214

IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 13, NO. 1, JAN. 2015

A Reference Model as Automated Process for
Software Adaptation at Runtime

F.J. Affonso, M. C. V. S. Carneiro, E. L. L. Rodrigues and E. Y. Nakagawa

Abstract— The development of self-adaptive software (SaS)
has specific characteristics compared to traditional one, since it
allows that changes to be incorporated at runtime. Automated
processes have been used as a feasible solution to conduct the
software adaptation at runtime. In parallel, reference model has
been used to aggregate knowledge and architectural artifacts, since
capture the systems essence of specific domains. However, there is
currently no reference model based on reflection for the
development of SaS. Thus, the main contribution of this paper is to
present a reference model based on reflection for development of
SaS that have a need to adapt at runtime. To present the
applicability of this model, a case study was conducted and good
perspective to efficiently contribute to the area of SaS has been
obtained.

Keywords—  Self-adaptive Software, Reference

Runtime, Automated Process.
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1. INTRODUCAO

S SISTEMAS de software tém ocupado um papel
importante na sociedade atual, atuando em diversos
segmentos, tais como: instituigdes publicas e privadas,
aeroportos, sistemas de comunicagdo, entre outros. Esses
sistemas devem estar preparados para atuar em situacdes
normais de funcionamento, permanecendo disponiveis 24/7,
ou seja, 24 horas por dia e sete dias por semana. Além disso,
devem estar preparados para operar em condi¢cdes adversas,
mantendo sua integridade de execucdo. Assim, caracteristicas
como robustez, confiabilidade, escalabilidade, customizagio,
auto-organizacdo e autoadaptag@o sdo cada vez mais presentes
nesses sistemas. Essas trés ultimas caracteristicas se
enquadram em um contexto especifico da engenharia de
software, que corresponde aos sistemas de software
autoadaptativos em tempo de execugdo. Esses sistemas sdo
considerados especificos, pois permitem que novos recursos
(estruturais ou comportamentais) sejam incorporados sem que
suas atividades de execucdo sejam interrompidas [1] [2] [3]
[4] [5][6].
A adaptagdo de software, quando realizada manualmente,
torna-se uma atividade onerosa (tempo e custo) e propensa a
erros, devido a injegdo involuntaria de incertezas pelos desen-
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volvedores [7] [8] [9] [10]. Para contornar essas adversidades,
processos automatizados sdo fortemente recomendados, pois
representam uma alternativa factivel para maximizar a veloci-
dade da implementa¢do do software e minimizar o envolvi-
mento de seres humanos (desenvolvedores) na execugdo das
atividades [11].

Em outra perspectiva, um modelo de referéncia pode ser
definido como a decomposi¢do de um problema especifico em
partes que cooperativamente contribuirdo com a solucao desse
problema. Também pode ser considerado como uma estrutura
abstrata ou ontologia de um dominio especifico que consiste
em um conjunto interligado de conceitos definidos por um
especialista (ou grupo de especialistas) a fim de incentivar
uma comunicagdo clara e objetiva entre as partes envolvidas
[12]. Além disso, os modelos de referéncias servem como
base para o projeto de arquiteturas de referéncia, cujo objetivo
¢ facilitar e orientar a concep¢do de arquiteturas concretas
para novos sistemas, novas versoes ou extensdes de produtos
similares. Especificamente em engenharia de software alguns
exemplos podem encontrados: (i) modelo de referéncia
FORMS (FOrmal Reference Model for Self-adaptation), que
tem sido utilizado em aplicagdes para veiculos ndo tripulados
¢ monitoramento (cdmeras inteligentes) de congestiomento de
transito; e (ii) arquiteturas de referéncia para sistemas orien-
tados a servicos como a da fundacdo IBM [14], arquiteturas de
referéncia para ambientes de engenharia de software [15].
Apesar dos exemplos apontados, ndo existem modelos de refe-
réncia, baseados em reflexdo, que suportem a automatizagdo
das atividades de sistemas de software que necessitam ser
adaptados em tempo de execugdo.

Diante do contexto apresentado, o principal objetivo deste
artigo ¢ apresentar um modelo de referéncia baseado em refle-
xao para sistemas de software autoadaptativo, que necessitam
se adaptar em tempo de execugdo. Basicamente, este modelo ¢
composto por um conjunto de moédulo que trabalham em “li-
nha de montagem” para que a adaptagdo de software seja rea-
lizada automaticamente. A atividade de adaptacdo ¢ feita utili-
zando reflexdo, que pode ser considerado um recurso impor-
tante para inspecdo e modificagdo de software. Como forma
de observar a viabilidade deste modelo, um estudo de caso foi
conduzido e os resultados podem ser considerados uma im-
portante contribuic@o para a area de sistemas adaptativos.

Este artigo esta organizado da seguinte maneira. A Secdo II
apresenta os conceitos, defini¢des e trabalhos relacionados. A
Secdo III mostra o modelo de referéncia como processo auto-
matizado para sistemas autoadaptativos. Na Secdo IV um
estudo de caso ¢é apresentado. A Secdo V apresenta as discus-
soes e limitagdes deste artigo. Finalmente, na se¢do VI sdo
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apresentadas as conclusdes e perspectivas de trabalho futuro.

II. CONCEITOS, DEFINICOES E TRABALHOS RELACIONADOS

A reflex@o computacional, ou simplesmente reflexdo, pode
ser definida como qualquer atividade realizada por um sistema
sobre si mesmo, sendo muito similar a reflexdo humana. Seu
principal objetivo ¢ a obtencdo de informacdes sobre suas
proprias atividades, com o objetivo de melhorar o seu desem-
penho, introduzindo novas habilidades, ou mesmo resolvendo
seus problemas escolhendo o melhor procedimento. Além
disso, pode-se dizer que o uso de reflex@o torna um sistema de
software mais flexivel e mais susceptivel a mudangas
[LI[7108].

Borde et al. [15] utilizou a reflexdo como uma técnica para
a adaptacdo de componentes de software em estrutura e com-
portamento. Basicamente, as funcionalidades originais sdo
preservadas e outras (novos requisitos) sdo adicionadas, cons-
tituindo um novo componente de software. Além disso, essa
técnica também visa controlar o tamanho dos componentes
quando uma adaptagdo ¢ executada, pois eles podem aumentar
de tamanho rapidamente ¢ inviabilizar futuras adaptagoes.

Chen [17] apresentou uma extensdo da RMI (Remote Me-
thod Invocation), chamada XRMI (RMI eXtended), que per-
mite a um aplicativo a capacidade de monitoramento e mani-
pulagio de chamadas remotas entre os objetos remotos
durante uma atividade de adaptacdo. Essa proposta utiliza
como base o padrdo Proxy, que possibilita que os objetos
remotos se comportem como objetos locais.

Shi et al. [3] e Peng et al. [4] relatam que a reflex@o foi
utilizada com sucesso na reutilizacdo de componentes de
software e aplicada em larga escala no retiso da arquitetura de
software e de seus componentes arquiteturais. Os autores apre-
sentaram uma proposta que divide a arquitetura de software
em dois niveis: (i) meta, que representa os componentes de
arquitetura, informagdes que descrevem o nivel-base, tais
como topologia da arquitetura, componentes arquiteturais e
conectores; ¢ (ii) base, que pode ser considerado como arqui-
tetura de software tradicional. Assim, observa-se que existem
iniciativas importantes, em diferentes contextos, sobre a utili-
zagdo de reflexdo no desenvolvimento de sistemas de
software.

Atualmente, na literatura ndo existe nenhum modelo de re-
feréncia, baseado em reflexdo, que apoie o desenvolvimento e
que permita a adaptacdo do sistema de software em tempo de
execucdo. No entanto, alguns trabalhos relacionados podem
ser encontrados. Por exemplo, Weyns et al. [13] propuseram
um modelo de referéncia para autoadaptagdo chamado
FORMS. Esse modelo ¢ composto por um conjunto de primi-
tivas de modelagem formalmente especificadas que corres-
ponde aos pontos-chave de variagdo dentro sistemas de
software autoadaptativos. Os autores relatam que esse modelo
tem sido utilizado com sucesso em sistemas para veiculos ndo
tripulados e monitoramento por cameras (inteligentes) de con-
gestiomento de transito.

Kramer & Magee [19] apresentaram uma abordagem de ar-
quitetura para sistemas autogerenciaveis, que sao capazes de

autoconfiguracdo, autoadaptacdo, autocura, automonitori-
zagdo, entre outros. Os autores também propuseram um mo-
delo de arquitetura em dois niveis (meta ¢ base) com caracte-
risticas reflexivas. No entanto, as modificagdes do nivel-base
(aplicacdo) sdo gerenciadas por um plano de acdo, que identi-
fica a viabilidade de adaptacdo e determina quais s@o as modi-
ficages que podem ser implementadas.

Liu et al. [20] apresentaram uma proposta de arquitetura de
referéncia para SOC (Service-oriented Computing), com base
no mecanismo da auto-organizagdo. A principal contribui¢do
desse trabalho foi infundir o paradigma de projeto de compu-
tagdo organica em abordagens de SOC para estabelecer a auto-
organizacdo controlada. Dessa forma, mantendo a complexi-
dade do sistema oculta aos participantes (seres humanos) do
sistema.

Finalmente, Miiller et al. [21] relataram sobre a necessidade
de elementos de computacdo auténoma [22] para a concepgao
de sistemas de software autoadaptativos em tempo de execu-
¢do. Segundo os autores, os sistemas de software podem ser
chamados de autonomos se operarem principalmente sem in-
tervengdo externa (outro sistema ou humana), conforme regras
ou politicas estabelecidas. Apesar dessas importantes iniciati-
vas, ndo existem modelos de referéncia que apoiem o desen-
volvimento e que permita a adaptagdo do sistema de software
em tempo de execugao.

III. ADAPTACAO DE SOFTWARE EM TEMPO DE EXECUCAO

Esta se¢@o apresenta um modelo de referéncia como pro-
cesso automatizado para adaptagdo de software em tempo de
execu¢do. Como forma de organizar os assuntos, a Secdo A
apresenta o modelo de referéncia e a Secao B apresenta o pro-
cesso de adaptacio.

A. Modelo de Referéncia

Esta se¢@o apresenta o modelo de referéncia, baseado em
reflexdo, que tem como objetivo principal apoiar o desenvol-
vimento de sistemas de software autoadaptativo em tempo de
execugdo. Esse tipo de sistema podera ser referenciado deste
ponto em diante como entidade de software, ou simplesmente
entidade. O modelo proposto ¢ resultado de varios anos de
experiéncia no desenvolvimento sistemas de software adapta-
tivos, assim como o uso de tecnologias para projetar tais sis-
temas. A solucdo adotada para esse modelo ¢ direcionada para
sistemas desenvolvidos em linguagens de programacdo que
possui  seguintes caracteristicas: reflexdo, compilacdo
dindmica e carregamento dindmico de software. A reflexdo
permite que as informagdes sobre a estrutura, comportamento
e estado de execucdo do software sejam recuperados e
reutilizados quando o software ¢ modificado. A compilagdo
dindmica e o carregamento dindmico estdo relacionados a
maneira como o software é obtido, compilado e reinserido no
ambiente de execugdo [1][5][7]. A Fig. 1 mostra a estrutura
desse modelo de referéncia.

O modelo apresentado na Fig. 1 estd organizado em um
nucleo de adaptag@o (linha pontilhada), que ¢ composto por
trés modulos (adaptagdo, carregamento dindmico ¢
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Figura 1. Modelo de Referéncia.

compilagdo dinadmica) e outros seis modulos adicionais
(anotagodes, codigo-fonte, configuragdo, estado, pesquisa e
reflex@o). A seguir ¢ apresentada uma breve descri¢do de cada
moédulo para que a adaptagdo de software seja executada
automaticamente.

O modulo de anotagdes tem por objetivo auxiliar o enge-
nheiro de software na defini¢do do nivel de adaptagdo de uma
entidade de software que esta sendo desenvolvida. Para isso,
um metadado (anotagdo), indicando as permissdes de adapta-
¢do suportadas deve ser inserido para que o modulo de refle-
xd0 possa identificar quais informagdes podem ser modifica-
das (removidas e/ou inseridas) em tempo de execucdo. Essa
informagao (nivel de adaptagdo) permite identificar se deter-
minada entidade de um sistema de software representa uma
classe de logica de sistema ou uma classe de persisténcia.
Além disso, recomenda-se que esse modulo tenha uma funcio-
nalidade para verificar se as anotagdes foram inseridas corre-
tamente, pois, caso contrario, inviabilizaria o processo de
adaptac@o.

O médulo de estado tem por objetivo preservar o estado
de execugdo de uma entidade de software quando a atividade
de adaptacdo estd sendo executada. Inicialmente, as informa-
¢oes dessa entidade (estado de execugdo vigente) sdo recupe-
radas e armazenadas em um local externo. Em seguida, essa
entidade ¢ adaptada e as informagdes recuperadas sdo nela
inseridas como forma de preservar seu estado de execug@o.
Para isso, este mddulo deve implementar duas funcionalidades
(parsers): (i) para converter uma entidade de software em um
arquivo XML (eXtensible Markup Language), que contém sua
estrutura e contetido das informagdes; e (ii) para converter o
arquivo XML em uma entidade de software. A escolha por
esse tipo de arquivo estd relacionada as suas facilidades de
manipulacdo (leitura e escrita); de integragdo com diferentes
linguagens de programacao; e de implementacao.

O moédulo de pesquisa tem como objetivo localizar enti-
dades de software no ambiente de execu¢do. Quando um sis-
tema de software (entidade) ¢ desenvolvido ¢ inserido no am-
biente de execu¢do, um mecanismo automatico, chamado fa-
brica de regras, ¢ responsavel por “extrair” dessa entidade, via
reflexdo, um conjunto de informag¢des que descrevem (regras)
sua estrutura e comportamento desse sistema. Essas regras sao
armazenadas em uma base de regras (repositorio) no ambiente
de execucgdo. Finalmente, vale ressaltar que o modelo de
regras deve ser compativel com o metamodelo que sera
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apresentado no modulo de reflexdo.

O moédulo de configuragdo tem por objetivo controlar o
tamanho das entidades de software e suas metas quando a ati-
vidade de adaptac@o ¢ realizada. Inicialmente, uma entidade
de software ¢ desenvolvida para atender propodsitos
especificos (metas) e atuar em um dominio restrito. Dessa
forma, adaptagdes desordenadas podem fazer com que essa
entidade aumente de tamanho rapidamente, inviabilizando
futuras adaptag¢des. Sendo assim, a presenga de um gestor de
configuracdo permite controlar o tamanho das entidades de
software, assim como o numero de adaptacdes, de modo que
as metas originais ¢ sua capacidade de adaptacdo sejam
mantidas.

O modulo de reflexdo tem por objetivo "desmontar" e
“montar” uma entidade de software em tempo de execugdo.
Inicialmente, esse modulo faz uma chamada ao moddulo de
anotacdes para obter o nivel de adaptag@o suportado por essa
entidade. De posse dessas informagdes, o processo de “des-
montagem” ¢ iniciado e as informagdes estruturais e compor-
tamentais sdo obtidas (via reflexdo) e inseridas em um meta-
modelo. Apos instanciar esse metamodelo, novas informagdes
(conforme os interesses de adaptacdo) podem ser adicionadas
ou removidas, gerando um novo metamodelo. Finalmente,
esse novo metamodelo ¢ transferido ao moédulo de codigo-
fonte para que a nova entidade de software seja gerada. A Fig.
2 mostra este metamodelo.

Atributo Metodo

-
- modificadar : String | - modificador : String Parametro
oo 0| g [ ~rore Zang
-valorinicial - String - parametros : List=Parametro= |1 0.* ~lipn - String
+ Atrioutag - coddigoFante : String + Parametro)

+ hetodod)
‘ *
tem 1
Interface
A implementa P>
possui - nome : Btring
Pacote tem B LR Interfaced
caontém
- nome : String 4 4 g
+ Pacote() 1 1
Classe
) - classe
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- modificador ; String pnsvsul
7| - qualificador : String - superclasses
1 - pacote : Pacote i
- construtor : List=Construtor=
- interfacee : List<interface=
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superclasses : Classe . classesAtributa
+ Construtord + Classe() .

Figura 2. Metamodelo do mddulo de reflexao.

Como pode-se observar na Fig. 2, esse metamodelo permite
a adaptagdo de sistemas de software (entidades) orientados a
objetos ou que fazem uso da estrutura de classes como unida-
des de sistemas de software, pois nota-se a presenca de classes
(Classe), atributos (Atributo), métodos (Metodo), entre
outros. Essa estratégia pode ser considerada relevante para os
desenvolvedores, pois permite que trabalhem com sistemas de
software adaptativos em uma notagdo proxima do seu dominio
de conhecimento.

O modulo de codigo-fonte tem por objetivo gerar as enti-
dades de software com base no metamodelo instanciado no
moédulo de reflexdo. Para executar essa operagdo, o
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engenheiro de software deve fornecer um “template” baseado
em um padrdo arquitetural (camada logica, camada de
persisténcia, camada de apresentacdo, e outras). Basicamente,
esse modulo deve implementar trés funcionalidades que
atendam os seguintes interesses de adaptacdo: (i) estrutural,
quando apenas um atributo (ou uma lista de atributos) deve ser
adicionado ou removido da entidade de software. Neste caso,
especificamente, os métodos getters e setters, que manipulam
esses atributos também sdo modificados; (ii) comportamental,
quando apenas um método (ou uma lista de métodos) deve ser
adicionado ou removido da entidade de software; e,
(iii) estrutural e comportamental, quando atributos ou
métodos (unidade ou lista) podem ser adicionados ou
removidos da entidade de software.

Finalmente, o nucleo de adaptacio, linha pontilhada, é
formado por trés modulos: (i) carregamento dindmico, (ii)
compilagdo dinamica e (iii) adaptacdo. Em resumo, o modulo
de carregamento dinamico ¢é responsavel por “carregar”, “des-
carregar” e “substituir” uma entidade de software no ambiente
de execucdo. O modulo de compilagdo dindmica tem por
objetivo compilar e recompilar essas entidades em tempo de
execucdo. Uma caracteristica desejavel para esse mddulo ¢ a

capacidade de diagndstico de erros em cddigo-fonte, pois as
mensagens de erro sdo informagdes Uteis para a interpretagdo
e corregdes no codigo-fonte. Por fim, o modulo de adaptacao
pode ser considerado como o "orquestrador" desse modelo de
referéncia, pois realiza chamadas aos demais modulos de ma-
neira coordenada, em um processo de “linha de montagem”,
fazendo com que a adaptag@o seja executada automaticamente.
Assim, esse modelo surge como uma solugdo factivel para a
adaptacdo de sistemas de software (entidades) em tempo de
execu¢do de maneira automatica e sem a participacao de seres
humanos (desenvolvedores).

B. Processo de adaptagdo

Essa secdo apresenta o processo de adaptacdo das entidades
software existente no modelo de referéncia apresentado na
Secdo II-A (especificamente no modulo de adaptacdo). Esse
processo estd organizado em uma sequéncia de oito passos,
organizados em uma sequéncia ldgica como se fosse uma “li-
nha de montagem”, como ilustra a Fig. 3. A seguir ¢ apresen-
tada uma breve descricdo para que uma entidade de software
seja adaptada. Nesta figura, os modulos da Fig. 1 estdo
representados por pacotes em notagdo UML.

Metas do
software

1
configuracao »
E o

B

¥

F

Informagdes de i
mudangas |

= i Opcional

Informagdes
de estado

MNivel de Informagdes
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7 =
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/
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3 =] %
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Entidade de =l= == =] I‘~1 = ] EE
Software 'A ' B fc ‘1‘1 f 'H
1] 1] 1 1 1]
anotacao estado reflexao codigoFonte adaptacao

Figura 3. Processo de adaptagao.

Inicialmente, uma entidade de software é selecionada, pelo
moddulo de pesquisa, para ser adaptada. De posse dessa enti-
dade, o processo de adaptagdo € iniciado com a recuperagdo
do nivel de adaptacdo dessa entidade (passo A), que serd utili-
zado na confecgdo do metamodelo (passo C). No passo B, o
moddulo de estado, que é o responsavel por preservar o estado
de execugdo vigente da entidade de software naquele mo-
mento, salva as informagdes de estado em um arquivo externo
(XML). Vale ressaltar que essas informagdes podem ser reuti-
lizadas no passo H, caso a entidade de software ndo tenha so-
frido alteragdes de dominio (metas). No passo C, a entidade de

software ¢ desmontada pelo médulo de reflexdo e um meta-
modelo (conforme apresentado na Fig. 2) ¢ instanciado
contendo as informagdes estruturais, comportamentais ¢ nivel
de adaptacdo dessa entidade (todos obtidos no passo A). O
passo D consiste em gerenciar a adaptagdo da entidade de
software. No entanto, essa ¢ uma atividade macro e complexa
(linha pontilhada - Fig. 3), formada por trés passos (D, E, F).
O moédulo de configuracdo visa estabelecer os critérios de
adaptacdo para que as metas da entidade ndo se tornem
inviaveis (impedindo futuras adaptagdes). Para isso, sdo
utilizadas as bases de regras, que oferecem diretrizes quanto a
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viabilidade de adaptagdo (passo E). Em seguida, deve ser
estabelecido o procedimento (plano) de adaptagdo, com base
nas metas ¢ nas novas informagdes de mudanca (requisitos de
adaptacdo). Baseado nessas informag¢des, um novo me-
tamodelo (passo F) ¢ gerado e transferido ao modulo de co-
digo-fonte para que as novas entidades sejam geradas (passo
G). Finalmente, o codigo-fonte € compilado ¢ as entidades sdo
inseridas no ambiente de execugdo (passo H). Sobre esse ul-
timo passo, vale ressaltar que, caso as modifica¢cdes nas enti-
dades ndo reflitam em impactos na mudanga de dominio (me-
tas), as informagdes preservadas (passo B) sdo reinseridas
nessas novas entidades para que substituam as antigas no am-
biente de execugdo. A “substituicdo” das entidades ¢ realizada
de maneira transparente aos seus interessados, pois eles nao
tém a percepgdo das mudancas ocorridas em funcdo da preser-
vacdo do estado de execucdo e da manutencdo das instincias
das entidades.

IV. ESTUDO DE CASO

Antes de iniciar a apresentacdo desse estudo de caso, algu-
mas consideragdes devem ser enfatizadas. A primeira esta
relacionada a implementacdo do modelo de referéncia apre-
sentado na Secdo III, pois este foi instanciado na linguagem de
programacdo Java [23] e, por motivos de insuficiéncia de
espagos, os detalhes de implementagdo ndo sdo apresentados
neste artigo. A segunda refere-se ao tamanho e organizagdo
da logica do sistema escolhido, que pode ser caracterizado
como um sistema de informago para gerenciamento de uma
livraria. Este sistema foi selecionado por ser considerado
suficiente para mostrar a utilizacdo do modelo de referéncia
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apresentado neste artigo (Secao III) —adaptacdo estrutural. A
terceira esta relacionada ao uso dos modulos desse modelo de
referéncia, pois sdo enfatizados apenas neste estudo de caso os
passos relacionados a adaptagdo das entidades de software
(médulo de adaptacdo) e geragdo de codigo-fonte das
entidades de software (modulo de cdédigo-fonte). O uso dos
demais modulos foi omitido por motivos de escopo/espago.
Finalmente, a quarta refere-se ao tipo de adaptagdo abordada,
sendo apresentada neste artigo apenas a adaptagdo estrutural.
No entanto, vale ressaltar que a adaptacdo comportamental
também ¢ suportada por este modelo de referéncia (Secgao III).
Outro fator a ser ressaltado é que este tipo de adaptagdo
escolhido (estrutural) foi considerado pelos autores como
suficiente para mostrar o funcionamento e a viabilidade do
modelo de referéncia (Secdo III) na adaptagdo de entidades de
software.

Conforme mencionado anteriormente, o modelo de referén-
cia apresentado neste artigo (Secdo III) atua na adaptacédo de
sistemas de software como uma "linha de montagem", ou seja,
com uma sequéncia de passos bem definida. Assim, a Fig. 4
mostra a adaptagdo da entidade de software Cliente, inici-
almente desenvolvida para atuar em um sistema local, sendo
adaptada para atuar em um sistema web com autenticag@o.
Partindo da entidade original (modelo UML da entidade cli-
ente), um metamodelo ¢ instanciado. Esse metamodelo con-
tém: (i) niveis de adaptagdo suportados pela entidade, que
foram recuperados pelo moédulo de anotagdes; e (ii) informa-
¢Oes estruturais e comportamentais dessa entidade, que foram
recuperadas pelo modulo de reflexdo.

Processo de adaptacdo (resumido
Comtto phacdo( ) Modelo UML da Nova enfidade Cliente
- telefoneResidencial : Sting =
- talefoneComercial - Sting Met del Infarmacgdes
- celular : String etfamodeio de mUdClﬂ(;Cl
o L Rt I e A NS .. . el o PSR
bzl Lige FieldClass username = new FieldClass(); i - usuario - Siring - talefoneRasidencial | Siring
! - sanha : Siring aComarcial : String
"1 & (gt | username.setModifierQualifier("private™); | -icIJSSDG" = .c-glular: S|r|r|q‘ B
| + A v fares
Entiaraca yood M | 4. username. setType ("String"); ' - émail - Stiing
- tua: Shing | 5. wusername.setName("usuariao”}; (A) | » Cartaml)
- num&ro - String Pessoa ! H A
- baitro | Siring 1.* M 1. mamms e —————— ! sy 1
-Llitad: 2‘[""; -u;uﬁ.nu-a.rsagnn'm'.e e i 7. Clazz clz = new Clazz (“Acesso"); ! A
- #stado - String B B e : :
- tap : String Apossul + Passoal ! 8. eclz.setFields(usuario); E P tem
- pais ; String ? | 8. clz.setFields(senha); (B) ! g 1 1
i - :
+ Endaracol) ! 10 ccmssnmamnms s | - numera | String Pessoa
Cliente ! 11. List<Fieldclass> lfc = new ArrayList<>(); ! :1';';’; S;IL!’II-II'?CI 1 V|- nomesting 5
- cpl: long i 13. FieldClass field = new FieldClass|(); i -estado String | «gpossui ~dataAnivarssrio’ Dats
+ Customer() | 14, field.setModifierQualifier("private™}; ! :;:s h;::?ﬁ;g +Pessoag
| 15. field.=setType(“Acesso"); (C) i - Endereron T
! : o
! 1g. field.setName (“acesso0"); !
TPl RO LT Lo T T R R ol kT S O O P S ) | Cligme
; - ept: long
Modelo UML da entidade Cliente A RS > Novo Metamodelo | < Glanisg

Figura 4. Adaptagdo da entidade Cliente.

De posse dessas informagdes (metamodelo) podem ser
inseridas as informag¢des de mudanga (adaptagdo) - para que
essa entidade possa atuar em um sistema web com
autenticagdo. Para isso, uma entidade (Acesso) deve ser
criada e associada (agregagdo por composicdo) a entidade
Pessoa. Sobre a associacdo entre essas entidades (Acesso e
Pessoa), vale ressaltar que as informagdes obtidas pelo

moédulo de anotagdes contém metadados que determinam
quais entidades, das entidades que estdo sendo adaptadas,
podem ser modificadas (receber atributos de relacionamentos).

A criacdo da entidade Acesso esta representada entre as
linhas 1 ¢ 9 (Processo de adaptacio resumido) - Segdo (A)
da Fig. 4. Inicialmente, é possivel observar a criagdo do atri-
buto usuario (linhas 1 a 5), em que sdo definidos os se-
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guintes itens: modificador de acesso, tipo € o nome. O trecho
referente a criagdo do atributo senha foi omitido, no entanto,
sua criagdo foi realizada de maneira similar. Entre as linhas 7
e 9 (Segdo B) ¢é possivel observar a criagdo da entidade
Acesso com os atributos criados anteriormente. Finalmente,
entre as linhas 11 e 16 - Segdo (C), observa-se a criagdo do
atributo acesso que serd adicionado ao metamodelo da
entidade Cliente, gerando uma nova entidade de software
(novo metamodelo). Esse novo metamodelo (modelo UML
da nova entidade Cliente) é transferido ao moédulo de
codigo-fonte para que a nova entidade de software seja
gerada.

Para finalizar essa secgdo, vale ressaltar que o modelo de re-
feréncia apresentado neste artigo tem-se mostrado como uma
solucdo factivel para a adaptacdo de software, pois a atuacdo
dos seus modulos em linha de montagem permite que uma
entidade de software seja desenvolvida e adaptada automati-
camente sem a participagio dos seres humanos
(desenvolvedores).

V. DISCUSSAO DOS RESULTADOS E LIMITACOES

Processos automatizados. Os processos automatizados em
engenharia de software s@o essenciais para o desenvolvimento
de sistemas de software, pois otimizam a produtividade
(tempo ¢ custo) e minimizam, ou praticamente eliminam, o
envolvimento dos desenvolvedores. Conforme mencionado
pelos autores [7] [8] [9], a adaptagdo de software, quando
realizada manualmente, ¢ uma atividade onerosa e propensa a
erros. Considerando este cenario (automagdo x adaptagdo), o
modelo de referéncia apresentado neste artigo emerge como
uma solucdo factivel e apresenta boa perspectiva para
contribuir de forma eficiente com a area de sistemas
autoadaptativos. As entidades de software sdo adaptadas por
um conjunto de moédulos através de uma sequéncia de passos
bem definida (linha de montagem). Dessa forma, permite que
os engenheiros de software (desenvolvedores) possam atuar
em um nivel de abstragdo mais elevado, evitando que
conhecimentos especificos sejam necessarios para que uma
entidade de software seja adaptada.

Modelo de referéncia para sistemas adaptativos. Na lite-
ratura, é possivel encontrar diferentes trabalhos que abordam a
adaptacdao de software em tempo de execugdo em diversos
niveis de abstragdo. Por exemplo, em um baixo nivel de abs-
tracdo, pode-se citar o framework ASM [24], que exige
conhecimentos especificos sobre codigo de maquina para
adaptacdo de software. No modelo de referéncia apresentado
neste artigo, as entidades de software sdo adaptadas em uma
sequéncia de passos como uma "linha de montagem".
Basicamente, uma entidade ¢ '"desmontada" e suas
informagdes (estruturais, comportamentais ¢ adaptagdo) sdo
inseridas em um metamodelo, que ¢ modificado (recebendo
novas informagodes de interesse de adaptacdo) para que a nova
entidade seja gerada. Assim, pode-se dizer que os engenheiros
de software atuam em um nivel mais elevado de abstragdo,
realizando tarefas mais proximas daqueles que estdo
acostumados a realizar.

Neste artigo, o modelo de referéncia foi instanciado na lin-
guagem de programacdo Java [23], pois esta atende aos
requisitos exigidos por este modelo (Secdo III). No entanto, os
resultados obtidos até o momento permite acreditar que este
modelo pode ser instanciado em outras linguagens de progra-
macao.

Limitacdes. O modelo de referéncia apresentado neste ar-
tigo ndo cobre todos os casos e ndo resolve todos os
problemas relacionados a adaptagdo de software em tempo de
execu¢do. No entanto, este modelo representa uma direcao, a
fim de estabelecer um modelo de referéncia para o dominio
sistemas de software autoadaptativos, além de aliviar a
pressdo existente sobre o assunto. Além disso, conforme
apresentado neste artigo, este modelo foi instanciado na
linguagem de programagdo Java. Este modelo ainda ndo foi
instanciado em outras linguagens de programacao e, portanto,
ndo se pode avaliar sua aplicabilidade e comportamento na
adaptacdo de software em outras linguagens de programagao.
Finalmente, este modelo de referéncia nao foi utilizado na
indlstria e, portanto, validado por completo. Assim, o
planejamento futuro é desenvolver estudos de casos nesta
dire¢ao.

VI. CONCLUSOES

Este artigo apresentou um modelo de referéncia que pre-
tende apoiar o desenvolvimento e¢ adaptacdo de sistemas de
software em tempo de execucdo. Através desse modelo, as
entidades de software sdo monitoradas e adaptadas em tempo
de execucdo de maneira transparente, sem a percepg¢ao de seus
interessados. Para realizar as operagdes de adaptacdo, o mo-
delo proposto utiliza um conjunto de mddulos, que atuam em
um processo como se fosse uma "linha de montagem", onde
uma entidade de software ¢ desmontada, adaptada e
remontada automaticamente por esses modulos. Dessa forma,
as principais contribui¢des deste artigo sdo:

e Para a area de sistemas autoadaptativo, como uma
alternativa que facilita o desenvolvimento de sistemas
de software adaptativos em tempo de execugio;

e Para a area de arquitetura de referéncia e modelos de
referéncia, propondo um modelo baseado em reflexdo
que considera adaptagdes de entidades de software em
tempo de execucao;

e Para a area de automacao de software, pois neste mo-
delo, as entidades de software sdo adaptadas como se
fosse uma “linha de montagem”, ou seja, em uma se-
quéncia de passos bem definida. Além disso, ¢ impor-
tante destacar que os mddulos realizam as operagdes de
adaptacdo das entidades de software sem intervengao
de seus desenvolvedores; e

e Por fim, acredita-se que este modelo pode ser utilizado
de forma adequada, juntamente com outros processos
de desenvolvimento de software que estdo sendo utili-
zados na industria, uma vez que ambos parecem ser
complementares.
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Como trabalho futuro, trés objetivos sdo apresentados: (i) o
primeiro esta relacionado com estudos de caso que serdo rea-
lizados para avaliar o modelo de referéncia apresentado neste
artigo, pois outros tipos de adaptagdo de entidades de software
devem ser investigados; (ii) o segundo esta relacionado com a
instancia deste modelo, pois pretende-se instancia-lo em
outras linguagens de programacdo para avaliar a sua
aplicabilidade e comportamento na adaptacdo de entidades de
software; e (iii) o terceiro estd relacionado com a utilizagao
deste modelo na industria, dado que se pretende avaliar seu
comportamento quando aplicado em grandes ambientes de
desenvolvimento e execucdo. Por fim, acredita-se ter um
cendrio positivo de pesquisa, com a perspectiva de tornd-lo

uma contribuigdo efetiva para a comunidade de
desenvolvimento de software.
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