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SASeS: A Framework for the Development of
Service-based Self-adaptive Applications

E. C. JUnior P. H. M. Maia and F. J. Affonso

Abstract— Self-adaptive Systems (SaS) enable the structural or
behavioral adaptation at runtime in response to context changes or
user’s new needs without interruption in their execution. In ser-
vice-based SaS, the adaptation activity can be considered as a
complex activity, since such systems need to modify or replace a
service (e.g., due to an unforeseen situation or failure) at runtime
without perception of their stakeholders (i.e., client of these servi-
ces). Based on this scenario, a framework called SASeS (Self-
Adaptive Service-based System) was design. In short, this fra-
mework was developed based on web services standards and
design patterns that support common tasks in the development of
such systems. Moreover, SASeS provides a mechanism for the
management of the control loop (or feedback loop), which enables
constantly self-evaluating (i.e., monitor, analyze, plan, and execute)
the adaptation activity. In order to show the applicability of our
framework, two case studies are reported in this paper.

Keywords— framework, service-based systems, self-adaptive
systems.

1. INTRODUCAO

SOCIEDADE atual esta cada vez mais dependente de
sistemas de software para a execucdo de tarefas didrias.
Institui¢des publicas, aeroportos, sistemas de comunicacao,
comércio de produtos, sistemas financeiros sdo alguns dos
exemplos que possuem informatizagdo em seus processos. Em
geral, esses sistemas manipulam informagdes e geram servigos
que devem estar disponiveis 24/7 (ou seja, 24 horas por dia e
sete dias por semana). A interrup¢do, mesmo que momenta-
nea, em tais sistemas pode gerar transtornos leves a severos
[5][34][35]. Dessa forma, caracteristicas como robustez, con-
fiabilidade, escalabilidade, customizag@o, auto-organizagao,
autoadaptagdo sdo cada vez mais requeridas por esses siste-
mas. Especificamente, essas trés ltimas caracteristicas podem
indicar a necessidade de modifica¢do dos sistemas de software
em tempo de execugdo, seja pelas novas necessidades de seus
usuarios ou pela adequacdo ao contexto ao qual esta inserido
(ou seja, ambiente de execucdo). Esses sistemas sdo conside-
rados especificos, pois permitem que novos recursos, estrutu-
rais ou comportamentais, sejam incorporados em tempo de
execucdo sem que suas atividades sejam interrompidas
[51[22][25](33][34].
Ainda sobre o cenario atual de sistemas de software,
observa-se um alto grau de complexidade nesses sistemas,
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pois estdo sendo projetados, simultaneamente ou ndo, para
atuar em ambientes distribuidos, moveis e/ou embarcados.
Assim, pode-se dizer que a manutencdo e/ou evolugao de tais
sistemas esta se tornando complexa em proporgdo igualitaria
ou até superior. Portanto, projetar sistemas capazes de se
adaptar ao longo do seu ciclo de vida tem sido uma alternativa
factivel. Em geral, sistemas autoadaptativos sdo capazes de
modificar sua estrutura e/ou comportamento em resposta a sua
percepcao de mudangas (ou seja, contexto ao qual estd
inserido ou por novas necessidades de seus usuarios) sem a
intervenc¢do humana [5][17][19][22].

De acordo com [9][17][22][32], a adaptacdo de software,
quando realizada manualmente torna-se uma atividade onerosa
(tempo e custo) e propensa a erros (injecdo involuntaria de
incertezas pelos desenvolvedores). Para contornar essas adver-
sidades, processos automatizados (ou seja, ferramentas, fra-
meworks, geradores de cddigo, entre outros) sdo fortemente
recomendados, pois representam uma alternativa factivel para
maximizar a velocidade de implementacdo do software e mi-
nimizar o envolvimento de seres humanos (desenvolvedores)
na execucdo das atividades de adaptagéo.

Em [4] pode-se encontrar um conjunto de aplicagdes com
caracteristicas de autoadaptagdo. Dentre elas, as que mais
destacam sdo aquelas voltadas para: (i) computagdo auténoma,
(i1) sistemas embarcados, (iii) robotica, (iv) sistemas multi-
agentes, (v) aplica¢des orientadas a servigos, e (vi) computa-
cdo ubiqua. As aplicagdes orientadas a servico t€ém recebido
atengdo especial tanto na academia quanto na industria, pois
sdo utilizadas em diferentes tipos de sistemas. Essas aplica-
¢oes sdo construidas a partir de servi¢os de baixo acoplamento
e podem envolver véarios provedores. Especificamente, no
contexto de sistemas autoadaptativos baseados em servigos,
uma aplicacdo pode, em tempo de execucgdo, modificar um
servigo para execu¢do de uma tarefa (ou seja, um servigo pode
ser descoberto e invocado dinamicamente). Baseado nessa
caracteristica, os projetistas podem desenvolver aplicagdes
mais rapidamente, utilizando servigos de terceiros para com-
por a aplicagdo desejada [29][30][31].

Na literatura ¢ possivel encontrar trabalhos que abordam o
desenvolvimento de sistemas autoadaptativos baseados em
servigos, que reportam modelos arquiteturais [6], frameworks
[28] e ferramentas [23]. Para [29][30][31], uma maneira de
desenvolver tais sistemas é prover a capacidade de selegdo de
servigos similares em tempo de execugdo, a partir de conjun-
tos de servigos funcionalmente equivalentes associados a
diferentes niveis de desempenho, confiabilidade e custo.
Nesse sentido, [22] relata que existem diversas lacunas de
pesquisa que englobam o desenvolvimento de novos fra-
meworks, ferramentas ¢ linguagens adequadas a criagdo de
sistemas autoadaptativos baseados em servigos. Isso se deve a
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melhorias constantes nas técnicas que abordam o gerencia-
mento de recursos auténomos e monitoramento dos atributos
de qualidade para estes sistemas.

Baseado no cenario apresentado, este artigo apresenta o
SASeS (do inglés, Self-Adaptive Service-based System), um
framework cujo objetivo é apoiar o desenvolvimento de siste-
mas autoadaptativos baseados em servicos. Esse framework
implementa o loop de controle MAPE (do inglés, Monitor,
Analyze, Plan and Execute) [15] como um meio de gerenciar a
evolugdo dos servigos. Sobre a implementagdo, o framework
foi desenvolvido em Java[20] e utiliza a padrdo de projeto
Observer [8]. Dessa forma, os componentes do loop podem se
comunicar por meio de um sistema de notificagdo (notificador
- notificado). Além disso, o SASeS prové uma interface visual
para que o desenvolvedor possa descrever os possiveis servi-
¢os que serdo utilizados em futuras adaptagdes. Outra contri-
buigdo de SASeS ¢ que ¢é possivel utilizar tanto sockets quanto
arquivos XML para invocagdo dos servicos alvos da adapta-
¢30. Por fim, um dos diferenciais desse trabalho em relagao
aos trabalhos encontrados na literatura é a disponibilidade de
seu codigo fonte na Internet (enderego  curto:
http://goo.gl/r3igB5) para que os desenvolvedores possam uti-
liza-lo em suas aplicagdes ou até mesmo replicar os estudos de
caso apresentados neste artigo.

Este artigo esta organizado da seguinte maneira: a Secdo 11
apresenta os conceitos, defini¢des e os trabalhos relacionados;
a Secdo III mostra o framework SASeS; a Se¢ao IV apresenta
o estudo de caso desenvolvido como forma de validar o fra-
mework proposto; a Secdo V reporta as discussdes e limita-
¢oes deste artigo; e, finalmente, na Se¢ao VI sdo apresentadas
as conclusoes e perspectivas de trabalho futuro.

II. CONCEITOS, DEFINICOES E TRABALHOS RELACIONADOS

Esta Se¢do apresenta conceitos, defini¢des e trabalhos rela-
cionados que contribuiram para o desenvolvimento do fra-
mework SASeS. Inicialmente, Se¢do A, conceitos e definigdes
sobre assuntos relacionados ao tema de pesquisa sdo apresen-
tados. Em seguida, Secdo B, trabalhos relacionados ao fra-
mework proposto neste artigo sdo reportados, assim como suas
contribuigdes, restri¢des e limitagdes.

A. Conceitos e Defini¢ées

Segundo [26][27], sistemas de software autoadaptativos
modificam seu proprio comportamento em resposta as mudan-
cas de contexto ou por novas necessidades de seus interessa-
dos. Pelo contexto entende-se o ambiente no qual o sistema
estd inserido, ou seja, quaisquer itens observaveis do sistema,
tais como: entradas de usuario, dispositivos externos de
hardware, sensores, entre outros. Ja os interessados sdo aque-
les que fazem uso do sistema e que necessitam de modificagédo
para que suas novas necessidades sejam atendidas. Um ponto
considerado como chave em tais sistemas € o ciclo de vida
interminavel, pois necessitam constantemente de autoavalia-
¢do para que possam implantar as solicitagdes de mudangas
requeridas, tanto pelo ambiente quanto pelos usuarios. Ainda
nesse contexto, para que um software possa evoluir ou se
autoadaptar, trés razdes sdo consideradas fundamentais
[29][30]: (i) a implementagdo do software ndo esta satisfa-
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zendo as especificagdes; (ii) o conhecimento do ambiente
diverge das suposi¢des de dominio; ou (iii) os requisitos ndo
estdo de acordo com as necessidades do usuario.

De acordo com [6][13][17][22], o loop de controle
MAPEK (do inglés, Monitor, Analyze, Plan, Execute over
Knowledge base) [13][15] tem sido utilizado como uma
alternativa factivel para viabilizar a autoadaptagdo em siste-
mas de software. Nesse loop, o componente Monitor ¢
responsavel por realizar o monitoramento do ambiente ou da
aplicagdo adaptada através de, por exemplo, sensores ou logs
de execucdo. Essas informag¢des sdo repassadas para o
componente de Analise, que verifica se propriedades do
sistema estdo sendo respeitadas através de técnicas como
model checking [24]. Em caso negativo, ele sinaliza a
necessidade de uma adaptacdo ao componente Planejador.
Este, por sua vez, contém possiveis estratégias de adaptacdo e
decide qual a mais apropriada a ser aplicada e a informa ao
componente Executor, que realiza de fato a adaptagdo na
aplicagdo, por exemplo substituindo um servigo por outro.
Esse conhecimento é armazenado em uma base representada
pelo componente Knowledge.

Por exemplo, um modelo de referéncia [12] e uma
arquitetura de referéncia [10] para sistemas autoadaptativos
foram elaborados com base no loop de controle MAPE-K
[15]. Como resultado especifico desses trabalhos, um fra-
mework de apoio a tomada de decisdo baseado em técnicas de
aprendizado foi desenvolvido [11]. Em resumo, tal solucdo
permite a identificacdo de um problema, a recomendagdo de
uma solugdo e o teste das solucdes propostas antes de serem
efetivadas no ambiente de execu¢do. Sensores e efetores tam-
bém sdo componentes desse framework, pois representam um
meio de interagdo entre o sistema supervisor ¢ as entidades
supervisionadas (ou seja, a abordagem proposta em [10][12]).

Por fim, em [22] ¢é apresentada uma taxonomia sobre
abordagens de adaptacdo. Basicamente, essas abordagens se
dividem em (i) interna, quando a logica de adaptagdo estd
embutida no sistema de software, e (ii) externa, quando a
logica de adaptagdo esta isolada do sistema de software. Essas
abordagens sdo utilizadas em diferentes tipos de sistemas de
software autoadaptativos, inclusive os baseados em servigos.
A seguir, Secdo B, sdo apresentados os trabalhos relacionados
a este.

B. Trabalhos Relacionados

Sistemas baseados em servico sdo aplicacdes de software
construidas a partir de servicos de baixo acoplamento, que
independem de outros servigos ou aplica¢des de varios forne-
cedores. Tais sistemas podem ser encontrados em diferentes
dominios de aplicagdo, tais como: comércio eletronico, inter-
net banking, health care, entre outros. Esses sistemas sdo
caracterizados por frequentes mudangas em suas operagdes.
Além disso, esses sistemas atuam em ambientes abertos, onde
eventos externos podem gerar situagdes imprevistas ¢ dinami-
cas, uma vez que novos servicos podem ser descobertos e
selecionados em tempo de execugdo [3][30]. Além disso, [7]
afirma que tais alteragdes podem incluir a implantacdo de
novas instancias de um determinado tipo de servi¢o, a remo-
¢do de servicos ja existentes, ou até mesmo mudangas globais
na aplicago. A seguir sdo apresentados os principais trabalhos
encontrados na literatura que apresentam iniciativas para o
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contexto deste artigo (ou seja, sistema de software autoadap-
tativos baseados em servigos).

Um framework para apoiar o desenvolvimento de sistemas
pervasivos que promova a adaptagdo da aplicacdo, para que
esta possa atuar em diferentes dispositivos, foi proposto por
[23]. A aplicagdo desenvolvida com base nesse framework
deve ser capaz de verificar a compatibilidade entre os recursos
requeridos e os fornecidos pelos dispositivos para que a porta-
bilidade possa ser realizada. Para isso, uma abordagem decla-
rativa desenvolvida em Java ¢é utilizada. Essa abordagem ¢
baseada em formulagdo matematica (logica), que permite
descrever a (in)compatibilidade e viabilizar a adaptagao.

Em [14] os autores propuseram o Adaptive Server Fra-
mework (ASF), que pode ser utilizado para a criagdo de servi-
dores de aplicagdo com comportamento adaptativo. O ASF
prové uma separacdo clara entre implementacdo de compor-
tamentos adaptativos e o servidor de aplicacdo da logica de
negocio. Além disso, o ASF possui uma arquitetura leve em
que incorre baixa sobrecarga de CPU e uso de memoria.

Cronologicamente, em 2008[16], 2010[1] e 2015[11], po-
dem ser encontrados na literatura trabalhos que envolvem o
projeto de frameworks como um meio de apoio a0 mecanismo
de tomada de decisdo para sistemas autoadaptativos. O pri-
meiro, chamado Autonomic Management Toolkit (AMT) [16],
possui um mecanismo de regras para o raciocinio ¢ tomada de
decisdo (loops de adaptacdo). O segundo, chamado FUSION
[1], visa resolver o problema da previsdo das mudangas do
ambiente. Para isso, técnicas de aprendizagem de maquina
foram utilizadas para que o sistema possa coletar informagdes
e apresentar solugdes. O terceiro, chamado DmF (Decision-
making Framework) [11], é baseado no loop de controle
MAPE-K e em técnicas de aprendizado de maquina. A dife-
renga em relagdo ao segundo ¢ o item de autoteste, que per-
mite que uma solug@o proposta seja avaliada antes de ser efe-
tivada no ambiente de execugdo.

Por fim, [29][30][31] propuseram a utilizagdo de proxies in-

teligentes para o desenvolvimento de sistemas autoadaptativos
baseados em servigos. Tais proxies sdo utilizados na composi-
¢do de servigos com a propriedade de autoverificagao.

Assim, ¢ possivel notar que existem importantes iniciativas
voltadas ao desenvolvimento de sistemas de software autoa-
daptativos baseados em servicos. No entanto, nenhum dos
trabalhos contempla uma abordagem que permite a criagdo da
aplicag@o adaptavel de maneira rapida e objetiva. Para isso, o
SASeS possui um gerenciador externo (Modulo Adaptador),
que ¢é responsavel pelo gerenciamento do ciclo de adaptacdo.
Esse moddulo permite que servigos sejam selecionados em
funcdo das necessidades da aplicag@o. Os servigos seleciona-
dos pelo moédulo ndo precisam ser pré-definidos, assim € pos-
sivel remover e adicionar novos servigos da aplicacdo em
tempo de execucdo. Outro ponto a ser destacado € a possibili-
dade de utilizar arquivos XML ou sockets para configuracdo e
troca de mensagens entre o0 Mdodulo Adaptador e a Aplicagdo,
que flexibiliza ainda mais seu uso pelos desenvolvedores.

A Tabela 1 apresenta um breve sumario sobre os trabalhos
relacionados a este. Essa tabela apresenta dois aspectos de
comparagdo, conforme exposto em [21]: (1) pesquisa e (2)
softwares autoadaptativos e softwares autoadaptativos basea-
dos em servigos. O primeiro representa indicagdes sobre a
maturidade do trabalho e se o mesmo: (i) propds um fra-
mework; (ii) apresenta estudo de caso; (iii) apresenta uma
autoavaliagdo de sua proposta; (iv) disponibilizada uma ma-
neira de acesso ao cddigo fonte; e, por fim, (v) apresentada
alguma limitagdo. O segundo estd relacionado ao tdpico de
pesquisa deste artigo e indica se o trabalho: (i) apresenta como
¢ feita a adaptacdo utilizando o framework ou abordagem
proposta; (ii) possui um componente responsavel pelo ciclo de
adaptag@o; (iii) trata incertezas do ambiente; (iv) trata de sis-
temas baseados em servigos; (v) mostra o estilo de adaptagdo
utilizado; e, por fim, (vi) apresenta a abordagem de adaptagdo
utilizada.

TABELA1
COMPARATIVO ENTRE O SASES E OS TRABALHOS RELACIONADOS

Aspectos de Pesquisa Aspectos de Sistemas de Softwares Auto-Adaptativos e Baseados em

! Sistemas

Trabalhos Estudo de| Auto dade de ; Apresentaa | Ciclo de |Incertezas do Estilo de | Abordagem
Framework - . Limitagdes . Baseados em
Caso | Avaliagdo | Cédigo Adaptagdo |Adaptagdo| Ambiente Servi Adaptacio |de Adaptagdo
ETVICOS
Fonte

INVERARDI et al., 2004 v X v X X v X X X Dindmica Externa
GORTON et al., 2006 v v v X X v v v X Dindmica Externa
ADAMCZYK et al., 2008 v v v X X v v X X Dinémica Externa
ASADOLLAHI et al., 2009 v v v X X v v X X Dinamica Externa
ELKHODARY et al., 2010 v v v X X v v v X Dindmica Externa
CALINESCU E RAFIQ, 2013 X v X X X v v X v Dinémica Externa
CALINESCU et al., 2013 v v v X X v v X v Dindmica Externa
Framework SASeS v v v v v v vV X v Dindmica | Externa

Diante do exposto na Tabela 1, os outros trabalhos apre-
sentados nesta secdo apresentam limitagdes, sejam no aspecto
da pesquisa ou de softwares autoadaptativos. O SASeS con-
templa praticamente todos os critérios, exceto ao tratamento
de incertezas do ambiente. Isso destaca o potencial desse tra-
balho em relagdo aos demais.

III. FRAMEWORK SASES

O framework SASeS foi projetado para auxiliar o enge-
nheiro de software no desenvolvimento de sistemas de softwa-
res autoadaptativos baseados em servigos. Para isso, o SASeS
requer que um modulo adaptador seja acoplado a aplicagdo
que se pretende monitorar em uma abordagem “supervisor-
supervisionado”. Esse adaptador € responsavel por gerenciar,
em tempo de execucdo, uma lista de servigos para cada aplica-
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¢do. Vale ressaltar ainda que, dependendo da necessidade da
aplicagdo, essa lista pode ser modificada (ou seja, servigos
podem ser inseridos ou removidos). Também vale destacar
que o mesmo modulo adaptador pode ser utilizado por diver-
sas aplicacdes que mantenham logicas de adaptacdo similares.

A Fig. 1 mostra uma visdo geral do SASeS, que ¢ composto
pelos seguintes componentes: (i) Modulo Adaptador, que
implementa as fases do loop de controle MAPE-K sem a
gestdo do conhecimento. O conhecimento esta representado
pela lista de servigos disponiveis para cada aplicagdo;
(i1) Aplicagdo baseada em servicos que sera fornecida aos
clientes (ou seja, os consumidores de servigos); (iii) Biblioteca
Weconnect, cujo papel ¢ disponibilizar os servigos dos prove-
dores aos interessados (ou seja, aplicacdo orientada a servi-
¢os). A seguir, uma breve descricdo de cada componente do
SASeS ¢ apresentada.

Supervisor

Supervisionado

Médulo Adaptador

Servigos 1, 2,3, .., N

Chama
Apresenta

Servigo

Executa
Servigo

Observa Notifica Biblioteca

Weonnect

Biblioteca

Sensores

Analisador

AdapterSelfSoft
J Apresenta

Chama Servico

| Listade
Ler

servicos

disponiveis

Observa Notifica Solicita

Chama Servigo

ol ¢)

Apresenta ( ~
Servico

Planejador

L
]

Classe

Observa Notifica

Atualiza

Principal

Aplicacdo baseada
em servigos

Legenda:

Fora do escopo do framework
Elemento a ser modificado pelo usudrio ]
Elemento fixo do Framework [_]

Figura 1. Visao geral do framework SASeS.

A. O Médulo Adaptador

Inicialmente o modulo adaptador deve ser acoplado a apli-
cacdo baseada em servigos para que possa monitorar os servi-
¢os que estdo sendo consumidos (Componente Servigo - linha
amarela - Figura 1). Os sensores desse moddulo ficam
coletando informagdes referentes aos servicos utilizados pela
aplicagdo. Assim, dependendo da condi¢do de um servigo, a
lista de servigo pode ser atualizada e a aplicagdo modificada,
sem a percepcdo de seus clientes. Para conduzir a adaptacdo,
esse modulo implementa o loop de controle MAPE. Os com-
ponentes, Monitor, Analisador, Planejador € Executor s3o 0s
responsaveis por gerenciar os ciclos de adaptacdo (linha
verde). Além disso, esse modulo possui a biblioteca
AdapterSelfSoft (linha vermelha), cujo objetivo é coordenar as
atividades do mddulo. O mecanismo utilizado pelo modulo
para realizar a troca de mensagens entre as classes ¢ arquivo
XML (eXtensible Markup Language). O diagrama de classe
dessa biblioteca pode ser visto na Figura 2.

A biblioteca AdapterSelfSoft contém classes abstratas que
representam os componentes do ciclo MAPE (Monitoring,
Analysis, Planning e Execution) ¢ a classe Adapter, que é o
gerenciador da adaptagdo. Assim, o desenvolvedor deve
trabalhar na implementagdo das classes concretas (ou seja,
modulos Monitor, Analisador, Planejador e Executor da
Figura 1). As classes concretas herdam das classes abstratas
uma série de fungdes que as permitem interagir com o
software baseado em servigos.
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Sobre a implementagdo, o mddulo de adaptacdo foi proje-
tado com base no padrio de projeto Observer [8]. Assim, cada
classe concreta pode notificar e ser notificada sobre a execu-
¢do de uma atividade de adaptacdo. Esse padrdo permite que
multiplos elementos acessem o mesmo recurso simultanea-
mente. Além disso, toda classe concreta tera que implementar
um dos métodos monitoring, analyze, plan ou execute, referente a
fase do ciclo de adaptacdo associada a essa classe (Fig. 2).
Dentro de cada método implementado em uma classe
concreta, o desenvolvedor deve adicionar a logica especifica
do componente do ciclo MAPE. Para que haja notificacdo
entre os componentes desse ciclo, um método notify foi
implementado. Dessa forma, quando um componente ¢ notifi-
cado, o método update ¢ invocado para que os métodos analyze,
plan e execute sejam invocados. Sobre essa funcionalidade
vale destacar que as classes Monitoring € Executing, por
representarem a primeira e ultima fase do ciclo, ndo possuem

os métodos uptade e notify respectivamente, como ilustra a Fig.
2.

\L’ obseva I
Execution Planning

- ValuesPlanning : int
- wExecution : Webservice
- plannerObserved : Planning

- ValuesAnalysis : File

- wPlanning : Webservice

- analyzerObserved : Analysis
- ValuesPlanning : File

- alentSonorous : boolean

- executors ; ArrayList

+ setObserver(a : Planning) : void
+ executionWebsemwice() : void

+ update(m Planning : int) : void
+ execution() : Abstractvoid

sinaliza

+setObserver(a : Analysis) : void

+ planWebsenice() : void

+ update(m : Analysis) : void

+ plan() : Abstract void

+ Notify() : void

+getAlent( : boolean

+ addExecutor(a : Execution) : void
+removeExecutor(a : Execution) : void
+ notifyExecutions( : void

Monitoring

- ValuesMonitor : File

- wMonitoring : Webservice
- time :int

- alertSonorous : boolean
- analyzers ; ArrayList

observa sinaliza

+ setTime(t : int) : void
+ monitoringWebservice() : void
+ Notify() : void
+ getAlert() . boolean
+ addAnalyzer(a : Analyzer Interface) : void
+ removeAnalyzer(a : Analyzer Interface) © void
+ notifyAnalyzers() : void - moniterQbserved : Monitoring
+ monitoring() : Abstract void - alertSonorous : boolean
s - planners : ArrayList

observa Analysis

- ValuesMonitor : File
-ValuesAnalysis : File
- wAnalysis : Webservice

: + setObsever(m : Monitoring) : void

! + analyzeWehsernvice() : void

i sinalz +update(m : Monitoring) : vold

; + Notity) : void

! +getAler() : boolean

+ addDesigner(a : Planning) : void
+removeDesigner(a : Planning) : void
+notifyPlans( : void

+analyze( : Abstractvoid

<<ghama>>

Adapter

- maonitors : List<Monitoring=
- analyzers : List<Analysis>

- planners : List<Planning>

- executors : List<Execution>
- proceed : boolean

- adapterObservers : ArrayList

+run( : void

+ addAdapterObserver(a : AbstractadapterObservear) @ void

+ remaoveAdapterObsenver(a : AbstractAdapterObsenver) : void
+ updates() : void

AbstractAdapterObserver

+update() : Adapter

Figura 2. Diagrama de classe da biblioteca AdapterSelfSoft.

Outro diferencial no uso desse padrdo Observer é a maneira
como estdo organizados os componentes do moédulo. Por
exemplo, um monitor pode ser observado e¢ pode notificar
varios analisadores, cada um desses analisadores, por sua vez,
pode ser observado e pode notificar varios planejadores. Além
disso, um planejador pode ser observado e notificar varios
executores, no entanto ¢ comum que apenas um executor
observe e seja notificado por apenas um planejador.

A Fig. 3 mostra um exemplo da arvore de associagdes
possiveis entre monitores, analisadores e planejadores. A
execucdo segue a regra de uma busca em profundidade. No
exemplo ilustrado nessa figura ¢ possivel observar que exis-
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tem trés analisadores que observam o mesmo monitor € para
cada um dos analisadores tém-se trés planejadores que os
observam. Nessa figura foram omitidos os executores, mas
pode considerar que cada planejador € observado por um ou
mais executores. Toda vez que um planejador for executado,
0s executores que o observam também serdo executados.
Assim, quando a execu¢do do monitor (M1) for finalizada, o
primeiro Analisador (A1) ¢ notificado, que por sua vez noti-
fica o primeiro planejador (P11). Quando P11 terminar sua
execu¢do, o segundo planejador (P12) sera executado e, apos
P12 concluir sua execugdo, o terceiro planejador (P13) sera
executado. Ao fim da execugdo de P13 comega a execugdo do
Analisador 2 (A2), que sera executado seguindo a mesma
estratégia utilizada por Al. Ao fim da execucdo de cada pla-
nejador, e, por conseguinte, dos executores que os observam,
pode-se considerar que uma adaptacgdo foi executada.

P11

Al P12

P13

> P21

M1 A2 P22

Figura 3. Exemplo de possiveis associagcdes entre monitores, analisa-
dores e planejadores.

Por fim, vale ressaltar que a biblioteca AdapterSelfSoft
possui a lista de Monitores, Analisadores, Planejadores e Exe-
cutores do sistema para que uma atividade seja por ela condu-
zida. Além disso, pode-se dizer que essa biblioteca representa
o comportamento concreto do moédulo adaptador. Para isso, a
classe Adapter implementa o método run, que tem por objetivo
inicializar a execucdo dos monitores e, consequentemente,
todo o processo do ciclo de adaptacao.

B. O médulo de aplicacao

O modulo de aplicagdo ¢ composto por uma classe principal
de execugdo (Main) e uma classe de apresentagdo (View). A
classe Main é composta pelos servicos que fornecem as prin-
cipais funcionalidades do sistema, ou seja, representa a execu-
¢do da aplicagdo baseada em servigos. Nessa classe existe um
lago de execu¢do em que os servigos sdo chamados para
adaptacdo. A classe View € usada para separar a logica da
aplicaggo da logica de apresentacdo. Essa classe € opcional e o
usuario pode confeccionar a interface usando outras tecnolo-
gias (por exemplo, Java Swing ou JavaFX) [20]. Por fim, vale
destacar que a classe principal usa somente 0s servigos que
sdo informados pela classe responsavel pelo planejamento,
presente no modulo adaptador. Essa estratégia permite que a
aplicagdo seja desacoplada dos servigos, permitindo assim que
o servico seja dindmico, ou seja, que possa ser alterado sem
que a execugdo da aplicagdo seja interrompida.

C. A Biblioteca Wconnect

I3

Essa biblioteca é composta por trés classes (Webservice,
WSServices € WFuncs) e uma interface (WSlInterface), como

mostra a Fig. 4. A classe Webservice representa um servigo
web, cujos atributos representam as informagdes necessarias
para acessar o servigo. Essa classe possui um método chamado
initializerBySocket, que instancia tais atributos via socket. Esse
método permite que o desenvolvedor ndo utilize arquivos
XML em sua implementacdo para adaptagdo de servicos.

Webservice

-id:int
- description : String
- targethame : String

WSFuncs

+ funcSemnvice() : String
+ funcSenviceXML( : String
+ funcUnigueSernvice() : String

+ funcUniqueSenviceXML( : String <<chama=> ::rln;”ﬁ:mg
+funcAllSemvices() ; void - port : String

+ funcAllSemnvicesXML() - void

+fSemvice() : String

+ searchSenviceBylD() : Webservice

+ searchSeniceBylDXML() - Websernice

+ senviceToWebservice() : Webservice

+ senviceToListWebsenice( : List<Webservice>

- arguments : ArrayList

+ addarguments{ : void
+ initializerBySocket( : void

<<chama>> <<chama>>

WSService
- targetNameSpace : String Y
- name : String WSinterface
-wsdl: String Chama
- port: String +funcSemwvice() : String

+ getWsPor() : WSinterface
+init) : void

Figura 4. Diagrama de classe da biblioteca Wconnect.

A classe WSService ¢ a interface WSlterface sdo instanciadas
pelo framework JAX-WS (do inglés, Java API for XML Web
Services) para permitir a comunicacdo com os servigos. A
classe WSFuncs contém um conjunto de métodos que iden-
tificam os servigos e os atributos que estes necessitam para
serem executados/invocados. Essa classe ¢ usada para realizar
a conexdo com os servigos. Por fim, vale destacar que a classe
WSFuncs foi desenvolvida para abstrair a complexidade de
implementagao do framework JAX-WS, pois o desenvolvedor
pode utilizar servigos web sem que conhecimentos prévios
sobre tal framework sejam adquiridos.

D. Metodologia de Utiliza¢do do SASeS

Para facilitar a atividade de desenvolvimento de sistemas
autoadaptativos orientados a servigos, assim como orientar os
engenheiros de software no uso do framework proposto neste
artigo, uma metodologia de desenvolvimento foi elaborada. A
Fig. 5 ilustra as etapas a serem seguidas pelo desenvolvedor.
Nas trés primeiras etapas sdo configuradas as classes do
modulo Adaptador e na quarta etapa ¢ configurada a classe
principal do modulo de aplicacdo. A seguir uma breve descri-
¢do de cada etapa ¢ apresentada.

Configuragdoda
classe principaldo
médulo Adaptader

\ (MainClassAdapter) y

Configuragioda
classe
AdapterObserver

]

Configuragiodo
Monitor, do
Analisadore do
Planejador Concreto |
classe Main do

L{’
modulode Aplicagio

—

Configuragdoda

J

Figura 5. Metodologia para utilizagdo do SASeS.
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Como passo preliminar, o engenheiro de software deve
acoplar as bibliotecas Wconnect, AdapterSelfSoft ¢ a XStream ao
projeto da aplicagdo que esta sendo desenvolvido. Em seguida,
deve sistematicamente conduzir a configuracdo das seguintes
etapas:

e Médulo adaptador: esse modulo pode ser configu-
rado de duas maneiras pelo engenheiro de software:
(1) incluir a l6gica de cada fase de adaptacdo nas clas-
ses concretas de monitoramento, analise, planeja-
mento ¢ execucdo; ou (ii) adicionar as logicas aos
servigos web para que cada classe concreta execute
apenas tais servigos;

e Classe AdapterObserver: essa classe contém a 10-
gica de parada do adaptador, além de outras fungdes
especificas desse adaptador (incluindo o critério de
parada do processo de adaptacdo);

e  Monitor, Analisador, Planejador e Executor: estes
representam os objetos concretos do ciclo MAPE
[15]. Além disso, vale ressaltar que esses objetos im-
plementam o padrdo Observer ¢ possuem métodos
especificos para notificar e serem notificados durante
o ciclo de adaptag@o;

e Moddulo de adaptagido: esse mdodulo contém a lista
de servicos informada pelo planejador concreto. Esse
modulo permite que servigos sejam identificados
nessa lista para que objetos, do tipo Webservice,
possam ser instanciados e devolvidos aos interessa-
dos (ou seja, solicitante da adaptagdo).

IV. ESTUDO DE CASO

Para mostrar a aplicabilidade do framework SASeS, dois
estudos de casos foram elaborados. Sobre tais estudos, vale
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destacar que os mesmos foram replicados ou adaptados, con-
forme especifica¢do fornecida pelos autores (trabalhos relaci-
onados). Ao contrario do presente trabalho, os demais ndo
disponibilizam cédigo fonte de seus frameworks e/ou ferra-
mentas. Portanto uma andlise comparativa, qualitativa ou
quantitativa, ndo foi realizada em funcdo dessa limitacdo. A
Secdo IV-A apresenta um estudo de caso para um sistema de
descoberta dindmica de servigos, enquanto a Sec¢do IV-B
mostra um sistema orientado a servigos de assisténcia médica
remota. Vale destacar que ambos os estudos estdo organizados
conforme arquitetura apresentada na Fig. 1. A logica de
adaptacdo (ou seja, monitoramento, analise, planejamento) ¢é
disparada pelo modulo adaptador. Dessa forma, as listas de
servigos sdo atualizadas e disponibilizadas para futuras adap-
tagcdes. Para essas aplicagcdes ndo foi utilizado o componente
de execugdo. As atualizagdes das listas de servigos foram
feitas pelo componente de planejamento.

A. Sistema de Descoberta de Servigos

Esse estudo de caso (disponivel em: http://goo.gl/DsU05x)
¢ uma adaptagdo do estudo reportado por [18], que aborda um
sistema de descoberta de servigos em um aeroporto. O sistema
tem por objetivo verificar os servigos disponiveis no ambiente
e apresentar ao usudrio somente aqueles que realmente estdo
funcionando. Assim, o sistema autogerencia a lista de servi-
¢os, prevenindo o usuario de acessar um servigo indisponivel.
Para isso, dois tipos de adaptacdo sdo abordados: (i) remogéo
de servigos que tiveram sua execugdo interrompida; e (ii)
adi¢do de novos servigos. Por motivos de escopo, apenas o
primeiro caso sera apresentado nesta Se¢do, como mostra a
Fig. 6. A seguir, uma breve descri¢do do fluxo de execucdo é
apresentada.

Classe Principal (Adaptador) | IAdaple:(AdapletSelfSoﬂJ | |Mon|lonng (AdapterSelfSoft) | ‘ Analysis (AdapterSelfSoft) | |P|anning (AdapterSelfSoft)

1: run()

|
|
|

3: testa senigos disponiveis()

4: analyze()

J

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

I I
| L
u 2: monitoring() |
| ] !
|
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
I I

Figura 6. Diagrama de sequéncia da remocéo de servigos.

O processo comeca quando a classe principal do mddulo
adaptador executa o método run da classe Adapter. Esse
método dispara a execugdo do monitor concreto, que 1€ a lista
de servigos disponiveis ¢ testa se todos estdo disponiveis para

5. plan{) BL——I

‘5: atualiza senvigos disponiveis()

k
|

execugdo. Os servicos ndo operacionais sdo escritos no ar-
quivo de saida do monitor, indicando que devem ser removi-
dos. Em seguida, o analisador concreto ¢ notificado para que a
lista de servigos ndo disponiveis seja atualizada. Como o ana-
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lisador tem conhecimento sobre 0s servigos que necessitam ser
removidos, o planejador concreto é apenas notificado para que
essa operagao seja efetivada.

Embora ndo tenha sido representada por meio de um dia-
grama, a adi¢do de servigos ocorre de maneira similar. Os
servigos disponiveis no ambiente sdo coletados e inseridos no
arquivo de saida do monitor. Em seguida, o planejador € noti-
ficado e os servigos reportados pelo analisador s3o adiciona-
dos a lista de servigos disponiveis que irdo ser usados pela
aplicagdo.

B. Sistema de Assisténcia Médica a Distancia

Este estudo de caso (disponivel em: http://goo.gl/HDw3sy)
¢ uma replicacdo do estudo apresentado por [30]. Basica-
mente, esse estudo trata de um sistema de assisténcia médica a
distancia, que ¢ composto por trés subsistemas: (i) o subsis-
tema de analise, que analisa a situag@o do paciente e indica se
ele esta curado, ou se algum outro subsistema deve ser acio-
nado; (ii) o subsistema de medicagdo que tem por objetivo
informar, quando acionado, a dosagem do medicamento a ser
utilizado pelo paciente; e (iii) o subsistema de alarme, que
pode ser acionado (automaticamente) quando o paciente en-
contra-se em estado grave ou caso o paciente faz o aciona-
mento manualmente. Quando o subsistema de alarme ¢ acio-
nado, a interven¢do médica local é uma condi¢do necessaria.
Caso um desses subsistemas falhe, outro servico deve ser
localizado como forma de preservar a integridade do sistema.

Diante do cenario apresentado, optou-se por tratar falhas
especificamente no subsistema de alarme, por este ser consi-
derado um subsistema mais critico. Basicamente, a adaptacdo
proposta consiste em selecionar um dos trés servigos que im-

plementam o subsistema de alarme. Segundo [31], esse tipo de
adaptacdo pode ser definido como uma maneira/abordagem de
autoverificagdo.

A sequéncia de operagdes executadas pelo mdodulo adapta-
dor ¢ ilustrada na Fig. 7. O processo comeg¢a quando a classe
principal do médulo adaptador executa o método run da classe
Adapter. Esse método dispara a execugdo do monitor concreto
que executa 0 método monitoringWebservice para chamar o
servigo monitor. O servigo monitor obtém a probabilidade de
falha de cada servigo de subsistema de alarme e adiciona essa
informag@o ao arquivo de saida do monitor. Em seguida, o
monitor concreto notifica o analisador para que o método
analyzeWebservice seja invocado. O servigo analisador usa uma
ferramenta de checagem de modelos probabilisticos chamada
PRISM [2], que 1€ uma cadeia de Markov de tempo discreto e
adiciona a probabilidade de falha de cada subsistema de
alarme obtido pelo servico monitor. Caso essa probabilidade
seja maior ou menor do que determinado valor, a ferramenta
gera um valor retorno booleano (verdadeiro ou falso) [30].
Assim, o servi¢o analisador seleciona o servigo do subsistema
de alarme que apresenta um valor verdadeiro e adiciona essa
informag@o ao arquivo de saida do analisador. Em seguida, o
analisador concreto notifica o planejador para que o método
planWebservice seja invocado e a aplicagdo seja informada que
os servigos foram atualizados.

Por fim, a aplicacdo recebe a informagdo sobre os sintomas
do paciente para que o servico de subsistema de analise seja
invocado. Em seguida, o servigo do subsistema de medicacao
ou de alarme deve ser chamado. Caso o paciente esteja curado,
o sistema encerra sua execugao.

| Classe Principal (Adaptador) ‘ | Adapter (AdapterSelfSaoft) || Monitoring (AdapterSelfSoft) || Serviga Manitor ] |

Analysis (AdapterSelfSoft) ‘ senvigo analizador Senaigo planejador

| Planning (AdapterSelfSoft) |

] 1 run{)

U

I
B

2: monitoring()
D 3. monitoringWebsenvica()

analyze()

4 obtém prababilidades de fhiha()

By

rI_I 6. analyzeWebsenice()
7: analiza as probabilidades de falha()

|

|

|

!

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
& plan() |
1

b
'U 9 planWebservice()

| 10: atualiza servizos()

I
]

Figura 7. Diagrama de sequéncia do modulo adaptador do Sistema de Assisténcia Médica.

V. CONCLUSOES

Este artigo apresentou o SASeS, um framework para auxi-
liar o desenvolvimento de sistemas autoadaptativos baseados
em servicos. Basicamente, o framework permite que uma
aplicacdo possa adicionar, remover e trocar, em tempo de
execu¢do, um servico que esteja disponivel nas seguintes

condigdes: (i) quando o mesmo apresente falha de execugdo;
ou (ii) quando nao possa atender mais as necessidades de seus
interessados. Sobre a implementacdo, o framework é baseado
no loop de controle MAPE-K [15], sendo utilizando somente o
ciclo MAPE, e no padrdo de projeto Observer [8]. A fonte de
conhecimento (K) esta representada pela lista de servigos, que
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¢ mantida/gerenciada pelo modulo adaptador. Servigos podem
ser adicionados ou removidos durante os ciclos de adaptagoes.
A seguir sdo destacadas as principais contribuicdes desse
artigo:

e Para a comunidade de engenharia de software, pro-
vendo um meio aos interessados em desenvolver
aplicagdes autoadaptativas orientadas a servigos;

e Para a area de sistemas autoadaptativos, pois uma es-
tratégia de autoadaptagdo de servigos foi apresentada
neste artigo;

e Para a area de desenvolvimento, pois um framework
de facil utilizagdo foi apresentado. Neste sentido, es-
pera-se que sua utilizagdo e, consequentemente, sua
difusdo seja facilitada, pois tanto o framework
quanto os estudos conduzidos estdo disponiveis para
livre acesso;

Em relagdo as limitagdes, que também podem ser visualiza-
das como desafios futuros, falta uma avaliagdo sobre a garan-
tia de qualidade (do inglés, Quality of Service - QoS) nas re-
quisigdes de servigos. Atualmente, o projetista da aplicagdo
deve garantir, por meios proprios, que tal requisito seja im-
plementado. Por fim, vale ressaltar que o SASeS foi elaborado
para atuar em sistemas baseados em servigos. Portanto, nao foi
feita avaliagdes sobre adaptabilidade do framework para que
outros tipos de sistemas possam ser atendidos.

Como trabalhos futuros, trés objetivos sdo apresentados: (i)
estender o SASeS para permitir o uso servicos web desenvol-
vidos em outros frameworks (ou seja, ndo apenas o JAX-WS);
(i1) utilizar uma abordagem MDE (do inglés, Model-Driven
Engineering) integrada ao SASeS para gerar sistemas autoa-
daptativos baseados em servigos de maneira automatica; e (iii)
utiliza-lo na implementagdo de aplicagdes moveis sensiveis ao
contexto e baseadas em servigo.
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