pixel_API_26:5554

Alarms only
Until you tum off Do Not Disturb

TURN OFF NOW

Mobile data Airplane mode Cast

Wed, Oct 28

© Android System
USB debugging connected

Tap to disable USB debugging

Figura 44 Perfil do smartphone adaptado.

Adicionalmente, escrevemos mensagens de log no codigo do novo sistema
para mostrar as mensagens trocadas entre os agentes do MAPE. Conforme apresen-
tado na Figura 45, assim que a regra é criada, ja conseguimos ver pelo log da apli-
cacdo os passos realizados até a adaptacdo (ver seta vermelha na Figura 45) do

smartphone ser realizada.
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Logcat

B8 Emulator Pixel_API_26 Android € ¥ com.example.anamm.myapplicatio ¥ Verbose v 2 log

2 Resource v

= logcat

2020-09-08 19:37:29.980 6559-6559/com.example.anamm.myapplication I/Analyzerlog: current rule list 1

2020-09-08 19:37:31.511 6559-6559/com.example.anamm.myapplication I/Timelog: 22:37:29

2020-09-08 19:37:31.546 6559-6559/com.example.anamm.myapplication I/Weekdaylog: tuesday

2020-09-08 19:37:32.145 6559-6559/com.example.anamm.myapplication I/ContextMonitorlog: 22:37:29 tuesday false 0.0
2020-09-08 19:37:32.16@ 6559-6559/com.example.anamm.myapplication I/ContextMonitorlog: 22:37:29 tuesday false 0.0
2020-09-08 19:37:32.183 6559-6559/com.example.anamm.myapplication I/Analyzerlog: cheking satisficed rules...
2020-09-08 19:37:32.205 6559-6559/com.example.anamm.myapplication I/Analyzerlog: cheking satisficed rules...
2020-09-08 19:37:32.914 6559-6559/com.example.anamm.myapplication I/Analyzerlog: cheking satisficed rules...
2020-09-08 19:37:32.916 6559-6559/com.example.anamm.myapplication I/Analyzerlog: sending new adaptation request...

& m

& Q d Yl

S« 7: Structure

2020-09-08 19:37:32.921 6559-6559/com.example.anamm.myapplication I/Analyzerlog: sending new adaptation request...
2020-09-08 19:37:32.922 6559-6559/com.example.anamm.myapplication I/Plannerlog: receiving adaptation request...

2020-09-08 19:37:32.946 6559-6559/com.example.anamm.myapplication I/Plannerlog: creating strategy for...1l satisficed rules
2020-09-08 19:37:32.946 6559-6559/com.example.anamm.myapplication I/Plannerlog: receiving adaptation request...

2020-09-08 19:37:32.953 6559-6559/com.example.anamm.myapplication I/Plannerlog: creating strategy for...1 satisficed rules
2020-09-08 19:37:32.975 6559-6559/com.example.anamm.myapplication I/Plannerlog: receiving adaptation request...

A Layout Captures

2020-09-08 19:37:32.983 6559-6559/com.example.anamm.myapplication I/Plannerlog: creating strategy for...1l satisficed rules
B 2020-09-68 19:37:32.986 6559-6559/com.example.anamm.myapplication I/Plannerlog: sending strategy...

2020-09-08 19:37:32.994 6559-6559/com.example.anamm.myapplication I/Plannerlog: sending strategy...
? 2020-09-88 19:37:32.995 6559-6559/com.example.anamm.myapplication I/Executorlog: receiving strategy...

IZOZG-GQ-OS 19:37:32.995 6559-6559/com.example.anamm.myapplication I/Executorlog: executing strategy...

2020-09-08 19:37:32.996 6559-6559/com.example.anamm.myapplication I/Executorlog: receiving strategy...

2020-09-08 19:37:32.996 6559-6559/com.example.anamm.myapplication I/Executorlog: executing strategy...
2020-09-08 19:37:33.031 6559-6559/com.example.anamm.myapplication I/Executorlog: receiving strategy...
2020-09-08 19:37:33.031 6559-6559/com.example.anamm.myapplication I/Executorlog: executing strategy...

2020-09-08 19:37:33.032 6559-6559/com.example.anamm.myapplication I/RingtoneVolumelog: ring volume off...
2020-09-08 19:37:33.032 6559-6559/com.example.anamm.myapplication I/RingtoneVolumelog: ring volume off...
2020-09-08 19:37:33.042 6559-6559/com.example.anamm.myapplication I/PhoneAdapterProfilelog: profileld: 1

¥ Build Variants

# 2: Favorites

P,4:Run  iZ TODO (% Profiler | = 6:lLogcat B Terminal N\ Build

Figura 45 Log de adaptacdo do smartphone.

5.2.3.
Avaliacao

Quando comparamos a reorganizacgao do aplicativo que foi alcancada pela
nossa estratégia com o resultado da refatoragdo realizada por Serikawa et al. (SE-
RIKAWA et al., 2016), relativo as funcbes de sensoriamento e monitoramento do
MAPE (IBM, 2006), é possivel notar que, assim como estes pesquisadores, remo-

vemos os problemas de “Monitores Oprimidos” e “Monitor Obscuro™.

Conforme Figura 46, apesar de Serikawa et al. terem removido os problemas
citados, eles deixaram os monitores e sensores mistos e isto criou um acoplamento
entre estes dois conceitos do MAPE que dificulta o seu reuso, modificacdo e testes

de modo independente.

Observando os resultados das duas estratégias na Figura 46, é possivel notar
que, utilizando nossa estratégia de reengenharia, foram criados os sensores Blueto-
othDeviceSensor, GPSSensor, TimeSensor e WeekdaySensor e os monitores Con-
textMonitor e ProfileMonitor. Deste modo, separamos as responsabilidades de sen-

sores e monitores, identificamos o monitoramento do perfil que estava obscuro na
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classe AdaptationManager e tivemos a oportunidade de revisar as operacionaliza-

¢Oes utilizadas com o reuso do conhecimento presente no catalogo de consciéncia.

edu.hkust.cse.phoneAdapter
activity
context

AdaptationManager

€ AirplaneModeEffector

€ Analyzer

BluetoothDeviceSensor
ContextMonitor
ContextName s Munagng Sysem

.L Managed System
ContextOperator | MainActivity I

ContextType

1

Refactored

Executor
Filter
GPSSensor
Planner

0O 0O O = = = 0O 0

MyDbAdapter I

Profile

ProfileMonitor

RingVolumeEffector
Rule

TimeSensor
VibrationEffector
WeekdaySensor

0D & & & D & 8 O

database

PhoneAdapter ap6s nossa estratégia de PhoneAdapter apés a refatoragdo proposta por Serikawa et al.
reengenharia

Figura 46 Comparacdo com os resultados da refatoracdo de Serikawa et al (SERIKAWA et al.,
2016).

Quando comparamos 0s nossos resultados ao resultado da refatoracdo reali-
zada por San Martin et al. (SAN MARTIN et al., 2020) no PhoneAdapter, relativo
as funcGes de executores e atuadores do MAPE (IBM, 2006), ver Figura 47, € pos-
sivel notar que, assim como estes pesquisadores, removemos o problema de “EXxe-
cutores e Atuadores Mistos” e, além disso, melhoramos a modularidade dos valores
de referéncia tornando publicas as classes Rule e Filter e das alternativas de adap-
tacdo que estdo definidas na classe Profile, a qual também foi tornada pablica. Estas
classes estavam com visibilidade privada dentro da classe AdaptationManager e

isto torna mais dificil a sua localizacdo, reuso e realizagdo de testes.
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edu.hkust.cse.phoneAdapter
activity
context
€ AirplaneModeEffector
Analyzer
BluetoothDeviceSensor
ContextMonitor
ContextName
ContextOperator
ContextType
Executor
Filter
GPSSensor
Planner
Profile
ProfileMonitor
RingVolumeEffector
Rule
TimeSensor
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«interface»
|IExecutor

«interface»
|IEffector

I\

A\

|
|
|
|
|

Executor

Effector

Monitor

|
X 1

Measured
Outputs

1

Managed
Subsystem

1

Control
Loop

qhangp)l Executor |

(
| +request for 1
‘wmnmj Analyzer | c?\anqs)l Planner | ~oion

1
1

(

+query

VibrationEffector

OB 6 0B 0 B B 6 6B O B & & 6D O 6D

I
~query squery )
, — )| I
! tauery |1 Knowledge A ‘
Y 0% WY
Alternative Reference Other Information
Inputs
L EEnse L

Separagéo de executores e atuadores e caracterizagéo de
informagées da base de conhecimento proposta por San Martin et al.

WeekdaySensor

database

PhoneAdapter apds nossa estratégia de
reengenharia

Figura 47 Comparacao com os resultados da refatoracio de San Martin et al (SAN MARTIN et al.,
2020).

Dado que realizamos a reengenharia do aplicativo PhoneAdapter, a partir
deste momento, verificamos as hip6teses acerca desta pesquisa.

Hipotese 1: reutilizar meta conhecimento de consciéncia de software pode
auxiliar na identificacdo de metas flexiveis e operacionaliza¢fes de consciéncia em

sistemas autoadaptativos.

Com vistas a avaliar a nossa estratégia sob a perspectiva da hipotese 1, recu-
peramos um modelo de metas i* AS-IS do sistema autoadaptativo real chamado
PhoneAdapter com as metas flexiveis de consciéncia operacionalizadas no cédigo,
conforme mostra a Figura 38. Para identificar as metas flexiveis operacionalizadas,
foi preciso o uso do catadlogo de consciéncia de software de modo estruturado com
as possiveis operacionaliza¢des de consciéncia para aplicativos Android em Java.
Estruturamos esse conhecimento com o uso do formato NFRJson. A identificacdo
da meta flexivel além da operacionaliza¢do propriamente auxiliou na revisao das
operacionalizagOes utilizadas. No exemplo da Figura 48, apresentamos a identifi-

cacdo da consciéncia de tempo, na classe ContextManager. Deste modo, evidenci-
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amos que reutilizar o conhecimento de consciéncia de software auxiliou na identi-
ficacdo de metas flexiveis e operacionalizacbes de consciéncia implementadas no

cddigo fonte.

s

t
"diagram”: "software awareness",

{"id":"01", "name": "software awareness", "topic": "software", "elementtype": "nfr-

T
Context
Manager

":"time awareness", "topic”: "software", "elementtype": "nfr-softgoal "},
| "name": "Calendar.getlnstance", "elementtype": "operationalizing-sofigoal "},
{"id":"04", "name": "Calendar.DAY _OF WYEEK", "elementtype": "operationalizing-
softgoal "},
{id":"05", "name": "System.currentTimeMilli
sofigoal"}],
"edges": [
6", "linktype": "help", "source": "02", "target"
7" "linktype": "help", "source": "03", "targer": "R
"linktype": "help", "source”: "04", "target": "02
{"id":"09", "linktype": "help”, "source": "05", "target": "02"}]

time
awareness

Help

onHandlelnt
ent

"elementtype": "operationalizing-

ContextManager.

while(!nStop){ < Operacionalizacdes de
mCal=Calendar.getInstance();

mTime=mTimeFormat.format(mCal.getTime()); consciéncia de tempo.

Figura 48 Exemplo de identificagdo de consciéncia de tempo.
Hipotese 2: reutilizar a meta arquitetura MAPE de sistemas autondmicos em
modelos de metas pode ajudar na reorganizacdo da modularidade de sistemas auto-

adaptativos, diminuindo os problemas arquiteturais recorrentes na literatura.

Para avaliar a nossa estratégia, conforme o disposto na hipotese 2, reespecifi-
camos o sistema PhoneAdapter2 através do reuso da meta arquitetura MAPE atra-
vés de SRconstructs. Comparando a distribuicdo de responsabilidades das classes
responsaveis pelo mecanismo de autoadaptacdo antes da reengenharia (ver modelo
i* AS-IS na Figura 38) e ap6s a reengenharia (ver modelo TO-BE na Figura 40),
notamos que as classes estdo mais coesas e as responsabilidades estdo separadas

conforme o padrédo MAPE.

Como descrito anteriormente, Serikawa et al. (SERIKAWA et al., 2016) iden-
tificaram, no PhoneAdapter, os problemas Monitor Obscuro e Monitores Opri-
midos. Enquanto, San Martin et al. (SAN MARTIN et al., 2020) identificaram, no
PhoneAdapter, o problema Executores e Atuadores Mistos. Avaliando o novo sis-
tema sob a perspectiva destes problemas de implementacdo do MAPE recorrentes
na literatura que foram identificados no PhoneAdapter, como mostra a Figura 49, o
novo sistema nao possui o problema de Monitor Obscuro pois 0s sensores e mo-

nitores estdo individualizados e caracterizados desde o modelo até o cddigo. Isto
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significa que estas abstracdes estdo mais faceis de serem reutilizadas, compreendi-
das e mantidas/evoluidas. E importante ressaltar também que cada um dos sensores
e monitores possuem frequéncia individualizada e alguns sdo disparados sob de-
manda, decorrente disso, ndo ha mais o problema de Monitores Oprimidos e eles

estdo menos acoplados, ocasionando menos gasto de recurso desnecessariamente.

Devido a reorganizacdo, o novo sistema também ndo possui mais o pro-
blema de Executores e Atuadores Mistos pois existe uma separagéo clara destes
elementos e 0s mesmos sdo acionados sob demanda. Conforme mostra a Figura 50,
esta separacdo ocorre desde o modelo até o cddigo. Além disso, nossa estratégia de
reengenharia deixou ainda mais caracterizadas as abstra¢6es da base de conheci-
mento referente as entradas de referéncia e alternativas de adaptacéo.

A Tabela 9 demonstra uma andlise mais detalhada sobre as razbes pelas
quais 0 novo sistema ndo possui 0s problemas de implementacdo do MAPE recor-

rentes na literatura.
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Figura 49 Remogéo dos problemas apontados por Serikawa et al. (SERIKAWA et al., 2016)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1513098/CA


138

Aplicagdo da Estratégia de Reengenharia

3pepl|igeayipows 3 apepl|iqesijeue ‘apepLejnpol SEINOSGO SEAREUISYY

Spepljiqeisal

3 3pepl|iqedyipow pepl|iqesnal ‘SpepLIe|npojy SOGSIA) SIOPRIKNY 9 SAMTERXY
SPEpY|IqeISel S SpepjIqedljipotu

‘spepijiqesijeue ‘Spepljiqesnal ‘SpepUe|npoAl

sopinowaJ welcy anb apepijenb eu soagedau sojoeduwy)

aseqelep 1l 4

losuasAepyaapm &
10123}J3UONBIGIA &
Josuasawi]

F l O—Sx

1033443aWwnjopbury

\

\

JOMUON3|HOI ¢
94044
Jauue|d

10sUaSS4o ¢

l 133 ¢
103NJ2X3 ¢

adAxau0)

J101212dOIXAU0)

AWENIXAUO) |

JOHUONIXaIUO) |

JOSUIS3INIUYI00IaN|g

sopeJsedas = N
saiopenje .- e [ ._ B
3 5210JNI3XT | sumon sonchmus % :

POPRLLeCLPLOLOO @O

fsage] [V, RdpHAgW
edaens3 \ Y

-

endoud ogdensqe |
wod oeseydepe |
ap seAneusaly

1ad ap eSuep
ap apepissarau
€U

ayosginyw | |

RO

1azAjeuy ¢

J013j433poNaue|diy & ,
RO 1Y 4 R\ £ 5

B —e T e ewudoud oedesysqe . . b s a2 3p eSuepns

121depyauoydasaISMyNpa iy 4 W0 Sewoluis B

ap apepissalau e InD

VO/860STST oN [eNBIqoededIed -014-ONd

tal. (SAN MARTIN et al., 2020)

Figura 50 Remocéo dos problemas apontados por San Martin e
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Tabela 9 Andlise do novo sistema sob a perspectiva dos problemas de implementacdo do MAPE.

BE da Figura 39, criamos os agentes independentes para os

Problema Atributos de quali- Modelo Implementacao
dade
Monitores Alto acoplamento Os agentes sensores e monitores sdo especificados separada- Os sensores foram reimplementados como especificado e redese-
Oprimidos mente e possuem metas especificas. Conforme o modelo TO- nhado nos modelos TO-BE (ver Figura 39 e Figura 40): Time-
BE da Figura 39, criamos os agentes para os sensores Week- | Sensor WeekdaySensor, GPSSensor e BluetoothDeviceSensor
daySensor, TimeSensor, BluetoothDeviceSensor e GPSSensor | (ver Figura 41). N6s também reimplementamos os monitores de
e para os monitores ContextMonitor e ProfileMonitor. Deste modo independente, conforme especificado e redesenhado nos
modo, os agentes podem se comunicar para atender as depen- | mqqejos TO-BE (ver Figura 39 e Figura 40): ContextMonitor e
déncias entre eles sem que precisem conhecer detalhes da im- ProfileMonitor (ver Fiaura 41
plementacdo um do outro e sem a necessidade da imposi¢éo de rofileMonitor ( 9 )-
uma ordem de execucao especifica.
Gasto desnecessa- | Os agentes sensores alcancam sua meta em uma frequéncia in- | Cada sensor adquire os dados de contexto 0s quais sdo respon-
rio de recursos dependente a qual é determinada de acordo com o tipo de séveis em frequéncias independentes:
consciéncia e o topico ao qual se refere. No modelo TO-BE da WeekdaySensor: 360000ms,
Figura 39, os sensores WeekdaySensor, TimeSensor, Bluetoo- | TimeSensor: 60000ms,
thDeviceSensor e GPSSensor alcangam suas metas com as BluetoothDeviceSensor: 120000ms,
respectivas frequéncias de 360000ms, 60000ms, 120000ms e GPSSensor: 120000ms
120000ms. (ver Apéndice 1).
Os agentes monitores geram logs do estado do sistema a me- Os monitores geram logs do sistema a medida que recebem uma
dida que recebem o recurso esperado dos sensores 0s quais notificacdo dos monitores 0s quais se inscreveram para receber
ele monitora, conforme os monitores ContextMonitor e Profile- notificacdes:
Monitor da Figura 39 que geram novos logs de estado do sis- | ContextMonitor (Listagem 11),
tema a medida que recebem os dados (“recursos”) adquiridos Inscricdo para receber notificag6es(ver Apéndice 1),
pelos sensores que eles monitoram. Recebimento de notificacdo e geracdo de log: linhas 284 a 331,
ProfileMonitor (ver Apéndice 1),
Inscri¢do para receber notificacdes (ver Apéndice 1),
Recebimento de notificagéo e geracéo de log: (ver Apéndice 1).
Monitor Reusabilidade Os monitores e sensores séo especificados como agentes em Os sensores foram reimplementados como especificado e redese-
Obscuro separado que podem ser reutilizados. Conforme o modelo TO-

nhado nos modelos TO-BE (ver Figura 39 e Figura 40) e isto fa-
cilita o reuso, o entendimento do cédigo e a manutencao:
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sensores WeekdaySensor, TimeSensor, BluetoothDeviceSensor
e GPSSensor e para 0s monitores ContextMonitor e ProfileMo-
nitor.

Entendibilidade

Os monitores e sensores séo especificados como agentes inde-
pendentes e isto facilita a compreenséao do “rationale” de cada
agente. Conforme o modelo TO-BE da Figura 39, criamos os
agentes independentes para os sensores WeekdaySensor, Ti-
meSensor, BluetoothDeviceSensor e GPSSensor e para 0s mo-
nitores ContextMonitor e ProfileMonitor.

Manutenibilidade

Os monitores e sensores sdo especificados como agentes inde-
pendentes e isto facilita a localizagado do local (“rationale”) onde
a manutengao deve ocorrer € minimiza o impacto no “rationale”
de outros agentes. Conforme o modelo TO-BE da Figura 39,
criamos 0s agentes independentes para os sensores Weekday-
Sensor, TimeSensor, BluetoothDeviceSensor e GPSSensor e
para os monitores ContextMonitor e ProfileMonitor.

TimeSensor (Listagem 10),
WeekdaySensor (ver Apéndice 1),
GPSSensor (ver Apéndice 1),
BluetoothDeviceSensor (ver Apéndice 1).

Nés também reimplementamos os monitores de modo indepen-
dente, conforme especificado e redesenhado nos modelos TO-BE

(ver Figura 39 e Figura 40):

ContextMonitor (Listagem 11),
ProfileMonitor (ver Apéndice 1).

Entradas
de Refe-
réncia Dis-
persas

Modularidade

A lista de sintomas que € utilizada como valores de referéncia
para analisar o log do estado do sistema esta modularizada
como o recurso “mCurRuleList“ do analisador que é consumido
pela tarefa “Verificar a necessidade de mudanca de perfil”, con-
forme mostra o modelo TO-BE da Figura 39. Esta modulari-
dade minimiza as chances de efeitos colaterais em manuten-
¢Oes realizadas sobras esta abstracéo, poisos valores de refe-
réncia (“sintomas”) n&o espalhados em outros agentes.

A lista de sintomas esta representada como o atributo “mCurRule-
List“ da classe Analyzer (Listagem 12) que é a implementagéo do
agente analisador do modelo TO-BE da Figura 39. Esta lista de
regras é lida a partir do banco de dados e € utilizada para verificar
se existe alguma regra (“sintoma”) que indique a necessidade de
mudanca de perfil do smartphone. A verificagéo é feita no método
chekRules.

Reusabilidade

A lista de sintomas que é utilizada como valores de referéncia
para analisar o log do estado do sistema esta definida como o
recurso “mCurRuleList” do analisador e possui interfaces bem
definidas. Isto possibilita 0 seu reuso em outros contextos, por
exemplo, o planejador que recebe um conjunto de sintomas
identificados junto & requisicdo de adaptacdo (ver TO-BE da Fi-
gura 39).

A lista de sintomas esta representada como o atributo “mCurRule-
List“ da classe Analyzer (Listagem 12) e parte dela, satisfiedRule-

List, é reutilizada na classe Planner (Listagem 13) quando a
mesma planeja uma estratégia de adaptacgéo.

Analisabilidade

Com o uso de uma lista de sintomas bem definida como o re-
curso “mCurRuleList* do analisador, é possivel analisar como

A lista de sintomas esta representada como o atributo “mCurRule-
List* da classe Analyzer (Listagem 12) e esta lista é composta
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adicionar novos valores de referéncia (“sintomas”) sem que a
capacidade de compreensao destes valores de referéncia seja

prejudicada (ver TO-BE da Figura 39).

por elementos bem definidos do tipo Rule (Listagem 16). Com
esta estrutura bem definida é possivel analisar como adicionar no-
vas regras (“sintomas”) e como alterar a estrutura de uma regra
(“sintoma”).

Modificabilidade

Com o uso de uma lista de sintomas bem definida como o re-
curso “mCurRuleList‘ do analisador (ver TO-BE da Figura 39),
€ possivel realizar modificagdes nos valores de referéncia (“sin-
tomas”) em locais bem definidos e isto diminui o tempo da ma-
nutencao e o risco de afetar outros modulos inesperados.

A lista de sintomas esta representada como o atributo “mCurRule-
List“ da classe Analyzer (Listagem 12) e esta lista é composta
por elementos bem definidos do tipo Rule (Listagem 16). Com
esta estrutura bem definida é possivel modificar o conjunto de re-
gras (“sintomas”) assim como alterar a estrutura de uma regra
(“sintoma”).

Testabilidade

Com o uso de uma lista de sintomas bem definida como o re-
curso “mCurRuleList do analisador e posteriormente é reutili-
zada no planejador ao elaborar uma estratégia de adaptacéo
com base na requisicdo de adaptacao que contém os sintomas
identificados (ver TO-BE da Figura 39), é possivel criar casos
de teste mais simples para um niimero bem definido de médu-
los.

A lista de sintomas esta representada como o atributo “mCurRule-
List“ da classe Analyzer (Listagem 12) e esta lista é composta
por elementos bem definidos do tipo Rule (Listagem 16). Esta
mesma estrutura € reutilizada na classe Planner (Listagem 13).
Com esta estrutura bem definida é possivel criar casos de teste

mais simples e que envolvam um numero de médulos bem defi-
nido.

Executores
e Atuado-
res Mistos

Modularidade

Os agentes executores e atuadores sdo especificados em sepa-
rado com situacdes de dependéncia bem definidas. Conforme
modelo TO-BE da Figura 39, criamos um agente Executor e
trés agentes atuadores: RingVolumeEffector, AirplaneModeEf-
fector e VibrationEffector.

O executor e os atuadores foram reimplementados, como especi-
ficado e redesenhado nos modelos TO-BE (ver Figura 39 e Fi-
gura 40): Executor (Listagem 14), RingVolumeEffector (Lista-

gem 15), AirplaneModeEffector (ver Apéndice 1) e VibrationEffec-
tor (ver Apéndice 1).

Reusabilidade

Como o0s agentes executores e atuadores estéo especificados
em separado com situacdes de dependéncia bem definidas,
conforme modelo TO-BE da Figura 39, é possivel reutilizar es-
tes agentes mais facilmente.

Como o executor e os atuadores foram reimplementados em se-
parado, como especificado e redesenhado nos modelos TO-BE

(ver Figura 39 e Figura 40), é possivel reutiliza-los mais facil-
mente. As classes Executor (Listagem 14), RingVolumeEffector

(Listagem 15), AirplaneModeEffector (ver Apéndice 1) e Vibratio-
nEffector (ver Apéndice 1) podem ser reutilizadas em separado
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pois as dependéncias entre o executor e os atuadores séo resolvi-
das através de notificacdo entre as classes e isto reduz bastante o
acoplamento.

Modificabilidade

Como o0s agentes executores e atuadores estédo especificados
em separado com situacdes de dependéncia bem definidas,
conforme modelo TO-BE da Figura 39, é possivel modificar o
executor e/ou os atuadores sem afetar um ao outro.

Como o executor e os atuadores foram reimplementados em se-
parado, como especificado e redesenhado nos modelos TO-BE
(ver Figura 39 e Figura 40), é possivel modifica-los sem afetar
um ao outro. As classes Executor (Listagem 14), RingVolumeEf-
fector (Listagem 15), AirplaneModeEffector ((ver Apéndice 1) e
VibrationEffector (ver Apéndice 1) podem ser modificadas em se-
parado pois as dependéncias entre o executor e os atuadores sdo
resolvidas através de notificagdo entre as classes e isto reduz
bastante o acoplamento.

Testabilidade

Como o0s agentes executores e atuadores estdo especificados
em separado com situacdes de dependéncia bem definidas,
conforme modelo TO-BE da Figura 39, é possivel criar casos
de teste mais simples para testa-los em separado ou em con-
junto.

Como o executor e os atuadores foram reimplementados em se-
parado, como especificado e redesenhado nos modelos TO-BE
(ver Figura 39 e Figura 40), é possivel criar casos de teste mais
simples e testar as classes em separado ou em conjunto.

Alternativas
obscuras

Modularidade

Como as alternativas de adaptagéo estéo caracterizadas como
0 recurso politica no agente planejador (ver modelo TO-BE da
Figura 39), isto melhora a modularidade das alternativas que
deixam de estar obscuras no codigo. Isto facilita a adic&o, alte-
racéo e remocao de alternativas de adaptacdo

Implementamos o agente planejador através da classe Planner
(Listagem 13). Nesta classe, criamos o método createStrategy (li-
nhas 412 a 427) que garante que apenas uma regra de adaptacéo
sera aplicada. Esta regra possui o Profile (Listagem 18) que sera
aplicado ao smartphone e as configuracdes deste Profile (Lista-

gem 18) s&o passadas ao executor (linhas 429 a 447) para atuali-
zar o smartphone. Deste modo, qualquer nova configuragédo de

adaptag&o de perfil podera ser adicionada ao Profile (Listagem
18) e devera ser considerada na classe Planner (Listagem 13) e

Executor (Listagem 14) além de criar uma nova classe Effector
para executar a nova aco.

Analisabilidade

Como as alternativas de adaptagéo estéo caracterizadas como
0 recurso politica no agente planejador (ver modelo TO-BE da

Implementamos o agente planejador através da classe Planner

(Listagem 13). Nesta classe, criamos o método createStrategy
que garante que apenas uma regra de adaptacdo sera aplicada.
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Figura 39), isto facilita a compreens&o das alternativas que dei-
xam de estar obscuras.

Esta regra possui o Profile (Listagem 18) que seréa aplicado ao
smartphone e as configuragdes deste Profile (Listagem 18) séo
passadas ao executor para atualizar o smartphone. Deste modo, a
compreenséao dos locais onde podemos adicionar, remover ou al-
terar alternativas é mais facilmente analisado.

Modificabilidade

Como as alternativas de adaptagéo estéo caracterizadas como
0 recurso politica no agente planejador (ver modelo TO-BE da
Figura 39), isto facilita a modificagdo das alternativas que dei-
xam de estar obscuras.

Implementamos o agente planejador através da classe Planner
(Listagem 13). Nesta classe, criamos o método createStrategy
que garante que apenas uma regra de adaptacdo sera aplicada.
Esta regra possui o Profile (Listagem 18) que seréa aplicado ao
smartphone e as configuracdes deste Profile (Listagem 18) séo
passadas ao executor para atualizar o smartphone. Deste modo, a

modificacédo das alternativas pode ser realizada em locais especi-
ficos e mais faceis de serem identificados.
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Hipdtese 3: futuras evolucgdes de sistemas autoadaptativos podem ser mais
amenas apds a reengenharia ser aplicada.

Para avaliar a nossa estratégia sob a perspectiva da hipétese 3, fizemos um
estudo exploratdrio para analisar o impacto de algumas tarefas de manutencdo na
versdo original do PhoneAdapter e na versao pos-reengenharia. Este mesmo tipo de
avaliacdo foi adotado por Serikawa (SERIKAWA et al., 2016).

Tabela 10 Lista de tarefas de manutencéo.

Id Tarefa Descricdo

1 Adicionar um novo tipo | Adicionar sensor de fone de ouvido conectado.
de sensor

2 Mudar a l6gica de pro- Alterar a aquisicdo do dado dia da semana para somente
cessamento do sensor enviar o dia da semana quando houver mudanca.

3 Configurar frequéncias Ajustar a frequéncia de leitura de dados de GPS para 9
diferentes para os senso- | min, ao invés de ser feita a qualquer instante, para econo-
res mizar bateria.

4 Adicionar novo tipo de Adicionar possibilidade de adaptar o tamanho da fonte do
adaptacdo smartphone.

Tarefa 1: adicionar sensor de fone de ouvido conectado.

Adicionar novos sensores pode ser uma tarefa comum em sistemas autoadap-
tativos. Um novo sensor para monitorar se o fone de ouvido esta conectado pode
ser (til para ajustar automaticamente o volume, por exemplo e desativar o0 modo
vibracdo. Fizemos esta tarefa no contexto de reengenharia do PhoneAdapter para
auxiliar na mobilidade urbana de pessoas com limitagdes visuais (MOURA et al.,
2019).

Impacto no sistema original: no sistema original, esta alteracdo € feita na
classe ContextManager. A légica de instanciacdo do sensor deve ser feita no mé-
todo onCreate. A ldgica de leitura do estado do fone de ouvido deve ser feita no
método onHandlelntent dentro do lago de repeticdo que agrupa 0s outros sensores.
Também deve ser adicionado mais este dado na l6gica de difuséo. Por fim, é preciso

revisar o codigo responsavel pelo uso de mais este sensor.

Impacto no sistema ap6s-reengenharia: deve ser criada uma nova classe con-
forme o tenplate da Listagem 4 (Secdo 4.3). A I6gica de instanciacdo do sensor deve

ser feita no método onCreate desta nova classe. A ldgica de leitura do estado do
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fone de ouvido deve ser feita no método onHandlelntent, assim como a ldgica de
difusdo do dado.

A mudanca no sistema pos-reengenharia € menos invasiva do que no sistema
original pois cria-se uma classe nova ao invés de alterar a classe ContextManager
que possui outros sensores. Além disso, 0 novo sensor pode ter uma frequéncia

independente de aquisi¢do de dados.

No sistema original, a mudanca obriga 0 novo sensor a ter a mesma frequéncia
de leitura dos demais e torna a ContextManager ainda mais complexa com tantos

SENsores.

Tarefa 2: alterar a aquisicdo do dado dia da semana para somente enviar o

dia da semana guando houver mudanca.

Alterar a légica de aquisicdo de dados pode ser importante para minimizar o
consumo de recursos, por exemplo. Nesta tarefa hipotética, queremos que o dia da
semana seja repassado para os demais elementos se realmente ocorreu uma mu-
danca desde de a Gltima mudanca informada. 1sso evitard que os demais elementos

do mecanismo de adaptacdo sejam disparados desnecessariamente.

Impacto no sistema original: no sistema original, esta mudanga ndo poderia
ser realizada pois 0s sensores estdo oprimidos em um unico laco de repeticdo e a
I6gica de difusdo dos dados envia sempre a lista completa de dados adquiridos.
Além disso, o tempo sempre serd um valor novo se comparado ao Ultimo valor lido
e isso é suficiente para gerar um novo contexto independente dos demais valores

terem sofrido alteracéo.

Impacto no sistema ap0s-reengenharia: no novo sistema, seria adicionado um
teste de comparacdo entre o valor lido e a Gltima atualizacdo passada no método
onHandlelntent da classe WeekdaySensor. Caso seja um novo valor de dia da se-

mana, a logica de difusdo do dado é acionada.

Este tipo de ajuste so € possivel quando os sensores sdo independentes um do

outro, deste modo a modificagdo so é possivel no sistema pos-reengenharia.

Tarefa 3: ajustar a frequéncia de leitura de dados de GPS para 9 min ao inves

de 2 min para economizar bateria.
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EvolucGes para minimizar o consumo de recursos sdo muito importantes.
Nesta tarefa, especificamente, ajustamos a frequéncia de leitura do GPS para ser

realizada a cada nove minutos (540000 ms) ao invés de ser feita a qualquer instante.

Impacto no sistema original: no sistema original, esta alteracdo ¢ feita no me-
todo onCreate da classe ContextManager. E preciso ajustar o tempo de solicitacdes
de atualizacgOes ao configurar o recebimento das atualizagOes de localizacdo com o
método requestLocationUpdates. Este método recebe como pardmetros o tipo de
provedor a ser utilizado, 0 tempo minimo entre as atualizacdes e a distancia minima
percorrida entre atualizagcdes e 0 objeto do tipo LocationListener que recebera as
atualizagdes. Deste modo, informaremos o valor 540000 no parametro tempo mi-

nimo entre atualizagoes.

Impacto no sistema apos-reengenharia: no sistema pds-reengenharia, a atua-
lizacdo é no mesmo método, porem devera ser feito no método onCreate a classe
GPSSensor. Além disso, ajustaremos o tempo de frequéncia de envio dos dados de

GPS para 540000 ms também. Para evitar enviar atualizacdes desnecessarias.

Ainda que as atualizacdes sejam similares, a identificacdo do local de altera-
cao pode ser mais facil na classe que trata unicamente a leitura de dados de GPS.
Adicionalmente, no sistema novo, podemos também ajustar o tempo de envio dos
valores referente aos dados de GPS para nove minutos, uma vez que 0S Sensores

estdo caracterizados e individualizados.

Tarefa 4. adicionar possibilidade de adaptar o tamanho da fonte do smar-

tphone.

Adicionar novas possibilidades de adaptacdo podem ser tarefas frequentes em
sistemas autoadaptativos. Em (OLIVEIRA; MOURA,; LEITE, 2018), realizamos a
reengenharia do PhoneAdapter para adicionar requisitos de acessibilidade con-
forme o contexto do usuario através de um SIG hibrido do RNF de consciéncia e
de acessibilidade de software. Nesta reengenharia, um dos requisitos foi adicionar
a adaptacdo do tamanho da fonte do smartphone conforme o contexto escolhido

pelo usuario.

Impacto no sistema original: a reengenharia foi realizada sobre o sistema ori-

ginal apds utilizar 0 nosso subprocesso recuperar para identificar as metas flexiveis
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de consciéncia operacionalizadas no cédigo fonte. Quanto ao mecanismo de adap-
tacdo, a nova adaptacédo foi adicionada no método onReceive da classe MyBroad-
castReceiver e nos atributos da classe Profile, ambas classes internas da classe

AdaptationManager.

Impacto no sistema ap6s-reengenharia: no novo sistema, esta alteracdo seria
realizada nos atributos da classe Profile, que deixou de ser uma classe interna para
ser uma classe publica, no método createStrategy da classe Planner, no método
executeStrategy da classe Executor e na adicdo de um método na classe Effector

referente a execucdo do ajuste do tamanho da fonte.

O ajuste no sistema original é mais complexo devido ao baixo grau de modu-
laridade do sistema. Todo o cddigo referente a analise, planejamento e execucao
estdo nos métodos onReceive e checkRules da classe AdaptationManager a qual
possui um grande nimero de linhas. No sistema novo, as alteragdes sdo em locais

de mais facil localizacdo devido a nova modularidade do sistema.
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6
Conclusao

Neste capitulo, apresentamos as conclusdes referente a este trabalho aliadas
as contribuicdes e limitacbes da pesquisa. Propomos também algumas sugestdes de

trabalhos futuros.

6.1.Consideracdes Finais

Esta pesquisa apresentou uma estratégia para a reengenharia de sistemas au-
toadaptativos guiada pelo requisito ndo funcional de consciéncia de software. A
estratégia € composta por quatro subprocessos, a saber: recuperar um modelo de
metas AS-IS com os RNF de consciéncia de software operacionalizados; especifi-
car o modelo TO-BE em dire¢édo ao padrdo MAPE através do reuso de SRconstructs
; redesenhar o modelo TO-BE adicionando detalhes de tecnologia que serdo utili-
zados na reimplementacdo do mecanismo de autoadaptacdo do sistema e das ope-
racionalizacdes de consciéncia; e a reimplementacdo do sistema conforme algumas

guidelines e templates sugeridos.

Conforme apresentado, sistemas autoadaptativos tém crescido em nimero e
complexidade. Apesar de pesquisadores buscarem solugdes que amenizem a cons-
trucéo de tais sistemas, o0 uso dos padrdes de referéncia recomendados pela litera-
tura (e.g.. GORE (ALI; DALPIAZ; GIORGINI, 2010; BARESI; PASQUALE;
SPOLETINI, 2010; CUNHA, 2014; SOUZA; MYLOPOULOS, 2012) e MAPE
(IBM, 2006)) ndo e trivial. Tamanha complexidade tem levado a construcéo de so-
lucbes com problemas estruturais e qualitativos recorrentes na literatura (SAN
MARTIN et al., 2020; SERIKAWA et al., 2016) que dificultam sua evoluc&o. Adi-
cionalmente, poucos trabalhos abordam estratégias de evolugdo com vistas a reparar
tais problemas, como as que sio sugeridas em (SAN MARTIN et al., 2020; SERI-
KAWA et al., 2016).
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Uma vez que acreditamos que a evolucdo deve ser guiada desde requisitos
para que haja uma consisténcia entre as metas, arquitetura e implementagéo, o maior
esforgo desta pesquisa se concentrou na criagdo de uma estratégia orientada a metas
para guiar a reorganizacdo de sistemas legados autoadaptativos em direcdo padréo
MAPE, promovendo a remocao dos problemas recorrentes na literatura acerca da
implementacdo do MAPE e mantendo a rastreabilidade entre o modelo de metas, a

arquitetura e a implementacéo.

Esta estratégia nos deu a oportunidade de adquirir a consisténcia entre as me-
tas, a arquitetura e a implementacédo, que é reconhecido como um problema em
aberto conforme apresentacdo da pesquisadora Liliana Pasquale na premiacdo MIT
(Must Influential Paper Award) no RE’20 (PASQUALE, 2020). Para tal, utiliza-
mos 0 RNF de consciéncia de software como um dos grandes pilares da estratégia.
Como resultado, trés dos quatro subprocessos da estratégia sdo baseados em mode-
los de metas com reuso do catalogo de consciéncia de software. Por fim, o quarto e
ultimo subprocesso é guiado pelos modelos de metas produzidos nos subprocessos
anteriores além dos guidelines e templates sugeridos.

6.2.Contribuicdes

As contribuicdes desta pesquisa sdo destacadas com base nos pontos em

aberto nos trabalhos relacionados que foram apresentados no Capitulo 1.

Uma estratégia sistematica de reengenharia de sistemas auto adaptativos guiada
pelo requisito ndo funcional de consciéncia de software: a nossa estratégia de re-
engenharia relaciona subprocessos bem definidos, executados com critérios, meto-
dos e técnicas estabelecidas com vistas a apoiar a reengenharia de sistemas autoa-
daptativos guiando-se pelo RNF de consciéncia de software. A estratégia cobre
desde o resgate da intencionalidade do sistema alvo com as metas flexiveis de cons-
ciéncia de software operacionalizadas, passando pela especificacdo do novo sistema
em direcé@o ao padrdo MAPE e pelo redesenho do novo sistema com a selegéo das
tecnologias que serdo utilizadas na reimplementacdo e na reviséo das operacionali-
zacOes de consciéncia, até a sugestdo de guidelines e templates para a reimplemen-

tacdo do novo sistema. Nossa estratégia foi elaborada para realinhar os sistemas
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autoadaptativos com as boas praticas recomendadas pela literatura para tais siste-
mas (i.e.. GORE e MAPE), removendo problemas recorrentes na implementagéo
do MAPE que foram apontados pela literatura. E importante ressaltar que a nossa

estratégia € parcialmente automatizavel.

Apoio a manutencdo da consisténcia entre metas, arquitetura e implementacao:
A estratégia apresentada permite um realinhamento de sistemas autoadaptativos
com suas metas e com o padréo arquitetural MAPE e mantém uma rastreabilidade
para o cddigo, auxiliando a manutencdo da consisténcia entre metas, arquitetura e
codigo. O realinhamento é feito ao longo dos subprocessos propostos, onde o rea-
linhamento com o modelo de metas é feito no subprocesso recuperar e o realinha-
mento com a arquitetura MAPE ¢é feito nos subprocessos especificar e redesenhar.
A rastreabilidade é mantida através das heuristicas de mapeamento de cédigo OO
para i* e do conjunto de anota¢6es de codigo framework JiStar que séo utilizados

ao longo dos subprocessos recuperar e reimplementar.

Um conjunto de heuristicas para a recuperacao de modelos de metas em i* para
codigo OO: criamos um conjunto de heuristicas para 0 mapeamento automatizado
de elementos do paradigma OO para modelos de metas i*. Este conjunto de heuris-
ticas (MOURA, 2017), apresentado em versdo revisada e estendida aqui neste tra-
balho, é utilizado para resgatar a intencionalidade de sistemas legados OO de modo
automatizado. Apesar de ter sido criado no contexto da reengenharia de sistemas
autoadaptativos, este conjunto de heuristicas pode ser aplicado a outros tipos de
sistemas OO.

Estratégia para o mapeamento de RNFs: criamos uma estratégia para mapear
RNFs operacionalizados no codigo de sistemas legados que é baseada no reuso do
conhecimento presente em catalogos de método modelados através do SIG proposto
no NFR framework (CHUNG et al., 2000). Este tipo de catdlogo permite a organi-
zacdo de técnicas de desenvolvimento. Além disso, criamos anotagdes de codigo
para que o engenheiro de software possa indicar operacionaliza¢6es especificas no
cdédigo que ndo estejam adicionadas ao catalogo. Esta estratégia é parte do subpro-
cesso recuperar da nossa estratégia, onde a utilizamos para identificar RNFs de

consciéncia de software. Esta estratégia pode ser utilizada para identificar outros
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RNFs catalogados e/ou anotados no cédigo fonte, alem do RNF de consciéncia de

software.

JiStar - Um framework para manter a rastreabilidade de cddigo OO Java para
modelos de metas i*: o framework JiStar (MOURA,; LEITE, 2020) permite manter
a rastreabilidade entre o codigo OO Java e modelos de metas i* de modo semiauto-
matizado. Este framework é composto por um conjunto de anotagdes (“metainfor-
magdes”) e um exportador de modelos i*. E possivel exportar modelos de metas i*
nos formatos iStarML, PiStar e HTML, utilizando o nosso conjunto de heuristicas,
as anotacbes e/ou ambos. O framework JiStar estd disponivel no github em

https://github.com/RE-Projects/JiStar. Em nosso estudo de viabilidade do fra-

mework JiStar com base no aplicativo RioBus, identificamos indicio de que este
framework pode auxiliar no resgate da intencionalidade de sistemas OO em Java,

mantendo uma rastreabilidade entre o codigo e 0 modelo de metas.

NFRJson — Um formato leve para representar Softgoal Interdependency Graphs:
o NFRJson permite representar Sofgoal Interdependency Graphs (SIGs) em for-
mato json que é mais leve que xml, por exemplo, e é compreensivel por maquinas
e seres humanos. O formato é proposto através de um json schema que esté dispo-
nivel no github em https://github.com/RE-Projects/NFRJson.

Aplicacdo da estratégia de reengenharia: fizemos uso da nossa estratégia, ao longo
desta pesquisa, com vistas a realizar a reengenharia de sistemas autoadaptativos
para diferentes finalidades. Em (OLIVEIRA; MOURA; LEITE, 2018), realizamos
a reengenharia do PhoneAdapter para adicionar novos requisitos de acessibilidade
de acordo com a necessidade de cada usuério. Para isto, fizemos uso das nossas
heuristicas (MOURA, 2017) e do subprocesso recuperar para resgatar as metas fle-
xiveis de consciéncia operacionalizadas em um modelo de metas i*AS-I1S, por con-
seguinte, criamos um SIG de correlacdo entre o SIG de consciéncia (CUNHA,
2014) de software e 0 SIG de acessibilidade (OLIVEIRA et al., 2016) para a rees-
pecificacdo do sistema alvo da reengenharia. Posteriormente, implementamos 0s
novos requisitos de acessibilidade conforme a combinagédo de qualidades selecio-
nadas no SIG hibrido. Em (MOURA et al., 2019), fizemos uso da nossa estratégia
de reengenharia completa com a primeira versdo de SRconstructs baseados no

MAPE, ao longo de uma nova reengenharia do PhoneAdapter, com vistas a mostrar
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que podemos utilizar o RNF a consciéncia de software na superacdo de alguns de-
safios da [oT (“Internet of Things™) para desenvolver solugdes para pessoas com
limitacOes. Tais desafios foram propostos por Domingo (DOMINGO, 2012) e
Khedo (KHEDO, 2006). Os resultados obtidos nestes trabalhos contribuiram para

a melhoria da estratégia.

6.3.
Limitacdes do Trabalho

A estratégia apresentada possui algumas limitacGes ja identificadas.

Necessidade de conhecimento do dominio por parte do engenheiro de software:
embora a nossa estratégia possua heuristicas para a extracdo automatica de um mo-
delo de metas, é imprescindivel que o engenheiro de software tenha algum conhe-
cimento do dominio e da linguagem de programacédo utilizada pois varias operaci-
onalizac6es de consciéncia podem nao estar catalogadas como tal. Além disso, uma
das fontes de informacéao importantes no uso das anotag6es de codigo do framework

JiStar é o conhecimento tacito dos especialistas do sistema.

Tipo de Paradigma: também limitamos a nossa estratégia ao paradigma OO, o que
nos permitiu criar um conjunto de heuristicas de mapeamento entre o framework i*
e representacdes OO. Como o framework i* é bastante difundido para a modelagem
de SMA e estes, por sua vez, podem ser implementados sobre plataformas OO como
JADEX(BRAUBACH; POKAHR; LAMERSDORF, 2004) e JADE (BELLIFE-
MINE et al., 2002). Apesar disso, acreditamos que seja possivel criar um conjunto
de heuristicas de outros paradigmas para elementos do framework i*. Nossa crenca
é baseada no trabalho (YU et al., 2005) que recupera modelos de metas em GSP
(HUI; LIASKOS; MYLOPOULOS, 2003) a partir de sistemas legados estruturados
e ndo estruturados para fins de reengenharia. Ainda que o GSP e framework i* se-
jam linguagem diferentes, as duas permitem representar a intencionalidade do sof-

tware a seu modo.

Generalidade da estratégia: embora tenhamos buscado a generalidade no mapea-
mento de elementos do paradigma OO para elementos do framework i*, atingimos

uma generalidade parcial. A estratégia € voltada para sistemas autoadaptativos OO,
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mas o seu ferramental de apoio é para sistemas escritos em Java e criamos templates

para a reimplementacao do cédigo com base nessa linguagem.

Esforgo na avaliacdo e evolugao dos modelos gerados: os modelos i* AS-IS e TO-
BE trabalhados a longo dos subprocessos da estratégia de reengenharia tém uma
tendéncia a serem extensos a medida que aplicamos a estratégia em sistemas de
médio e grande porte ou sistemas que possuem um grande nimero de participantes
no mecanismo de autoadaptacdo, conforme observamos em nossos estudos. Mode-
los extensos sdo dificeis de serem visualizados, compreendidos e evoluidos. Para
mitigar tal dificuldade, sugerimos o uso da estrutura candnica SDsituation (PA-
DUA,; OLIVEIRA; CYSNEIROS, 2006), que define um bloco de elementos de de-
pendéncia com intencionalidade situacional compartilhada, pois os modelos pode-
rdo ser analisados e evoluidos parcialmente ao invés de um Unico modelo por in-

teiro.

Esforgo na criagdo de SIGs em NFRJson sem uma ferramenta de modelagem:
apesar de propormos um formato para a especificacdo de SIGs em json (i.e.: NFR-
Json) que pode ser validado pelo nosso NFRJson schema, a construcao de tais ar-
quivos exige um grande esforco a depender do tamanho do SIG que se desejar re-
presentar. Deste modo, entendemos que um suporte ferramental seria de grande va-

lia.

6.4.
Trabalhos Futuros

Os estudos realizados e a constante revisdo da literatura nos permitiram iden-
tificar oportunidades de melhoria e possibilidades de extensdo desta pesquisa. Estas

podem ser tratadas através dos seguintes trabalhos futuros.

Definigdo de um conjunto de heuristicas para mapeamento de outros paradig-
mas: uma possivel oportunidade de tornar o nosso trabalho mais abrangente é criar
um conjunto de heuristicas para realizar o mapeamento de outros paradigmas de
programacéo para os elementos do framework i*, como por exemplo, o paradigma

estruturado.

Criar plugins para uso do framework JiStar em IDEs de modo integrado: apesar

do framework i* poder ser utilizado como uma biblioteca (jar) no sistema, temos a


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1513098/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1513098/CA

Concluséo 154

intuicdo de que pode ser produtivo e incentivador, para engenheiros de software,
ter & disposicdo um wizard para aplicar as anotagdes. Os wizards sdo de uso opcio-
nal, de tal modo que engenheiros de software, apos adquirirem experiéncia com o

uso do framework JiStar, possam optar pelo seu uso ou néo.

Geracao de codigo a partir do modelo TO-BE: como sugerimos templates de classe
para a implementacdo dos agentes participantes do mecanismo de autoadaptagéo
conforme modelo MAPE, seria possivel, em alguma ferramenta de modelagem com
suporte a i*, gerar o esqueleto destas classes. A depender do nimero elementos,
esta solucdo pode poupar bastante esforco dos engenheiros de software que partici-

pam do time de reimplementacao.

Evolucédo do framework de rastreabilidade de cddigo OO para modelos i* para
outras linguagens de programacao: Escolhemos a linguagem Java pela nossa fa-
miliaridade/cultura e pelo seu amplo uso na industria e na academia. Entretanto,
existe a oportunidade de estendermos o nosso framework para outras linguagens de

programacdo OO como .Net, Python, entre outras.

Conversdo de modelos de SIG para NFRJson: apesar da vantagem de poder des-
crever um SIG em um formato compreensivel por seres humanos e maquinas, a
depender do tamanho do SIG, esta pode ser uma tarefa onerosa. Quando criamos
as operacionalizacdes em Android para o SIG de consciéncia de software, tivemos
essa percepcdo. ldealizamos entdo uma oportunidade de melhoria que é a conversao
de modelos de SIG para o formato NFRJson. Deste modo, a especificacdo do SIG
deveria ser feita em uma ferramenta visual e posteriormente este podera ser conver-
tido/exportado para o formato NFRJson. Uma das ferramentas que encontramos na
literatura para a modelagem de SIG é a RE-Tools (SUPAKKUL; CHUNG, 2012),
gue € um toolkit para modelagem de requisitos em diferentes notacGes incluindo o
NFR framework. Apesar da sua compatibilidade apenas com a versédo 1.0 da ferra-
menta de modelagem StarUML?®, esta poderia ser uma opgéo de ferramenta para

criarmos uma forma de exportar o SIG para o formato NFRJson.

28 http://sourceforge.net/projects/staruml/
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Al.1. Sensores

582. @Actor(name = "TimeSensor",type = ActorType.AGENT)

583. @Goal(name = "That time be acquired"”,actor = "TimeSensor",description =""")
584, @Softgoal(name = "Time Awareness",actor = "TimeSensor")

585. public class TimeSensor extends IntentService {

586.

587. private boolean mStop;

588. private static final String TAG = "TimeLog";

589. private String mTime;

590. private Calendar mCal;

591. private Handler mHandler;

592. private SimpleDateFormat mTimeFormat;

593. private static boolean running;

594,

595. public TimeSensor() {

596. super("TimeSensor");

597. }

598.

599. public void onCreate() {

600. super.onCreate();

601. mTimeFormat=new SimpleDateFormat("HH:mm:ss");
602. mHandler=new Handler();

603. IntentFilter iFilter = new IntentFilter();
604. iFilter.addAction("edu.hkust.cse.PhoneAdapter.stopService");
605. mStop=false;

606. TimeSensor.running = true;

607. }

608.

609.

610. @Override

611. @Contribution(type = ContributionType.HELP,softgoal = "Time Awareness")
612. @MeansEnd(end = "That time be acquired",endType = MeansEndType.GOAL)
613. protected void onHandlelntent(Intent intent) {

614. while('mStop){

615. mCal=Calendar.getInstance();

616. mTime=mTimeFormat.format(mCal.getTime());
617.

618.

619. mHandler.post(new Runnable() {

620. @Override

621. public void run() {

622. [* broadcast new context*/

623. Intent i=new Intent();

624. i.setAction(ContextName.TIME);

625. i.putExtra(ContextName.TIME,mTime);

626. sendBroadcast(i);

627.

628.

629. Log.i(TAG, mTime.toString());

630.

631.

632. }
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633. ;
634. try{
635. Thread.sleep(60000);
636. } catch(Exception e){
637. Log.e("PhoneAdapter.error”, "Thread sleep exception");
638. }
639. }
640.
641. public static boolean isRunning(){
642. return TimeSensor.running;
643. }
644,
}

645. @Actor(name = "WeekdaySensor",type = ActorType. AGENT)
646. @Goal(name = "That Weekday be acquired"”,actor = "WeekdaySensor",description =""")
647. @Softgoal(name = "Time Awareness",topic = "Weekday",actor =

648. "WeekdaySensor™)public class WeekdaySensor extends IntentService {
649. private String mWeekday;

650. private String newWeekday;

651. private Calendar mCal;

652. private Handler mHandler;

653. private boolean mStop;

654. private static boolean running;

655. private static final String TAG = "WeekdayLog";
656.

657. public WeekdaySensor() {

658. super(""WeekdaySensor");

659. }

660.

661. @Override

662. public void onCreate() {

663. super.onCreate();

664. mCal = Calendar.getInstance();

665. mStop = false;

666. mHandler = new Handler();

667. mWeekday = null;

668. newWeekday = null;

669. WeekdaySensor.running = true;

670. }

671.

672. @Override

673. @Contribution(type = ContributionType.HELP,softgoal = "Time Awareness")
674. @MeansEnd(end = "That Weekday be acquired”,endType = MeansEndType.GOAL)
675. protected void onHandlelntent(Intent intent) {

676. while (ImStop) {

677. mCal = Calendar.getinstance();

678. switch (mCal.get(Calendar.DAY_OF_WEEK)) {
679. case 1: newWeekday = "sunday"; break;

680. case 2: newWeekday = "monday"; break;
681. case 3: newWeekday = "tuesday";break;

682. case 4: newWeekday = "wednesday"; break;
683. case 5: newWeekday = "thursday"; break;
684. case 6: newWeekday = "friday"; break;

685. case 7: newWeekday = "saturday"; break;
686. default:

687. }

688.

689. if (mWeekday == null || 'newWeekday.equalsignoreCase(mWeekday)) {

690. mWeekday = newWeekday;
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691.
692.
693.
694.
695.
696.
697.
698.
699.
700.
701.
702.
703.
704.
705.
706.
707.
708.
709.
710.
711.
712.

713.
714,
715.
716.
717.
718.
719.
720.
721.
722.
723.
724,
725.
726.
727.
728.
729.
730.
731.
732.
733.
734.
735.
736.
737.
738.
739.
740.
741.
742.
743.
744,
745.
746.
747.
748.
749.

mHandler.post(new Runnable() {

@Override

public void run() {
/* broadcast new context*/
Intent i = new Intent();
i.setAction(ContextName.WEEKDAY);
i.putExtra(ContextName. WEEKDAY, mWeekday);
sendBroadcast(i);

}
b
}

try {
Thread.sleep(360000);

} catch (Exception e) {
Log.e("PhoneAdapter.error”, "Thread sleep exception");

}
}}
public static boolean isRunning() {
return WeekdaySensor.running;
}

}

@Actor(name = "GPSSensor",type = ActorType. AGENT)

@Goal(name = "That data based on GPS be acquired”,actor = "GPSSensor" description
="")

@Softgoal(name = "Location" topic = "User",actor = "GPSSensor")

@Softgoal(name = "Computing environment",topic = "GPS avaiable",actor =
"GPSSensor")

@Softgoal(name = "User awareness",topic="Speed",actor = "GPSSensor")

public class GPSSensor extends IntentService implements LocationListener{

private String mLocation;

private double mSpeed;

private long mLastTime;

private String mLastLocation;

private boolean mStop;

private Handler mHandler;

private static boolean running;

private static final String TAG = "GPSLog";
private LocationListener mLocListener;
private LocationManager mLocManager;
private boolean mGpsAvailable;

public GPSSensor() {
super("GPSSensor");

}

@Override
public void onCreate() {
super.onCreate();
super.onCreate();
mLocManager = (LocationManager) getSystemService(LOCATION_SERVICE);
mLocListener = this;
if (ContextCompat.checkSelfPermission(this,
Manifest.permission. ACCESS_FINE_LOCATION) ==
PackageManager.PERMISSION_GRANTED
&& ContextCompat.checkSelfPermission(this,
Manifest.permission. ACCESS_COARSE_LOCATION) ==
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750.
751.
752.
753.
754.
755.
756.
757.
758.
759.
760.
761.
762.
763.
764.
765.
766.
767.
768.
769.
770.
771
772.
773.
774,
775.
776.
T77.
778.
779.
780.
781.
782.
783.
784.
785.
786.
787.
788.
789.
790.
791.
792.
793.
794.
795.
796.
797.
798.
799.
800.
801.
802.
803.
804.
805.
806.
807.
808.
809.

PackageManager.PERMISSION_GRANTED) {
mLocManager.requestLocationUpdates(LocationManager.GPS_PROVIDER, 0,
0, mLocListener);

}

mStop=false;
mHandler=new Handler();
mLocation = new String();

GPSSensor.running = true;

}

public int onStartCommand(Intent intent, int flags, int startld) {
I mGoogleApiClient.connect();
return super.onStartCommand(intent, flags, startld);

}

public void onDestroy() {
try {
mLocManager.removeUpdates(mLocListener);
} catch (Exceptione) { }
stopForeground(true);
GPSSensor.running = false;
super.onDestroy();

}

public static boolean isRunning() {
return GPSSensor.running;

}

@Override
@MeansEnd(end = "That data based on GPS be acquired”,endType =
MeansEndType.GOAL)

protected void onHandlelntent(@Nullable Intent intent) {
while (!mStop) {

mHandler.post(new Runnable() {

@Owverride

public void run() {
[* broadcast new context*/
Intent i = new Intent();
i.setAction(ContextName.GPS_LOCATION);
i.putExtra(ContextName.GPS_LOCATION, mLocation);
i.putExtra(ContextName. GPS_SPEED, mSpeed);
i.putExtra(ContextName. GPS_AVAILABLE, mGpsAvailable);
sendBroadcast(i);

}
b

try {
Thread.sleep(120000);

} catch (Exception e) {

}
}
}

@Contribution(type = ContributionType.HELP,softgoal = "User awareness")
private double calculateSpeed(String lastLoc, String curLoc, int duration){
double lat1=0.0;
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810.
811.
812.
813.
814.
815.
816.
817.
818.
819.
820.
821.
822.
823.
824.
825.
826.
827.
828.
829.
830.
831.
832.
833.
834.
835.
836.
837.
838.
839.
840.
841.
842.
843.
844.
845.
846.
847.
848.
849.
850.
851.
852.
853.
854.
855.
856.
857.
858.
859.
860.
861.
862.
863.
864.
865.
866.
867.
868.
869.

double 1at2=0.0;

double long1=0.0;

double long2=0.0;

String[] temp=lastLoc.split(",");

if(temp.length==2){
latl=Double.parseDouble(temp[0]);
longl=Double.parseDouble(temp[1]);

}

temp=curLoc.split(",");

if(temp.length==2){
lat2=Double.parseDouble(temp[0]);
long2=Double.parseDouble(temp[1]);

}

[*transform to radians */
latl=(lat1*Math.P1)/180.0;
lat2=(lat2*Math.P1)/180.0;
longl=(longl1*Math.P1)/180.0;
long2=(long2*Math.P1)/180.0;

double dlat=lat2-lat1;
double dlong=Ilong2-long1;
double a=

Math.sin(dlat/2)*Math.sin(dlat/2)+Math.sin(dlong/2)*Math.sin(dlong/2)*Math.cos(lat1)
*Math.cos(lat2);

}

double c=2*Math.atan2(Math.sqrt(a), Math.sqrt(1-a));
double d=6371*c;

double result=d/(duration/1000.0);

return result;

@Override

@Contribution(type = ContributionType.HELP,softgoal = "Location")
public void onLocationChanged(Location loc) {

}

mLocation=loc.getLatitude()+","+loc.getLongitude();
[* calculate speed and update current time */
long curTime=System.currentTimeMillis();
if(mLastTime!=0 && mLastLocation!=null){
int duration=(int)(curTime-mLastTime);
mSpeed=calculateSpeed(mLastLocation, mLocation, duration);
} else{
mSpeed=-1;
}

mlLastLocation=mLocation;
mLastTime=curTime;

@Override
@Contribution(type = ContributionType.HELP,softgoal = "Computer environment")
public void onProviderEnabled(String provider) {

}

mGpsAvailable = true;
mLastLocation=null;

@Override
public void onProviderDisabled(String provider) {

mGpsAvailable = false;
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870.
871.
872.
873.

874.
875.
876.
877.
878.
879.
880.
881.
882.
883.
884.
885.
886.
887.
888.
889.
890.
891.
892.
893.
894.
895.
896.
897.
898.
899.
900.
901.
902.
903.
904.
905.
906.
907.
908.
909.
910.
911.
912.
913.
914.
915.
916.
917.
918.
919.
920.
921.
922.
923.
924,
925.
926.
927.
928.

}
@Override
public void onStatusChanged(String arg0, int argl, Bundle arg2) { }

@Actor(name = "BluetoothDeviceSensor”,type = ActorType.AGENT)
@Goal(name = "That bluetooth device list be acquired",actor =
"BluetoothDeviceSensor",description = ")

@Softgoal(name = "Computing environment" topic = "Bluetooth device",actor =
"BluetoothDeviceSensor")

public class BluetoothDeviceSensor extends IntentService {

private ArrayList<String> mBtDeviceList;

private BluetoothAdapter mBtAdapter;

private Handler mHandler;

private boolean mStop;

private MyBroadcastReceiver mReceiver;

private static boolean running;

private static final String TAG = "BluetoothDeviceLog";

public BluetoothDeviceSensor() {
super("BluetoothDeviceSensor");

}

@Override

public void onCreate() {
mHandler = new Handler();
mBtDeviceList = new ArrayList<String>();
mBtAdapter = BluetoothAdapter.getDefaultAdapter();
if (mBtAdapter == null) {

Toast.makeText(getApplicationContext(), "Bluetooth is not supported on this
device!", Toast. LENGTH_SHORT).show();

}else {
mBtAdapter.enable();
}

mReceiver = new MyBroadcastReceiver();
IntentFilter iFilter = new IntentFilter();
iFilter.addAction("edu.hkust.cse.PhoneAdapter.stopService");
mStop = false;
registerReceiver(mReceiver, iFilter);
if (mBtAdapter !=null) {

if (mBtAdapter.isEnabled()) {

iFilter.addAction(BluetoothDevice. ACTION_FOUND);

iFilter.addAction(BluetoothAdapter. ACTION_DISCOVERY_STARTED);
iFilter.addAction(BluetoothAdapter. ACTION_DISCOVERY_FINISHED);

}
}

BluetoothDeviceSensor.running = true;

}

@Override

@MeansEnd(end = "That bluetooth device list be acquired”,endType =
MeansEndType.GOAL)

protected void onHandlelntent(Intent intent) {
while (!mStop) {
if (mBtAdapter !=null) {
[* start a new thread to perform Bluetooth device search */
if ('mBtAdapter.isEnabled()) {
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929.
930.
931.
932.
933.
934.
935.
936.
937.
938.
939.
940.
941.
942.
943.
944,
945,
946.
947.
948.
949.
950.
951.
952.
953.
954,
955.
956.
957.
958.
959.
960.
961.
962.
963.
964.
965.
966.
967.
968.
969.
970.
971.
972.
973.
974.
975.
976.
977.
978.
979.
980.
981.
982.
983.
984.
985.
986.
987.
988.

mHandler.post(new Runnable() {
@Override
public void run() {
Toast.makeText(getApplicationContext(), "enabling bt adapter.”,

Toast.LENGTH_SHORT).show();

D
mBtAdapter.enable();

mBtAdapter.cancelDiscovery();
mBtAdapter.startDiscovery();

}

mHandler.post(new Runnable() {
@Override
public void run() {
* broadcast new context*/
Intent i = new Intent();
i.setAction(ContextName.BT_DEVICE_LIST);
i.putExtra(ContextName.BT_COUNT, mBtDeviceList.size());
String[] btDeviceList = transformListToArray(mBtDeviceList);
i.putExtra(ContextName.BT_DEVICE_LIST, btDeviceList);
sendBroadcast(i);
Log.i(TAG, ContextName.BT_COUNT +" - " + mBtDeviceList.size());
Log.i(TAG, ContextName.BT_DEVICE_LIST+" - " + btDeviceList);
}
D;
}

try{

Thread.sleep(120000);
} catch(Exception e){

Log.e("PhoneAdapter.error”, "Thread sleep exception™);
}

}

@Override
public void onDestroy() {
try {
unregisterReceiver(mReceiver);
} catch (Exception €) {
mHandler.post(new Runnable() {
@Override
public void run() {
Toast.makeText(getApplicationContext(), "Failed to unregister broadcast

receiver!”, Toast. LENGTH_SHORT).show();

}
b;
}

[**stop foreground service**/
stopForeground(true);

BluetoothDeviceSensor.running = false;

super.onDestroy();

}

private boolean listContainsMac(ArrayList<String> macList, String mac) {
for (inti=0; i < macList.size(); i++) {
if (macList.get(i).equals(mac)) {
return true;
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989.

990.

991.

992.

993.

994,

995.

996.

997.

998.

999.

1000.
1001.
1002.
1003.
1004.
1005.
1006.
1007.
1008.
1009.
1010.
1011.
1012.
1013.
1014.
1015.
1016.
1017.
1018.
1019.
1020.
1021.
1022.
1023.
1024.
1025.
1026.
1027.

Al.2.

1028.
1029.
1030.
1031.
1032.
1033.
1034.
1035.
1036.
1037.
1038.
1039.
1040.
1041.
1042.

}
}

return false;
}

private String[] transformListToArray(ArrayList<String> list) {
String[] s = new String([list.size()];
for (inti=0; i < listsize(); i++) {
s[i] = list.get(i);

returns;

public static boolean isRunning(){
return BluetoothDeviceSensor.running;
}

private class MyBroadcastReceiver extends BroadcastReceiver {

@Override
@Contribution(type = ContributionType.HELP,softgoal = “"Computing environment™)
public void onReceive(Context c, Intent i) {
String action = i.getAction();
if (action.equals(BluetoothAdapter. ACTION_DISCOVERY_STARTED)) {
/ImBtDeviceList=new ArrayList<String>();
} else if (action.equals(BluetoothDevice. ACTION_FOUND)) {
BluetoothDevice device =
i.getParcelableExtra(BluetoothDevice. EXTRA_DEVICE);
if(!listContainsMac(mBtDeviceList, device.getAddress())){
mBtDeviceList.add(device.getAddress());
}

} else if (action.equals(BluetoothAdapter. ACTION_DISCOVERY_FINISHED)) {
} else if (action.equals("edu.hkust.cse.PhoneAdapter.stopService")) {

mStop = true;

stopSelf();
}else {

}

Monitores

@Actor(name = "ContextMonitor",type = ActorType.AGENT)
@Goal(name = "That monitoring the smartphone context be accomplished",actor =
"ContextMonitor",description = ")
public class ContextMonitor extends IntentService {

private boolean mGpsAvailable;

private String mLocation;

private double mSpeed;

private String mTime;

private String mWeekday;

private Handler mHandler;

private MyBroadcastReceiver mReceiver;

private boolean mStop;

private static final String TAG = "PhoneAdapterContextLog";

private static boolean running;

private String[] deviceMacList;
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1043.
1044.
1045.
1046.
1047.
1048.
1049.
1050.
1051.
1052.
1053.
1054.
1055.
1056.
1057.
1058.
1059.
1060.
1061.
1062.
1063.
1064.
1065.
1066.
1067.
1068.
1069.
1070.
1071.
1072.
1073.
1074.
1075.
1076.
1077.
1078.
1079.
1080.
1081.
1082.
1083.
1084.
1085.
1086.
1087.
1088.
1089.
1090.
1091.
1092.
1093.
1094.
1095.
1096.
1097.
1098.
1099.
1100.
1101.
1102.

private int deviceCount;

public ContextMonitor() {

}

super("ContextMonitor");

@Override
public void onCreate() {

}

super.onCreate();

mHandler = new Handler();

mReceiver = new MyBroadcastReceiver();
IntentFilter iFilter = new IntentFilter();
iFilter.addAction(ContextName.GPS_LOCATION);
iFilter.addAction(ContextName.GPS_AVAILABLE);
iFilter.addAction(ContextName.GPS_SPEED));
iFilter.addAction(ContextName.TIME);
iFilter.addAction(ContextName.WEEKDAY);
iFilter.addAction(ContextName.BT_DEVICE_LIST);
iFilter.addAction(ContextName.BT_COUNT);
iFilter.addAction("edu.hkust.cse.PhoneAdapter.stopService™);

registerReceiver(mReceiver, iFilter);
mStop = false;
mLocation = new String();

ContextMonitor.running = true;

@Override
public void onDestroy() {

}

try {
unregisterReceiver(mReceiver);

} catch (Exception e) {

}

[**stop foreground service**/
stopForeground(true);
ContextMonitor.running = false;
super.onDestroy();

@SuppressLint("LongLogTag")
@Override
protected void onHandlelntent(Intent arg0) {

while (ImStop) { }

private void broadcastSystemStatelLog() {

mHandler.post(new Runnable() {

@Override

public void run() {
I* broadcast new context*/
Intent i = new Intent();
i.setAction(""edu.hkust.cse.PhoneAdapter.newContext™);
i.putExtra(ContextName.GPS_AVAILABLE, mGpsAvailable);
i.putExtra(ContextName.GPS_LOCATION, mLocation);
i.putExtra(ContextName.GPS_SPEED, mSpeed);
i.putExtra(ContextName.BT_DEVICE_LIST, deviceMacList);
i.putExtra(ContextName.BT_COUNT, deviceCount);
i.putExtra(ContextName.TIME, mTime);
i.putExtra(ContextName.WEEKDAY, mWeekday);
sendBroadcast(i);
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1103. }

1104. h;

1105. }

1106.

1107.

1108. private class MyBroadcastReceiver extends BroadcastReceiver {

11009.

1110. @Override

1111. @MeansEnd(end = "That monitoring the smartphone context be accomplished"”,endType
1112. = MeansEndType.GOAL)

1113. public void onReceive(Context c, Intent i) {

1114, String action = i.getAction();

1115. switch (action) {

1116. case "edu.hkust.cse.PhoneAdapter.stopService": {

1117. mStop = true;

1118. stopSelf();

1119. break;

1120. }

1121. case ContextName.GPS_LOCATION: {

1122, mLocation = i.getStringExtra(ContextName.GPS_LOCATION);
1123. mSpeed = i.getDoubleExtra(ContextName.GPS_SPEED,0.0);
1124, boolean gpsAvailable=i.getBooleanExtra(ContextName.GPS_AVAILABLE,
false);

1125. broadcastSystemStateLog();

1126. break;

1127. }

1128. case ContextName.TIME: {

1129. mTime = i.getStringExtra(ContextName.TIME);

1130. broadcastSystemStateLog();

1131 break;

1132. }

1133. case ContextName.WEEKDAY: {

1134. String newWeekday = i.getStringExtra(ContextName.WEEKDAY);
1135. if (mWeekday == null || InewWeekday.equalslgnoreCase(mWeekday))
1136. mWeekday = newWeekday;

1137. broadcastSystemStateLog();

1138. break;

1139. }

1140. case ContextName.BT_DEVICE_LIST: {

1141. deviceMacList=i.getStringArrayExtra(ContextName.BT_DEVICE_LIST);
1142, deviceCount=i.getIntExtra(ContextName.BT_COUNT,0);

1143. broadcastSystemStateLog();

1144, break;

1145. }

1146. default: ;

1147. }

1148. }

1149. }

1150. }

1151.  @Actor(name = "ProfileMonitor",type = ActorType.AGENT)

1152. @Goal(name = "That monitoring the profile change be accomplished",actor =
1153.  "ProfileMonitor",description = "")

1154.  public class ProfileMonitor extends IntentService {

1155. private int profileld,;

1156. private static boolean running;

1157. private MyBroadcastReceiver mReceiver;
1158. private Handler mHandler;

1159. private boolean mStop;

1160. private static final String TAG = "PhoneAdapterProfileLog";
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1161.
1162.
1163.
1164.
1165.
1166.
1167.
1168.
1169.
1170.
1171
1172.
1173.
1174,
1175.
1176.
1177.
1178.
1179.
1180.
1181.
1182.
1183.
1184.
1185.
1186.
1187.
1188.
1189.
1190.
1191
1192.
1193.
1194.
1195.
1196.
1197.
1198.
1199.
1200.
1201.
1202.
1203.
1204.
1205.
1206.
1207.
1208.
1209.
1210.
1211.
1212.
1213.
1214,
1215.
1216.
1217.
1218.
1219.
1220.

public ProfileMonitor() {
super("ProfileMonitor");

}

@Override
public void onCreate() {
super.onCreate();
mHandler = new Handler();
mReceiver = new MyBroadcastReceiver();
IntentFilter iFilter = new IntentFilter();

iFilter.addAction("edu.hkust.cse.PhoneAdapter.profileChange");

iFilter.addAction("edu.hkust.cse.PhoneAdapter.stopService");
registerReceiver(mReceiver, iFilter);
mStop = false;
ProfileMonitor.running = true;
}

public static boolean isRunning() {
return ProfileMonitor.running;
}

@Override

public void onDestroy() {
try {

unregisterReceiver(mReceiver);

} catch (Exception e) {
}
[**stop foreground service**/
stopForeground(true);
ProfileMonitor.running = false;
super.onDestroy();

}

@SuppressLint("LongLogTag")

@Override

protected void onHandlelntent(Intent arg0) {
while (!mStop) {
}

}

private void broadcastSystemStateLog() {
mHandler.post(new Runnable() {

@Override

public void run() {
[* broadcast new context*/
Intent i = new Intent();
i.setAction("edu.hkust.cse.PhoneAdapter.profileChange");
i.putExtra("'profileld", profileld);
sendBroadcast(i);

}
D
}
private class MyBroadcastReceiver extends BroadcastReceiver {

@Override

public void onReceive(Context context, Intent i) {
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1221. String action = i.getAction();

1222. switch (action) {

1223. case "edu.hkust.cse.PhoneAdapter.stopService": {
1224, mStop = true;

1225. stopSelf();

1226. break;

1227,

1228. case "edu.hkust.cse.PhoneAdapter.profileChange": {
1229.

1230. profileld = i.getIntExtra("newProfile", 0);
1231. broadcastSystemStateLog();

1232. break;

1233. }

1234, default: {

1235. }

1236. }

1237. }

1238. }

¥

A1.3. Analisador

1239. @Actor(name = "Analyzer" type = ActorType.AGENT)
1240. @Goal(name = "Analyze profile change needs be accomplished",actor =
1241. “Analyzer",description ="")

1242,  public class Analyzer extends IntentService {

1243, private MyDbAdapter mDbHelper;

1244, private Handler mHandler;

1245, private MyBroadcastReceiver mReceiver;

1246. private ArrayList<Rule> mRuleList;

1247. private Profile mCurProfile;

1248. private ArrayList<Rule> mCurRuleList;

1249. private AudioManager mAudioManager;

1250. private int mMaxVolume;

1251. private boolean mStop;

1252, private static final String TAG = "AnalyzerLog";
1253. private ArrayList<Rule> satisfiedRuleL.ist;

1254, private static boolean running;
1255.

1256. public Analyzer() {

1257. super("Analyzer");

1258.

1259.

1260. @Override
1261. public void onCreate() {

1262. super.onCreate();

1263. ...

1264. mStop = false;

1265. Analyzer.running = true;

1266. }

1267.

1268. @Override

1269. protected void onHandlelntent(Intent intent) {
1270. while (!mStop) {

1271. }

1272.  }
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1273.
1274,
1275.
1276.
1277.
1278.
1279.
1280.
1281.
1282.
1283.
1284.
1285.
1286.
1287.
1288.
1289.
1290.
1291.
1292.
1293.
1294,
1295.
1296.
1297.
1298.
1299.
1300.
1301.
1302.
1303.
1304.
1305.
1306.
1307.
1308.
1309.
1310.
1311.
1312.
1313.
1314.
1315.
1316.
1317.
1318.
1319.
1320.
1321.
1322.
1323.
1324,
1325.
1326.
1327.
1328.
1329.
1330.
1331.
1332.

@Override
public void onDestroy() {

super.onDestroy();

}

public static boolean isRunning() {
return Analyzer.running;
}

private ArrayList<Rule> fetchRulesFromDb() {
ArrayList<Rule> list = new ArrayList<Rule>();
Cursor ¢ = mDbHelper.fetchAllEnabledRules();
if (c.getCount() > 0) {
c.moveToFirst();
while ('c.isAfterLast()) {
Rule r = new Rule();
Profile curP = new Profile();
Profile newP = new Profile();
ArrayList<Filter> fList = new ArrayList<Filter>();
r.id = c.getint(c.getColumnindex(MyDbAdapter KEY_ROW_ID));
r.ruleName =
c.getString(c.getColumnindex(MyDbAdapter. KEY_RULE_NAME));
r.priority = c.getInt(c.getColumnindex(MyDbAdapter.KEY_PRIORITY));

[*retrieve profiles, current state might be do not care */
Cursor tempC;
if (c.getLong(c.getColumnindex(MyDbAdapter.KEY_CURRENT_STATE_ID))

curP.profileName = "general”;

/* ring volume should be the percentage of the max, not the absolute value */

int volume =
mAudioManager.getStreamVolume(AudioManager.STREAM_RING);

curP.ringVolume = (int) ((volume * 1.0 / mMaxVolume) * 100);

curP.airplaneMode = Settings.System.getint(getContentResolver(),
Settings.System.AIRPLANE_MODE_ON, 0);

if (mAudioManager.getRingerMode() ==
AudioManager.RINGER_MODE_NORMAL || mAudioManager.getRingerMode() ==
AudioManager.RINGER_MODE_VIBRATE) {
curP.vibration = 1;
}else {
curP.vibration = 0;
}
}else {
tempC =
mDbHelper.fetchProfile(c.getLong(c.getColumnindex(MyDbAdapter. KEY_CURRENT_S
TATE_ID)));
if (tempC.getCount() <=0) {
c.moveToNext();
continue;
}else {
tempC.moveToFirst();
curP.id =
tempC.getint(tempC.getColumnindex(MyDbAdapter.KEY_ROW_ID));
curP.profileName =
tempC.getString(tempC.getColumnindex(MyDbAdapter. KEY_PROFILE_NAME));
curP.ringVolume =
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1333.
1334.
1335.
1336.
1337.
1338.
1339.
1340.
1341.
1342.
1343.
1344,
1345.
1346.
1347.
1348.
1349.
1350.
1351.
1352.
1353.
1354,
1355.
1356.
1357.
1358.
1359.
1360.
1361.
1362.
1363.
1364.
1365.
1366.
1367.
1368.
1369.
1370.
1371.
1372.
1373.
1374.
1375.
1376.
1377.
1378.
1379.
1380.
1381.
1382.
1383.
1384.
1385.
1386.
1387.
1388.
1389.
1390.
1391.
1392.

174

tempC.getint(tempC.getColumnindex(MyDbAdapter.KEY_RING_VOLUME));
curP.airplaneMode =

tempC.getint(tempC.getColumnindex(MyDbAdapter.KEY_AIRPLANE_MODE));
curP.vibration =

tempC.getint(tempC.getColumnindex(MyDbAdapter. KEY_VIBRATION));
tempC.close();

}

r.currentProfile = curP;
tempC =
mDbHelper.fetchProfile(c.getLong(c.getColumnindex(MyDbAdapter. KEY_NEW_STATE
_ID));
if (tempC.getCount() <= 0) {
c.moveToNext();
continue;
}else {
tempC.moveToFirst();
newP.id =
tempC.getint(tempC.getColumnindex(MyDbAdapter. KEY_ROW_ID));
newP.profileName =
tempC.getString(tempC.getColumnindex(MyDbAdapter.KEY _PROFILE_NAME));
newP.ringVolume =
tempC.getint(tempC.getColumnindex(MyDbAdapter. KEY_RING_VOLUME));
newP.airplaneMode =
tempC.getint(tempC.getColumnindex(MyDbAdapter.KEY_AIRPLANE_MODE));
newP.vibration =
tempC.getint(tempC.getColumnindex(MyDbAdapter.KEY_VIBRATION));
r.newProfile = newP;
tempC.close();

[* set Filter list */
tempC =
mDbHelper.fetchFilterByRuleld(c.getLong(c.getColumnindex(MyDbAdapter. KEY_ROW
_ID)));
if (tempC.getCount() <=0) {
c.moveToNext();
continue;
}else {
tempC.moveToFirst();
while (ItempC.isAfterLast()) {
Filter f = new Filter();
f.contextType =
tempC.getint(tempC.getColumnindex(MyDbAdapter. KEY_CV_TYPE));
f.contextOp =
tempC.getint(tempC.getColumnindex(MyDbAdapter.KEY_CV_OPERATOR));
f.contextValue =
tempC.getString(tempC.getColumnindex(MyDbAdapter.KEY_VALUE));
fList.add(f);
tempC.moveToNext();

tempC.close();
r.filterList = fList;
list.add(r);

c.moveToNext();

c.close();
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1393.
1394.
1395.
1396.
1397.
1398.
1399.
1400.
1401.
1402.
1403.
1404,
1405.
1406.
1407.
1408.
14009.
1410.
1411.
1412.
1413.
1414,
1415.
1416.
1417.
1418.
1419.
1420.
1421.
1422.
1423.
1424,
1425.
1426.
1427.
1428.
1429.
1430.
1431.
1432.
1433.
1434,
1435.
1436.
1437.
1438.
1439.
1440.
1441.
1442.
1443.
1444,
1445,
1446.
1447.
1448.
1449.
1450.
1451.
1452.

return list;

}

private class MyBroadcastReceiver extends BroadcastReceiver {

@Override
@MeansEnd(end = "Analyze profile change needs be accomplished",endType =
MeansEndType.GOAL)
public void onReceive(Context ¢, Intent i) {
String action = i.getAction();
if (action.equals("edu.hkust.cse.PhoneAdapter.newContext™)) {

if (mCurRuleList.size() > 0) {
satisfiedRuleList = checkRules(mCurRuleList, i);
if (satisfiedRuleList.size() > 0) {
mHandler.post(new Runnable() {
@Override
public void run() {
/* broadcast new context*/
Intent i = new Intent();
i.setAction("edu.hkust.cse.PhoneAdapter.adaptationRequest™);
i.putExtra(""symptom”, "newProfileEnabled");
i.putExtra("satisfiedRuleList",
transformListToArray(satisfiedRuleList));
sendBroadcast(i);

}
hE

} else if (action.equals("edu.hkust.cse.PhoneAdapter.profileChange™)) {
int profileld = i.getIntExtra("profileld",0);
mRuleList = fetchRulesFromDb();
mCurRuleList = new ArrayList<Rule>();
for (int j = 0; j < mRuleList.size(); j++) {
if (mRuleList.get(j).currentProfile.id == profileld) {
mCurRuleList.add(mRuleList.get(j));
}
}

} else if (action.equals("edu.hkust.cse.PhoneAdapter.stopService")) {
mStop = true;

}else {
//nothing

}
}

private int[] transformListToArray(ArrayList<Rule> rules) {

private static ArrayList<Rule> checkRules(ArrayList<Rule> ruleList, Intent i) {
ArrayList<Rule> result = new ArrayList<Rule>();
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1453.
1454,
1455.
1456.
1457.
1458.
1459.
1460.
1461.
1462.
1463.
1464.
1465.
1466.
1467.
1468.
1469.
1470.
1471.
1472.
1473.
1474,
1475.
1476.
1477.
1478.
1479.
1480.
1481.
1482.
1483.
1484.
1485.
1486.
1487.
1488.
1489.
1490.
1491.
1492.
1493.
1494,
1495.
1496.
1497.
1498.
1499.
1500.
1501.
1502.
1503.
1504.
1505.
1506.
1507.
1508.
1509.
1510.
1511.
1512.

[* get context data from intent */

boolean gpsAvailable = i.getBooleanExtra(ContextName.GPS_AVAILABLE, false);
String gpsLocation = i.getStringExtra(ContextName.GPS_LOCATION);

double gpsSpeed = i.getDoubleExtra(ContextName.GPS_SPEED, 0.0);

String[] deviceMacList = i.getStringArrayExtra(ContextName.BT_DEVICE_LIST);
int count = deviceMacList.length;

String time = i.getStringExtra(ContextName.TIME);

String weekday = i.getStringExtra(ContextName.WEEKDAY);

[* go through each active Rule and evaluate whether its predicate (a conjunction of
filters) is satisfied */
for (int j = 0; j < ruleList.size(); j++) {
ArrayList<Filter> fList = ruleList.get(j).filterList;
boolean f = true;
for (int k = 0; k < fList.size(); k++) {
/* if any Filter is not satisfied,break and set f to false */
Filter Filter = fList.get(k);
switch (Filter.contextType) {
case ContextType.GPS_ISVALID:
int value = Integer.parselnt(Filter.contextValue);
boolean bool = (value == 1) ? true : false;
if (Filter.contextOp == ContextOperator.EQUAL) {
if (gpsAvailable != bool) {
f = false;
break;
}

}
if (Filter.contextOp == ContextOperator.NOTEQUAL) {

if (gpsAvailable == bool) {
f = false;
break;
}
}

break;

case ContextType.GPS_LOCATION:
if (gpsLocation == null || 'gpsLocation.contains(",")) {
f = false;
break;
}else {
if (Filter.contextOp == ContextOperator.EQUAL) {
if (calculateDist(Filter.contextValue, gpsLocation) > 0.05) {
f = false;
break;

}

}
if (Filter.contextOp == ContextOperator.NOTEQUAL) {
if (calculateDist(Filter.contextValue, gpsLocation) <= 0.05) {
f = false;
break;
}
}
}

break;

case ContextType.GPS_SPEED:
switch (Filter.contextOp) {
case ContextOperator.EQUAL:
if (gpsSpeed !'= Double.parseDouble(Filter.contextValue)) {
f = false;
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1513.
1514.
1515.
1516.
1517.
1518.
1519.
1520.
1521.
1522.
1523.
1524,
1525.
1526.
1527.
1528.
1529.
1530.
1531.
1532.
1533.
1534.
1535.
1536.
1537.
1538.
1539.
1540.
1541.
1542.
1543.
1544,
1545.
1546.
1547.
1548.
1549.
1550.
1551.
1552.
1553.
1554,
15565.
1556.
1557.
1558.
1559.
1560.
1561.
1562.
1563.
1564.
1565.
1566.
1567.
1568.
1569.
1570.
1571.
1572.

}

break;
case ContextOperator.GREATER:
if (gpsSpeed <= Double.parseDouble(Filter.contextValue)) {
f = false;
}
break;
case ContextOperator. GREATER_EQUAL.:
if (gpsSpeed < Double.parseDouble(Filter.contextValue)) {
f = false;
}
break;
case ContextOperator.NOTEQUAL:
if (gpsSpeed == Double.parseDouble(Filter.contextValue)) {
f = false;
}
break;
case ContextOperator.SMALLER:
if (gpsSpeed >= Double.parseDouble(Filter.contextValue)) {
f = false;
}
break;
case ContextOperator.SMALLER_EQUAL:
if (gpsSpeed > Double.parseDouble(Filter.contextValue)) {
f = false;
}
break;
default:
break;

}

break;

case ContextType.BLUETOOTH:
if (Filter.contextOp == ContextOperator.EQUAL) {
/* if mac list does not contain the context value, f=false */
if ('macListContainsMac(deviceMacList, Filter.contextValue)) {
f = false;
break;
}

}
if (Filter.contextOp == ContextOperator.NOTEQUAL) {

/* if mac list contains the context value, f=false */
if (macListContainsMac(deviceMacList, Filter.contextValue)) {
f = false;
break;
}
}

break;

case ContextType.BLUETOOTH_COUNT:
switch (Filter.contextOp) {
case ContextOperator.EQUAL:
if (count = Integer.parselnt(Filter.contextValue)) {
f = false;
}
break;
case ContextOperator.GREATER:
if (count <= Integer.parselnt(Filter.contextValue)) {
f = false;
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1573.
1574.
1575.
1576.
1577.
1578.
1579.
1580.
1581.
1582.
1583.
1584.
1585.
1586.
1587.
1588.
1589.
1590.
1591.
1592.
1593.
1594,
1595.
1596.
1597.
1598.
1599.
1600.
1601.
1602.
1603.
1604.
1605.
1606.
1607.
1608.
1609.
1610.
1611.
1612.
1613.
1614.
1615.
1616.
1617.
1618.
1619.
1620.
1621.
1622.
1623.
1624.
1625.
1626.
1627.
1628.
1629.
1630.
1631.
1632.

}

break;
case ContextOperator.GREATER_EQUAL.:
if (count < Integer.parselnt(Filter.contextValue)) {
f = false;
}
break;
case ContextOperator.NOTEQUAL:
if (count == Integer.parselnt(Filter.contextValue)) {
f = false;
}
break;
case ContextOperator.SMALLER:
if (count >= Integer.parselnt(Filter.contextValue)) {
f = false;
}
break;
case ContextOperator.SMALLER_EQUAL:
if (count > Integer.parselnt(Filter.contextValue)) {

f = false;
}
break;
}
break;

case ContextType. TIME:
int compResult = compareTime(time, Filter.contextValue);
switch (Filter.contextOp) {
case ContextOperator.EQUAL:
if (compResult 1=0) {
f = false;
}
break;
case ContextOperator.GREATER:
if (compResult '=1) {
f = false;
}
break;
case ContextOperator.GREATER_EQUAL.:
if (compResult < 0) {
f = false;
}
break;
case ContextOperator.NOTEQUAL.:
if (compResult ==0) {
f = false;
}
break;
case ContextOperator.SMALLER:
if (compResult !=-1) {
f = false;
}
break;
case ContextOperator.SMALLER_EQUAL:
if (compResult == 1 || compResult == -2) {

f = false;
}
break;
}
break;
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1633.
1634.
1635.
1636.
1637.
1638.
1639.
1640.
1641.
1642.
1643.
1644.
1645.
1646.
1647.
1648.
1649.
1650.
1651.
1652.
1653.
1654.
1655.
1656.
1657.
1658.
1659.
1660.
1661.
1662.
1663.
1664.
1665.
1666.
1667.
1668.
1669.
1670.
1671.
1672.
1673.
1674.
1675.
1676.
1677.
1678.
1679.
1680.
1681.
1682.
1683.
1684.
1685.
1686.
1687.
1688.
1689.
1690.
1691.
1692.

case ContextType. WEEKDAY:
int comp = compareWeekday(weekday, Filter.contextValue);
switch (Filter.contextOp) {
case ContextOperator.EQUAL:
if (comp !'=0) {
f = false;
}
break;
case ContextOperator.GREATER:
if (comp !=1) {
f = false;
}
break;
case ContextOperator.GREATER_EQUAL.:
if (comp <0) {
f = false;
}
break;
case ContextOperator.NOTEQUAL.:
if (comp==0) {
f = false;
}
break;
case ContextOperator.SMALLER:
if (comp !1=-1) {
f = false;
}
break;
case ContextOperator.SMALLER_EQUAL:
if (comp ==1 || comp == -2) {
f = false;
}
break;
default:
break;
}

break;

default:
break;
}

if (ruleList.get(j).newProfile.id '= mCurProfile.id) {
result.add(ruleList.get(j));
Jelse{
Log.i(TAG,"Profile is already updated.");
ool

return result;

public static double calculateDist(String lastLoc, String curLoc) {

public static boolean macListContainsMac(String[] list, String mac) {

-

private static int compareTime(String t1, String t2) {

,
private static int compareWeekday(String wd1, String wd2) {
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1693. ...
1694. 1}

Al.4. Planejador

1695. @Actor(name = "Planner" type = ActorType.AGENT)

1696. @Goal(name = "Strategy for profile change be accomplished",actor =
1697. "Planner",description = "")

1698. public class Planner extends IntentService {

1699. private double volumeLevel;

1700. private int vibratiom;

1701. private int airplaneMode;

1702. private MyBroadcastReceiver mReceiver;

1703. private static final String TAG = "PlannerLog";
1704, private MyDbAdapter mDbHelper;

1705. private AudioManager mAudioManager;

1706. private Handler mHandler;

1707. private int mMaxVolume;

1708. private Profile mCurProfile;

1709. private ArrayList<Rule> mCurRuleList;

1710. private ArrayList<Rule> mRuleList;

1711, private ArrayList<Rule> satisfiedRuleList;
1712. private boolean mStop;

1713. private static boolean running;
1714.

1715. public Planner() {

1716. super("Planner");

1717. }

1718.

1719. @Override
1720. public void onCreate() {

1721. super.onCreate();

1722.

1723. mReceiver = new MyBroadcastReceiver();

1724. IntentFilter iFilter = new

1725.  IntentFilter(“edu.hkust.cse.PhoneAdapter.adaptationRequest™);
1726. iFilter.addAction("edu.hkust.cse.PhoneAdapter.stopService");
1727. registerReceiver(mReceiver, iFilter);

1728.

1729. mStop = false;

1730. Planner.running = true;

1731. }

1732.

1733. @Override
1734, public void onDestroy() {

1735.

1736. super.onDestroy();

1737. }

1738.

1739. public static boolean isRunning() {
1740. return Planner.running;

1741. }

1742.

1743. @Override

1744, protected void onHandlelntent(Intent intent) {
1745, while (!mStop) {

1746. }

1747.  }
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1748.
1749.
1750.
1751.
1752.
1753.
1754,
1755.
1756.
1757.
1758.
1759.
1760.
1761.
1762.
1763.
1764.
1765.
1766.
1767.
1768.
1769.
1770.
1771.
1772.
1773.
1774,
1775.
1776.
1777.
1778.
1779.
1780.
1781.
1782.
1783.
1784.
1785.
1786.
1787.
1788.
1789.
1790.
1791.
1792.
1793.
1794,
1795.
1796.
1797.
1798.
1799.
1800.
1801.
1802.
1803.
1804.
1805.
1806.
1807.

private ArrayList<Integer> transformArrayToList(int[] rules) {
ArrayList<Integer> ruleList = new ArrayList<Integer>();
for (inti=0; i < rules.length; i++) {
ruleList.add(new Integer(rules[i]));
}

return ruleList;
}

private ArrayList<Rule> fetchRulesFromDb(int[] ruleldList) {

return list;

}

private class MyBroadcastReceiver extends BroadcastReceiver {

@Override

@MeansEnd(end = "Strategy for profile change be accomplished",endType =
MeansEndType.GOAL)

public void onReceive(Context context, Intent i) {
String action = i.getAction();
if (action.equals("edu.hkust.cse.PhoneAdapter.adaptationRequest™)) {
while (true) {
String symptom = i.getStringExtra("symptom");
createStrategy(symptom, i);

}

} else if (action.equals("edu.hkust.cse.PhoneAdapter.stopService")) {
mStop = true;
}
}

}

private void createStrategy(String symptom, Intent i) {
switch (symptom) {
case "newProfileEnabled": {
int[] ruleList = i.getIntArrayExtra("satisfiedRuleList");
satisfiedRuleList = fetchRulesFromDb(ruleList);
if (satisfiedRuleList.size() == 1) {

broadcastStrategy(satisfiedRuleList.get(0));

}else {
/Ipick up the Rule with highest priority
ArrayList<Rule> candidate = new ArrayList<Rule>();
int min = Integer. MAX_VALUE;
for (int j = 0; j < satisfiedRuleList.size(); j++) {
if (satisfiedRuleList.get(j).priority < min) {
min = satisfiedRuleList.get(j).priority;
}
}
for (int j = 0; j < satisfiedRuleList.size(); j++) {
if (satisfiedRuleList.get(j).priority == min) {
candidate.add(satisfiedRuleList.get(j));
}

Il size cannot be zero, at least one
if (candidate.size() == 1) {
broadcastStrategy(candidate.get(0));
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1808. }else {

1809. /lrandomly pick one

1810. Random rand = new Random();

1811. int choice = rand.nextInt(candidate.size());

1812. /Iperform adaptation and update current profile and current Rule list
1813. broadcastStrategy(candidate.get(choice));

1814,

1815. }

1816. }

1817. break;

1818. }

1819. default: {

1820. break;

1821. }

1822. }

1823. }

1824,

1825. private void broadcastStrategy(Rule satisfiedRule) {

1826. volumeLevel = (satisfiedRule.newProfile.ringVolume) * 1.0 / 100;
1827. airplaneMode = satisfiedRule.newProfile.airplaneMode;

1828. vibratiom = satisfiedRule.newProfile.vibration;

1829.

1830. mHandler.post(new Runnable() {

1831. @Override

1832. public void run() {

1833. [* broadcast new strategy*/

1834. Intent i = new Intent();

1835. i.setAction("edu.hkust.cse.PhoneAdapter.strategy');

1836. i.putExtra("vibratiom", vibratiom == 1 ? true : false);

1837. i.putExtra("airplaneMode", airplaneMode == 1 ? true : false);
1838. i.putExtra("ringVolume”, volumeLevel);

1839. i.putExtra("newProfile”, satisfiedRuleList.get(0).newProfile.id);
1840. sendBroadcast(i);

1841. }

1842. b;

1843.

1844. }

1845. }

Al.5. Executor

1846. @Actor(name = "Executor”,type = ActorType.AGENT)

1847. @Goal(name = "The profile change strategy be carried out",actor =
1848. “Executor"”,description = "")

1849. public class Executor extends IntentService {

1850. ...

1851. public Executor() {
1852. super(“Executor");
1853.

1854,

1855. @Override
1856. public void onCreate() {

1857. super.onCreate();

1858.

1859. mHandler = new Handler();
1860.

1861. mReceiver = new MyBroadcastReceiver();
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1862.
1863.
1864.
1865.
1866.
1867.
1868.
1869.
1870.
1871.
1872.
1873.
1874.
1875.
1876.
1877.
1878.
1879.
1880.
1881.
1882.
1883.
1884.
1885.
1886.
1887.
1888.
1889.
1890.
1891.
1892.
1893.
1894,
1895.
1896.
1897.
1898.
1899.
1900.
1901.
1902.
1903.
1904.
1905.
1906.
1907.
1908.
1909.
1910.
1911.
1912.
1913.
1914,
1915.
1916.
1917.
1918.
1919.
1920.
1921.

IntentFilter iFilter = new IntentFilter("edu.hkust.cse.PhoneAdapter.strategy™);
iFilter.addAction("edu.hkust.cse.PhoneAdapter.stopService™);
registerReceiver(mReceiver, iFilter);

mStop = false;
Executor.running = true;
}

@Override

public void onDestroy() {

super.onDestroy();

}

public static boolean isRunning() {
return Executor.running;
}

@Override

protected void onHandlelntent(Intent intent) {
while (ImStop) {
}

}

private class MyBroadcastReceiver extends BroadcastReceiver {
@Override

@MeansEnd(end = "The profile change strategy be carried out",endType =
MeansEndType.GOAL)

public void onReceive(Context context, Intent i) {
String action = i.getAction();
switch (action) {
case "edu.hkust.cse.PhoneAdapter.stopService": {
mStop = true;
stopSelf();
break;

case "edu.hkust.cse.PhoneAdapter.strategy": {
executeStrategy(i);
break;

}

default: {

}

}
}
}

private void executeStrategy(Intent strategy) {
vibratiom = strategy.getBooleanExtra("vibration" false);
mHandler.post(new Runnable() {
@Override
public void run() {
[* broadcast new context*/
Intent i = new Intent();
i.setAction(""edu.hkust.cse.PhoneAdapter.vibration™);
i.putExtra("vibratiom", vibratiom);
sendBroadcast(i);
}
D
airplaneMode = strategy.getBooleanExtra(*airplaneMode" false);
mHandler.post(new Runnable() {
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1922.
1923.
1924,
1925.
1926.
1927.
1928.
1929.
1930.
1931.
1932.
1933.
1934.
1935.
1936.
1937.
1938.
1939.
1940.
1941.
1942.
1943.
1944,
1945.
1946.
1947.
1948.
1949.
1950.
1951.
1952.
1953.
1954,

Al.6.

1955.
1956.
1957.
1958.
1959.
1960.
1961.
1962.
1963.
1964.
1965.
1966.
1967.
1968.
1969.
1970.
1971.
1972.
1973.
1974.
1975.
1976.
1977.

@Override
public void run() {
/* broadcast new context*/
Intent i = new Intent();
i.setAction(""edu.hkust.cse.PhoneAdapter.airplaneMode™);
i.putExtra("airplaneMode", airplaneMode);
sendBroadcast(i);
}
D
volumeLevel = strategy.getDoubleExtra("ringVolume",0.0);
mHandler.post(new Runnable() {
@Override
public void run() {
/* broadcast new context*/
Intent i = new Intent();
i.setAction("edu.hkust.cse.PhoneAdapter.volumeLevel™);
i.putExtra("volumeLevel”, volumeLevel);
sendBroadcast(i);
}
R
newProfile = strategy.getIntExtra("newProfile™,0);
mHandler.post(new Runnable() {
@Override
public void run() {
/* broadcast new context*/
Intent i = new Intent();
i.setAction(""edu.hkust.cse.PhoneAdapter.profileChange");
i.putExtra(""newProfile", newProfile);
sendBroadcast(i);

b;

Atuadores

@Actor(name = "RingVolumeEffector",type = ActorType.AGENT)
@Goal(name = "That the ring volume be adjusted",actor =
"RingVolumeEffector",description = "")

public class RingVolumeEffector extends IntentService {

public RingVolumeEffector() {
super("RingVolumeEffector");

@Override
public void onCreate() {
super.onCreate();

mHandler = new Handler();

mReceiver = new MyBroadcastReceiver();
IntentFilter iFilter = new IntentFilter("edu.hkust.cse.PhoneAdapter.volumeLevel");
iFilter.addAction("edu.hkust.cse.PhoneAdapter.stopService");
registerReceiver(mReceiver, iFilter);
mAudioManager = (AudioManager)

this.getSystemService(Context. AUDIO_SERVICE);
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1978.
1979.
1980.
1981.
1982.
1983.
1984.
1985.
1986.
1987.
1988.
1989.
1990.
1991.
1992.
1993.
1994,
1995.
1996.
1997.
1998.
1999.
2000.
2001.
2002.
2003.
2004.
2005.
2006.
2007.
2008.
2009.
2010.
2011.
2012.
2013.
2014.
2015.
2016.
2017.
2018.
2019.
2020.
2021.
2022.
2023.
2024.
2025.
2026.
2027.
2028.
2029.
2030.
2031.
2032.
2033.
2034.
2035.
2036.
2037.

mMaxVolume =

mAudioManager.getStreamMaxVolume(AudioManager.STREAM_RING);

mStop = false;
RingVolumeEffector.running = true;

}

@Override
public void onDestroy() {

super.onDestroy();

}

public static boolean isRunning() {
return RingVolumeEffector.running;
}

@Override

protected void onHandlelntent(Intent intent) {
while (ImStop) {
}

}

private class MyBroadcastReceiver extends BroadcastReceiver {
@Override
public void onReceive(Context context, Intent i) {
String action = i.getAction();
switch (action) {
case "edu.hkust.cse.PhoneAdapter.stopService": {
mStop = true;
stopSelf();
break;

case "edu.hkust.cse.PhoneAdapter.volumeLevel": {
double ringVolume = i.getDoubleExtra(*ringVolume",0.0);
int volume = (int) (ringVolume * mMaxVolume);
if (volume > 0) {
ringVolumeOn(volume);
}else {
ringVolumeOff();
}

break;

}
default: {
}
}
}
}

@MeansEnd(end = "That the ring volume be adjusted”,endType =
MeansEndType.GOAL)

private void ringVolumeOff() {
mAudioManager.setStreamVolume(AudioManager.STREAM_RING, 0,

AudioManager.FLAG_SHOW_UlI);

}

@MeansEnd(end = "That the ring volume be adjusted",endType =
MeansEndType.GOAL)

private void ringVolumeOn(int volume) {
mAudioManager.setRingerMode(AudioManager.RINGER_MODE_NORMAL);
mAudioManager.setStreamVolume(AudioManager.STREAM_RING, volume,
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2038.
20309.
2040.
2041.

2042.
2043.
2044.
2045.
2046.
2047.
2048.
2049.
2050.
2051.
2052.
2053.
2054.
2055.
2056.
2057.
2058.
20509.
2060.
2061.
2062.
2063.
2064.
2065.
2066.
2067.
2068.
2069.
2070.
2071.
2072.
2073.
2074.
2075.
2076.
2077.
2078.
2079.
2080.
2081.
2082.
2083.
2084.
2085.
2086.
2087.
2088.
2089.
2090.
2091.
2092.
2093.
2094.
2095.
2096.

AudioManager.FLAG_SHOW_UI);
}

}

@Actor(name = "VibrationEffector",type = ActorType.AGENT)
@Goal(name = "That the vibration mode be adjusted"”,actor =
"VibrationEffector",description = ")
public class VibrationEffector extends IntentService {

private AudioManager mAudioManager;

private MyBroadcastReceiver mReceiver;

private static final String TAG = "VibrationEffectorLog";

private Handler mHandler;

private boolean mStop;

private static boolean running;

public VibrationEffector() {
super("VibrationEffector");

}

@Override
public void onCreate() {
super.onCreate();

mHandler = new Handler();

mReceiver = new MyBroadcastReceiver();
IntentFilter iFilter = new IntentFilter(“edu.hkust.cse.PhoneAdapter.volumeLevel™);
iFilter.addAction(*"edu.hkust.cse.PhoneAdapter.stopService™);
registerReceiver(mReceiver, iFilter);
mAudioManager = (AudioManager)
this.getSystemService(Context. AUDIO_SERVICE);
mStop = false;
VibrationEffector.running = true;

}

@Override
public void onDestroy() {
[* unregister broadcast receiver and close database */
try {
unregisterReceiver(mReceiver);
} catch (Exception €) {

}

[**stop foreground service**/
stopForeground(true);
VibrationEffector.running = false;
super.onDestroy();

}

public static boolean isRunning() {
return VibrationEffector.running;
}

@Override

protected void onHandlelntent(Intent intent) {
while (!mStop) {
}
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2097.
2098.
2099.
2100.
2101.
2102.
2103.
2104.
2105.
2106.
2107.
2108.
21009.
2110.
2111.
2112.
2113.
2114.
2115.
2116.
2117.
2118.
21109.
2120.
2121.
2122.
2123.
2124.
2125.
2126.
2127.
2128.
2129.
2130.
2131
2132.
2133.
2134.
2135.
2136.

2137.
2138.
2139.
2140.
2141.
2142.
2143.
2144,
2145.
2146.
2147.
2148.
2149.
2150.
2151.
2152.
2153.
2154.
2155.

private class MyBroadcastReceiver extends BroadcastReceiver {
@Override
public void onReceive(Context context, Intent i) {
String action = i.getAction();
switch (action) {
case "edu.hkust.cse.PhoneAdapter.stopService": {
mStop = true;
stopSelf();
break;

case "edu.hkust.cse.PhoneAdapter.vibration": {
boolean vibration = i.getBooleanExtra("vibration",false);
if (vibration) {
vibrationOn();
}else {
vibrationOff();
}

break;

}
default: {
}
}
}
}

@MeansEnd(end = "That the vibration mode be adjusted",endType =
MeansEndType.GOAL)
private void vibrationOn() {
mAudioManager.setVibrateSetting(AudioManager.VIBRATE_TYPE_RINGER,
AudioManager.VIBRATE_SETTING_ON);

}
@MeansEnd(end = "That the vibration mode be adjusted",endType =
MeansEndType.GOAL)

private void vibrationOff() {
mAudioManager.setVibrateSetting(AudioManager.VIBRATE_TYPE_RINGER,
AudioManager.VIBRATE_SETTING_OFF);
}
}

@Actor(name = "AirplaneModeEffector”,type = ActorType.AGENT)
@Goal(name = "That the airplane mode be adjusted”,actor =
"AirplaneModeEffector”,description ="")

public class AirplaneModeEffector extends IntentService {

private MyBroadcastReceiver mReceiver;

private static final String TAG = "AirplaneModeEffectorLog";
private Handler mHandler;

private boolean mStop;

private static boolean running;

public AirplaneModeEffector() {
super("AirplaneModeEffector");

@Override
public void onCreate() {
super.onCreate();
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2156.
2157.
2158.
21509.
2160.
2161.
2162.
2163.
2164.
2165.
2166.
2167.
2168.
21609.
2170.
2171.
2172.
2173.
2174.
2175.
2176.
2177.
2178.
2179.
2180.
2181.
2182.
2183.
2184.
2185.
2186.
2187.
2188.
21809.
2190.
2191
2192.
2193.
2194,
2195.
2196.
2197.
2198.
2199.
2200.
2201.
2202.
2203.
2204.
2205.
2206.
2207.
2208.
2209.
2210.
2211.
2212.
2213.
2214.
2215.

188

mHandler = new Handler();

mReceiver = new MyBroadcastReceiver();

IntentFilter iFilter = new IntentFilter(“edu.hkust.cse.PhoneAdapter.volumeLevel");
iFilter.addAction("edu.hkust.cse.PhoneAdapter.stopService");
registerReceiver(mReceiver, iFilter);

mStop = false;
AirplaneModeEffector.running = true;

}

@Override
public void onDestroy() {

super.onDestroy();

}

public static boolean isRunning() {
return AirplaneModeEffector.running;
}

@Override

protected void onHandlelntent(Intent intent) {
while (mStop) {
}

}

private class MyBroadcastReceiver extends BroadcastReceiver {
@Override
public void onReceive(Context context, Intent i) {
String action = i.getAction();
switch (action) {
case "edu.hkust.cse.PhoneAdapter.stopService": {
mStop = true;
stopSelf();
break;

case "edu.hkust.cse.PhoneAdapter.airplaneMode": {
boolean airplaneMode = i.getBooleanExtra("airplaneMode" false);
if (airplaneMode) {
airplaneModeOn();
}else {
airplaneModeOff();
}

break;
}
default: {
}
}
}
}

@MeansEnd(end = "That the airplane mode be adjusted",endType =
MeansEndType.GOAL)
private void airplaneModeOn() {
if (Settings.System.getInt(getContentResolver(),
Settings.System.AIRPLANE_MODE_ON, 0) ==0) {
Settings.System.putint(getContentResolver(),
Settings.System.AIRPLANE_MODE_ON, 1);
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2216.
2217.
2218.
2219.
2220.
2221.
2222.
2223.
2224.
2225.
2226.
2227.
2228.
2229.
2230.
2231
2232.
2233.
2234.
2235.

}

}

Intent intent = new Intent(Intent. ACTION_AIRPLANE_MODE_CHANGED);
intent.putExtra("state", true);
sendBroadcast(intent);

@MeansEnd(end = "That the airplane mode be adjusted",endType =
MeansEndType.GOAL)

private void airplaneModeOff() {
if (Settings.System.getInt(getContentResolver(),
Settings.System.AIRPLANE_MODE_ON, 0) == 1) {

Settings.System.putint(getContentResolver (),

Settings.System.AIRPLANE_MODE_ON, 0);

}

}

Intent intent = new Intent(Intent. ACTION_AIRPLANE_MODE_CHANGED);
intent.putExtra("state", false);
sendBroadcast(intent);
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