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Resumo

A construcao de objetos artificiais, intencionalmente projetados para exibir propriedades dese-
jadas, é o objetivo principal das atividades de engenharia. O projeto de sistemas de software —
enquanto representantes legitimos de objetos artificiais — ao mesmo tempo em que impde desafios
particulares a representacdo sistematica de conhecimento de projeto, se beneficia direta e subs-
tancialmente dos produtos de pesquisas em areas tais como Design Science. Ao longo dos tltimos
anos, uma série de novas demandas contribuiram para aumentar ainda mais a complexidade es-
sencial de sistemas de software. Como consequéncia, desenvolver sistemas computacionais que
atendam satisfatoriamente a essas demandas requer um controle intelectual que rapidamente
se aproxima dos limites humanos. Os Sistemas Self-Adaptive (SSA) representam uma solugao
promissora para este problema. Um SSA é caracterizado pela transferéncia — para run-time —
de uma ou mais atividades do processo de desenvolvimento de software, suportadas por uma
infraestrutura de adaptacido que permite o raciocinio e execugdo automaticos de atividades an-
tes realizadas off-line pelos desenvolvedores. Nos tltimos anos, diversas técnicas refinadas para
implementacao desta capacidade de autogerenciamento em sistemas computacionais foram pro-
postas. Consequentemente, conhecer as abordagens disponiveis, seus fundamentos arquiteturais,
implicagoes e trade-offs envolvidos ndo é uma tarefa trivial. Esta tese apresenta o projeto, im-
plementacao e avaliacdo de uma abordagem para projeto arquitetural automatizado de SSA,
baseada na representacao sistemdatica de conhecimento refinado de projeto e na aplicacdo de
técnicas de otimizacdo multiobjetivo. A meta foi viabilizar uma exploracao mais efetiva do es-
pago de projeto envolvido na construgao de SSA e suportar, de forma mais rigorosa, as decisoes
referentes aos trade-offs presentes. Para isso, uma nova linguagem — denominada DuSE — para
especificacdo de espacos de projeto e de métricas de qualidade particulares a um determinado
dominio de aplicacdo foi proposta, associada a uma plataforma de otimizacdo de arquiteturas
de software. A linguagem DuSE viabilizou a infraestrutura de metamodelagem necesséaria para
a especificagdo do SA:DuSE — espaco de projeto concreto responsavel pela captura sistemética
das principais dimensoes de projeto relacionadas a implementacdo de SSA baseados em feed-
back control loops. A abordagem foi avaliada em relacdo a sua capacidade de manifestacao de
trade-offs (através de indicadores de desempenho de modelagem em algoritmos de otimizagao),
potencial de antecipagdo dos atributos de qualidade evidenciados (através de comparagao com
protétipos funcionais de SSA) e impacto na efetividade e complexidade dos projetos quando
comparada a abordagens alternativas (através de experimento controlado). Resultados indicam
que a abordagem efetivamente captura o carater multiobjetivo do projeto de SSA e que promove
um melhor suporte a investigacdo de alternativas e tomada de decisdo no projeto de SSA.

Palavras-chave: sistemas self-adaptive, arquitetura de software, otimizacdo multiobjetivo, en-
genharia de software baseada em busca, modelagem de software.






Abstract

The conceiving of artificial objects, intentionally designed to exhibit desired properties, is the
main goal of engineering activities. The design of software systems — as legitimate representa-
tives of artificial objects — not only brings new challenges to the systematic representation of
design knowledge but also directly benefits from research discoveries in fields such as Design
Science. Over the past few years, a number of new demands have contributed to further in-
crease the essential complexity of software systems. As a consequence, the intellectual control
involved in the development of systems that fulfill such demands appears to be approaching
the limits of human capability. Self-Adaptive Systems (SAS) have currently be advocated as a
promising solution for such a problem. A SAS is characterized by the adoption of a run-time
infrastructure for reasoning and adaptation, which automates one or more software develop-
ment process acitivities previously undertaken offline by the developers. In recent years, several
mechanisms for endowing software systems with such self-management capabilities have been
proposed. Consequently, being familiar with the available approaches, their architectural foun-
dations, implications and involved trade-offs is a challenging task. This work presents the design,
implementation and evaluation of an automated approach for designing SAS architectures, which
relies on the use of systematic knowledge representation and multi-objective optimization tech-
niques. The goal was to enable a more effective exploration of the design space involved in
developing SAS and provide accurate support for decision making with respect to architectural
trade-offs. For that purpose, we created a new modeling language — named DuSE — for the
definition of domain-specific design spaces and architecture evaluation metrics. Furthermore,
we devised a multi-objective optimization infrastructure which automatically searches for effec-
tive solutions in a given design space. The DuSE language provided the underpinnings which
enabled the specification of SA:DuSE — a concrete design space that systematically captures
the most prominent design dimensions involved in the development of SAS based on feedback
control loops. Our approach was evaluated regarding its ability to reveal design trade-offs (by
using particular optimization performance indicators), its potential for anticipating the exhibi-
ted quality attributes (by comparison with functional prototypes of SAS) and its impact on the
effectiveness and design complexity when compared to alternative approaches (by a controlled
experiment). Results indicate that our approach effectively captures the multi-objective nature
of SAS design and improves the support for comparing design alternatives and decision making
in such an application domain.

Keywords: self-adaptive systems, software architecture, multi-objective optimization, search-
based software engineering, software modeling.
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Capitulo

Introducao

Simple pleasures are the last healthy refuge in a complex world.

Oscar Wilde

Esta tese apresenta o projeto, implementacao e avaliacdo de uma abordagem para projeto ar-
quitetural automatizado de sistemas self-adaptive, baseada na representacdo sistematica de co-
nhecimento refinado de projeto e na aplicacdo de técnicas de otimizagao multiobjetivo. Este
capitulo apresenta a motivagao, as questoes de pesquisa envolvidas, as contribui¢oes realizadas
e uma visao geral do conteiido apresentado nesta tese.

1.1. Motivacao

Ao longo dos ultimos anos, uma série de novas demandas [141, 224, 267] contribuiram para
aumentar ainda mais a complexidade essencial de sistemas de software. A disponibilizacdo de
computadores com melhor desempenho e menor custo, redes de comunicacdo mais velozes e
dispositivos com maior capacidade de armazenamento de dados traz, a cada dia, novas oportu-
nidades e desafios ao uso de software como elemento estratégico central de negbcio. Sistemas
altamente distribuidos, heterogéneos e com demandas rigorosas por escalabilidade (ultra-large
scale), baixo consumo de energia, dependability, facilidade de integracdo, flexibilidade e auto-
gerenciamento na presenca de ambientes incertos tém sido o foco de muitas pesquisas atuais.
O objetivo é a proposta de solugoes de engenharia de software que gerenciem a complexidade
essencial e reduzam a complexidade acidental em tais cenarios.

Mesmo utilizando tecnologias poderosas para geréncia de complexidade, acredita-se que a ca-
pacidade humana de compreensao e manipulacio de artefatos de software implicard, em poucos
anos, em limites na escalabilidade de aplicacdo destas tecnologias [145]. A complexidade essen-
cial continuara crescendo até o ponto em que os profissionais mais habilidosos e as tecnologias
mais efetivas nao serdo suficientes para o desenvolvimento de produtos de qualidade. Uma pos-
sivel solugdo — investigada por uma série de pesquisas recentes [145, 168, 266] — é a transferéncia
de certas atividades de processo para o préprio software, dotando-o com alguma capacidade de
autogerenciamento ou auto-adaptacao.

Ao mesmo tempo, a transformacao de conhecimento técito de projeto de arquiteturas de software
em conhecimento estruturado de forma sistematica é fundamental para alavancar o desenvolvi-
mento de solugdes mais efetivas. A pratica comum envolve o uso de arquiteturas de referéncia e
catdlogos de estilos e padrdes arquiteturais [297]. Embora tais abordagens j& tragam beneficios
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para uma formacao abreviada de bons arquitetos, a falta de suporte para manipulagdo direta
deste conhecimento por ferramentas e a dificuldade de associagdo e comparacio de arquiteturas
candidatas limita os beneficios destas abordagens no uso rotineiro pela industria.

Arquiteturas de notoria efetividade sdo frequentemente caracterizadas por uma combinacao sen-
sata de estilos arquiteturais, conectores sofisticados e aspectos comportamentais bem elaborados.
Conhecer e documentar quais taticas arquiteturais sdo mais adequadas a inducao de determina-
dos atributos de qualidade sdao atividades valiosas pois favorecem o reuso de solucgoes efetivas e
tornam o processo de projeto mais previsivel.

Adicionalmente, a natureza frequentemente conflitante dos atributos de qualidade envolvidos
no projeto de arquiteturas torna mais dificil uma ponderacdo bem informada e criteriosa das
solugoes alternativas disponiveis. Trade-offs (solugoes de compromisso) nao conhecidos ou a
auséncia de mecanismos para manifestagdo explicita de tais trade-offs constituem obstaculos
ao projeto de arquiteturas efetivas pois tornam mais provavel a adogdo de solugoes inferiores,
decorrentes de algum viés tecnolégico, falsa intuicdo ou conhecimento parcial do espaco de
solucdo em questao.

No caso particular de sistemas self-adaptive, identificar as principais dimensées de modelagem
e apresentar diretrizes para um levantamento efetivo de requisitos de adaptagdo ndo é uma
tarefa facil. Além disso, um amplo conjunto de técnicas para implementacdo de capacidades de
adaptacio em sistemas computacionais estd disponivel atualmente. A auséncia de mecanismos
mais disciplinados e sistematizados para organizagao de conhecimento de projeto e para geracao
e avaliacao facilitadas de alternativas arquiteturais é fator impeditivo para uma maior adocao e
completa realizacao dos sistemas self-adaptive na indistria de software.

Conhecer as diferentes problematicas, metas, estratégias e consequéncias da adocdo de uma de-
terminada abordagem para implementacdo de comportamento self-adaptive requer, atualmente,
uma formacao especializada que é demorada, custosa e que demanda um amplo conjunto de
pré-requisitos. Ao mesmo tempo em que parte desta dificuldade é caracteristica de um dominio
inerentemente complexo, acredita-se que outra parcela é decorrente da falta de organizagao sis-
tematica de conhecimento especializado que, se disponivel, barreiras conceituais e técnicas entre
o engenheiro de software e o engenheiro de controle poderiam ser minimizadas. Este cenério é
o ponto central das motivacoes deste trabalho.

1.2. Questoes de Pesquisa

As seguintes questoes de pesquisa foram identificadas para este trabalho:

1. Como representar — de forma mais sistematica e estruturada — o conhecimento refinado
utilizado no projeto de arquiteturas de sistemas self-adaptive de alta qualidade, com o
objetivo de alavancar sua utilizacdo na pratica corrente 7

2. Quais mecanismos podem ser utilizados para representar conflitos de atributos de qualidade
deste dominio como elementos de primeira classe e disponibilizar uma abordagem mais
rigorosa para a andlise destes trade-offs ?

3. Como tornar esta infraestrutura genérica o suficiente de modo a ser passivel de uso em
outros dominios de aplicagdo ?

4. O uso destas representacoes sistematicas de conhecimento de projeto arquitetural de siste-
mas self-adaptive conduz a solugoes mais efetivas em relacao ao atendimento dos atributos
de qualidade frequentemente desejados neste dominio de aplicagao ?
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1.3. Contribuicdes da Tese

Contribuicoes da Tese

Conforme apresentado na Figura 1.1, as abordagens apresentadas nesta tese estdo associadas a
utilizacao de mecanismos existentes e a contribuicido de novas solucbes em trés amplas areas de
pesquisa: ) engenharia de software; ii) sistemas self-adaptive; e iii) otimizacao.

Sistemas
Self- Adaptive

Projeto e Anélise de
Arquiteturas de Software

Sistemas Seli-Adaptive
baseados em Teoria de Controle

Engenharia
de Software

Otimizagao Multiobjetivo
Evolucionéaria

Otimizagéao

Foco desta tese

Figura 1.1.: Areas de conhecimento envolvidas nesta tese.

Os produtos desta tese podem ser classificadas em dois grupos: contribui¢Ges para projeto e ana-
lise arquitetural independentes de dominio e contribui¢Ges para projeto e analise de arquiteturas
para sistemas self-adaptive. As principais contribuicées independentes de dominio sdo:

A formalizacdo de uma infraestrutura para espagos de projeto (Capitulo 6);

Uma linguagem para modelagem de espagos de projeto de dominios especificos — DuSE
(Capitulo 9);

Um mecanismo para otimizagdo multiobjetivo de arquiteturas de software (Capitulo 8);

Uma biblioteca para operagdes de modelagem e metamodelagem — Qt5Modeling (Capitulo
9
Um application framework para otimizagdo multiobjetivo — Qt50ptimization (Capitulo

9);

Uma ferramenta de suporte ao processo de projeto automatizado de arquiteturas aqui
apresentado — DuSE-MT (Capitulo 9).

As contribuigoes especificas da area de projeto de sistemas self-adaptive séo:

Um espago de projeto para sistemas self-adaptive — SA:DuSE (Capitulo 7);

Avaliacio experimental do SA:DuSE: estudos de avaliacao de desempenho e qualidade das
otimizagoes arquiteturais realizadas, experimentos com protétipos reais de feedback control
loops para o servidor Apache HTTP e para a plataforma de computacao distribuida Apache
Hadoop e experimento controlado comparando a abordagem aqui proposta a métodos
classicos de projeto arquitetural (Capitulo 10).

1.4. Visao Geral da Tese

Esta tese esta dividida em trés partes. A Parte I apresenta os fundamentos das areas de conhe-
cimento envolvidas neste trabalho e estd organizada como segue.

Capitulo 2. Apresenta os fundamentos sobre: arquiteturas de software; processos de desen-
volvimento de software e processos de projeto arquitetural em particular; analise arquitetural e
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atributos de qualidade e; finalmente, linguagens de modelagem e metamodelagem. As informa-
¢Oes apresentadas neste capitulo subsidiam uma melhor compreensao do processo automatizado
de projeto arquitetural, das métricas de avaliagdo de atributos de qualidade e da nova linguagem
de modelagem para especificacao de espagos de projeto de dominios especificos propostos neste
trabalho.

Capitulo 3. Apresenta os fundamentos sobre sistemas self-adaptive em geral e, em particular,
sobre os mecanismos viabilizadores de autogerenciamento baseados em Teoria de Controle. Uma
discussao sobre as dimensodes mais prevalentes do espago de problema e espago de solucdo deste
dominio de aplicacdo é inicialmente realizada. Com isso, apresenta-se uma visao geral do espec-
tro atual de mecanismos e tecnologias utilizados na implementacao de sistemas self-adaptive e
motiva-se a necessidade de representagao sistematica de conhecimento de projeto arquitetural.
Em seguida, uma visdo mais detalhada sobre o mecanismo particular de viabilizagao de autoge-
renciamento adotado nesta tese — Teoria de Controle — é apresentada. Discute-se as principais
técnicas para modelagem da dindmica de sistemas computacionais, as leis de controle e técni-
cas de sintonia de controladores mais utilizadas e as ferramentas para analise das propriedades
apresentadas pelo sistema final. Parte dos assuntos discutidos neste capitulo representam exa-
tamente o conhecimento refinado de projeto — particular da drea de sistemas self-adaptive — que
foi sistematicamente capturado na abordagem aqui apresentada.

Capitulo 4. Apresenta os fundamentos sobre problemas de otimizacdo em geral e, em particular,
sobre o uso de algoritmos evoluciondrios para resolucao de problemas de otimizacdo multiobje-
tivo. Sao apresentados os conceitos basicos de dominancia entre solugdes e Pareto-optimality,
seguidos de uma visdo geral sobre a abordagem evoluciondaria particularmente adotada nesta
tese — o NSGA-II. Finalmente, os principais indicadores para avaliagdo do desempenho das exe-
cugoes de otimizacio sdo apresentados. As informagcoes apresentadas neste capitulo subsidiam
uma melhor compreensdo do mecanismo de busca por arquiteturas efetivas proposto nesta tese
e dos estudos de avaliacao conduzidos.

A Parte II retne as contribuigoes desta tese e estd organizada como segue.

Capitulo 5. Apresenta uma visdo geral da abordagem de projeto arquitetural automatizado de
sistemas self-adaptive proposta. Inicialmente, expoe-se as motivagoes e requisitos que guiaram
o projeto da solugdo aqui apresentada e discute-se os exemplos — utilizados ao longo da tese — de
modelos de sistemas aos quais se deseja adicionar capacidades de autogerenciamento. Ao final,
uma visao geral do processo automatizado proposto é apresentada.

Capitulo 6. Apresenta a formalizacdo do mecanismo para representacio sistemdtica de conhe-
cimento refinado de projeto proposto neste trabalho. A solucdo foi concebida de modo a nao
estar restrita ao uso somente no dominio de sistemas self-adaptive. Os requisitos levantados
para o mecanismo e os constructos desenvolvidos para viabilizar a captura de conhecimento sao
discutidos. Finalmente, os algoritmos para derivacao do espaco de projeto associado a um pro-
blema particular de projeto arquitetural e para automacao da geragdo das diversas arquiteturas
do espaco sdo apresentados e debatidos.

Capitulo 7. Apresenta como o mecanismo genérico para captura de conhecimento de projeto
arquitetural apresentado no Capitulo 6 foi instanciado com o objetivo de representar sistemati-
camente as técnicas e formalismos para feedback control loops apresentados no Capitulo 3. Sao
apresentadas as dimensoes de projeto que viabilizam a producdo automética de arquiteturas
representando diferentes estratégias para construcio de sistemas self-adaptive, bem como as mé-
tricas que avaliam as arquiteturas geradas em relacdo a propriedades particulares da area de
Teoria de Controle.

Capitulo 8. Apresenta como as técnicas de otimizacado multiobjetivo discutidas no Capitulo
4 foram utilizadas para viabilizar a busca automaética por arquiteturas efetivas em espacos de
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projeto construidos com base no formalismo apresentado no Capitulo 6. Sao discutidos os aspec-
tos técnicos que viabilizaram a representacao de arquiteturas de forma adequada a manipulagao
pelos algoritmos evolucionarios de otimizagao.

Capitulo 9. Apresenta os aspectos de projeto e implementagdo da ferramenta desenvolvida,
como parte deste trabalho, para suportar o processo automatizado de projeto arquitetural pro-
posto. Sao apresentados os requisitos funcionais e nao-funcionais da aplicacdo, os requisitos
e diretrizes arquiteturais, os mdédulos (bibliotecas) desenvolvidos e algumas questdes técnicas
sobre a implementacao.

Finalmente, a Parte I1I apresenta as validagoes realizadas, os trabalhos correlatos e as conclusoes
desta tese.

Capitulo 10. Apresenta as metas de avaliacdo do trabalho, os instrumentos de investigacao
utilizados em cada meta e os resultados obtidos. A abordagem foi avaliada em relacdo a: 1)
sua capacidade de identificacdo dos trade-offs comumente encontrados no projeto de sistemas
self-adaptive (via indicadores de desempenho da area de otimizagao); i) acuricia com a qual os
valores de atributos de qualidade obtidos com a abordagem aqui proposta sao de fato observados
em sistemas reais (via comparagdo com protétipos funcionais); e i) o impacto na efetividade
e complexidade das arquiteturas produzidas quando comparado com técnicas convencionais de
projeto arquitetural (via experimento controlado).

Capitulo 11. Apresenta os trabalhos correlatos a abordagem aqui proposta. Tais trabalhos sao
classificados em trés diferentes dimensoes de correlacdo: abordagens de engenharia de software
para sistemas self-adaptive, abordagens de projeto automatizado de arquiteturas de software e
processos de projeto arquitetural baseados em atributos de qualidade.

Capitulo 12. Apresenta as conclusoes e as potenciais oportunidades de trabalhos futuros.

1.4.1. Como Ler esta Tese

Conforme mencionado anteriormente, as contribui¢oes apresentadas nesta tese resultam da inter-
seccao de trés areas de conhecimento: engenharia de software, sistemas self-adaptive e otimizacao
multiobjetivo. De modo a facilitar a leitura deste texto e direcionar o leitor aos contetidos mais
relacionados aos seus interesses, quatro diferentes guias sdo abaixo apresentados.

Leitura Rapida. Adequada para obter uma visdo geral e superficial das questoes de pesquisa
investigadas, métodos adotados, solugbes propostas e avaliagdes realizadas. O seguinte roteiro
deve ser seguido neste caso:

o Capitulo 1 (pag. 1);

o Capitulo 5: processo automatizado de projeto arquitetural de sistemas gerenciadores (pag.
104) + resumo (pag. 107) 4 premissas e limitacoes (pag. 106);

o Capitulo 6: resumo (pag. 127) + premissas e limitagoes (pag. 124);
o Capitulo 7: resumo (pag. 164);

o Capitulo 8: resumo (pag. 173) + premissas e limitagoes (pag. 172);
o Capitulo 10: resumo (pag. 228);

o Capitulo 12 (pag. 243).
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Leitura com Foco em Engenharia de Software. Adequada para leitores interessados em ar-
quiteturas de software, processos de desenvolvimento de software e linguagens de modelagem.
O seguinte roteiro deve ser seguido neste caso:

o Capitulo 1 (pag. 1);

o Capitulo 2 (pdg. 11);

pig. 91);

pég. 109);

o Capftulo 9 (pag. 175);

o Capitulo 10: estudo 3 (pag. 218);
o Capitulo 12 (pag. 243).

e Capitulo 5
e Capitulo 6

(
(
(
(

Leitura com Foco em Sistemas Self-Adaptive. Adequada para leitores interessados em mo-
delagem de sistemas dindmicos, Teoria de Controle, sistemas autondémicos, cyber-physical com-
puting e sistemas autogerencidveis. O seguinte roteiro deve ser seguido neste caso:

o Capitulo 1 (pag. 1);

pég. 91);
 Capitulo 7 (pag. 131);

(
o Capitulo 3 (pdg. 27);
o Capitulo 5 (pé,
(
o Capitulo 10: estudo 2 (pag. 204);
o Capitulo 12 (pag. 243).

Leitura com Foco em Otimizacdo Multiobjetivo. Adequada para leitores interessados em
algoritmos genéticos, otimizacao evoluciondria, engenharia de software baseada em busca e uso
de metaheuristicas. O seguinte roteiro deve ser seguido neste caso:

o Capitulo 1 (pag. 1);

o Capitulo 4 (pdg. 65);
o Capitulo 5 (pag. 91);
o Capitulo 8 (pag 167);

o Capitulo 10: estudo 1 (pag. 194);
o Capitulo 12 (pag. 243).

1.5. Publicacoes

As seguintes publicagoes foram produzidas ao longo da realizacido desta tese, todas de autoria
de Sandro S. Andrade e Raimundo José de Araijo Macédo:

1) A Non-Intrusive Component-Based Approach for Deploying Unanticipated Self-Management
Behaviour

Local de publicagao: ICSE Workshop on Software Engineering for Adaptive and Self-Managing
Systems (SEAMS). 2009. Vancouver - Canada.



1.5. Publicacoes

Tépicos abordados: experimentacdo preliminar com sistemas self-adaptive.

2) Architectural Design Spaces for Feedback Control Concerns in Self-Adaptive Systems

Local de publicagao: 25th International Conference on Software Engineering and Knowledge
Engineering (SEKE). 2013. Boston - MA - EUA.

Tépicos abordados: fundamentos para espacos de projeto arquitetural e realizacdo de explo-
ragdo manual de solugdes (Capitulo 6).

3) DuSE-MT: From Design Spaces to Automated Software Architecture Design

Local de publicagao: 25th International Conference on Software Engineering and Knowledge
Engineering (SEKE) — Demo Session. 2013. Boston- MA - EUA. Best Demo Award.

Toépicos abordados: aspectos de projeto e implementacdo da ferramenta, referentes a cons-
trugao de novos espagos de projeto e exploragdo manual de solugdes (Capitulo 9).

4) A Search-Based Approach for Architectural Design of Feedback Control Concerns in Self-
Adaptive Systems

Local de publicagao: 7th IEEE International Conference on Self-Adaptive and Self-Organizing
Systems (SASO). 2013. Philadelphia - PA - EUA.

Tépicos abordados: espago de projeto para sistemas self-adaptive (Capitulo 7) e mecanismos
para otimizacdo multiobjetivo de arquiteturas de software (Capitulo 8).

5) Toward Systematic Conveying of Architecture Design Knowledge for Self-Adaptive Systems

Local de publicagao: 7th IEEE International Conference on Self-Adaptive and Self-Organizing
Systems (SASO) — Demo Session. 2013. Philadelphia - PA - EUA.

Toépicos abordados: aspectos de projeto e implementacdo da ferramenta referentes a busca
automatica por solugdes nao-dominadas (Capitulo 9).

6) A Systematic Model-Based Approach for Feedback Control Trade-Off Evaluation in Autonomic
Systems

Local de publicagao: 4° Workshop de Sistemas Distribuidos Autonoémicos (WoSiDA) — 32°
Simpésio Brasileiro de Redes de Computadores (SBRC). 2014. Florian6polis - SC - Brasil.

Tépicos abordados: visao geral dos experimentos do Estudo 2 (Capitulo 10).

7) Do Search-Based Approaches Improve the Design of Self-Adaptive Systems ? A Controlled
FExperiment

Local de publicagdo: Congresso Brasileiro de Software: Teoria e Préatica (CBSoft) — 28°
Simpésio Brasileiro de Engenharia de Software (SBES). 2014. Macei6 - AL - Brasil. Prémio de
2° melhor artigo do SBES 2014.

Tépicos abordados: visdo geral dos experimentos do Estudo 3 (Capitulo 10).

8) Assessing the Benefits of Search-Based Approaches when Designing Self-Adaptive Systems
Architectures: A Controlled Experiment

Local de publicagao: Journal of Software Engineering Research and Development 2015, 3:2
(24 de marco de 2015).
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Tépicos abordados: versao ampliada da descricio dos experimentos do Estudo 3 (Capitulo
10).

1.6. Convencoes Tipograficas

As seguintes convengoes tipograficas foram adotadas nesta tese:

e Sao apresentadas em itdlico as palavras da lingua inglesa cuja grafia nao foi aportuguesada.
Exemplos: software e role. Contra-exemplo: contéiner (palavra da lingua inglesa, porém
com grafia aportuguesada). Todos as tradugoes de termos em inglés passiveis de serem
realizadas sem prejuizos para a compreensao do texto foram adotadas. O primeiro uso do
termo traduzido é acompanhado do termo original em inglés entre parénteses.

e Sao apresentados em negrito as primeiras ocorréncias de termos que representam conceitos
importantes (defini¢oes) nesta tese. Tais termos devem ser compreendidos segundo as
definicbes aqui apresentadas.

e Sao apresentados com fonte Typewriter os constructos referentes a artefatos de projeto e
implementacao das solugoes propostas nesta tese. Exemplos: nomes de classes, interfaces,
componentes e conectores.

Todos os graficos e ilustragoes desta tese foram criados com as ferramentas TikZ (http://
www.texample.net/tikz/), PGFPlots (http://pgfplots.sourceforge.net/) e Color Brewer
(http://colorbrewer2.org/).
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Capitulo

Projeto e Analise de Arquiteturas de
Software

The paradox of technology should never be used as an excuse for poor design.

Donald A. Norman (The Design of Everyday Things)

A prospecgao de objetos artificiais (artefatos), intencionalmente projetados para exibir proprie-
dades desejadas, é o objetivo principal das atividades de engenharia. Com a publicagao do livro
The Sciences of the Artificial [279], de Herbert Simon, em 1969, inicia-se a busca por uma dou-
trina intelectualmente planejada, analitica, parcialmente formalizavel, parcialmente empirica e
lecionével sobre o processo de projeto (design) de tais artefatos. O objetivo é a defini¢do de um
conjunto de teorias para avaliacdo e representagao formal de projetos, bem como mecanismos de
busca por solugdes alternativas e abordagens para estruturacdo e organizagdo destes projetos.

O projeto de sistemas de software — enquanto representantes legitimos de objetos artificiais — ao
mesmo tempo em que impoe desafios particulares a representacao sistematica de conhecimento
de projeto, se beneficia direta e substancialmente dos produtos de tais pesquisas. A alta com-
plexidade de algumas aplicaces e a presenca de requisitos ndo-funcionais rigorosos demandam
a derivagao de projetos sofisticados, nao-6bvios e obtidos através da aplicagdo de conhecimento
altamente especializado.

A utilizagao de projetos inferiores geralmente acarreta maiores custos (devido a constantes cor-
regoes), consumo ineficiente de recursos e atendimento parcial de requisitos nao-funcionais [48].
Dessa forma, acredita-se que a sistematizagdo do conhecimento e do processo de projeto de soft-
ware constitui atividade importante para melhorar a eficicia da pratica diaria da construcgao de
tais artefatos.

Este capitulo apresenta os fundamentos sobre arquiteturas de software e sua relacdo com atribu-
tos de qualidade, bem como os mecanismos atualmente utilizados para captura de conhecimento
especifico de projeto arquitetural de software. Adicionalmente, sdo apresentadas as técnicas para
representacao de modelos arquiteturais e como tais modelos podem subsidiar operacoes valiosas
de andlise — responsaveis por estimar o grau de inducao dos atributos de qualidade desejados.
A Figura 2.1 apresenta o roteiro deste capitulo.

2.1. Arquiteturas de Software

Embora as primeiras ideias de arquitetura de software como organizacao estrutural basica de
aplicacOes estejam presentes em algumas pesquisas das décadas de 70 e 80, somente a partir
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?

[2.1 Arquiteturas de SoftwareJ

y
— ]

[2.2 Atributos de Qualidade] [2,3 Processos de Projeto Arquitetural] [2.4 Modelagem e Metamodelagem]

)

[2.3.1 Gestdo de Conhecimento de Projeto Arquitetural]

l

Figura 2.1.: Roteiro do capitulo 2.

de 1991 — com a publicacdo dos trabalhos de Winston Royce & Walker Royce [258] e Perry &
Wolf [243] — passou-se a conceber a drea de Arquitetura de Software como disciplina particular.
De 14 até os dias atuais, um vasto conjunto de conhecimentos para projeto, analise, realizacao
(implementagao) e modelagem (representagio) de arquiteturas de software foi desenvolvido [181,
278, 297].

Ainda que amplamente reconhecida a importancia da arquitetura de software no desenvolvi-
mento de sistemas complexos [64, 277], uma série de requisitos para uma adogao mais efetiva
pela industria ainda representam desafios. A defini¢io de relacionamentos formais entre decisdes
de projeto e atributos de qualidade, uso de notagoes efetivas para modelagem de arquiteturas,
organizagdo de conhecimento de projeto arquitetural para uso rotineiro e mecanismos de veri-
ficagdo de conformidade entre arquiteturas e artefatos de implementacao representam algumas
das frentes atuais de pesquisa [275]. Por outro lado, a real natureza sociotécnica das arquitetu-
ras de software e os limites alcancédveis de qualidade em projetos continuam sendo atualmente
questionados [42, 43, 44].

Apesar da maturidade reconhecidamente alcancada pela disciplina nos tltimos anos, nado ha
consenso sobre uma definicdo satisfatéria e concisa sobre o que é uma arquitetura de software.
Uma ampla compila¢ao de defini¢oes pode ser encontrada em [150]. O conceito de arquitetura
de software utilizado neste trabalho baseia-se na defini¢do proposta por Perry & Wolf, em
1992:

Definigao 2.1: Arquitetura de Software (Perry & Wolf, 1992, pag. 5)

Uma arquitetura de software é um conjunto formado por: i) elementos (de processamento,
de armazenamento de dados e de conexao); ii) propriedades e relacionamentos que definem
uma forma arquitetural; e ii7) descrigdo das intengdes, premissas e restrigoes que justificam a
arquitetura (rationale).

A dificuldade na transmissdo da real natureza das arquiteturas de software e dos beneficios
da sua aceitagdo como artefato de fundamental importancia nos projetos exige, da literatura,
a utilizacdo de artificios didaticos para a realizacdo desta tarefa. Analogias com arquiteturas
na construcao civil e diferenciacdo em relagdo a artefatos produzidos por outras atividades de
projeto ajudam no entendimento das caracteristicas, do papel desempenhado e das habilidades
de projeto requeridas na construcao das arquiteturas de software. Acredita-se, entretanto, que
a completa assimilagdo desta pauta depende fortemente de uma exposicdo a vivéncias reais de
atividades de projeto e andlise arquitetural, catalisando a producao de experiéncia refinada.

Arquiteturas de software representam decisoes de projeto de d&mbito estratégico, responsaveis
por viabilizar as macrocaracteristicas estruturais e comportamentais que irado induzir (ou invia-
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bilizar), por fim, os atributos de qualidade desejéveis para o sistema em questdao. Reconhecer a
importancia devida as arquiteturas dentro de um processo de desenvolvimento de software viabi-
liza um melhor controle intelectual e integridade conceitual em projetos de larga complexidade,
uma base adequada e efetiva para reuso e uma comunicacdo mais facilitada no projeto.

Sistematizar as relagOes entre decisbes arquiteturais e suas consequentes influéncias nos bene-
ficios acima descritos é de fundamental importancia para a completa realizacdo de processos
de desenvolvimento de software centrados em arquiteturas. Projetar e analisar arquiteturas é
somente um meio para a obten¢do, no produto final, de caracteristicas desejadas [30].

Um determinado elemento arquitetural é denominado componente — se responsavel por proces-
samento das regras de negicio e/ou armazenamento de dados — ou conector — se responsavel pela
mediacdo e viabilizagdo de interagdes entre componentes. O termo “componente” é geralmente
sobrecarregado dentro da Ciéncia da Computacao, assumindo diferentes significados dependendo
da época e da area especifica de uso. Em particular, muitas defini¢bes sdo ainda encontradas
nas areas de Engenharia de Software Baseada em Componentes [134] e Arquitetura de Software
[297]. Neste trabalho, o conceito de componente de software segue a definigdo apresentada
por Taylor et al., em 2009:

Definicao 2.2: Componente de Software (Taylor et al., 2009, pag. 69)

Um componente de software é um elemento arquitetural que: i) encapsula um subconjunto
das funcionalidades e/ou dados do sistema; ii) restringe o acesso a este subconjunto através
de interfaces explicitamente definidas; e i) possui dependéncias — explicitamente definidas —
em relagao ao seu contexto de execucao.

Embora a defini¢io acima ainda permita a deriva¢ao de diferentes modelos (semi-)formais de
componentes de software [191] — com diferentes variagdes na sintaxe, semantica e no nivel de
expressividade do relacionamento com o contexto de execucao — entende-se, neste trabalho,
um componente de software (daqui pra frente, simplesmente componente) como uma uni-
dade encapsulada de composicao, independentemente compilavel e implantavel, cujos servigos
de processamento e armazenamento de dados providos e requeridos sao explicitamente definidos
através de interfaces.

Tal entendimento é fundamentado nos trabalhos realizados por Heineman & Councill em 2001
[136] e Szyperski et al. em 2002 [294]. Um componente pode representar elementos arquiteturais
de diferentes granularidades de composicdao, variando, por exemplo, de simples plugins com
algumas poucas funcionalidades até subsistemas completos em aplicacbes mais complexas.

Um conector de software é um elemento arquitetural responsavel por garantir uma interacgao
apropriada entre os componentes. Embora sua importancia tenha sida reconhecida ha alguns
anos [274], sao ainda geralmente subapreciados na pratica diaria e nao modelados explicitamente.
A defini¢do de conector de software utilizada neste trabalho é aquela proposta por Mary Shaw
& David Garlan, em 1996:

Definicao 2.3: Conector de Software (Shaw & Garlan, 1996, pag. 165)

Um conector de software é um elemento arquitetural responsavel por mediar a interacdo entre
dois ou mais componentes de software, estabelecendo as regras que governam esta interacio
e especificando quaisquer mecanismos auxiliares necessarios.

Conectores de software (daqui pra frente, simplesmente conectores) passam a desempenhar
um papel crucial a medida em que interagdes sofisticadas entre componentes passam a ser
fator dominante para a obtencao dos atributos de qualidade desejados. Pode-se citar, como
exemplos, o projeto de sistemas altamente heterogéneos, sistemas com demandas rigorosas por
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escalabilidade (ultra-large scale systems), sistemas confiaveis (dependable systems) e aplicagoes
que realizam adaptagdes em tempo de execugao (run-time).

Nestes casos, os conectores sdo os elementos arquiteturais onde sao definidos, por exemplo,
o nimero de componentes envolvidos na interagdao, o protocolo de comunicagao utilizado e o
estado interno necessario para a implementagdo de mecanismos de suporte tais como buffers
e algoritmos de mediagdo. A sofisticacdo desta mediacdo pode variar desde uma simples cha-
mada de procedimento (procedure call) até mecanismos complexos para balanceamento de carga,
sincronizacio de acesso a recursos compartilhados, tratamento de falhas e provisionamento di-
namico de recursos [215]. Diferente dos componentes, conectores sao geralmente independentes
de aplicacao e, portanto, passiveis de serem facilmente realizados, por exemplo, através do uso
de alguma solugao de middleware.

Sob esta perspectiva, reconhecer os conectores como elementos arquiteturais de primeira classe
— com caracteristicas, critérios de selecdo e consequéncias de uso préprios — é indispensavel para
a construgao de modelos arquiteturais mais expressivos e com possibilidades mais complexas de
analise. Parte deste trabalho ji vem sendo realizada, em pesquisas com foco na defini¢do de
taxonomias [215], modelos formais [12, 98], conectores de mais alta ordem [204] e catélogos de
conectores para dominios especificos [211]. Entretanto, ainda existem controvérsias sobre a real
natureza dos conectores e sua relacdo com outros elementos arquiteturais estruturais [166].

Componentes e conectores sao interligados para formar sistemas completos, em estruturas de-
nominadas — por Taylor et al. — configurag6es arquiteturais:

Definigao 2.4: Configuracao Arquitetural (Taylor et al., 2009, pag. 72)

Uma configuracdo arquitetural é um conjunto de associagoes especificas entre os componentes
e os conectores de uma arquitetura de software.

Da mesma forma que a correta selecdo dos componentes e conectores de uma arquitetura definem
diretamente o grau de obtencao dos atributos de qualidade requeridos, configuracoes arquite-
turais bem planejadas viabilizam estruturas menos acopladas, mais escalaveis e com eventuais
possibilidades de re-estruturagdo em tempo de execugdo. Outros autores utilizam os termos
topologia [278], attachments [105] e component assembly [294] para se referir as configuragoes
arquiteturais.

Associagbes entre componentes e conectores sao realizadas através de interfaces, denominadas —
em algumas literaturas [105] — portas (ports), quando presentes em componentes; e papéis (roles),
quando presentes em conectores. Neste trabalho, utiliza-se o conceito genérico de interface como
local de interligagao entre componentes e conectores. Vale ressaltar que o uso do termo interface
nao implica, necessariamente, em uma interagao baseada em chamada de procedimento (também
conhecida como call-return). Mecanismos de comunicacao com diferentes formas de transferéncia
de dados e de controle, como o uso de eventos ou fluxos de dados (data streams), podem também
ser implementados pelas interfaces [215, 297].

Processos de desenvolvimento de software centrados em arquiteturas [297] s@o caracterizados
pela utilizacdo de representagoes arquiteturais como artefatos-guia para a definicdo de diretrizes
de suporte as atividades de implementacdo, testes, implantacdo e evolucdo. A relevancia da
arquitetura no suporte a estas atividades depende, dentre outros fatores, da reificagao dos seus
conceitos fundamentais em um modelo arquitetural e do grau de formalidade da notacao
utilizada na construgao deste modelo.

Definigao 2.5: Modelo Arquitetural (Taylor et al., 2009, pag. 75)

Um modelo arquitetural é um artefato que captura/documenta algumas ou todas as decisoes
de projeto que compdem a arquitetura do sistema.
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Definir critérios para classificar uma decisdo como arquitetural ou ndo-arquitetural é uma tarefa
dificil. Decisdes arquiteturais referem-se a aspectos do sistema de natureza diversa [155, 178,
301] e encontrar um equilibrio adequado entre guiar e restringir as atividades subsequentes do
processo ¢ uma das habilidades esperadas de um bom arquiteto. Uma boa recomendagao geral
é ndo classificar como arquitetural (e portanto ndo impor restrigdes) uma decisdo que ndo tem
impacto direto em um ou mais atributos de qualidade do sistema.

Mesmo buscando um ntmero minimo de decisdoes arquiteturais que induzam os atributos de
qualidade desejados, sistemas complexos geralmente tém a sua arquitetura descrita por varios
modelos, que descrevem visoes diferentes, porém complementares, da arquitetura do mesmo sis-
tema. Modelos arquiteturais sdo descritos em alguma notagao de modelagem arquitetural.

Definicao 2.6: Notacdao de Modelagem Arquitetural (Taylor et al., 2009, pag. 185)

Uma notacdo de modelagem arquitetural é a linguagem ou os meios utilizados na captura
(documentagao) das decisdes arquiteturais de projeto.

Diversas notagoes de modelagem arquitetural sao utilizadas atualmente [297], desde o uso de
templates de documentos em linguagem natural e graficos informais [259] até representagoes
descritas em UML (Unified Modeling Language) [106, 213] ou algum tipo particular de ADL
(Architecture Description Language) [214]. Outras literaturas utilizam os termos “descrigao
arquitetural” [259] e “documento de arquitetura” [105] para se referir a modelos arquiteturais.
Neste trabalho, a ado¢do de uma definicdo mais genérica de “notagao de modelagem arquitetural”
permite o uso mais abrangente do termo “modelo arquitetural” como qualquer tipo de documento
que capture decisdes arquiteturais de projeto.

A motivagdo para a construgdo de modelos arquiteturais pode variar desde a necessidade de
uma melhor comunicagdo em ambito estratégico até a utilizacdo de arquiteturas como artefatos
centrais para andlises sofisticadas e automacgao das atividades subsequentes de implementacao,
testes, implantacao e evolugao. Decidir o qué, quanto e como modelar — ponderando os custos
e beneficios da criacdo destes modelos — é um importante papel realizado pelos arquitetos de
software.

2.2. Atributos de Qualidade

Projetar sistemas computacionais complexos envolve nao sé a correta implementacao das funci-
onalidades esperadas mas também a obtencao de atributos de qualidade, tais como interopera-
bilidade, alto desempenho, seguranca (security), alta disponibilidade, capacidade de adaptagao
em tempo de execucao e facilidade de modificagao (modifiability). Embora tais atributos depen-
dam de fatores presentes em varias etapas de um processo de desenvolvimento de software, é
atualmente evidente que grande parte do mérito do alcance destas propriedades deve-se a pro-
jetos arquiteturais criteriosos, geralmente frutos do uso de experiéncia refinada e da aplicacao
de taticas de indugao dos atributos desejados [30].

A definicdo do termo “qualidade” e, em particular, “qualidade de software”, ndo é precisa.
Qualidade é um conceito multidimensional, com interpretagoes diversas dependendo da parte
interessada (stakeholder) em questdo, do ponto de vista por ela utilizada e dos atributos de
qualidade considerados. Além disso, a possibilidade de discussdo sobre qualidade em diferentes
niveis de abstragdo e o uso popular do termo, em contraponto a uma definicdo mais rigorosa e
técnica, tornam os trabalhos ainda mais dificeis.

Duas defini¢oes técnicas de qualidade, amplamente adotadas na industria, sdo: ¢) qualidade
significa conformidade com os requisitos [69]; e i) qualidade significa adequac¢ao ao uso [121].
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A primeira definicdo requer que os requisitos sejam claramente especificados e compreendidos
(“qualidade de conformidade”); nao-conformidades sdo consideradas auséncia de qualidade. A
segunda definicdo leva em consideragdo as expectativas e necessidades das partes interessadas
do produto sendo desenvolvido, dando énfase ao que é conhecido como “qualidade de projeto”
[223]. Visto que diferentes partes interessadas possuem diferentes visdes sobre o que significa
“adequacdo ao uso”, a qualidade de projeto é geralmente descrita através do uso de varios
atributos de qualidade.

Definicao 2.7: Atributo de Qualidade

Um atributo de qualidade é uma expressdao de qualidade do sistema que é de interesse de
alguma parte interessada e cuja adequagao ao uso pode ser estimada ou comparada.

Em particular, qualidade de software [162] envolve nao s6 conformidade com os requisitos (au-
séncia de bugs) mas também a satisfacdo de atributos especificos, tais como usabilidade, desem-
penho, confiabilidade, facilidade de instalagdo, boa documentacgao, etc. A importancia cada vez
maior do alcance destes atributos, bem como as dificuldades geradas por atributos conflitantes,
requer que tais aspectos sejam antecipadamente considerados e discutidos durante o projeto
arquitetural; e continuamente analisados nas fases subsequentes do processo.

Atributos de qualidade sao diretamente influenciados por decisées tanto arquiteturais, quanto de
implementacdo e implantacdo. Por exemplo, bom desempenho depende de aspectos arquiteturais
tais como atribuicdo de funcionalidades a componentes, utilizacdo de recursos compartilhados
e caracteristicas de comunicagao (conectores); mas é também influenciado pela escolha dos
algoritmos e estruturas de dados utilizados e pela disposicao destes elementos na rede, no caso
de sistemas distribuidos.

Sob esta perspectiva, acredita-se que atributos de qualidade podem e devem ser considerados
durante o projeto e anélise de arquiteturas, definindo os pilares que sustentam a complementacao
da sua realizagdo em fases subsequentes [30, 116]. Ampliando a taxonomia presente em [30],
pode-se classificar os atributos de qualidade em quatro principais categorias:

e Atributos de qualidade de sistema: propriedades referentes a aspectos nao-funcionais ge-
rais de uma aplicacdo, tais como disponibilidade, facilidade de modificacdo, desempenho e
seguranca. Embora haja divergéncia sobre como estes atributos devam ser denominados e
principalmente mensurados, é senso comum evitar descrigdes nao-operacionais e/ou impre-
cisas tais como “o sistema deve ser escalavel”. Uma solugao é a utilizagdo de requisitos de
qualidade estruturados como, por exemplo, os cenarios de atributo de qualidade propostos
em [30].

e Atributos de qualidade de dominio especifico: propriedades que abordam aspectos de quali-
dade especificos de um determinado dominio e que sao impactados diretamente por atribu-
tos de qualidade de outras categorias. Por exemplo, sistemas multimidia para transmissao
de videos sob demanda podem apresentar diferentes graus de cobertura de dispositivos
(device coverage), dependendo do nimero de formatos de video disponiveis para serem
visualizados em resolugdes de tela distintas. Diferentes arquiteturas para cloud compu-
ting podem apresentar flexibilidades variadas para a implementagdo de mecanismos de
cobranga (billing). Embora estes atributos representem interpretagoes menos abstratas e
que derivam dos atributos de qualidade de sistema, sua utilizacdo em dominios de aplica-
¢ao ja maduros e consolidados pode tornar o processo de andlise arquitetural mais efetivo.
Atributos de qualidade de dominio especifico sdo amplamente utilizados neste trabalho.

o Atributos de qualidade de negdcio: propriedades referentes a aspectos econdmicos, publico-
alvo e tempo de vida do software. Como exemplos, pode-se citar o tempo para comerci-
alizacdo (time to market), relacdo custo-beneficio, amplitude de mercado a ser coberta e
capacidade de integracdo com sistemas legados.
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e Atributos de qualidade arquitetural: propriedades inerentemente relacionadas a arquite-
tura do software e que impactam diretamente o atendimento de atributos de qualidade
de outras categorias. Como exemplos, pode-se citar integridade conceitual (presenga
de um tnico tema, visdo ou ideia de projeto ao longo de toda a arquitetura), corre-
tude/completude e facilidade de realizagao (buildability).

Por fim, é importante ressaltar que atributos de qualidade representam nocoes abstratas de
qualidade e ndo disponibilizam, por si s6, os meios para quantificar a qualidade de um sistema. E
necessario a escolha criteriosa da métrica de qualidade mais adequada para estimar o atributo de
qualidade em questao no sistema/cenério sendo especificamente estudado. Um amplo conjunto
de técnicas qualitativas e quantitativas para mensuracgao de atributos de qualidade de software
estd atualmente disponivel na literatura [152, 162, 185], abordando desde estimativas gerais de
qualidade do produto e do processo até modelos especificos para estimativa de confiabilidade,
complexidade e produtividade.

2.3. Processos de Projeto Arquitetural

Uma das principais causas de falhas na geréncia de complexidade em projetos de sistemas com-
putacionais modernos é a execucdo ad-hoc de atividades produtivas imaturas e de alto risco. A
adocgao sistemética de um processo de desenvolvimento de software ajuda a minimizar os
riscos e potencializar o uso dos recursos disponiveis para a obtencdo dos atributos de qualidade
desejados.

Definigao 2.8: Processo de Desenvolvimento de Software

Um processo de desenvolvimento de software é uma estrutura organizacional e processual que
define, dentre outras coisas, as partes interessadas envolvidas, a dinadmica (atividades) e os
produtos gerados em um projeto de desenvolvimento de sistemas computacionais.

Embora o objetivo final seja sempre o desenvolvimento de software de qualidade, diferentes
processos de desenvolvimento de software apresentam diferentes graus de burocracia, agilidade,
imunidade a riscos e centralidade arquitetural. Em particular, processos de projeto arqui-
tetural tentam sistematizar a utilizacdo de insumos e experiéncia refinada em atividades que
conduzem a criacao de arquiteturas de software. Funcionam como subprocessos dentro do pro-
cesso geral de desenvolvimento de software e buscam disponibilizar diretrizes para esclarecer
como e de onde surgem as boas arquiteturas.

Definigao 2.9: Processo de Projeto Arquitetural

Um processo de projeto arquitetural define as atividades, habilidades e insumos que viabilizam
o projeto e evolugao de arquiteturas de software.

Processos de desenvolvimento de software e de projeto arquitetural sdo aglomerados complexos
de atividades intelectuais e criativas. A escolha de um processo adequado a uma determinada
realidade organizacional, técnica e de mercado, bem como a adocdo de programas de especi-
alizacdo e melhoria continuas, sdo fundamentais para uma comunicacdo mais efetiva, melhor
produtividade e maior viabilidade de automagao do processo.

A Figura 2.2 apresenta as atividades gerais de um processo de projeto arquitetural. A maioria
dos processos de projeto arquitetural é formado por atividades iterativas (de maior ou menor
agilidade) onde um subconjunto particular de requisitos é analisado em busca de aspectos arqui-
teturalmente significativos. Tais aspectos irdo fundamentar a escolha de elementos arquiteturais
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Figura 2.2.: Atividades gerais de um processo de projeto arquitetural (adaptada de [95]).

que, estrategicamente, irdo constituir a arquitetura candidata. Esta arquitetura é entao anali-
sada para estimar o grau de atendimento dos atributos de qualidade relacionados.

A atividade “tomada de decisdo” certamente requer a aplicacdo de experiéncia refinada e co-
nhecimento especifico de projeto arquitetural de modo a produzir soluces de boa qualidade. E
também tipica a situacao onde projeta-se mais de uma arquitetura candidata de boa qualidade,
possibilitando ao arquiteto uma posterior articulacdo de preferéncias sobre o grau de atendi-
mento de atributos de qualidade conflitantes. Este cenario é parte central da ideia proposta nos
préximos capitulo deste trabalho.

Embora nao exista um processo “ideal” e sua adogao nao seja fator determinante para a producao
de software de qualidade, a definicdo de processos que identifiquem as principais fontes de
conhecimento, taticas e elaboracoes utilizadas no projeto de arquiteturas tem sido o foco de
muitas pesquisas recentes [17, 111, 120, 142, 156, 200, 201, 323]. Outras pesquisas investigam
até que ponto a adocdo de um processo de projeto arquitetural atende as reais necessidades dos
arquitetos [95].

As diferentes intengoes, forcas condutoras e escopos dos processos de projeto arquitetural atu-
almente disponiveis permitem a sua classificagdo em trés principais categorias:

e Processos guiados por visbes: caracterizam-se pela especificacdo de atividades dedicadas
a derivacao de modelos que descrevem subconjuntos particulares das decisdes de projeto
que compoem a arquitetura do sistema (visdes arquiteturais). Diferentes visdes capturam
decisbes arquiteturais referentes a aspectos particulares, tais como estrutura, concorrén-
cia, distribuicdo de informacao e implantacdo. Dentre os processos representantes desta
categoria pode-se citar: a abordagem 441 presente no RUP (Rational Unified Process)
[179] e o Siemens 4V [143].

e Processos guiados por atributos de qualidade: baseiam-se na identificagdo antecipada de
atributos de qualidade a partir de requisitos arquiteturalmente significativos e na sele¢ao
de taticas de projeto arquitetural que induzem o atendimento destes atributos. Tais taticas
sdo geralmente disponibilizadas sob a forma de estilos e padroes arquiteturais, arquitetu-
ras de referéncia ou diretrizes gerais de uso de componentes, conectores e configuracoes
arquiteturais [101, 297, 105]. Como representantes desta categoria pode-se citar o ADD
(Attribute-Driven Design) [30, 323], o CBAM (Cost Benefit Analysis Method) [164] e o
ATAM (Architectural Trade-off Analysis Method) [165].

o Processos guiados por commonality/variability: possuem como objetivo a produgdo de
arquiteturas caracterizadas pela facilidade de acomodacao de mudancas referentes a fun-
cionalidades de um dominio de aplicagdo especifico. Sdo amplamente utilizados em linhas
de produtos de software [65]. O BAPO/CAFCR [17] e o ASC (Architecture Separation of
Concerns) [156] sdo exemplos desta categoria.
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e Processos baseados em busca: caracterizam-se pela definicdo de representacdes sistema-
ticamente estruturadas do espago de problema (problem space) e do espago de solugao
(solution space), associada a especificagdo de (meta)heuristicas para descoberta de arqui-
teturas candidatas com alto potencial de atendimento dos atributos de qualidade. Dentre
os representantes desta categoria pode-se citar os trabalhos de Réihé et al. [254], Simons
& Parmee [280], Koziolek [173] e a abordagem proposta nesta tese.

Vale ressaltar que processos de projeto arquitetural sdo apenas uma das fontes de obtencao de
conhecimento de projeto descritas por Falessi et al. em [95]. Outras fontes incluem reutilizagao
de solugdes arquiteturais passadas e uso de experiéncia refinada e intuicao.

2.3.1. Gestao de Conhecimento de Projeto Arquitetural

O alto grau de sofisticagdo de algumas arquiteturas e o reconhecimento da importéncia de tais
artefatos para o sucesso de um projeto de software motivam a realizacdo de pesquisas para pros-
peccao de mecanismos para gestdo de conhecimento de projeto arquitetural [27]. Arquiteturas
de software sao consequéncia de um conjunto de decisées de projeto.

Entretanto, a informacao geralmente documentada em modelos arquiteturais é somente o resul-
tado da tomada de tais decisdes. As razoes, intengdes e ponderagodes realizadas pelo arquiteto
(rationale) ndo sao explicitamente capturadas, gerando questionamentos e retrabalhos desneces-
sarios nas atividades de evolucao e prejudicando a transmissdo de conhecimento de projeto. Os
principais desafios incluem esclarecimentos sobre o que é, como estruturar, armazenar e utilizar
conhecimento de projeto de arquiteturas de software.

Nao é objetivo deste trabalho discutir aspectos sobre conhecimento e gestdo de conhecimento
nos seus sentidos mais amplos; referéncias cldssicas sobre o assunto podem ser encontradas na
literatura [72, 83, 88]. A gestdo de conhecimento tem como meta a transformagao de conhe-
cimento técito (presente nas pessoas de forma implicita e ndo-estruturada) em conhecimento
documentado (presente em algum artefato) ou, preferencialmente, conhecimento formalizado
(documentado e organizado de maneira sistemdtica) [222].

Escola Subescola Foco Objetivo Unidade de
Conhecimento
Tecnocratica Sistemas Tecnologia Bases Dominio
Cartografica Mapas Diretérios Empresa
Engenharia Processos Fluxos Atividade
Econdémica Comercial Renda Ativos Know-how
Comportamental  Organizacional Redes Agrupamentos Comunidades
Espacial Espaco Compartilhamento  Lugares de trabalho
Estratégica Mentalidade  Capacidades Negocios

Tabela 2.1.: Escolas de gestdao de conhecimento propostas por Earl [87].

Em um trabalho publicado em 2001 [87], Earl classifica as estratégias de gestao do conhecimento
em trés escolas principais, apresentadas na Tabela 2.1. As subescolas tecnocréticas sdo: i) escola
de sistemas, que foca no uso de tecnologias para compartilhamento de bases de conhecimento;
i1) escola cartografica, baseada na criagdo de mapas e diretérios de conhecimento; e iii) escola de
engenharia, preocupada com a criacao de processos e fluxos de conhecimento dentro de empresas.

A subescola econémica-comercial busca investigar como ativos de conhecimento se relacionam
com a renda de uma determinada corporagdo. J4 a escola comportamental se divide em: )
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escola organizacional, focada na criacao de redes de compartilhamento de conhecimento; i)
escola espacial, que investiga como espacos indutores de compartilhamento de conhecimento
podem ser criados; e iii) escola estratégica, que estuda formas de uso do conhecimento como
esséncia da estratégia de mercado da empresa.

Embora nao constituam solugbes completas para gestdao de conhecimento em engenharia de
software, as contribuigoes apresentadas neste trabalho seguem as escolas tecnocraticas de sis-
temas e de engenharia, visto que disponibilizam novas tecnologias e processos para projeto de
arquiteturas de software de dominio especifico.

Em particular, tomando como base os trabalhos realizados por Davenport [72] e Kruchten [180],
pode-se derivar uma defini¢do para gestao de conhecimento de projeto arquitetural.

Definigdo 2.10: Gestao de Conhecimento de Projeto Arquitetural

Gestao de conhecimento de projeto arquitetural é a utilizacdo de processos que simplificam
o compartilhamento, distribuicao, criagao, captura e compreensao do conhecimento utilizado
no projeto de arquiteturas de software.

Gestao de conhecimento em engenharia de software tem sido o foco de muitas pesquisas recentes,
incluindo revisoes de literatura [35, 260], ontologias e representagoes estruturadas de decisdes
de projeto [180, 301], ferramentas [197] e concep¢ao de espagos de projeto (design spaces) [20,
173, 187, 268, 276].

2.4. Modelagem e Metamodelagem

A utilizacdo de modelos na engenharia de software [47, 287] é motivada por fatores diversos e
adotada para servir a diferentes propositos. Todo software é formado por contructos de cédigo-
fonte que realizam as intengoes do sistema de forma mais ou menos nebulosa, fragmentada em
elementos com nivel de abstracao fortemente dependente da habilidade do desenvolvedor.

Reconhecer os paradigmas e intengoes gerais de construcao do software diretamente a partir do
codigo-fonte é uma atividade extremamente ardua. Modelos de software viabilizam a discussao
dos artefatos em diferentes niveis de abstracio, dependendo das partes interessadas envolvidas,
estagio atual de desenvolvimento e objetivos da discussao (propésito descritivo). Modelos tam-
bém podem assumir papéis centrais no desenvolvimento de sistemas computacionais, ao serem
considerados nao somente documentacao mas abstragoes (semi-)formais essenciais que guiam a
execugdo das atividades do processo (propdsito prescritivo).

Um dos objetivos da utilizagdo de modelos ¢ a derivagao de representacoes semanticamente ricas,
com constructos mais préximos do dominio de aplicagio em questdo e que viabilizem o reuso de
frameworks e componentes pré-disponibilizados para alavancar a produtividade do processo e
a qualidade do produto. Uma série de abordagens, publicadas sob diferentes acrénimos, foram
propostas nos ultimos anos [47].

Figura 2.3.: Acronimos para diferentes abordagens de uso de modelos de software (adaptada de [47]).
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Conforme ilustrado na Figura 2.3, Model-Driven (Software) Development (MDD) é um para-
digma genérico de desenvolvimento de software baseado na utilizacdo de modelos como artefato-
guia para a geragao dos elementos que irdo implementar o sistema. A Model-Driven Architecture
(MDA) [170] é uma forma particular de MDD, proposta pelo Object Management Group (OMG)
e que baseia-se na utilizacao de notagoes padronizadas pelo mesmo grupo.

A Model-Driven (Software) Engineering (MDE), por outro lado, estende a utilizacdo de mo-
delos para outras atividades além da implementacao, tais como testes e evolugdo. No MDD,
MDA e MDE, os modelos exercem o papel de artefato central, responsavel por guiar a execucao
das atividades do processo. Abordagens mais relaxadas, onde a presenca de modelos de soft-
ware ¢ importante porém nao-central, sdo classificadas como parte da Model-Based (Software)
Engineering (MBE).

Aplicacao Dominio de Aplicagdo Metanivel
g
E: Li d Li d
RS . inguagem de | inguagem de
g Bleclelo > Modelagem > Metamodelagem
3
= A
1
1
Q I !
xa 1
g Transformagao / ||| . N Definicao de N Linguagem de
2 Geracao de Codigo Transformacao Transformagao
=
] l
,% ————— > definido usando
E Artefatos Plataforma | > definido por
= (ex: codigo-fonte) EUEIEIE, ——> usa
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Figura 2.4.: Visdo geral da MDE (adaptada de [47]).

Conforme apresentado na Figura 2.4, a MDE trabalha com artefatos e operagoes definidos em
duas dimensoes ortogonais: implementagdo (linhas na Figura 2.4) e conceitualiza¢do (colunas
na Figura 2.4). A dimensdo de implementacao lida com o mapeamento/instanciacio de mo-
delos em representagdes operacionais (ex: artefatos de implementagdo), enquanto a dimensao
de conceitualizagao busca a defini¢do de modelos conceituais (metamodelos) que representem a
realidade sendo descrita.

A dimensao de implementagao lida com artefatos em trés niveis: i) modelagem, ) realizagao
e iii) automacdo. Artefatos de modelagem sdo modelos abstratos e compactos que descrevem
a estrutura e comportamento do sistema. Artefatos de realizacdo, por sua vez, sdo as solucoes
(cddigos-fonte, arquivos de dados, etc) que efetivamente implementam a aplicacdo. Os artefatos
de automagao sdo responsaveis por executar os mapeamentos entre artefatos de modelagem e
artefatos de realizagdo.

A dimenséao de conceitualizacao utiliza artefatos de trés categorias: i) aplicagdo, i) dominio
de aplicacao e 7ii) metanivel. Artefatos de aplicacdo sdo representagoes especificas de um sis-
tema pertencente ao dominio em questao, tais como os modelos, execugoes de transformacoes
e implementagoes deste sistema. Artefatos de dominio de aplicagdo sdo responsaveis pela es-
pecificacdo de linguagens (metamodelos), transformacoes e plataformas/ambientes de execugao;
todos voltados para um determinado dominio de aplicagdo. Ja os artefatos de metanivel de-
finem as linguagens utilizadas para a especificagdo dos artefatos deste dominio de aplicagdo
(meta-metamodelos).

Uma linguagem de modelagem define os constructos disponiveis para a criacdo de modelos
e é formada por trés elementos béasicos:
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e Sintaxe abstrata: descreve os constructos basicos, suas propriedades e as possibilidades de
combinacao de constructos para a formagao de estruturas maiores.

e Sintaxe concreta: define representacdes especificas — textuais ou graficas — que viabilizam
a codificagdo e a melhor compreensao da linguagem. Se a sintaxe concreta é grafica entao
o resultado do processo de modelagem ¢é a geracdo de um ou mais diagramas. Sintaxes
concretas definem uma “interface” de utilizacdo da linguagem pelo modelador.

e Semantica: define o significado dos constructos basicos da linguagem e das possiveis com-
binacbes de constructos.

Quando os constructos definidos na linguagem representam abstragoes semanticamente ricas e
préximas de um determinado dominio de aplicacdo, classifica-se a linguagem como uma Lin-
guagem de Dominio Especifico (DSL: Domain-Specific Language). Se os constructos permitem
a modelagem de sistemas de diversos dominios de aplicacdo, diz-se que a linguagem é uma
Linguagem de Propésito Geral (GPL: General-Purpose Language).

Vale ressaltar que, em algumas situagoes, a classificacdo de uma linguagem como DSL ou GPL
nao é uma atividade deterministica e bem definida, devido a diferentes perspectivas sobre quao
amplo ou restrito ¢ o dominio de referéncia sendo utilizado. Por exemplo, a UML (Unified
Modeling Language) [232] pode ser considerada como GPL, em fungdo da sua adequagdo a
modelagem de sistemas de software em diversos dominios. Por outro lado, considerar como
restri¢ao o direcionamento da UML para a modelagem de sistemas de software (e, eventualmente,
processos de negécio) implica na sua categorizagao como DSL.

A adogao de DSLs bem projetadas é fator primordial para alavancar os beneficios da utilizagao
de modelos em sistemas de um dominio especifico. A adequacao direta aos requisitos do dominio,
associada a uma maior expressividade dos constructos e riqueza semantica das estruturas, gera
melhorias na produtividade e na qualidade do software gerado.

Projetar DSLs efetivas, entretanto, ndo é uma tarefa facil [167]. A escolha de abstragoes in-
tuitivas e ao mesmo tempo expressivas, a definicdo de mecanismos para extensdo da linguagem
e a disponibilizagdo de ferramentas de suporte demandam um amplo conhecimento do domi-
nio em questao, bem como experiéncia prévia em atividades de modelagem e metamodelagem.
Adicionalmente, decisdoes devem ser tomadas em relagio ao grau de especializagdo da linguagem
(horizontal vs vertical), estilo de especificagdo (imperativo vs declarativo), notacdo (textual vs
grafica) e modo de execugdo (interpretagdo vs geragao de cédigo).

O projeto de novas linguagens de modelagem é geralmente realizado através da construgdo de
metamodelos, em uma atividade denominada metamodelagem [47, 287].

Definigao 2.11: Metamodelo (Stahl et al., 2006, pag. 85)

Um metamodelo é um modelo que define os constructos de uma linguagem de modelagem
(sintaxe abstrata), os possiveis relacionamentos entre estes constructos, suas restrigoes de
formagéo e regras de modelagem associados (seméantica estética).

Vale ressaltar que metamodelos ndo definem sintaxes concretas, visto que estas sdo elementos
conceitualmente irrelevantes. Todas as operagoes de verificagdo e transformacao de modelos sdo
feitas com base na sintaxe abstrata. Em contrapartida, tal separacdo permite a definicdo de
diferentes sintaxes concretas para um mesmo metamodelo, com diferentes graus de legibilidade
e facilidade de uso.

Todo modelo valido é uma instancia de algum metamodelo, que define os constructos (linguagem)
utilizados na descrigdo deste modelo. Metamodelos sdo também descritos em alguma linguagem
de metamodelagem (meta-metamodelo), geralmente mais abstrata e menos expressiva que a
linguagem definida pelo metamodelo em questdo. Este carater “recursivo” continua até que a
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linguagem de metamodelagem seja abstrata o suficiente para ser descrita nela mesma (linguagem
auto-reflexiva), ndo requerendo, portanto, mais niveis de metamodelagem.
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Figura 2.5.: Hierarquia de metamodelagem definida na MDA (adaptada de [232]).

Conforme citado anteriormente, a MDA (Model-Driven Architecture) [170] é uma forma espe-
cifica de MDD padronizada pelo Object Management Group, que define suas préprias lingua-
gens de modelagem, niveis de metamodelagem e mecanismos para armazenamento, verificacao
e transformacdo de modelos. A Figura 2.5 apresenta a hierarquia de metamodelagem definida

na MDA.

O nivel MO é formado por instancias reais (ex: aVideo) dos elementos que compoem o modelo
do sistema (ex: Video), implementadas em alguma plataforma computacional especifica. O
nivel M1 contém os modelos de sistema criados pelo usuario, com o objetivo de representar a
estrutura e comportamento da aplicacdo. Tais modelos sdo descritos através da instanciacao
de constructos do nivel M2, onde é definida a linguagem/metamodelo utilizada na criagdo dos
modelos do nivel M1. Este metamodelo pode ser mais ou menos expressivo, dependendo de quao
amplo (horizontal) é o dominio modelado pela linguagem e quao préximos deste dominio estao
os constructos definidos pelo metamodelo.

O (meta)modelo do nivel M2, por sua vez, é descrito através da instanciagdo de constructos
do nivel M3, onde é definida o (meta-)metamodelo utilizado na criagdo dos (meta)modelos do
nivel M2. Por fim, a linguagem definida no nivel M3 ¢é abstrata e compacta o suficiente para
ser auto-reflexiva e, portanto, definida através da instanciacdo de constructos do mesmo nivel
de metamodelagem.

A linguagem auto-reflexiva utilizada na MDA para a especificacdo de linguagens (metamodelos)
é a MOF (Meta Object Facility) [231]. A MOF é uma linguagem compacta, formada por 53
metaclasses (apenas 37 delas sdo concretas) que definem constructos para modelagem de alguns
classificadores (apenas classes e data types), elementos estruturais e comportamentais simples
(ex: propriedades e operagdes) e relacionamentos bésicos tais como associagoes e heranga. A
MOF tem como objetivo a defini¢do de um niicleo seméntico abstrato, compacto e auto-reflexivo,
que atua como linguagem de metamodelagem na construcdo de linguagens mais expressivas e
mais préximas de um determinado dominio de aplicagao.

No contexto da MDA, a MOF é uma tecnologia importante para generalizar os mecanismos de
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verificacao e transformacao de modelos para outras linguagens além da UML, tais como o CWM
(Common Warehouse Metamodel) [118], SPEM (Software Process Engineering Metamodel) [230]
e ODM (Ontology Definition Metamodel) [225]. O fato de terem seus metamodelos descritos
em MOF viabiliza a utilizagdo direta dos mecanismos da MDA para armazenar, verificar e
transformar modelos descritos nestas linguagens.

A UML é uma linguagem utilizada para andlise, projeto e implementacao de sistemas de soft-
ware e processos de negdcio. Seu metamodelo é complexo (242 metaclasses, onde 192 destas sao
concretas) e define constructos para representacao de estrutura e comportamento de aplicagoes,
bem como maquinas de estado, atividades e interages. Adicionalmente, a UML é frequente-
mente caracterizada como uma MDL (Many-Domains Language), em fungdo dos mecanismos
de extensao (profiles e stereotypes) que permitem a sua adaptagdo a dominios especificos. Sob

esta perspectiva, a UML pode ser vista também como uma plataforma flexivel para definicdo de
DSLs.

Decidir se uma nova DSL deve ser construida com base na especializagdo da UML ou como um
novo metamodelo diretamente descrito em MOF requer a consideragao de diversos fatores. Se a
intersec¢ao entre os constructos da nova DSL e da UML possuir alta cardinalidade, entao projetar
a DSL com base nas extensoes disponibilizadas pela UML ajuda a reduzir custos e prazos. Por
outro lado, os profiles e stereotypes da UML nao constituem mecanismos de extensao de primeira
classe pois se limitam a adi¢do de novas restri¢des e propriedades as metaclasses ja existentes. Se
o projeto da DSL envolver a remocéo de restrigoes/metaclasses/relacionamentos ou a defini¢ao
de novas hierarquias de metaclasses entdo um novo metamodelo, preferencialmente baseado na
MOF, deve ser criado.

A MDA define ainda tecnologias especificas para defini¢ao de restrigoes (OCL: Object Constraint
Language [226]) e para transformacao de modelos (QVT: Query / View / Transformation [229]).
A OCL é uma ferramenta importante para a definicdo de regras de boa formacao em atividades
de metamodelagem. Embora a UML seja frequentemente criticada devido a sua complexidade,
especificacao confusa e dificuldade de interoperabilidade entre ferramentas, ela ainda representa a,
linguagem de maior adog@o na industria, trazendo reais beneficios quando bem utilizada [31, 32]
e adaptada as reais necessidades do projeto.
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Figura 2.6.: Modelo conceitual das defini¢bes apresentadas no capitulo 2.
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Nao ¢ intengdo deste trabalho apresentar os principais constructos da UML e os mecanismos
disponibilizados na OCL e QV'T; boas referéncias sobre estes assuntos podem ser encontradas na
literatura [24, 102, 314]. A Figura 2.6 apresenta um resumo dos conceitos vistos neste capitulo.
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Capitulo

Sistemas Self-Adaptive

If you’re not confused, you’re not paying attention.

Tom Peters (Thriving on Chaos: Handbook for a Management Revolution)

Em 1987, Frederick Brooks — no artigo “No Silver Bullet - FEssence and Accident in Software
Engineering” [49] — afirma que nenhum avango tecnoldgico ou gerencial serd capaz de trazer,
em um prazo de 10 anos, melhorias de uma ordem de magnitude na produtividade, confiabili-
dade e simplicidade das tarefas de desenvolvimento de software. Brooks afirma que os principais
avancos da engenharia de software, naquela época, foram caracterizados pela disponibilizacao de
mecanismos para reducao da complexidade acidental — aquela decorrente da dificuldade de ma-
peamento das entidades abstratas que caracterizam o software em artefatos de implementacao.
Como exemplos de tais avangos pode-se citar as linguagens de alto nivel, a Orientacao a Objetos,
as técnicas para geracao automéatica de cddigo e os ambientes/ferramentas de desenvolvimento.

Brooks afirma ainda que reduzir a complexidade acidental a zero ndo trard nenhum avanco
significativo, visto que o maior obstaculo serd sempre a complexidade essencial — decorrente da
especificagdo, projeto e teste das entidades conceituais abstratas (conjuntos de dados, algorit-
mos e colaboragdes) que inerentemente caracterizam o sistema. Esta complexidade essencial
é considerada um fator irredutivel, visto que sua simplificacdo implica numa descaracterizacao
da real natureza do software. Algumas tecnologias para gerenciamento da complexidade essen-
cial sdo apresentadas por Brooks, tais como a substituicdo do desenvolvimento pela utilizacao
de algum produto COTS (Commercial Off-the-Shelf); a execugdo incremental de levantamento
de requisitos e implementacdo; e o incentivo a identificacdo, documentacgao e disseminacao de
projetos de qualidade excepcionalmente alta.

De 1987 até os dias atuais, uma série de novas demandas [141, 224, 267] contribuiram para
aumentar ainda mais a complexidade essencial de sistemas de software. A disponibilizacido de
computadores com melhor desempenho e menor custo, redes de comunicacdo mais velozes e
dispositivos com maior capacidade de armazenamento de dados traz, a cada dia, novas oportu-
nidades e desafios ao uso de software como elemento estratégico central de negbcio. Sistemas
altamente distribuidos, heterogéneos e com demandas rigorosas por escalabilidade (ultra-large
scale), baixo consumo de energia, dependability, facilidade de integracao, flexibilidade e autoge-
renciamento na presenga de ambientes incertos tém sido o foco de muitas pesquisas atuais. O
objetivo é propor solucdes de engenharia de software que gerenciem a complexidade essencial e
reduzam a complexidade acidental em tais cendrios.

Mesmo utilizando tecnologias poderosas para geréncia de complexidade, acredita-se que a ca-
pacidade humana de compreensao e manipulagdo de artefatos de software implicara, em poucos
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anos, em limites na escalabilidade de aplicacao destas tecnologias [145]. A complexidade essencial
continuara crescendo até o ponto em que os profissionais mais habilidosos e as tecnologias mais
efetivas nao serao suficientes para o desenvolvimento de produtos de qualidade. Uma possivel
solucdo — investigada por uma série de pesquisas recentes — é a transferéncia de certas atividades
de processo para o proprio software, dotando-o com alguma capacidade de autogerenciamento
ou auto-adaptacdo® [145, 168, 266].

[3.1 Motivagao para Sistemas Self—AdaptiveJ

\l/ [sem contato prévio com
sistemas self-adaptive]
3.2 Fundamentos

[3.3 Mecanismos para Implementacdo de Comportamento Self—AdaptiveJ

3.3.1 Aborda- 3.3.2 Abordagens 3.3.3 Abordagens 3.3.4 Abordagens
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|

[3.3.4.2 Modelagem do Sistema]

)
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[3.3.4.4 Técnicas para Projeto de Controladores]

Y
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(3.4 Discussao FinalJ

6

Figura 3.1.: Roteiro do capitulo 3.

Este capitulo apresenta os sistemas self-adaptive [266] como abordagem promissora para o ge-
renciamento, em alta escala, da complexidade essencial de sistemas de software. Inicialmente, os
motivos para a construcao de aplicagoes com possibilidades de autogerenciamento sao apresenta-
dos, seguidos dos fundamentos sobre o que significa ser self-adaptive e das principais dimensoes
(graus de liberdade) presentes no espago de problema (problem space) e espago de solugao (so-
lution space) deste dominio de aplicagdo. A Figura 3.1 apresenta o roteiro deste capitulo.

3.1. Motivacao para Sistemas Self-Adaptive

Embora a construgao de sistemas com capacidades de auto-adaptacio seja uma estratégia utili-
zada para diferentes propositos, todos sao caracterizados pela necessidade de que certas decisdes
— anteriormente tomadas off-line pelo programador/projetista — passem a ser tomadas em tempo
de execugao pela prépria aplicagdo. Possiveis inflexibilidades (e consequente ineficiéncias) da so-
lucdo sdo causadas pelo comprometimento antecipado com uma decisdo que ndo é satisfatoria

! Autogerenciamento e auto-adaptacio sdo utilizados como sinénimos nesta tese para representar o comporta-
mento que caracteriza os sistemas self-adaptive.
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em situacdes ndo previstas pelo arquiteto. A prevaléncia de tais situagbes ndo previstas de-
pende diretamente do dinamismo do ambiente de execucdo e dos casos de uso da aplicacao.
Dessa forma, assumir menos premissas sobre a homogeneidade das plataformas constituintes,
disponibilidade dos servicos e possibilidades de evolugao das arquiteturas parece uma demanda
imperativa. Encontrar um bom equilibrio entre “decidir tudo off-line” e a visdo utdpica de
“software auto-construtivo” é um ponto central no projeto de sistemas self-adaptive.

E este o caso, por exemplo, dos algoritmos adaptativos, utilizados quando a adocdo de um
algoritmo nao-adaptativo especifico somente garante eficiéncia (de tempo e/ou espago) para um
conjunto particular de dados de entrada. Ao adiar a derivagdo de valores de pardmetros para
o tempo de execucdo — realizada de forma automética — os algoritmos adaptativos viabilizam a
definicdo de mais graus de liberdade, trazendo um cardter multialgoritmico que estende a sua
eficiéncia para uma faixa mais ampla de situagoes.

Um outro exemplo refere-se as operagoes de sintonia (tuning) de bancos de dados. O compro-
metimento antecipado com planos de execucdo especificos e politicas particulares para caching
e paralelismo, por exemplo, pode fazer com que a eficiéncia seja degradada caso os padroes de
acesso e/ou natureza dos dados armazenados mudem. Mesmo em situagoes menos dindmicas,
um alto niimero de parametros de sintonia com interacées complicadas pode inviabilizar a ob-
tencao de configuragoes 6timas. Definir mecanismos para que o proprio banco de dados monitore
as condigoes atuais e replaneje/reconfigure o seu comportamento é uma estratégia que ataca os
dois problemas de comprometimento antecipado acima descritos.

De um modo geral, a construcdo de aplicagoes self-adaptive é motivada pela presenca de um ou
mais dos seguintes fatores:

e Alta complexidade do espaco de problema e espaco de solucdo: cendrios que s6 admitem
solugoes com complexidade exponencial ou onde a dificuldade das regras de negdocio (es-
pago de problema) ou implementacao e configuragdo das solugoes (espago de solugdo) ja
atingiram os limites humanos de geréncia. Como exemplos, pode-se citar a utilizacdo de
aprendizado por reforgo (reinforcement learning) para otimizar a aloca¢ao de recursos em
data centers, alocacao de processos de tempo-real e roteamento de requisicbes em servigos
de balanceamento de carga [298]. Outros exemplos incluem a derivagao de esquemas com-
plexos de implantagao e mobilidade de arquiteturas [207] e o uso de técnicas de otimizagao
para alocacdo de aplicagbes em ambientes de cloud computing [236].

e Dinamismo nos dados: caracterizado por mudangas constantes na natureza dos dados
sendo processados, com a consequente degradagao do servigo caso este tenha sido projetado
para um tipo particular de perfil. Como exemplo, o desempenho do processamento de big
data via arquiteturas MapReduce [76] no Hadoop [320] é diretamente influenciado por
190 parametros de configuragdo e por mais de 10 técnicas diferentes de execucao de joins.
Configuracoes 6timas de pardmetros e a selecdo da técnica de join mais eficiente dependem
fortemente da natureza dos dados, do processamento sendo realizado e das caracteristicas
do cluster. A utilizacao de abordagens adaptativas, nestes cendrios, tem trazido resultados
promissores [139, 140].

e Dinamismo nas demandas por servico: situacdes onde o provisionamento via analise de
desempenho considerando demandas estaticas frequentemente implica em altos custos ou
em (sub/super)dimensionamento dos recursos necessarios. E o caso, por exemplo, das
aplicacoes de comércio eletronico — onde picos sazonais de acesso geralmente degradam a
disponibilidade do sistema — e dos servigos de hospedagem multi-inquilino (hosting multi-
tenant), onde diferentes niveis de QoS (Quality of Service) devem ser garantidos para
clientes com diferentes perfis. A implementagdo de mecanismos adaptativos (eldsticos)
para armazenamento e processamento em ambientes de cloud computing é uma das formas
de amenizar tais problemas [195, 196, 305].
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e Dinamismo no ambiente de execugao: situacdes onde, por exemplo, requisitos intencional-
mente parciais ou incertos, falhas de hardware, sobrecargas na rede de comunicagao, mobi-
lidade e alta heterogeneidade podem inviabilizar uma decisdo de projeto tomada off-line.
Em tais ambientes dindmicos, a utilizagdo de uma infraestrutura em tempo de execugao
para a monitoragdo, planejamento e reconfiguracio continuos da aplicagdo é de fundamen-
tal importancia para a obtencdo dos atributos de qualidade desejados. Como exemplos,
pode-se citar as redes de sensores [281, 303], a utilizacdo de modelos para obtencdo de
dependability [107], a descoberta e selegdo dindmica de elementos estruturais em arqui-
teturas orientadas a servigos [82], adaptagdo em sistemas ubiquos e pervasivos [160] e os
mecanismos para otimizagdo de consumo de energia em data centers [137].

o Self-adaptiveness inerente: cenarios onde ou o préprio problema sendo resolvido ou a estru-
tura funcional do software ja possuem natureza adaptativa. Nestes casos, mecanismos self-
adaptive sdo utilizados ndo como meios para atendimento de requisitos nao-funcionais, mas
sim como solugdes semanticamente adequadas a implementagao das regras de negdcio do
sistema. O principal representante deste grupo sao os sistemas que exibem algum compor-
tamento emergente em funcio de uma cooperacao auténoma e descentralizada de agentes
de software (sistemas self-organizing). Como exemplos, pode-se citar os sistemas multia-
gentes [97], os grids geograficamente dispersos e sob diferentes fronteiras administrativas
[205], abordagens bioinspiradas para redes de computadores [57], redes auto-organizaveis
de sensores [198] e exploracao espacial através de micronaves auto-organizaveis [300].

As motivagoes acima apresentadas sdo atualmente discutidas e investigadas, sob diferentes pers-
pectivas, em comunidades de pesquisa dedicadas a tolerancia a falhas, computacao distribuida,
computacgao bioinspirada, inteligéncia artificial distribuida, robdtica e sistemas de controle, den-
tre outras. Influéncias de outras areas, como a biologia, quimica e sociologia sdo também
frequentemente encontradas em pesquisas relacionadas a sistemas self-adaptive. As motivacoes,
abordagens existentes e consequéncias sao amplas, caracterizando um dominio de aplicagao re-
lativamente indisciplinado e que demanda a definicdo de estratégias sistematicas gerais para a
aplicacao deste conhecimento em projetos de sistemas self-adaptive.

3.2. Fundamentos

Diferentes defini¢oes de sistemas de self-adaptive, associadas a taxonomias baseadas em diferen-
tes critérios, podem ser encontradas na literatura [18, 62, 145, 193, 266]. Definir as fronteiras
com outras abordagens, identificar as principais dimensées de modelagem e apresentar diretrizes
para um levantamento efetivo de requisitos de adaptagdo nao é uma tarefa facil. Uma defini-
¢ao amplamente utilizada de sistema self-adaptive é aquela proposta pela DARPA (Defense
Advanced Research Projects Agency), em 1997 [22]:

Definicao 3.1: Sistema Self-Adaptive (DARPA, 1997)

Um sistema self-adaptive é aquele que avalia o seu préprio comportamento e o modifica quando
a avaliagao indica que: %) o seu propdsito principal ndo estd sendo efetivamente cumprido; ou
i1) uma melhor funcionalidade e/ou desempenho pode ser alcancado.

Embora a definicdo acima compreenda, de certa forma, as motivacoes apresentadas na Secao 3.1,
uma andlise mais detalhada dos mecanismos viabilizadores de self-adaptation faz-se necessaria.
Para isso, Salehie & Tahvildari [266] utilizam a abordagem dos “siz honest serving men”? para
estender as questdes de levantamento de requisitos de self-adaptation inicialmente propostas por

Laddaga [184]:

2Seis questoes (what, where, who, when, why e how) presentes no poema “Siz Honest Men”, de R. Kipling.
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o Onde (estd a causa da adaptacdo) ? Conjunto de questoes relacionadas a localizacdo da
parte do sistema (ou do ambiente) que causou o problema que, por sua vez, serd resolvido
através de mecanismos self-adaptive. Geralmente envolve a identificacdo dos artefatos
causadores, a(s) camada(s) na(s) qual(is) eles residem e seus niveis de granularidade. Para
isso, € necessario a coleta continua de certos atributos estruturais e operacionais do sistema,
eventualmente em diferentes niveis de abstragao.

e Quando (adaptar) ? Questdes que investigam os momentos onde a adaptagio é necesséa-
ria e viavel. Sistemas altamente dindmicos geralmente possuem estados transientes, onde
a aplicagdo de mais adaptacoes pode trazer instabilidades indesejadas. Nestes casos, é
necessario a utilizagdo de mecanismos para deteccdo de estados quiescentes [174], onde
adaptagdes podem ser realizadas de forma segura. Qverheads causados por adaptacoes
muito frequentes e trade-offs (solugbes de compromisso) entre abordagens reativas e pro-
ativas sdo também tratados nestas questoes.

o O qué (adaptar) ? Conjunto de questoes que identificam os atributos e/ou artefatos a serem
modificados pelas agbes de adaptagdo. Os elementos modificados podem variar desde novos
valores de pardmetros até a substituicao/adigdo de componentes, modifica¢ao de estruturas
arquiteturais e provisionamento de novos recursos. Geralmente requer que conhecimento
de projeto e de andlise de desempenho estejam representados e disponibilizados em tempo
de execucdo.

o Por qué (motivacao para adaptacao) 7 Questoes relacionadas com as metas cujo alcance
é facilitado através do uso de mecanismos self-adaptive. Embora algumas motivacoes
ja tenham sido apresentadas na Segao 3.1, um tdpico comumente presente nas pesquisas
atuais é a prospeccao de mecanismos para mapeamento de metas operacionais (ex: tempos
de resposta ou utilizagdo de CPU) — geralmente numerosas e dificeis de derivar — em
objetivos de mais alto nivel, mais faceis de serem afirmados e gerenciados [304, 293].

e Quem (realizard a adaptagdo) ? Questoes que abordam o grau de automacao e envolvi-
mento humano que havera nas adaptacoes realizadas no sistema. Embora, em grande parte
dos casos, a meta seja o projeto de sistemas autogerencidveis com o minimo de intervenc¢ao
humana, alguns trabalhos justificam a importancia e propoem solucées para a inser¢ao do
usuério nas agoes de adaptagao [93].

o Como (realizar a adaptacao) ? Conjunto importante de questdes que investigam os meios
pelos quais os artefatos serdo modificados em tempo de execucdo. Geralmente envolvem a
definicao de agOes elementares de adaptacao, ordem de execugdo destas acoes e os custos
e efeitos colaterais da execugdo destas modificacoes.

Desenvolvimentos dos seis aspectos apresentados acima podem ser encontrados nos trabalhos
de Andersson et al. [18], Oreizy et al. [234, 235], Salehie & Tahvildari [266] e Brun et al.
[50]. Embora estes trabalhos contribuam para um melhor conhecimento das caracteristicas do
dominio e possibilidades de projeto de sistemas self-adaptive, a nado distin¢do entre dimensoes
relacionadas a diferentes espagos torna mais dificil o gerenciamento do conhecimento de projeto
arquitetural de tais sistemas.

Para isto, esta tese classifica as dimensoes de projeto de sistemas self-adaptive em trés diferentes
espacos:

» Espago de problema (problem space): contém dimensoes relacionadas aos requisitos de
adaptacao a serem atendidos pelo projeto. Geralmente captura respostas para as questoes
“Onde”, “O qué” e “Por qué”.

o Espaco de solugao (solution space): contém dimensoes relacionadas as estratégias de
projeto utilizadas para atendimento dos requisitos levantados no espaco de problema. Es-
tas dimensoes sao independentes das tecnologias que serdo utilizadas na sua realizagao.
Geralmente envolve a captura de respostas para as questoes “Quando”, “Quem” e “Como”.
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o Espacgo de realizagao (realization space): contém dimensdes que definem as tecnologias,
solucoes de middleware e algoritmos a serem utilizados na implementacdo dos mecanismos
descritos no espaco de solucao. Envolve respostas para as mesmas questoes do espago de
solucdo, porém considerando aspectos de implementacao.

As secoes a seguir apresentam detalhes sobre possiveis dimensoes do espago de problema e espago
de solugéo envolvidos no projeto de sistemas self-adaptive. Visto que o foco deste trabalho é
a definicdo de mecanismos para captura e utilizacdo de conhecimento de projeto, aspectos do
espaco de realizagdo nao serdo aqui discutidos. As dimensoes apresentadas a seguir foram
derivadas a partir da anélise, comparacao e classificacdo das informagdes presentes em [18, 50,
234, 235, 266] e em um amplo conjunto de trabalhos primarios deste dominio.

Ao mesmo tempo em que nao tem-se a intencao de apresentar uma lista completa das dimensoes
do dominio de sistemas self-adaptive, acredita-se que os espacos apresentados a seguir contri-
buem para uma melhor compreensao da problematica e das possibilidades de engenharia de
sistemas self-adaptive. A riqueza (e consequente complexidade) deste dominio de aplicagao é
caso legitimo para justificar a necessidade de prospeccdo de mecanismos para representacio e
aplicacao sistematica de conhecimento de projeto arquitetural de dominio especifico.

3.2.1. Espaco de Problema

Tipo Na&o-Funcional

Regulagdo
/ Rastreamento
Tipo
Rejeicdo de
Perturbacgdes
Otimizagéao
Estatica
Evolugao =
~ Dinamica
Persistente
Duracgéo <
Temporaria
Metas
Multiplicidade < Meta Unica
~ Mualtiplas Metas
_— Independente
Dependéncia Complementar
~ Dependente <
Conflitante
Rigida
Sistemas Flexibilidade 4 Restrita
Self-Adaptive \
(espago de problema) Irrestrita
Interna
Origem <
~ Externa
/ Prevista
Antecipagido < Previsivel
Mudangas Imprevisivel
Rara
Frequéncia <
Frequente
r Funcional

Tecnolégica

Figura 3.2.: Dimensdes do espago de problema de sistemas self-adaptive.

Conforme mencionado anteriormente, o espago de problema captura decisoes relacionadas aos
requisitos de adaptacdo que o sistema deve atender, de modo a ter suas metas de qualidade
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atingidas e mantidas ao longo da sua operacdo. A figura 3.2 apresenta as dimensdes mais
importantes deste espaco. Os requisitos sdo categorizados em dois grandes grupos: metas e
mudancas.

As dimensoes do grupo de metas definem a forma de caracterizagdo dos objetivos a serem alcan-
cados pelo sistema, utilizando, para este fim, a implementagao de comportamento self-adaptive.
As metas podem representar quatro tipos diferentes de objetivos: regulacdo, rastreamento, re-
jeicdo de perturbactes e otimizacdo. As metas de regulacdo tém como objetivo garantir que
uma determinada saida (output) medida (ex: utilizacdo de CPU) seja igual (ou suficientemente
proximo) a um valor de referéncia (ex: 66% para acomodar a falha de um entre trés servidores).
Este valor de referéncia pode mudar ao longo do tempo, dai o nome de meta de regulagdo. Se
este valor de referéncia muda com muita frequéncia, caracteriza-se entao a meta como de rastre-
amento. Outro objetivo das metas pode ser ndo mais regular o valor de referéncia, mas garantir
que perturbagoes atuando no sistema (ex: tarefas esporddicas ou variagdes na demanda) nao
afetem a saida medida (rejeicdo de perturbagoes). Por fim, a necessidade de obtengdo continua
de valores 6timos para uma determinada saida (ex: minimizar o tempo de resposta) pode ser
definida através das metas de otimizagcao.

As metas podem ser também classificadas como estaticas (fixas em tempo de projeto) ou dina-
micas (passiveis de modificacdo, assistida ou automadtica, em tempo de execugdo). Podem ser
almejadas durante toda a execucao da aplicacdo (persistentes) ou somente em estados particu-
lares predefinidos (temporarias). Um sistema self-adaptive pode trabalhar com uma tnica meta
ou com multiplas metas. Neste ultimo caso, cada duas metas podem ser classificadas como in-
dependentes, mutualmente indutoras (dependentes complementares) ou conflitantes. As metas
podem ainda ser classificadas, quanto & criticidade do seu alcance, em: rigidas (obrigatérias),
restritas (obrigatérias desde que certas condigoes estejam presentes) ou irrestritas (opcionais).

As dimensées do grupo de mudancas definem informagdes sobre as possiveis perturbagoes presen-
tes no sistema e/ou no ambiente, que fazem com que a(s) meta(s) deixe(m) de ser alcangadaf(s)
ao longo da execugdo. Tais perturbagoes podem ser internas (com origem no préprio sistema,
por exemplo, falhas de componentes) ou externas (com origem no ambiente, por exemplo, modi-
ficagoes de demandas por servigo). Quanto a antecipagao, podem ser classificadas em: previstas
(detectaveis por tratamento particular definido em tempo de projeto), previsiveis (detectaveis
por mecanismo genérico em tempo de execucdo) ou imprevisiveis (ndo-detectéveis). Podem ser
classificas como raras ou frequentes; e ainda como funcionais (mudanga no propésito do sis-
tema), ndo-funcionais (demandas de melhoria, por exemplo, no desempenho ou confiabilidade)
ou tecnolégicas (por exemplo, atualizacao da plataforma de middleware utilizada).

3.2.2. Espaco de Solucdo

Embora diferentes mecanismos viabilizadores de comportamento self-adaptive tenham sido pro-
postos nos ultimos anos, a maioria deles baseia-se na utilizacdo de um ou mais loops de adap-
tacao. Estes loops s@o caracterizados pela execucdo subsequente das quatro atividades bésicas
apresentadas na Figura 3.3: monitoramento, analise, planejamento e atuagao. Os compo-
nentes que executam tais atividades constituem o sistema gerenciador (managing element),
responsavel pela adicdo de capacidades de autogerenciamento ao sistema que implementa as
regras de negdcio — o sistema gerenciado (managed element). Os loops de adaptagdo podem
ser implementados de forma externa ao sistema gerenciado (conforme apresentado na figura) ou
fortemente acoplado (interno), como parte integrante do sistema que sofrerd as adaptacoes.

A atividade de monitoramento consiste na obtencdo de informacoes referentes ao estado atual
do sistema e do ambiente de execugdo. Tais informacbes — geralmente operacionais, de alta
cardinalidade e efémeras — devem subsidiar as operac¢oes subsequentes de analise e planejamento,
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Sistema Gerenciador Sistema Gerenciado

Analise \ Sintomas / Monitoramento % -t -

Requisi¢ao de Base de
Adaptagio Conhecimento

el N

Figura 3.3.: Estrutura bésica de um loop externo de adaptacio (adaptada de [62] e [168]).

com o objetivo de garantir que as metas estabelecidas continuem sendo cumpridas. Como
exemplos, pode-se citar a obtencio de taxas de utilizacdo de CPUs, tempo médio de resposta
de servigos, taxas de perda de pacotes na rede e perfis de comportamento do usuédrio. Envolve
problemas tais como a decisao sobre a técnica de sensoriamento utilizada, taxas de amostragem
e tratamentos de incertezas e informagcdes parciais.

A atividade de anélise tem como objetivo investigar as informagcdes produzidas pela atividade
de monitoramento e decidir se ha necessidade de alguma adaptacdo e o local onde esta devera
ocorrer. Geralmente envolve a utilizacdo de modelos representativos do sistema e das metas,
armazenamento de dados histéricos e mecanismos para decisdo. Uma série de técnicas podem
ser utilizadas para este fim e serdo discutidas a seguir.

A atividade de planejamento é responsavel pela derivacdo de um ou mais conjuntos de acoes
de adaptacdo que, apOs executadas, irdo supostamente trazer o sistema de volta a um estado
de atendimento da(s) meta(s) definida(s). Diferentes cursos de adaptagdo podem ser obtidos
e um deles devera ser selecionado para execucao na proxima atividade. Novamente, diferentes
técnicas — apresentadas a seguir, podem ser utilizadas para este propésito.

Finalmente, a atividade de atuacio tem como objetivo a efetiva execugdo — no sistema real —
das acOes de adaptacdo definidas na etapa de planejamento. Envolve a selecdo dos atuadores a
serem utilizados e a deteccao de momentos seguros de execucao das adaptacoes, dentre outros
aspectos. Diferentes técnicas para execucao destas agOes serao também discutidas a seguir.

Variagoes desta estrutura bésica de loops de adaptagao podem ser encontradas na literatura. Em
[168], Kephart & Chess definem o MAPE-K, estrutura formada pelas atividades de Monitor (M),
Analyze (A), Plan (P) e Ezecute (E), executadas com o auxilio de uma base de conhecimento
(K: Knowledge Base). Dobson et al. [84] apresentam loops autondmicos de controle, com
atividades similares, voltados para a area de redes adaptativas de comunicacdo. Oreizy et al.
[234] denominam este loop “Gerenciamento de Adaptagdo”, em contraste ao “Gerenciamento
de Evolucao”, executado off-line. Alguns autores denominam “Adaptacio Estatica” a execucao
off-line e assistida destas atividades de adaptagao.

Sistemas self-adaptive complexos geralmente requerem a utilizacdo de mais de um loop de adap-
tagdo, preferencialmente separados no espago (aplicados em diferentes médulos/subsistemas) ou
no tempo (presentes no mesmo médulo/subsistema de forma hierdrquica, porém com frequéncias
de execugdo diferentes) [9, 318, 257, 309]. Decidir sobre os possiveis arranjos dos multiplos loops
de adaptacao presentes e as técnicas particulares utilizadas nas atividades de cada loop é uma
atividade dificil porém crucial para o projeto de sistemas self-adaptive efetivos.

A partir desta perspectiva, pode-se derivar um espacgo de solucdo para sistemas self-adaptive a
partir da classificacdo das dimensoes de projeto em cinco grupos principais, descritos na Figura
3.4: loops de adaptacao, monitoramento, analise, planejamento e atuacdo. As Figuras 3.5, 3.6,
3.7, 3.8 e 3.9 apresentam possiveis dimensoes para estes grupos, respectivamente.

34



3.2. Fundamentos
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Figura 3.4.: Dimensdes do espago de solugdo de sistemas self-adaptive (1° nivel).
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Figura 3.5.: Dimensdes do espago de solugdo de sistemas self-adaptive (loops de adaptagio).

Loops de adaptacdo. Loops de adaptacio sdo artefatos centrais no projeto de sistemas self-
adaptive. Diferentes tipos e quantidades de loops, atuando em diferentes granularidades, podem
ser necessarios para atingir o grau de adaptacgao requerido para satisfacdo das metas. Decidir as
caracteristicas de cada loop que atua no sistema é uma tarefa importante, pois pode impactar
diretamente os atributos de qualidade apresentados pelo sistema ou gerar efeitos colaterais nao
previsiveis. A Figura 3.5 apresenta as principais dimensoes de projeto envolvidas na especificagio
de loops de adaptacao.

Os loops de adaptacdo podem ser implementados de forma interna (fortemente acoplados ao
sistema sendo adaptado) ou externa (como um subsistema independente do sistema sendo adap-
tado). Abordagens externas viabilizam solu¢oes mais reutilizdveis e mais adequadas a cendrios
distribuidos. Por outro lado, loops internos podem se beneficiar de melhores desempenhos nas
atividades de monitoramento e atuacdo. Conforme mencionado anteriormente, um sistema self-
adaptive pode adotar apenas um loop de adaptacdo ou, em cenarios mais complexos, multiplos
loops. A existéncia de multiplos loops requer a andlise criteriosa sobre o local de atuacao de
cada loop e sobre eventuais impactos e interacoes entre diversos loops. Multiplos loops podem ser
projetados em diferentes arranjos de interagdo: coordenado, hierdrquico, mestre/escravo (mas-
ter/slave), planejamento regional (regional planning), compartilhamento de informagao (infor-
mation sharing) e descentralizado. Tais arranjos serao discutidos de forma detalhada no Capitulo
7.

Um loop de adaptacao pode ser classificado quanto a sua criticidade em: inofensivo (quando
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a adaptagdo por ele realizada é um requisito opcional), mission-critical (quando a adaptagao
por ele realizada é indispensdvel para o atendimento dos atributos de qualidade desejados) e
safety-critical (quando a adaptacdo por ele realizada é mecanismo-chave para a implementacao
de dependability). Outro aspecto importante é o overhead introduzido, pela atuagao do loop,
no sistema computacional e rede de comunicagdo. Quanto a este aspecto, um loop pode ter seu
overhead classificado como insignificante ou inviavel (inviabilizador da opera¢ao fundamental
do software). Um loop pode ainda operar de forma deterministica (produz sempre a mesma
atuagdo para o mesmo cendrio de desvio das metas) ou nao-deterministica (caso contrario).

Embora o projeto de sistemas self-adaptive que atuam sem intervencao humana seja o foco de
muitas pesquisas recentes, formas mais fracas de autonomia sdo também consideradas. Um
loop de adaptacao pode operar de forma totalmente auténoma (sem intervengdo humana em
nenhum momento), parcialmente assistida (intervengdo humana somente em algumas situagoes
previstas), assistida (sempre dependente de intervengao humana) ou hibrida (selegdo em tempo
de execucao de uma das trés formas anteriores).

A operacao do loop de adaptacado pode ser classificada como: fized-delay, on demand ou best-
effort. Em loops com operagao fized-delay (time-triggered) os ciclos de atividades de monitora-
mento, andlise, planejamento e atuacdo sdo continuamente executados, com um intervalo fixo
de tempo entre duas execugbes consecutivas de ciclo. J& em loops com operacdo on-demand
(event-triggered) a execucao de um ciclo é disparada somente quando algum evento especifico
é percebido pelo sistema gerenciador. Os loops com operagao best-effort (hibrido) sao caracte-
rizados pela selecdo automaética, em tempo de execugao, entre fized-delay (em momentos onde
ha disponibilidade de recursos para esta forma de operacao) ou on-demand (em situagoes de
sobrecarga do sistema).

Por fim, um loop pode ainda ser caracterizado como resiliente ou vulneravel. Loops resilientes
conseguem cumprir suas metas de adaptagdo mesmo quando o sistema e/ou ambiente passam
a operar em estados diferentes daqueles para os quais o loop foi projetado. Tal caracteristica é
importante para implementacdo de comportamento self-adaptive em ambientes bastante dina-
micos ou para suportar metas nao-previstas. Loops vulnerdveis sdo aqueles que degradam seu
desempenho no alcance das metas nestes estados nao previstos.

Monitoramento. Obter informagoes sobre o sistema e seu ambiente de execugao é fundamental
para verificar se as metas estdo sendo alcancadas e para subsidiar as operagoes subsequentes de
analise, planejamento e atuacdo. Este monitoramento pode capturar diferentes tipos de dados e
ser executado de formas mais ou menos invasivas. A Figura 3.6 apresenta as principais dimensoes
de projeto a serem consideradas na especificacdo de elementos de monitoramento para sistemas
self-adaptive.

Os elementos de monitoramento podem ser inicialmente classificados quanto ao tipo de infor-
magao obtida do sistema/ambiente. O monitoramento é considerado paramétrico quando a
informacao extraida é um valor escalar que representa alguma variavel a ser controlada. Como
exemplo, pode-se citar o monitoramento de tempo médio de resposta de um servigo, utilizagao
de CPU, vazao ou taxa média de perda de pacotes na rede. Estes valores podem ser medidos
de forma direta, inferidos a partir de outros dados ou agregados a partir de informagoes mais
elementares.

Por outro lado, monitoramentos estruturais tém como objetivo a obtencao de informagoes sobre a
estrutura atual do sistema e/ou do ambiente. Por exemplo, certas adaptagoes podem requerer a
obtengao de informagoes sobre a presenga/auséncia de determinados componentes/conectores em
arquiteturas dinamicas, verificar a alocagao atual de componentes a nés em sistemas baseados em
agentes moveis, ou verificar os pares (peers) disponiveis para comunicagdo em redes de sensores.
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Figura 3.6.: Dimensdes do espaco de solugio de sistemas self-adaptive (monitoramento).

Nestes casos, o dado obtido pelo monitoramento nao é um valor escalar, mas uma representacao
estruturada, por exemplo, sob a forma de um grafo.

Monitoramentos internos tém como objetivo obter informagodes sobre o sistema, ao passo que
os externos realizam observacdo do ambiente de execugdo. Uma série de mecanismos, mais
ou menos invasivos, podem ser utilizados para implementar o monitoramento. Dentre estes,
destacam-se o monitoramento de sinais [290], uso de frameworks de gerenciamento (ex: JMX —
Java Management eXtension [175]), profiling (ex: JVMTI — JVM Tool Interface [1]) protocolos
de gerenciamento [58], recursos do sistema operacional (ex: utilitarios top, vmstat ou acesso ao
/proc/ em sistemas uniz-like [45]), orientacao a aspectos [147, 159] e andlise de arquivos de log
[146].

A forte presenca de componentes estocasticos nos sinais medidos em sistemas computacionais
demanda a utilizagdo de mecanismos para tratamento de ruidos e incertezas [138]. Tais me-
canismos incluem, por exemplo, o uso de filtros de média mével, suavizagdo (smoothing) via
amostragem ou sensores redundantes.

Analise. A atividade de anélise é responsavel pela investigacdo dos dados de monitoramento
para decidir se ha necessidade de execucdo de alguma adaptacdo. Para isso, é geralmente
necessario estimar como o sistema e o ambiente irdo se comportar na nova situacdo pronunciada
pelos dados de monitoramento. A Figura 3.7 apresenta as principais dimensoes de projeto de
elementos de analise em sistemas self-adaptive.

Bancos de Dados de Sintomas
Setpoints, Regras e Policies
Redes de Filas
Mecanismos

Redes Bayesianas

Sistemas Teoria dos Jogos

Self-Adaptive —_— Anaélise

_ Séries Temporais
(espago de solugéo)

Representagdo do Ad-hoc
Sistema/Ambiente < Modelos
Figura 3.7.: Dimensdes do espago de solugdo de sistemas self-adaptive (anélise).
O sistema e o ambiente podem ser representados através de modelos — mantidos consistentes
durante o tempo de execugdo — ou diretamente instrumentados (ad-hoc). A detecgao de ne-

cessidade de adaptacdo pode ser implementada através de mecanismos diversos. Dentre eles,
destacam-se o uso de bancos de dados de sintomas [122, 241]; valores de referéncia (setpoints),
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regras e policies® [2, 169]; redes de filas [71, 313]; redes Bayesianas [7, 265], teoria dos jogos
[183, 262] e séries temporais [89, 90]. Vale ressaltar que com a utilizagdo de mecanismos mais
simples, como por exemplo policies baseadas em regras/actions, o elemento de analise geralmente
passa a estar fortemente acoplado ao elemento de planejamento. Isto ocorre pelo fato de policies
serem uma estratégia que resolve tanto o problema de andlise quanto o de planejamento. Outras
abordagens, entretanto, sdo utilizadas apenas para detectar se o sistema deixou de atender as
metas estabelecidas.

Planejamento. A atividade de planejamento? é uma das mais importantes de um loop de
adaptacdo. O seu objetivo é a derivacdo de um plano de adaptacdo que, quando executado,
supostamente trard o sistema de volta ao atendimento das metas predefinidas. Considera-
se o sucesso da adaptacdo como “suposto” em funcdo de possiveis perturbagoes, geralmente
imprevisiveis, que afetam a efetividade das acoes de adaptacdo. Diferentes mecanismos de
planejamento assumem diferentes premissas sobre o grau de perturbacio presente no sistema,
variando desde nenhuma consideragao de perturbagao (planejamento vulnerdvel) até mecanismos
adaptativos para geragdo de planos. A Figura 3.8 apresenta as principais dimensoes de projeto
para os elementos de planejamento.
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Figura 3.8.: Dimensdes do espaco de solugdo de sistemas self-adaptive (planejamento).

O elemento de planejamento pode ser classificado quanto a previsibilidade das mudancas como
fechado ou aberto. Planejamento fechado envolve a definicdo, em tempo de projeto, de conjuntos
predefinidos de agoes de adaptagao e das situagdes nas quais cada um destes conjuntos devera ser
executado. E uma solugdo mais simples mas que produz comportamentos self-adaptive limitados
a situacdes antecipadamente detectadas. No planejamento aberto, as agdes de adaptacdo sao
derivadas em tempo de execuc¢do, em funcdo do estado atualmente percebido no sistema e no

3Regras simples de adaptacio, geralmente seguindo o estilo ECA (Ewvent-Condition-Action). Ex: a cada 5s
(event), se a utilizagdo de CPU estiver acima de 75% (condition) aumente o tamanho do buffer em 50%
(action).

4Termo aqui utilizado no sentido mais geral, sem nenhum relacionamento com planning enquanto técnica para
implementagdo de agentes em ambientes com representagdes fatoradas ou estruturadas [261].
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ambiente. Tais solugoes geralmente envolvem a utilizacao de técnicas para tomada de decisao
e/ou aprendizado de maquina.

Quando a cardinalidade, os elementos de planejamento podem ser classificados como: solucao
Unica, utility functions ou Pareto-front. No planejamento com soluc¢ao tnica, o resultado desta
atividade é a geracao de um unico plano de adaptacao, posteriormente executado na atividade
de atuacao. Entretanto, sistemas self-adaptive mais complexos podem suportar a geracao de
multiplos planos de adaptagdo para a mesma meta (apresentando diferentes desempenhos de
adaptacao). Adicionalmente, sistemas com metas multiplas e conflitantes geralmente requerem
decisdo entre multiplos planos de adaptacdo, cada um com diferentes graus de atendimento das
metas envolvidas.

No planejamento baseado em wutility functions [169, 261], um tunico plano é escolhido dentre os
disponiveis, baseado no “grau de utilidade” que cada plano apresenta em relagdo ao alcance das
metas. Utility functions representam um meio de articulagdo a priori de preferéncias (redugao
de muitas solugoes para somente uma), sua determinagdo nem sempre é um trabalho ficil e sua
efetividade é altamente afetada por perturbacoes.

Uma outra opgao é a utilizacdo do planejamento com Pareto-front [80, 128]. Esta abordagem,
considerada como meio de articulacio a posteriori de preferéncias, consiste na entrega de multi-
plos planos de adaptagao. Estes planos sao todos eficientes no alcance das metas, porém diferem
em relagdo a qual meta particular (dentre as multiplas envolvidas) é favorecida na solugéo.
E responsabilidade do usudrio escolher qual plano deve ser executado no sistema e, portanto,
implica em loops com autonomia assistida ou parcialmente assistida.

A derivacao do plano de adaptacio é efetuada através da aplicacdo de alguma lei de atuacéo.
Esta dimensao fundamenta a classificacdo das técnicas de planejamento em quatro grandes
escolas: planejamento baseado em agentes inteligentes (adaptagdo paramétrica ou estrutural),
planejamento baseado em busca (adaptagdo paramétrica ou estrutural), planejamento baseado
em formalizagdo de estrutura (geralmente adaptagao estrutural) e planejamento baseado em
Teoria de Controle (geralmente adaptacio paramétrica). Uma série de técnicas diferentes sao
utilizadas em cada uma destas escolas. Dada a importancia dos mecanismos de planejamento
para a compreensao deste trabalho, uma apresentacdo e discussdo mais aprofundada destes
aspectos sdo apresentados na Se¢do 3.3. Em particular, a Secdo 3.3.4 apresenta, com mais
detalhes, as abordagens baseadas em Teoria de Controle, visto ser esta a escola adotada para
investigacao nesta tese.

Atuacdo. A atividade de atuacgdo é responsavel pela execucdo, no sistema real, do plano de
adaptacao gerado pela atividade de planejamento. Esta atuacdo pode ser implementada através
de diversos mecanismos, mais ou menos invasivos e de maior ou menor impacto no desempenho
do sistema. A Figura 3.9 apresenta as dimensoes de projeto para a especificacdo de atuadores
em sistemas self-adaptive.

Os elementos de atuagao podem ser classificados, quanto ao escopo, em locais (quando artefatos
sao modificados em partes pontuais do sistema) ou globais (quando envolvem a reconfiguragao
das estruturas gerais da aplicagdo). Podem ser do tipo paramétrico (quando atribuem novos
valores a parametros predefinidos de componentes) ou estrutural (quando realizam a remogao,
inclusdo ou substituicio de componentes). Podem ainda ser de fraco impacto (baixo efeito
colateral) ou forte impacto (alto efeito colateral). Quando o tempo necessério para a execugao da
atuacgao é conhecido e limitado, diz-se que o atuador possui deadline garantido. Caso contrério,
é classificado como best-effort. E informalmente classificado como de duracio curta, média ou
longa, dependendo do tempo necessario para execucao da mudanca.

Diferentes mecanismos sao utilizados atualmente para a implementacdo de atuadores. Alguns sao
mais adequados & implementacdo de loops externos, enquanto outros sé6 podem ser utilizados
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Figura 3.9.: Dimensdes do espaco de solugdo de sistemas self-adaptive (atuacio).

na implementacido de loops internos. Como exemplos de mecanismos internos, pode-se citar
a substituicdo de componentes através de ponteiros para funcio, uso de padrdes de projeto
(design patterns) ou padroes arquiteturais (architectural patterns) [297], orientacdo a aspectos
[240] ou protocolos de metaobjetos [264]. Exemplos de mecanismos externos incluem atuacgao
baseada em middleware [244, 172], recursos do sistema operacional (ex: alteracdo de prioridades
e afinidades de CPUs), servigos de configuracao (acessiveis, por exemplo, via remote procedure
call) e modificagao de arquivos de configuragao.

Embora o espaco de solugdo apresentado acima nao esgote as possibilidades de tecnologias e
mecanismos utilizados no projeto e implementacao de sistemas self-adaptive, constitui evidéncia
da riqueza e complexidade deste dominio de aplicacdo. O projeto de sistemas self-adaptive
efetivos é geralmente fruto da aplicagdo de experiéncia refinada e conhecimento tacito de projeto,
geralmente desestruturados ou estruturados de forma nao sistemédtica, o que dificulta a sua
disseminagao, a sua reutilizacdo no projeto de novas aplicacdes e a andlise de arquiteturas ja
existentes.

3.3. Mecanismos para Implementacao de Comportamento
Self-Adaptive

A escolha das abordagens utilizadas na implementagao dos loops de adaptacao é influenciada por
fatores tais como: comunidade cientifica que realiza a pesquisa (ex: redes de computadores, sis-
temas distribuidos, robdtica ou inteligéncia artificial), tipo de adaptagao desejada (paramétrica,
estrutural ou hibrida), grau de dinamismo a ser acomodado (totalmente previsto, parcialmente
previsto ou totalmente imprevisto), escalabilidade de controle necesséria, dentre outros. Sem
a intencdo de apresentar uma enumeracido completa das abordagens utilizadas, as subsecbes
a seguir discutem os mecanismos utilizados nas quatro maiores escolas de projeto de sistemas
self-adaptive.

3.3.1. Abordagens Baseadas em Agentes Inteligentes

Esta abordagem de implementagdo de comportamento self-adaptive baseia-se na utilizacao de
agentes inteligentes que decidem sobre a necessidade de realizacdo de modificacdes na estrutura e
configuracao do sistema. As atividades basicas de um agente se assemelham aquelas apresentadas
na Figura 3.3: monitoracao do ambiente através de sensores, tomada de decisdo de adaptacao e
execucao dessas adaptagoes no sistema real.
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Abordagens mais flexiveis e poderosas modelam o problema como um conjunto de estados de
adaptacao, representando diferentes graus de atendimento as metas estabelecidas. Este conjunto
de estados define o ambiente de operacao (task environment) no qual os agentes trabalham, com
o objetivo de levar o sistema de volta a estados de satisfacdo das metas desejadas. As agodes de
adaptacio sdo definidas nas transicoes de um estado de adaptacdo para outro®. A tomada de
decisao de adaptagao pode ser implementada através de mecanismos mais simples (e inflexiveis),
tais como policies, ou mais elaborados, como aprendizado de méquina.

A escolha da técnica utilizada para implementacao do agente depende fortemente da flexibilidade
e robustez desejada para ele, bem como das caracteristicas do ambiente de operacdo. O ambiente
de operagao é classificado sob diferentes aspectos, apresentados na Tabela 3.1.

Dimensao Grau de Liberdade Descricao
Observability Totalmente Observavel Os sensores disponibilizam todas as informagées do ambiente
que sdo relevantes para a tomada de decisao.

Parcialmente Observavel = Nem todas as informagdes necessarias estdo disponiveis. E
necessario utilizar um modelo para derivagdo das informagoes
nao-observaveis.

Nao-observavel Nenhuma informacao é disponibilizada sobre o ambiente.

Cardinalidade Agente Unico Um tnico agente tenta alcancar a(s) sua(s) meta(s).

Multiplos Agentes Multiplos agentes tentam alcangar sua(s) meta(s). Podem ser
cooperativos ou competitivos.

Transicao Deterministico O proéximo estado é determinado pela estado atual e agao
tomada.

Estocastico Incertezas sobre as transi¢oes sdo quantificadas através de
probabilidades.

Nao-Deterministico Incertezas sobre as transi¢oes sdo afirmadas, mas sem atribui¢do
de probabilidades.

Dependéncia Episédico Uma transi¢do ndo depende de nenhuma transi¢do anterior.

Sequencial Cada transicdo afeta todas as transigoes futuras.

Temporalidade  Estético O ambiente ndo muda com o tempo.

Dinamico O ambiente muda com o tempo.

Semi-dindmico O ambiente ndo muda com o tempo, mas o desempenho do
agente muda.

Estados Atomicos Black-box sem estrutura interna (valor escalar).

Fatorados Vetor de atributos.

Estruturados Grafo de objetos.

Ambiente Conhecido As regras de funcionamento e navegagdo no ambiente sao

Nao-conhecido

conhecidas.
O ambiente e seu funcionamento sdo desconhecidos.

Tabela 3.1.: Dimensdes de caracterizagdo de ambientes de operagdo de agentes inteligentes (derivada de [261]).

Diferentes arquiteturas de agentes produzem solugdes com diferentes graus de flexibilidade, reuso
em outros problemas de adaptacao e efetividade de funcionamento em ambientes de operacao
estocdsticos e/ou nao-conhecidos. Escolher a arquitetura mais adequada para o problema em
questdao e avaliar os beneficios e consequéncias desta escolha é uma atividade importante no
projeto de agentes inteligentes. A Tabela 3.2 apresenta as arquiteturas mais utilizadas na im-
plementacao de agentes inteligentes.

Nao ¢é objetivo deste trabalho apresentar mais detalhes sobre arquiteturas de agentes inteligentes,
visto que a abordagem aqui proposta baseia-se na utilizagdo de Teoria de Controle. Uma visdo
extensa e geral sobre o assunto pode ser encontrada em [261], enquanto aplicagdes de agentes
inteligentes na implementacao de sistemas self-adaptive podem ser encontradas em [2, 169, 219].

5Nio confundir o ambiente formado pelos estados de adaptacio com aquele formado por estados de negécio,
geralmente utilizado para modelar o comportamento funcional (em contraponto com o comportamento self-
adaptive) do sistema.

41



Capitulo 3. Sistemas Self-Adaptive

Tipo

Descricao

Vantagens

Desvantagens

Reativo Simples
(rule/action policies)

Reativo Baseado em
Modelos

Reativo Baseado em
Metas (goal policies)

Reativo Baseado em
Utility Functions

Baseado em
Aprendizado

Escolhe uma agao a partir da
avaliacdo de sentencas ECA
(EBvent-Condition-Action).
Mantém um estado interno
(histérico de percepgdes) que
reflete algum aspecto
nao-observavel do estado
atual.

O conhecimento que suporta
as decisoes é explicitamente
descrito em uma base de
conhecimento (em
contraponto a sentencas ECA
acopladas ao agente).

Viabiliza mecanismo para
indicagao gradual de
atendimento de metas, em
contraponto ao modelo
tudo-ou-nada das goal
policies.

Caracterizado pela utilizacdo
de uma méquina genérica de
aprendizado.

Simplicidade.

Ideal quando o
ambiente é parcialmente
observéavel.

Flexibilidade: metas e
suporte a decisao
podem ser facilmente
modificados.

Defini¢do de mecanimos
a priori para
articulagdo de
preferéncias entre
metas.

Alta flexibilidade e
possibilidade de
operagdo em ambientes
inicialmente
nao-conhecidos.

Requer que o ambiente
seja totalmente
observavel.

N3o leva metas em
consideracdo. Mudangas
nos objetivos implicam
na reescrita das
sentengas ECA.

N3o implementa
recursos para
tratamento de metas
conflitantes: cada
estado é classificado
como happy/unhappy
no atendimento de cada
meta.

A derivacao das wutility
functions pode ser
complicada. Requer que
o ambiente seja
conhecido.

Maior complexidade e
eventuais ineficiéncias
em certas situacoes.

Tabela 3.2.: Diferentes tipos (arquiteturas) de agentes inteligentes (derivada de [261]).

3.3.2. Abordagens Baseadas em Busca

O projeto e implementagao de sistemas self-adaptive através de abordagens baseadas em busca
consiste na execu¢ao on-line (em tempo de execugdo) de mecanismos até entao utilizados off-line
(em qualquer momento pré-execuc¢ao) na area conhecida como Engenharia de Software Baseada
em Busca (SBSE — Search-Based Software Engineering).

A SBSE [132] baseia-se na premissa de que as principais atividades da engenharia de software
(levantamento de requisitos, projeto, testes, refatoracao, etc) sdo, em sua esséncia, problemas de
otimizacdo. Ao argumentar que a natureza essencial do software o faz adequado as abordagens
de busca baseadas em otimizacdo [126], a SBSE passa a ser atrativa ao apresentar requisitos
minimos ao seu funcionamento. Tudo o que é necessario é: i) definir uma forma de representagao
do problema como um espago de busca; e ii) especificar a(s) fun¢ao(des) de fitness utilizada(s) na
otimizagao, frequentemente ja presente(s) quando adotado algum tipo de geréncia de qualidade
[129].

A SBSE tem gerado resultados promissores [73] desde a publicagdo do primeiro trabalho de
Harman & Jones, em 2001 [131]. Revisoes abrangentes de literatura podem ser encontradas sobre
aplicacdo da SBSE em problemas de andlise de requisitos [326], modelagem [3, 125], propriedades
nao-funcionais [4], compreensao de programa [123], projeto [253] e testes [10, 124, 212]. Dentre as
técnicas mais utilizadas, destacam-se a programagao genética, hill climbing, simulated annealing,
otimizagdo multiobjetivo e algoritmos baseados em swarms [53, 80].

Uma visao mais detalhada sobre SBSE (e, em particular, projeto arquitetural baseado em busca)
é apresentada no Capitulo 8. Esta tese é fortemente baseada na utilizacdo de técnicas da SBSE;,
niao como mecanismo on-line de implementacdo de comportamento self-adaptive, mas como
estratégia para projeto off-line de arquiteturas de sistemas gerenciadores baseados em Teoria de
Controle. Tal disting¢do é importante para a compreensao das contribuigoes aqui apresentadas.
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Quando utilizada, entretanto, como mecanismo estruturante para execucao on-line de atividades
tais como projeto, testes ou implantacao, estas buscas baseadas em otimizacao constituem o que
é atualmente conhecida como Dynamic Adaptive Search-Based Software Engineering (DASBSE)
[127, 128, 130]. O objetivo é implantar, junto com o software, um subsistema que continuamente
executa a otimizacao (self-adaptation).

Alguns resultados interessantes ja estdo disponiveis, referentes a otimizacdo continua de de-
sempenho através da modelagem de parametros impactantes sob a forma de espagos de busca
[67, 177], uso de programagao genética para corre¢ao automéatica de bugs [23, 315], migragdo au-
tomdtica para novas plataformas/linguagens [189] e otimizagdo de propriedades nao-funcionais
[319].

Em uma visdo mais ambiciosa, um sistema poderia automaticamente redesenvolver parte do seu
codigo-fonte com o objetivo de acomodar mudangas no ambiente ou novas plataformas/contextos,
mantendo ainda as mesmas funcionalidades ja presentes. Mesmo com criticas em relagdo a po-
tencial baixa legibilidade e manutenibilidade de cédigos gerados automaticamente, a ideia da
transferéncia das atividades de programacdo para um nivel mais alto de abstracdo — prova-
velmente focado em afirmagoes declarativas de funcionalidades — parece promissora. Todo o
trabalho de “compilacdo” destas especificagoes declarativas em codigos-fonte com eficiéncia néao-
funcional ficaria a cargo do moédulo realizador da otimizagao.

Outros trabalhos na area envolvem a utilizacdo de hiper-heuristicas. As hiper-heuristicas definem
um metaespaco de busca, onde o resultado da otimizagao é uma heuristica que sera, por sua vez,
utilizada no processo principal de otimizacdo. O objetivo é definir mecanismos mais genéricos,
que atendam de forma unificada todas as atividades do processo de desenvolvimento e nao
demande, dos engenheiros de software, formacao especializada em otimizacdo para modelar
novos problemas e selecionar as melhores heuristicas para o caso em questdao. Uma visdo geral
sobre hiper-heuristicas pode ser encontrada em [52], enquanto aplicagoes de hiper-heuristicas
em problemas da engenharia de software podem ser encontradas em [227, 238, 292].

Novamente, ndo é objetivo deste trabalho apresentar mais detalhes sobre DASBSE enquanto
técnica para implementacao de comportamento self-adaptive. Maiores informacoes sobre SBSE
enquanto técnica para automacao off-line de projeto arquitetural serdo apresentadas no Capitulo
8.

3.3.3. Abordagens Baseadas em Formalizacao de Estrutura

As abordagens baseadas em formalizagdo de estrutura [46] implementam comportamento self-
adaptive através do uso de especificagdoes formais que descrevem a estrutura de arquiteturas
dindmicas de software. Estas especificagoes formais permitem a representacao de estilos arquite-
turais, de arquiteturas particulares como instancias de um determinado estilo arquitetural e de
modificagoes que, quando realizadas em tempo de execucdo, viabilizam as adaptacOes estrutu-
rais desejadas. Dentre os formalismos mais utilizados nas abordagens desta escola, destacam-se:
gramaticas de grafos e regras de reescrita de grafos, dlgebra de processos e légica.

Nas abordagens baseadas em gramadticas de grafos [217], a representacdo da arquitetura do
sistema através de nds e arestas permite a defini¢do de regras que manipulam o grafo em tempo
de execucdo, implementando a adaptacdo desejada. Algumas abordagens utilizam nds para
representar componentes e arestas para representar conectores binarios. Outras solugoes, mais
sofisticadas, utilizam hipergrafos para representar conectores de mais alta cardinalidade.

As gramaticas de grafos sao formadas por producoes que definem como um grafo pode ser trans-
formado em outro. Um grafo vélido, gerado pela aplicacdo das produgdes de uma gramatica,
é portanto a representacdo de uma arquitetura de software em conformidade com o estilo ar-
quitetural definido pela gramatica. Adicionalmente, as adaptagoes podem ser especificadas por
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regras adicionais de reescrita, que indicam as possiveis modificagoes estruturais que a arquitetura
pode sofrer em tempo de execugdo. Classes especificas de gramaticas tém sido utilizadas para
representagao de arquiteturas de software nos ultimos anos, tais como gramaticas com atributos
[295], graméaticas em camadas [256] e gramaticas reservadas [325].

As abordagens baseadas em &dlgebra de processos utilizam formalismos tais como Calculus of
Communicating Systems (CCS), Communicating Sequential Processes (CSP) ou n-calculus para
definir as adigbes e remogoes de componentes/conectores que caracterizam as adaptagoes sofridas
pela arquitetura em tempo de execucao. Dentre as abordagens desta categoria, destacam-se o
Dynamic Wright [11], Darwin [206], LEDA [56] e PiLar [70].

As abordagens baseadas em ldgica especificam arquiteturas dinidmicas de software utilizando,
por exemplo, l6gica de primeira ordem, légica temporal ou a linguagem de especificacdo Z. Como
exemplos de solugdes desta categoria, pode-se citar o Generic Reconfiguration Language [91], a
abordagem de Aguirre-Maibaum [5], o ZCL [75] e o FORMS [317].

3.3.4. Abordagens Baseadas em Teoria de Controle

As abordagens de self-adaptation baseadas em Teoria de Controle [138] consistem na utiliza-
¢ao de técnicas sistemadticas para projeto de sistemas gerenciadores (controladores) que regulam
a qualidade do servico através de adaptagdes paramétricas, levando ainda em consideracao as
dindmicas envolvidas nestas adaptacoes. Dindmicas complexas ou nao-conhecidas sdo frequente-
mente a causa de degradacoes de servico, falhas ou provisionamento de recursos acima ou abaixo
do necessario.

Como exemplo motivador, considere um sistema self-adaptive para comércio eletrénico onde
o ntmero de réplicas dos servidores web é automaticamente alterado de modo a garantir um
tempo de resposta desejado. O loop de adaptacdo implementado deve continuamente monitorar
os tempos médios de resposta e decidir quando e quantos servidores precisardao ser ligados ou
desligados de modo a atender as metas de desempenho predefinidas, sem entretanto arcar com
o custo de réplicas funcionando sem necessidade.

Premissas incorretas sobre variagoes nas demandas por servigo (workloads) ou sobre o tempo
necessario para que novas réplicas acomodem as requisi¢goes podem gerar controladores com
oscilagoes (maquinas ligando e desligando a todo momento) ou com adaptagdes que demoram
muito para trazer o tempo de resposta de volta ao valor desejado. Tal situacao pode aumentar
os custos ou comprometer o atendimento de Service Level Agreements (SLAs), inviabilizando o
negbcio. Infelizmente, é esta a consequéncia do projeto ad-hoc de loops de adaptagao.

A dindmica de um sistema é modelada através da descricdo de como um ou mais pardmetros de
entrada — denominados entradas de controle (control inputs) — afetam, ao longo do tempo, um
ou mais atributos de saida — denominados saidas medidas (measured outputs). Esta descrigdo
geralmente envolve aspectos de regime transiente e aspectos de regime estacionario. O aspecto
transiente é a resposta temporariamente percebida na saida medida apds a manipulagdo da
entrada de controle e que tende a cessar com o tempo. Apds o periodo transiente, o sistema
passa a apresentar a resposta em regime estaciondrio (estavel ou nao) até que uma nova atuagao
seja efetuada na entrada de controle.

Embora andlises via teoria das filas e planejamento de capacidade [154] sejam frequentemente
utilizadas em cenarios como o do exemplo acima, tais teorias geralmente sdo aplicadas off-line
e consideram apenas respostas em regime estacionario. A pratica atual tende a evidenciar que
os aspectos transientes sao igualmente importantes durante o projeto de loops de adaptacao.
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3.3.4.1. Fundamentos

Um sistema de controle [85, 221, 228] tem como objetivo fazer com que um determinado
pardmetro de desempenho de um sistema (saida medida: measured output) seja mantido em um
valor de referéncia predefinido (entrada de referéncia: reference input), através da manipulagao
de um valor de entrada (entrada de controle: control input) que interfere no desempenho em
questao. Os primeiros sistemas de controle datam do ano 300 a.C., quando os gregos criaram os
primeiros mecanismos para regular niveis de 4gua em tanques ou de combustiveis para alimenta-
¢ao de lampadas. No século XVIII os primeiros sistemas mecanicos para controle de velocidade
em motores a vapor foram criados.

Apds o desenvolvimento dos fundamentos mateméaticos para estabilidade de sistemas no final do
século XIX e das técnicas de andlise e projeto no século XX, os sistemas de controle passaram
a estar presentes em aplicagoes de diversas dreas. Atualmente, sdo utilizados para navegacao
de misseis, aeronaves e navios; controle de niveis, temperaturas e concentragoes em processos
quimicos; automacao de plantas industriais e rob0s; posicionamento de antenas; leitura de CDs;
dentre intimeras outras aplicacoes.

A Teoria de Controle disponibiliza todo o fundamento matemaético e sistematizagao dos processos
de projeto e andlise de sistemas de controle. O objetivo é garantir que certas propriedades (a
serem discutidas a seguir) sejam mantidas no sistema controlado. Tais propriedades implicam,
por exemplo, no conforto e seguranca dos passageiros de uma aeronave, na qualidade apresentada
pelo produto final de um processo quimico, ou na garantia da qualidade de servigo em um
sistema computacional. Dado o papel central dos sistemas de controle nesta tese, uma visao
mais detalhada sobre seus fundamentos serd aqui apresentada.

A compreensdo da Teoria de Controle requer conhecimento prévio sobre equagoes diferenciais
[36, 144], teoria de sinais (transformadas de Fourier, Laplace e Z) e sistemas (estabilidade,
linearidades e varidncias no tempo) [61, 284], niimeros complexos, dentre outros assuntos. Este
trabalho resume-se & apresentacao dos aspectos da teoria que fundamentam a andlise e projeto
de controladores de acordo com atributos de qualidade desejados. O leitor interessado em uma
discussao mais aprofundada pode consultar as referéncias acima apresentadas.

Esta tese adota a definigdo de sinal proposta por Proakis & Manolakis [246]:

Definicao 3.2: Sinal (Proakis & Manolakis, 2006, pag. 2)

Um sinal é qualquer quantidade mensuravel que varia em funcao do tempo, espago ou qualquer
outra varidvel ou variaveis independentes.

Embora os sinais mais comuns representem valores reais variando em func¢do do tempo, o valor
mensurado (varidvel dependente) pode ser um niimero complexo ou um vetor (sinal multicanal),
definido em funcdo de qualquer niimero de varidveis independentes. Os sinais podem ser classi-
ficados em relagdo a diversos critérios. De acordo com os tipos das varidveis envolvidas, o sinal
pode ser classificado em: i) analégico — todas as variaveis sdo continuas; ii) de “tempo” discreto
— a(s) varidvel(eis) independente(s) é(sao) discreta(s), mas a variavel dependente é continua; e
i) digital — todas as varidveis sdo discretas.

Os sinais podem ainda ser classificados como randdémicos ou deterministicos, peridédicos ou ape-
riddicos, pares ou impares, dentre outros critérios. Sinais podem ainda sofrer uma série de
operagoes e serem representados em diferentes formatos. Nao é objetivo desta tese apresentar
tais fundamentos. O leitor interessado pode consultar referéncias tais como [61, 233, 284]. Sinais
analdgicos em fungao do tempo sdo geralmente denotados por x(t), enquanto sinais digitais sdo
representados por z[k].
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Definigao 3.3: Sistema (Oppenheim et al., 1996, pag. 38 [233])

Um sistema é um processo através do qual sinais de entrada sdo transformados pelo sistema
ou fazem com que o sistema responda de uma forma que produza outros sinais como saida.

Conforme apresentado na Figura 3.10(a), um sistema produz um sinal de saida (output) y(t)
a partir de um sinal de entrada (input) u(t) e seu comportamento é geralmente influenciado
por um sinal de perturbagao (disturbance input) d(t). Quando um valor de saida y(tp) depende
somente do valor de entrada u(tp), e ndo de valores passados ou futuros de u(t), diz-se que
o sistema é estatico ou memoryless. Os sistemas dindmicos, por outro lado, retém algum
estado interno, influenciado por valores passados (ou futuros, em sistemas nao-causais) do sinal
de entrada u(t). Este estado interno ird influenciar a geragdo do sinal de saida y(¢). Um
sistema pode ser classificado como continuo ou discreto a depender dos tipos dos sinais por
ele manipulado; e ainda como SISO (Single-Input Single-Output) ou MIMO (Multiple-Input
Multiple-Output), dependendo da quantidade de sinais de entrada e saida.

Disturbance Disturbance
Input Input
d(t) d(t)
{ v |
Sist Reference Controlad Control \1/
Input 1stema Output Input ontrolador Input . Qutput
u(t) Slu(?)] y(t) = S[u(t)] r(t) Feedforward u(t) Sistema-Alvo y(t)
(a) Sistema (b) Controle em malha aberta
Disturbance Noise
Input Input
d(t) n(t)
Reference Control C lad Control Measured
Input Error ontrolador Input . Output
+ Sistema-Alvo -+
() ) Feedback u(t) v() ) m(t)

Transduced
Qutput

w(t)

Transdutor

(c) Controle em malha fechada
Figura 3.10.: Sistema dindmico e estruturas de controle em malha aberta e malha fechada (adaptada de [138]).

Um controlador pode ser adicionado a um sistema com o objetivo de manter a saida em algum
valor de referéncia (reference input) r(t) desejado, mesmo na presenca de um sinal de perturbagao
d(t). No controle em malha aberta (feedforward control) — apresentado na Figura 3.10(b) — o
controlador decide o valor da entrada de controle (control input) u(t) que ird produzir o valor
de saida desejado (faz com que y(t) se iguale a r(t)), com base nas dindmicas do sistema e nas
caracteristicas atuais das perturbagoes. Esta estratégia requer a modelagem precisa tanto do
sistema quanto das perturbagoes, de modo que a modificacdo do valor de entrada produza o
valor de saida desejado, mesmo na presenca de perturbacoes.

Uma outra alternativa, apresentada na Figura 3.10(c), é a utilizagdo de controle em malha
fechada (feedback control). Nesta abordagem, perturbacdes d(t) externas ao sistema nao sao
diretamente consideradas. Para isso, a saida medida (measured output) m(t) é constantemente
monitorada por um transdutor/sensor, que a envia de volta ao controlador (eventualmente com
transformagoes, passando a constituir o transduced output w(t)). O erro de controle (control
error) e(t) é a diferenga entre o valor de referéncia e o valor atual do transduced output, e serve
como base para que o controlador decida o novo valor de entrada de controle a ser aplicado no
sistema. A presenca de perturbagdes faz com que a entrada efetiva de controle v(t) seja definida
como u(t) + d(t). De forma andloga, a presenca de ruidos de sensoriamento n(t) faz com que a
saida medida m(t) seja definida como y(t) + n(t).
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Controladores em malha fechada definem mecanismos reativos, tornando desnecessaria a difi-
cil atividade de modelagem explicita de perturbagoes. Controladores em malha fechada bem
projetados detectam rapidamente a presenca de perturbagoes e fazem com que a saida medida
retorne para o valor de referéncia o mais rapido possivel, preferencialmente sem oscilagoes. Con-
troladores mal projetados, por outro lado, podem introduzir tempos baixos de convergéncia,
oscilagoes ou, no pior dos casos, gerar sistemas instéveis (ndo-convergentes). Estabilidade e
outras propriedades de controladores serdao discutidas a seguir.

Decidir entre controle em malha aberta ou fechada requer andlise criteriosa das variagoes das
perturbacoes, complexidade do sistema e custos de projeto do controlador. Eventualmente,
abordagens hibridas (em malha aberta e fechada) podem ser adotadas, beneficiando-se tanto
dos aspectos proativos da malha aberta quanto da adaptacdo a perturbagoes da malha fechada.
A Tabela 3.3 apresenta uma comparacao entres essas duas abordagens de controle.

Malha Aberta Malha Fechada

Requer monitoragao do output ? Nao Sim

Pode tornar instdvel um sistema que, quando Nao Sim, com controladores mal
nao controlado, é estavel ? projetados

Requer modelagem precisa do sistema e das Sim Nao

perturbacoes ?

E capaz de adaptar-se a perturbacdes nao Nao Sim

conhecidas ?

Tabela 3.3.: Comparagdo entre controle em malha aberta e malha fechada (adaptada de [138]).

Propriedades de sistemas de controle. Sistemas dindmicos podem variar amplamente em
relagdo a forma como convertem sinais de entrada em sinais de saida. Definir classes mais
restritas de sistemas permite a derivacdo de técnicas gerais de andlise e projeto, aplicaveis
a qualquer representante da categoria em questdo. Os sistemas lineares representam uma
classe de sistemas amplamente utilizada e fortemente suportada por um conjunto poderoso de
ferramentas para andlise e projeto.

Definicao 3.4: Sistema Linear (Chaparro, 2010, pag. 120 [61])

Um sistema representado por S é dito linear se para quaisquer entradas u(t) e v(t), e quaisquer
constantes « e 3, o principio da superposicao é mantido, ou seja:
Slau(t) + pu(t)] = Slau(t)] + Slav(t)] (3.1)
= aS[u(t)] + BS[v(t)]

Em sistemas dindmicos, a resposta a uma entrada pontual em algum tempo ¢y é um sinal que se
estende além de tg e é descrito pelos componentes em regime transiente e em regime estacionario.
A Figura 3.11(a) apresenta a resposta y(t) de um sistema a um sinal de entrada u(t) modelado
como um passo (step) unitério (variagdo abrupta, no tempo 0, do valor 0 para o valor 1). A
resposta transiente é a reacdo do sistema a sua “inércia” natural, verificada imediatamente
ap6és a mudancga de patamar no sinal de entrada. J& a resposta em regime estacionério é o
sinal apresentado pelo sistema apds o término da fase transiente. Sistemas memoryless nao
apresentam resposta transiente.

Sistemas lineares apresentam propriedades interessantes, tais como linearidade estatica e fideli-
dade senoidal. A linearidade estatica afirma que se o sinal de entrada for mantido constante, a
resposta em regime estaciondario do sistema serd o sinal de entrada multiplicado por uma deter-
minada constante. A fidelidade senoidal, por sua vez, afirma que se o sinal de entrada for uma
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senoide, a resposta em regime estacionario serd também uma senoide, com a mesma frequéncia
do senoide de entrada (embora com amplitudes e fases eventualmente diferentes). Uma outra
propriedade apresentada por alguns sistemas é a invaridncia no tempo.

Definicao 3.5: Sistema Invariante no Tempo (Chaparro, 2010, pag. 125 [61])

Um sistema representado por S é dito invariante no tempo se para qualquer entrada u(t) e
saida S[u(t)] correspondente, a saida de uma entrada deslocada no tempo u(t+7) (antecipada
ou atrasada) é a saida original deslocada pelo mesmo fator: S[u(t &+ 7)], ou seja:

u(t) = y(t) = Sfu(t)] (3.2)
u(tt£7) =yt £71)=Sut+T)]

Sistemas lineares e invariantes no tempo (LIT) podem ser analisados através da decomposicao
dos sinais envolvidos em elementos mais simples e mais faceis de serem investigados. De forma
analoga, sistemas complexos podem ser sintetizados a partir de componentes mais elementares.
A linearidade e invaridncia no tempo garantem que estes componentes podem ser combinados,
escalados e deslocados no tempo, constituindo o sistema final desejado.

As decomposi¢oes mais comuns envolvem a descricdo de como o sistema reage quando a entrada
é um impulso unitério (convolugdo), passo unitario, senoides em diferentes frequéncias (Trans-
formadas de Fourier) ou senoides em diferentes frequéncias em conjunto com exponenciais com
diferentes amortecimentos (Transformada de Laplace / Transformada Z) [61, 284]. Conhecer
a resposta do sistema a qualquer um destes casos é suficiente para caracterizar a resposta a
qualquer sinal de entrada arbitrario. Novamente, ndo é objetivo deste trabalho apresentar os
fundamentos sobre Transformada de Laplace e Transformada Z, o leitor pode utilizar as refe-
réncias acima para um aprofundamento no assunto.

Um controlador ¢ adicionado a um sistema dindmico com o objetivo de modificar suas pro-
priedades e/ou garantir que perturbagdes ndo desviem a saida medida do valor de referéncia
estipulado. Diferentes controladores irdo produzir sistemas que apresentam diferentes dinami-
cas, geralmente descrita pelas propriedades conhecidas como SASO (Stability, Accuracy, Settling
time e Quvershoot).

Dentre as diferentes definiges e critérios de estabilidade existentes [283], a estabilidade BIBO
(Bounded Input Bounded Output) é geralmente a utilizada em sistemas de controle. O sistema
apresentado na Figura 3.11(a) ¢ BIBO-estavel. J4 o sistema da Figura 3.11(b) nao é BIBO-
estavel pois nao produz um sinal delimitado quando o passo unitario (sinal delimitado) é utilizado
como entrada.

Definicao 3.6: Sistema BIBO-estével (Hayes, 1998, pdg. 10 [133])

Um sistema é BIBO-estavel se para todo sinal delimitado (bounded) de entrada, |u(t)] < A <
00, é produzido um sinal de saida também delimitado |y(t)] < B < co. Um sistema LIT é
BIBO-estével se sua resposta a um impulso unitario h(t) é absolutamente somével:

o0

> ()] < oo

n=—oo

Estabilidade é sempre a meta minima no projeto de sistemas de controle, visto que sistemas
instaveis geralmente implicam em falhas ou em consumo excessivo de recursos. Se o sistema ¢
estavel, outras propriedades podem entao ser consideradas. Conforme apresentado na Figura
3.11(c), um sistema é preciso (accurate) se, em regime estacionario, a saida medida (yss) é
igual ao (ou se torna suficientemente préximo do) valor de referéncia (rss). O erro em regime
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Figura 3.11.: Propriedades de sistemas de controle (a, b e ¢) e ac¢des realizadas por diferentes controladores (d).

estacionario de um sistema (egs) é a diferenga, em regime estacionario, entre o valor de referéncia
e a saida medida. Sistemas de controle precisos sdo essenciais para garantir que as metas sejam
satisfatoriamente obtidas, mesmo na presenca de perturbagoes.

O tempo de estabilizagao (settling time) Ks é o tempo necessario para que, apés uma mo-
dificagdo no sinal de entrada ou presenca de uma perturbacdo, a saida medida limite os seus
valores a uma faixa pré-estabelecida de variagdo ao redor de yss (retas horizontais tracejadas
na Figura 3.11(c)). Sistemas com tempo de estabilizagdo baixo sdo importantes para convergir
para um novo valor (ou rejeitar uma perturbagéo) antes que uma nova perturbagido ou mudanga
de referéncia aparegam.

O sobressinal (overshoot) M, de um sistema é o valor maximo (normalizado) pelo qual a saida
medida excede o seu valor em regime estacionério (yss), durante a resposta transiente do sistema.
A motivagao para construgao de sistemas de controle com baixo (ou nenhum) sobressinal pode
ser consequéncia de limitagoes fisicas em sistemas mecénicos (ex: pouca oscilagdo em sistemas
de controle de avides), de requisitos para qualidade do produto em processos quimicos ou da
necessidade de baixo overhead de controle em sistemas computacionais.

Conforme apresentado na Figura 3.11(d), diferentes controladores — projetados a partir de técni-
cas variadas — podem gerar sistemas com diferentes respostas transiente e em regime estacionario.
As propriedades acima descritas geralmente sdo conflitantes. Por exemplo, diminuir o tempo de
estabilizacao do sistema final, obtido ap6s a insercao do controlador, geralmente implica em um
aumento do sobressinal. A Teoria de Controle disponibiliza todo um arcaboug¢o mateméatico para
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analisar e projetar controladores que sejam estaveis e que atendam a critérios especificos de pre-
cisdo, tempo de estabilizagao e sobressinal. Este arcabougo requer que os elementos envolvidos
(sistema original e controlador) sejam sistemas LIT.

Uma outra propriedade frequentemente considerada em sistemas de controle é robustez. Um
sistema de controle é robusto se ele continua apresentando o mesmo desempenho de controle
quando operando em regides (valores de atuagao) diferentes daquela para a qual ele foi proje-
tado ou quando mudangas significativas ocorrem no sistema e/ou ambiente. Embora sistemas
LIT sejam raramente encontrados na pratica, grande parte dos sistemas reais pode ter uma
determinada regido de operacdo linearizada. Isto faz com que o desempenho de controle seja
satisfatorio nessa regido mas se degrade rapidamente quando o sistema passa a operar em con-
digoes diferentes. Uma ampla classe de controladores adaptativos ou auto-regulaveis pode ser
utilizada para amenizar este problema.

3.3.4.2. Modelagem do Sistema

Conhecer o sistema original a ser controlado é o primeiro passo para o projeto sistemético de
controladores. O objetivo é construir um sistema controlado final que apresente caracteristicas
especificas para as propriedades acima descritas. Um amplo conjunto de técnicas para projeto de
controladores pode ser encontrado atualmente na literatura [25, 33, 221]. A escolha da técnica
mais adequada depende de diversos fatores, dentre eles a forma com a qual os requisitos de
controle foram especificados (no dominio do tempo ou no dominio da frequéncia — [291], pag.
231), do objetivo do controle (regulagdo, rastreamento, rejeigdo de perturbagdes ou otimizagao
— [138], pag. 6), da estratégia de controle (descritas a seguir) e do quanto se conhece sobre o
sistema (forma de obtencdo do modelo).

De um modo geral, o modelo do sistema pode ser obtido por técnicas pertencentes a dois grupos
principais:

o Modelagem por principios fundamentais (first-principles): consiste na utilizagéo de leis fi-
sicas que regem o processo que caracteriza o sistema a ser controlado. E bastante utilizado
no controle de sistemas mecanicos e processos quimicos, em funcdo da disponibilidade de
um arcabouco tedrico bastante expressivo para descricdo das dindmicas de tais sistemas.
Em sistemas computacionais, entretanto, estes principios fundamentais se resumem a te-
oria das filas, mais utilizadas para modelagem de respostas em regime estaciondrio. A
alta presenca de componentes estocasticos em sistemas computacionais é um outro fator
complicador na derivacdo de principios fundamentais.

e Modelagem por experimentacao: utiliza técnicas estatisticas ou de aproximacdo para de-
rivar — a partir de dados coletados do sistema a ser controlado — um modelo que satisfa-
toriamente capture os relacionamentos entre o sinal de entrada e o sinal de safda [203]. E
apropriado quando principios fundamentais nao estao disponiveis e experimentagdo com
o sistema real é vidavel. Dentre as técnicas mais aplicadas, destacam-se o uso de modelos
ARX (AutoRegressive eXogeneous) ([138], pag. 39) associados a técnicas de identifica-
¢ao de sistema (system identification) [86] e aproximagoes a partir de pardmetros obtidos
através de uma experimentacio denominada ensaio ao degrau (bump test)® [25, 312].

Os modelos sao geralmente descritos por equagoes diferenciais ou equagoes-diferenca (em sis-
temas continuos e discretos, respectivamente); por fung¢oes de transferéncia no plano & ou no
plano Z (em sistemas continuos e discretos, respectivamente); por modelos de espago de estados
(state-space - geralmente utilizados em sistemas MIMO); ou por modelos paramétricos de apro-
ximagao. Devido ao foco deste trabalho na aplicacdo de controle em sistemas computacionais,
uma breve descricdo das versoes discretas das representagoes acima serd apresentada a seguir.

SInvestigacdo empirica que coleta pardmetros referentes & resposta do sistema a um determinado sinal, geralmente
um passo ou impulso unitérios.
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Equacdes-diferenca. Uma equagao-diferenga define uma relagao de recorréncia onde o valor
atual da saida é definido por valores passados de entrada e de saida. Uma classe de equagoes-
diferenca largamente utilizada em sistemas de controle sdo os modelos ARX:

ylk] = arylk — 1] + ... 4+ apylk — n] + bulk — 1] + ... + bpulk — m] (3.3)

E comum se referir aos valores de n e m como a “estrutura do modelo”, enquanto os coeficientes
ay e by sdo chamados de “pardmetros do modelo”. A ordem do modelo/sistema é definida por
n e indica quantas saidas passadas sdo utilizadas para o calculo da saida atual. Modelos de
primeira ordem sao interessantes pois facilitam as tarefas de andlise e projeto de controladores,
mas podem constituir representagdes imprecisas do sistema real. Neste caso, modelos de mais
alta ordem devem ser derivados, com o objetivo de melhor capturar as dindmicas apresentadas,
ao custo de uma maior dificuldade de analise do sistema e projeto de controladores.

Um outro problema da utilizagdo de modelos de alta ordem é o overfitting ([138]: pag. 45),
situacdo onde um baixo niimero de amostras coletadas associado a valores altos de n e m gera
modelos com baixa generalidade em cendrios diferentes daquele utilizado na experimentacao. A
precisdo do modelo em relagdo & generalizagao da dindmica de um sistema pode ser avaliada
através dos indicadores apresentados na Tabela 3.4, aplicados ou nos dados do experimento que
originou o modelo ou em dados obtidos em uma nova investigacao.

Modelos efetivos geralmente apresentam valores baixos para o RMSE, quando comparado com
a faixa de valores de saida apresentada. A variabilidade (R?) é um ntiimero entre 0 a 1, onde 0
significa que o modelo se reduz & obtencao da média de y (baixa captura da variabilidade) e 1
sugere (mas nao garante) captura total da variabilidade. Bons modelos geralmente apresentam
R? > 0.8. Valores pequenos para o coeficiente de correlagio (CC) indicam que a maior parte da
informacao foi capturada no modelo e pouco pode ser feito para melhora-lo. Vale ressaltar que
estes indicadores estdo sujeitos a casos excepcionais, onde bons valores sdo obtidos em modelos
ruins ou vice-versa. Portanto, é sempre recomendado a utilizacdo de graficos de andlise de
residuos ([138]: pag. 55) para confirmar os resultados.

Root-Mean-Square Error Variabilidade Coeficiente de Correlacao
-9 elk|ulk
RMSE:\/%Zg_l(y[k—kl}—y[k—i—lw R2:1—w cC = Zk [K]ulk]
B var(y) var(e[k])var(u[k])

y[k]=valor obtido experimentalmente; g[k]=valor previsto pelo modelo;
var(y)=variancia de y[k[; elk] = ylk] — glk];

Tabela 3.4.: Indicadores para avaliagdo de modelos obtidos via identificacdo de sistema.

Funcdes de transferéncia. O modelo ARX apresentado na Equagdo 3.3 pode ser descrito no
dominio da frequéncia como:

(b1z™ L4 )2
M —aqzv - —a,

Y(z) =

(3.4)

A funcado Y (z) é denominada funcgao de transferéncia e permite a anélise facilitada de diversas
propriedades do sistema, nao tdo evidentes quando utilizando equagoes-diferenga (dominio do
tempo discreto). O denominador da funcdo Y (z) é denominado polinémio caracteristico e
suas raizes sao os polos da fungdo de transferéncia. As raizes do numerador da fungéo Y (z) sdo
denominadas zeros da funcdo de transferéncia.

Os polos sao importantes pois exercem influéncia direta em propriedades como estabilidade e
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tempo de estabilizacdo. A Tabela 3.5 apresenta como estas propriedades podem ser estimadas
a partir da fungdo de transferéncia do sistema. Sabe-se que o sistema descrito por Y (z) é
BIBO-estével se todos os polos tiverem magnitude < 1 (estiverem dentro do circulo unitario
definido no plano Z). Sabe-se também que o ganho em regime estacionario yss é dado por Y (1)
e que o tempo de estabilizagdo serd menor quanto mais préximo o polo dominante (de maior
magnitude) estiver de zero. Equagoes de transferéncia com polo dominante real p; > 0 nao
apresentam sobressinal pois contribuem com um fator p’f nao-oscilante no dominio do tempo.
Ja sistemas com polo real < 0 ou polos complexos apresentam sobressinal e seu valor pode ser
estimado conforme apresentado na Tabela 3.5 [138].

Critério para Tempo de Ganho em
Estabilidade Estagili acdo Sobressinal Maximo Regime
BIBO zag Estacionario
fTOd?S ods polos da 4 0 polo dominante real p; > 0

ungao de o = N . -
transferéncia devem Ks =~ Togr Mp = < |p1] polo dominante real p; < 0 yss = Y (1)

ter magnitude < 1 r™/19l polos dominantes p1, py = re¥i?

r = max ; |p;|=magnitude do maior polo em loop fechado.

Tabela 3.5.: Andlise de propriedades do sistema a partir da funcdo de transferéncia.

O ntmero de polos (incluindo os repetidos) é sempre igual & ordem do sistema. Sistemas de
segunda ou mais alta ordem podem apresentar polos complexos, que implicam em respostas
oscilatérias a sinais comuns como o impulso ou passo unitarios. Embora sistemas de mais alta
ordem dificultem a analise de propriedades através dos polos, uma aproximacao satisfatoria pode
ser obtida ao substituir o sistema por um outro de primeira ordem contendo somente o polo
dominante p’ [138]:

Y1) -p).

V(o) = =2

/
se p'for real (3.5)
Nem todos os sistemas, entretanto, possuem polo dominante. Observacoes empiricas indicam
que, geralmente, o polo precisa ter magnitude duas vezes maior que a dos outros para conseguir
dominar as propriedades.

Os zeros da funcao de transferéncia também influenciam as propriedades, embora de forma néao
tdo importante quantos os polos. Esta influéncia é proporcional a distancia do zero até algum
polo. Quando o zero é igual a algum polo ocorre o que é denominado de cancelamento polo-zero
e o sistema passa a se comportar como um sistema de uma ordem a menos. Sistemas com
algum zero fora do circulo unitario apresentam uma resposta transiente onde a saida medida
inicialmente se move na direcao contraria ao valor de referéncia para, apés algum tempo, comecar
a convergir para o valor em regime estaciondario (sistemas com fase ndo-minima).

Modelos de Espaco de Estados. Sistemas de controle mais sofisticados podem trabalhar com
multiplos sinais de entrada e saida, com possibilidades de interagdo entre entradas e influéncia de
um unico sinal de entrada em diversas saidas. Tais sistemas, denominados MIMO, requerem a
manipulacao de diversas equagoes de transferéncia. Os modelos de espago de estados (state-
space) ([85]: Capitulo 3) constituem uma forma escaldvel de representacao de sistemas com
multiplas entradas e saidas, pois passam a representar sinais e sistemas como vetores e matrizes,
respectivamente. Felizmente, grande parte das técnicas de andlise utilizadas em sistemas SISO
sdo também aplicadas, de forma direta, em modelos de espaco de estados.

Em modelos de espaco de estados, um sistema passa a ser representado por uma ou mais variaveis
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de estado, ndo necessariamente iguais as varidveis que constituem os sinais de saida. As varidveis
de estado atendem a dois propdsitos principais: i) descrever a dindmica do sistema, informando
como o estado varia em func¢ao do estado anterior e das entradas; e i) informar como as saidas
podem ser derivadas a partir do estado. A forma geral de um modelo de espaco de estados com
n varidveis de estado, my sinais de entrada e mo sinais de saida é:

x[k + 1] = Ax[k] + Bulk] (3.6)
y[k] = Cx[k] (3.7)

onde x[k] (note o uso do negrito para diferenciar de sinais escalares) é um vetor n x 1 repre-
sentando o estado do sistema, u[k] é um vetor m; x 1 representando as entradas e y[k| é um
vetor mo X 1 representando as saidas. A ¢é uma matriz n X n indicando, em cada linha, como
cada variavel de estado é influenciada por valores passados de cada varidvel de estado. B é
uma matriz n X mj indicando, em cada linha, como cada varidvel de estado é influenciada por
valores passados de cada sinal de entrada. Por fim, C é uma matriz mo X n que informa como
cada sinal de saida pode ser calculado em funcao das variaveis de estado. Modelos de espaco de
estados disponibilizam uma forma concisa de representacao de sistemas MIMO pois capturam
my - mo fungdes de transferéncia em apenas duas equagoes (3.6 e 3.7 apresentadas acima).

Os polos de um modelo de espago de estados sdo as solugdes da equagao det(zI — A) = 0
(autovalores de A) e os mesmos critérios apresentado na Tabela 3.5 sdo utilizados para veri-
ficar estabilidade BIBO, tempo de estabilizacdo, precisdo e sobressinal. Modelos descritos em
equacoes-diferenca ou funcgoes de transferéncia podem ser transformados em modelos de espago
de estados, caso sejam mais faceis de serem manipulados deste modo. Modelos de espaco de
estados podem também ser construidos via identificacdo de sistema, desde que o sistema seja
observavel, ou seja, o estado possa ser inferido a partir da saida medida.

Embora facilitem a analise e projeto de sistemas MIMO, modelos de espaco de estados requerem
consideragoes especiais em relagio a escolha das varidveis de estado, de modo que o sistema seja
controlavel e observivel (mais detalhes em [138]: Se¢do 7.6). Em outros casos, nem todas as
variaveis de entrada tém influéncia direta em todas as variaveis de saida e o sistema pode ser
transformado em um controle MIMO com menos varidveis, associado a um ou mais controles
SISO. Técnicas tais como Relative Gain Array ([33]: Secao 13.4 e [25]: pag. 312) podem ser
utilizadas para obter emparelhamentos eficientes entre varidveis de entrada e saida.

Modelos paramétricos de aproximacdo. Quando principios fundamentais nao estao disponi-
veis e experimentagdo com sinais de entrada de alta variacdo é inviavel, uma opc¢ao frequente-
mente considerada para obtencao de modelos aproximados do sistema é a realizagdo de ensaios
ao degrau (bump tests). Nestes cendrios, verifica-se a resposta apresentada pelo sistema quando
o sinal de entrada é um passo unitario, com o objetivo de coletar pardmetros que serdo utilizados
em algum modelo “genérico” previamente definido. Um modelo de trés pardmetros amplamente
utilizado é o First-Order Plus Dead Time (FOPDT) [312]:

R —sL

G =157 e

(3.8)
O FOPDT é caracterizado por trés pardmetros, obtidos via ensaio ao degrau conforme indicado
na Figura 3.12. O parametro R é denominado ganho estatico e corresponde & saida medida,
em regime estacionario. O pardmetro L, denominado dead time ou time lag, é obtido através
da interseccao do eixo do tempo com a reta tangente de maior inclinagdo durante a resposta
transiente do sistema. Duas formas de obtencdo do pardmetro 1T', denominado time constant,
estdo presentes na literatura. Em uma delas, T' é definido como o tempo necessiario, apés o
dead time, para que o sistema atinja 63% (1 —e~!) da sua saida medida, em regime estacionario

53



Capitulo 3. Sistemas Self-Adaptive

(indicado como A na Figura 3.12). Em outras referéncias, define-se T' como o tempo necessério,
ap6s o dead time, para que o sistema atinja a saida medida, em regime estacionario (indicado
como B na Figura 3.12). Ambos 0s métodos produzem valores semelhantes, desde que a dindmica
do sistema seja satisfatoriamente aproximada pela Equagao 3.8.

Y

04 - R = yss
- 0.3 | a
3 1 0.63yss
%
= 0.2 ,
]
S B
<
n 0.1 ,
0 T
I | I I | I | I | I | I | ]

|
3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5
Tempo

Figura 3.12.: Pardmetros coletados via ensaio ao degrau (bump test) (adaptada de [25], pdg. 17).

Modelos paramétricos aproximados sdo interessantes porque diversas técnicas empiricas para
projeto de controladores fazem uso direto dos pardmetros R (oua = RL/T), L e T para construir
sistemas controlados com propriedades especificas. Essas técnicas empiricas, apresentadas na
Secao 3.3.4.4, sdo mais simples de serem utilizadas do que estratégias analiticas que requerem
modelos mais sofisticados do sistema e/ou posicionamento de polos.

Outros modelos paramétricos, mais simples ou mais complexos, também podem ser utilizados.
Por exemplo, o Integrator Plus Dead Time (IPDT) requer somente dois pardmetros e é descrito
por G(s) = Re 1% /s. E papel do engenheiro de controle escolher um modelo paramétrico que
melhor aproxime a dindmica do sistema e selecionar uma técnica de projeto compativel com os
parametros utilizados no modelo. Mais informag¢oes podem ser encontradas em [25] e um amplo
catélogo de modelos paramétricos e técnicas de projeto correspondentes estd disponivel em [312].

3.3.4.3. Estratégias para Feedback Control

Decidir a lei de atuacio e os parametros de configuracio utilizados em um controlador é uma
das tarefas mais importantes e desafiadoras do projeto de sistemas self-adaptive baseados em
feedback control. Uma vasta colegao de estratégias e técnicas para projeto e sintonia (tuning) de
controladores esta disponivel na literatura [25, 26, 312]. De um modo geral, pode-se classificar as
estratégias em relacdo ao grau de robustez apresentado pelo controlador por elas projetado. Con-
forme apresentado na Figura 3.13, um controlador pode trabalhar com pardmetros constantes
(ganho fixo) ou varidveis.

Sistemas cuja atuagao é limitada a uma tunica regido de operagao (faixa de variagao da entrada
de controle), linear ou satisfatoriamente linearizavel, podem ser efetivamente controlados por
estratégias de ganho fixo (pardmetros constantes). Estes pardmetros sdo sistematicamente de-
finidos off-line e ndo sofrem modificagbes durante a operagdo. Sistemas com maior dinamismo
e/ou regides de operagdo mais amplas, entretanto, geralmente sofrem degradagao (perda de ro-
bustez) ou quando as perturbagoes mudam drasticamente ou quando passam a atuar em regioes
de operacao diferentes daquela para a qual foram sintonizados.

Quando a regido de operacao é ampla demais (ndo-linear) para se obter um desempenho de
controle satisfatério com um tnico conjunto de valores de pardmetros, pode-se utilizar o es-
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Figura 3.13.: Diferentes graus de robustez apresentado por controladores (extensdo de [26], pdg. 30).

calonamento de ganho’ ([26], Capitulo 9). Esta estratégia consiste em dividir a regido de
operacao em duas ou mais sub-regides, cada uma contendo valores especificos para os pardmetros
de controle. O controlador deve ser capaz de detectar em qual sub-regido ele estd atuando no
momento e ressintonizar seus parametros (escalonar o ganho) com os valores daquela sub-regiao.
Embora consiga um melhor desempenho em diversas regides de operacao, o escalonamento de
ganho requer o projeto de varios controladores (maior custo) e pode trazer instabilidades caso
o transito entre diferentes regides ocorra com muita frequéncia.

Quando as sub-regides e nao-linearidades nao sdo conhecidas, entretanto, as estratégias de sin-
tonia (escolha dos valores dos pardmetros) — antes realizadas off-line — podem passar a ser
continuamente executadas on-line, caracterizando os chamados controladores adaptativos.
O objetivo é introduzir um segundo loop de adaptagdo, reconfigurando continuamente o contro-
lador.

Em situacgoes com dindmicas e perturbagoes ainda mais imprevisiveis, sintonizar continuamente
em tempo de execucdo os parametros de um determinada lei de controle pode nédo ser sufi-
ciente para se obter um bom desempenho em todas as regides de operacdo. Nestes casos, é
necessario nao somente reconfigurar continuamente os parametros da lei de controle mas, even-
tualmente, substituir a lei de controle ou estrutura do controlador por outra totalmente diferente.
Denomina-se de controlador reconfiguravel aquele que apresenta tal capacidade. Mais deta-
lhes sobre controladores reconfigurdveis podem ser encontrados em [171, 273].

Estratégias SISO com ganho fixo. Dentre as principais leis de controle utilizadas em sis-
temas com Unica entrada e tUnica saida (SISO), o PID (Proportional-Integral-Derivative) e
suas variagoes tém tido ampla aceitacdo na industria. O PID decide a atuacdo a ser rea-
lizada no sistema a partir de trés agdes distintas: a primeira é proporcional ao erro atual
(valor de referéncia — saida medida), a segunda é proporcional & integral do erro e a terceira,
proporcional & taxa de mudanca (derivada) do erro. Um controlador PID é descrito, no dominio
do tempo, por:

k
ulk] = Kpelk] + K1 > eli] + Kp(e[k] — e[k — 1]) (3.9)
=1

"Também chamado de Open-Loop Adaptive Control.
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ou, no dominio da frequéncia, por:

z—1

G(Z):KP—FKIL—FKD

— (3.10)

Os componentes proporcional, integral e derivativo podem ser anulados ajustando-se os para-
metros Kp, K; ou Kp para zero, respectivamente, viabilizando a utilizacdo de variagoes tais
como controle P, I, PI e PD. Controladores P representam uma forma simples de compensacao
de perturbagoes, mas sdo conhecidos pela sua impossibilidade de redug¢do do erro em regime
estaciondrio a zero. Se o erro e[k] for zero a atuagao u[k] também serd zero, levando a existéncia
de erro em regime estacionario sempre que o valor de referéncia ou perturbacao forem nao-nulos.
Esta situagdo pode ser remediada usando precompensagio (somente para imprecisao devido ao
valor de referéncia) ou utilizando a agao integral de forma conjunta a proporcional.

Controladores I atuam de forma proporcional & integral (histérico acumulado) do erro, ou seja,
continuam ampliando a atuac¢ido mesmo quando o erro se mantém relativamente constante. Em
funcdo deste comportamento, sdo capazes de reduzir o erro em regime estacionario a zero. Por
outro lado, este beneficio é geralmente acompanhado de tempos de estabilizacdo mais longos.
A razao para isso é que o integrador adiciona um polo em z = 1 que, quando combinado com
os polos do sistema original, resulta em um polo adicional mais distante da origem que os ja
existentes. Controladores PI buscam combinar a precisao dos controladores I com os tempos de
estabilizacdo mais baixos dos controladores P. Esta combinagao é a mais prevalente na industria
atualmente.

O componente derivativo indica que a atuacdo deve ser mais forte quanto mais drastica for
a mudanca no erro percebido. Embora isso ajude a projetar controladores com reacdo mais
rapida, este comportamento mais “agressivo e precipitado” pode aumentar o sobressinal se mal
utilizado ou quando a saida medida possui fator estocastico forte. O componente derivativo
nunca ¢é utilizado sozinho, pois um erro constante implica em derivada nula e, consequentemente,
atuacao nula. Controladores PD podem ser utilizados para reduzir o sobressinal em sistemas
com muitas oscilagoes quando controlados somente via controlador P. Finalmente, controladores
PID podem ser utilizados quando deseja-se sistematicamente combinar as influéncias dos trés
fatores.

Vale ressaltar ainda que os componentes integral e derivativo acrescentam um novo polo, cada
um, ao sistema final formado pelo sistema-alvo + controlador. Isto significa que sistemas de
primeira ordem passardo a ser de segunda ordem quando controlados via PI ou PD; ou de
terceira ordem quando controlados via PID. Sistemas originais de mais alta ordem, portanto,
dificultam a operacao de andlise e sdo geralmente aproximados por um sistema de ordem menor.
Controladores P nao adicionam polos ao sistema original a ser controlado.

Uma série de técnicas de projeto de controladores PID definem diferentes métodos de obtencao
dos pardmetros Kp, K; e Kp de modo a obter as propriedades dindmicas desejadas. As mais
utilizadas sdo apresentadas na Secao 3.3.4.4.

Estratégias MIMO com ganho fixo. Dentre os controladores MIMO mais utilizados em sis-
temas descritos via modelos de espaco de estados, destacam-se: Static State Feedback Control
(também chamado de Full-State Feedback Control), Static State Feedback Control com precom-
pensacao e Dynamic State Feedback Control. O objetivo do Static State Feedback Control é
manter a saida em um valor fixo, correspondente ao estado no centro da regiao de operacao do
sistema (x[k] = 0). Na presenca de perturbagoes, o controlador faz com que o estado do sistema
volte ao valor x[k] = 0, de forma proporcional ao desvio observado. A lei de atuacdo do Static
State Feedback Control é:

ulk] = —~Kx[k] (3.11)
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onde a matriz K contém os ganhos que fardo com que a atuagdo —Kx[k] leve x[k] de volta a
0. O comportamento final do sistema, apds a insercao do controlador Static State Feedback é
obtido através da substituicdo da Equagao 3.11 na Equacao 3.6, apresentada anteriormente:

x[k + 1] = Ax[k] + Bu[k] = Ax[k] — BKx[k] = (A — BK)x[k] (3.12)

Note que o valor que é retroalimentado no sistema ¢é o estado x[k| em vez da saida y[k]. Os polos
do sistema final s@o as solugoes de det{zI — (A —BK)} = 0 e podem ser utilizados para analisar
as propriedades de controle conforme apresentado na Tabela 3.5. Embora simples, o Static
State Feedback Control ndo pode ser utilizado para rastrear um valor de referéncia qualquer e
apresenta limitacOes na acomodacao de perturbagoes.

O Static State Feedback Control com precompensacao permite o rastreamento de um valor de
referéncia especifico r. Seja e[k] = r —y[k] o erro de controle, x5 0 valor em regime estacionario
do estado quando e[k] = 0 e uss a entrada de controle associada a xss. O objetivo é modificar a
lei de controle do Static State Feedback de modo a obter o valor desejado da saida medida. Isto
¢é obtido através do uso de um offset no vetor que representa o estado:

u[k] = _K(X[k‘} - Xss) + U, (313)

Na pratica, é realizada uma modificacdo do ponto central de operacgao para aquele que produz
uma saida medida que é igual ao valor de referéncia. A lei de atuacao do Static State Feedback
Control com precompensagao é:

-1

ulk] = ~Kx[k] + Nr;  onde N=| K 1“ACI ]S’] [H (3.14)
Static State Feedback Control com precompensacdo permite o rastreamento de um valor de
referéncia especifico, porém é ineficaz na rejeicao de perturbagoes devido a auséncia de um fator
integrador. O Static State Feedback Control com precompensagao ¢é similar a um controlador P
para sistemas SISO. Uma melhor acomodacao de perturbacoes pode ser obtida com o Dynamic
State Feedback Control, um controlador MIMO semelhante ao controlador PI para sistemas
SISO.

O Dynamic State Feedback Control estende o vetor de estado x[k] de modo a incluir a integral
do erro de controle e[k] = r — y[k]. A integral é definida por xi[k + 1] = x1[k] + e[k] e a lei de
controle passa a ser:

ulf] = - | Kp Ki | [ ;[[]2] ] (3.15)

O polinémio caracteristico de um sistema controlado via Dynamic State Feedback Control é dado

det{zl—q_AC H_“?MKP KID} (3.16)

A escolha criteriosa de Kp e K determina as propriedades de controle desejadas para o sistema.
Novamente, técnicas especificas para escolha dos pardametros K (no Static State Feedback Control
com e sem precompensacao) e Kp e Ky (no Dynamic State Feedback Control) sao apresentadas
na Secao 3.3.4.4.

Estratégias adaptativas. Conforme mencionado anteriormente, os controladores adaptativos
sao utilizados quando o alto dinamismo do sistema ou das perturbacoes inviabilizam a utilizacao
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de um tnico conjunto de valores para os parametros de controle. Dentre as diversas aborda-
gens para controle adaptativo disponiveis atualmente [26, 151, 186], duas delas sdo comumente
utilizadas na inddustria.

O Model Identification Adaptive Control (MIAC)®, apresentado na Figura 3.14(a), é caracteri-
zado pela transferéncia das atividades de identificacdo de sistema para o tempo de execucao,
onde o modelo do sistema é continuamente identificado e os pardametros do controlador, con-
sequentemente, modificados. O MIAC requer a derivacdo de férmulas para obtencao dos pa-
rametros do controlador a partir dos polos desejados e dos parametros do sistema, sendo estes
geralmente obtidos via minimos quadrados recursivo [26] (versdo on-line dos minimos quadrados
tradicional).

O MIAC se torna atrativo ao ndo requerer nenhum tipo de projeto prévio de controle visto
que o ajuste de pardmetros é realizado on-line pelo préprio controlador. Por outro lado, o
projeto manual e off-line de controladores abre margem para otimizagdes que podem gerar
controladores mais eficientes do que aqueles obtidos com o MIAC. Além disso, realizar o cdlculo
de parametros a cada unidade de amostragem pode aumentar consideravelmente o overhead de
controle e distinguir variagoes estocasticas de mudancas reais no sistema pode ser uma tarefa
dificil.

O Model Reference Adaptive Control (MRAC), apresentado na Figura 3.14(b), utiliza uma abor-
dagem diferente para realizacdo de controle adaptativo. Em vez de tentar inferir continuamente
modelos mais precisos do sistema, o MRAC utiliza um modelo de referéncia previamente defi-
nido, que apresenta as caracteristicas que espera-se encontrar no sistema final (sistema-alvo +
controlador). O MRAC verifica continuamente quao distante a saida apresentada pelo sistema
real estd da saida apresentada pelo modelo de referéncia e sintoniza o controlador de modo
que o sistema final se comporte como o modelo de referéncia fornecido. Derivar um modelo de
referéncia efetivo, entretanto, nem sempre é uma tarefa facil.

Parametros
do Processo

Especificagao .
do Controlador Designer do On-line System
—_—>

Controlador Identification

Parametros do
Controlador

Reference
Input
—_—>
Controlador Sistema-Alvo

Control Measured
Input Output

(a) Model Identification Adaptive Control (MIAC)

Measured Output
—> Modelo L

esperado
Parametros do .
Mecanismo
Controlador N
de Ajuste
Reference
Input
Controlador Sistema-Alvo
Control Measured
Input Output

(b) Model Reference Adaptive Control (MRAC)

Figura 3.14.: Esquemas MIAC (c) e MRAC (b) para controle adaptativo (adaptada de [26], pags. 20-21).

8Também conhecido como Self-Tuning Regulator.
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Mais informagoes sobre o MIAC, MRAC e outras abordagens para controle adaptativo estao
disponiveis em [26, 151, 186]. Estratégias mais sofisticadas de controle, ndo descritas neste
trabalho, incluem controle estocéstico (ex: controle com varidncia minima), controle fuzzy ([138]:
Capitulo 11) e Model Predictive Control (MPC) [55].

3.3.4.4. Técnicas para Projeto de Controladores

Uma vez escolhida a estratégia a ser utilizada na atuagdo de controle, é necessario especifi-
car valores para os pardmetros que definem o controlador. Dentre as técnicas mais utilizadas
destacam-se: posicionamento de polos (pole placement), lugar das raizes (root locus), LQR
(Linear-Quadratic Regulator) e os métodos empiricos.

Posicionamento de polos. A técnica de posicionamento de polos parte da escolha de polos
que apresentem as propriedades de controle desejadas (ex: tempo de estabilizagdo, sobressinal,
etc). A partir dai, a fungdo de transferéncia é construida em fun¢ao dos pardmetros do contro-
lador, o que permite a determinacado analitica dos valores de parametros que irdo apresentar as
propriedades desejadas.

Em controladores P aplicados a sistemas de primeira ordem, ha apenas um parametro a ser
identificado (Kp) e um polo a ser posicionado. Por exemplo, considere um sistema de primeira
ordem associado a um controlador P cuja fungdo de transferéncia em malha fechada final é:

0.47Kp
z2—043+047Kp

Fr(z) = (3.17)
O sistema possui um dnico polo p;1 = 0.43 — 0.47Kp. Para que o sistema final seja estavel,
este polo deve estar dentro do circulo unitério do plano Z: |p;| = [0.43 — 0.47Kp| < 1, ou seja,
—1.21 < Kp < 3.0. Com base nas técnicas de andlise apresentadas na Tabela 3.5, caso seja
desejado um erro em regime estaciondrio egs < 0.1, tem-se que ess = 1 — Fr(1) < 0.1, ou seja,
Kp > 10.9. Pode-se perceber, desde ja, que o erro em regime estacionario desejado nao pode
ser obtido com esta configuracdo de controle, pois implica em um valor de Kp que esta fora da
faixa de estabilidade detectada.

Para obter, por exemplo, um tempo de estabilizagdo < 10, tem-se que:

ky ~ - <
* 7 log0.43 — 0.47K p|

10 (3.18)

e, portanto, —0.51 < Kp < 2.3. Finalmente, um sobressinal < 0.1 implica que Mp =
|0.43 — 0.47Kp| < 0.1, ou seja, Kp < 1.1. O sistema final possui um unico polo. Este polo
é, portanto, um polo real e s6 haverd sobressinal se este polo for negativo. Considerando as
faixas de valores acima apresentadas e descartando o requisito inviavel de erro em regime esta-
ciondrio, verifica-se que as propriedades sao atendidas quando —0.51 < Kp < 1.1.

Em sistemas de primeira ordem regulados via controle PI, dois polos precisam ser posicionados.
Assume-se que estes polos sdo complexos conjugados rer7?. A partir do tempo de estabilizacio
desejado £} e do sobressinal maximo desejado M os polos sao obtidos via:

logr
" log M,

r=e 4k e 0= (3.19)

Encontrar os valores de Kp e Ky, entretanto, requer que o polinémio caracteristico desejado
(z —red?)(z — re73%) = 22 — 2r cos 0z + r? seja igualado ao polinémio caracteristico modelado
para o sistema. No caso de um sistema de primeira ordem controlado via PI, este polinémio é
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z—1+((Kp+Kj)z—Kp)-G(z), onde G(z) é a fungdo de transferéncia do sistema nao-controlado
original. Ao igualar as poténcias de z dos dois polinémios acima obtém-se um sistema linear com
duas equagoes e duas varidveis (Kp e K). Dessa forma, os valores obtidos de Kp e K podem
entdo ser utilizados para verificar se o sistema final é estavel, caso as demais propriedades sejam
atingidas.

Em sistemas de primeira ordem regulados via controlador PID, trés polos necessitam ser posi-
cionados. A pratica geral é posicionar dois deles conforme apresentado para controladores PI e
localizar o terceiro de modo a nao ser um polo dominante (menor que os outros dois). A deriva-
¢ao dos parametros segue de forma semelhante, caracterizado agora por um sistema linear com
mais equacoes. Sistemas originais de mais alta ordem implicam em um nimero maior de polos,
mas somente trés deles poderao ser estrategicamente posicionados através dos valores de Kp,
K7 e Kp. Nestes casos, a técnica de posicionamento de polos pode nao produzir controladores
aceitaveis.

A técnica de posicionamento de polos pode também ser utilizada para encontrar os pardmetros
de controladores Static State Feedback e Dynamic State Feedback. Nestes casos, entretanto, a
funcao de transferéncia terda n polos, onde n é o nimero de variaveis de estado utilizadas. Dois
destes polos sdo estrategicamente posicionados conforme apresentado e os outros n — 2 devem
ter magnitude suficientemente pequena para serem dominados (geralmente 0.257).

Lugar das raizes. A técnica de posicionamento de polos permite a obtencao dos valores de pa-
rametros que atendem a requisitos de controle previamente definidos. Entretanto, é geralmente
dificil estimar os melhores requisitos possiveis e, portanto, controladores ainda mais eficientes
poderiam ser utilizados. O lugar das raizes é uma técnica que permite visualizar diretamente
como um parametro influencia os polos, viabilizando a escolha daqueles valores que produzem
um controlador com o melhor desempenho possivel.

O lugar das raizes é um grafico que apresenta os caminhos percorridos pelos polos a medida em
que um determinado pardmetro (por exemplo, Kp) varia de zero até infinito. Sdo apresentados
n caminhos no lugar das raizes, um para cada polo do sistema. Cada caminho se inicia em um
polo e termina em um zero (finito ou infinito).
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Figura 3.15.: Lugar das rafzes em fun¢io do pardmetro Kp (adaptada de [138], pag. 258).
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A Figura 3.15 apresenta o lugar das raizes do sistema descrito pela fun¢do de transferéncia:

0.47 1

CE=—om =

(3.20)
O sistema possui dois polos na origem do plano Z e um polo em 0.43. O primeiro caminho no
grafico, descrito em verde (reta com pontilhado denso), indica como um dos polos na origem
varia & medida em que o valor de Kp é aumentado a partir de 0. O segundo polo, inicialmente
na origem, varia conforme apresentado no caminho em azul (curva com pontilhado esparso). O
terceiro polo, inicialmente na posi¢ao 0.43, segue o caminho descrito em preto (curva tracejada)
conforme K p aumenta de valor.

Note que, a partir de um determinado valor de Kp, os polos nos caminhos azul e preto passam
a ser polos complexos conjugados e, portanto, seguem caminhos simétricos em relagdo ao eixo
real. A Figura 3.15 apresenta ainda os valores de K p nos quais o polo passa a estar exatamente
na fronteira do circulo unitario. No exemplo acima, Kp > 1.7 implica em um par de polos
complexos fora do circulo unitario e, portanto, o sistema passa a ser instavel.

LQR. Um objetivo comum nos métodos para projeto de controladores é encontrar os valores
mais altos dos ganhos, desde que o sistema final ainda mantenha a estabilidade. Valores maiores
para os parametros do controlador geralmente produzem um menor erro em regime estaciondrio.
Por outro lado, uma maior sensibilidade a ruidos e reacdes precipitadas de controle sdo também
obtidos. Um trade-off estd geralmente presente entre esfor¢o de controle (quantificado pelos
quadrados de u[k]) e erro de controle (quantificado, em modelos de espaco de estados, pelos
quadrados das varidveis de estado). Reduzir o erro de controle implica em maior esforgo de
controle e ao reduzir o esforco de controle, geralmente obtém-se maiores erros.

A técnica LQR modela o problema de projeto do controlador como a minimizagdo de uma fungao
que envolve o uso de duas matrizes de pesos: Q e R. Q quantifica o custo das varidveis de estado
(e combinagoes delas) divergirem do seu ponto inicial de operagao, enquanto R especifica o custo
do esfor¢co de controle. A func¢ao a ser minimizada no LQR é:
1 o0
J=3 > (xT[k]Qx[k] + uT [k]|Rulk]) (3.21)
k=0
Para que J seja maior ou igual a 0 é necessario que as matrizes Q e R sejam escolhidas de forma
que sejam, respectivamente, positiva semidefinida (com autovalores nao-negativos) e positiva
definida (com autovalores positivos). O célculo dos ganhos K é geralmente realizado com o
auxilio de ferramentais tais como o comando 1gr no Scilab [270] ou d1qr no MATLAB [210].

Métodos empiricos. A representacio de sistemas através dos modelos paramétricos de aproxi-
macao descritos na Secao 3.3.4.2 viabiliza a derivagdo de técnicas de projeto de controladores que
utilizam diretamente os parametros R (ou a = RL/T), L e T para encontrar os parametros Kp,
K7 e Kp do controlador. Um conjunto extenso de diferentes métodos empiricos para projeto de
controladores estd disponivel na literatura [312, 324]. Cada método produz controladores com
diferentes comportamentos ou mais adequados, por exemplo, a rastreamento de referéncia ou
rejeicao de perturbacoes.

Dentre os métodos empiricos mais utilizados, destacam-se o Ziegler-Nichols, CHR (Chien-
Hrones-Reswick) e CC (Cohen-Coon). O método de Ziegler-Nichols, apresentado na Tabela
3.6, ¢ utilizado para projetar controladores estdveis e também precisos nos casos PI e PID.
Entretanto, oscilagbes ainda estdao presentes mesmo no controlador PID. O método de Ziegler-
Nichols é também caracterizado por gerar controladores que apresentam uma taxa de decaimento
(razao entre as amplitudes do primeiro e segundo sobressinal) de 1/4.
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Tipo do Controlador KP Tl' (KP/KI) Td (KD/KP)
P 1/a

PI 0.9/a 3L

PID 1.2/a 2L L/2

Tabela 3.6.: Método empirico de Ziegler-Nichols (adaptada de [324]).

META: rastreamento de valor de referéncia

com 0% de sobressinal

com 20% de sobressinal

Tipo do Controlador Kp I} Ty Kp T; Ty

P 0.3/a 0.7/a

PI 0.35/a  1.2T 0.6/a T

PID 0.6/a T 0.5L 0.95/a 1.4T 0.47L

META: rejeicdo de perturbagoes

com 0% de sobressinal

com 20% de sobressinal

Tipo do Controlador Kp T; T, Kp T; T,

P 0.3/a 0.7/a

PI 0.6/a 4L 0.7/a 2.3L

PID 0.95/a 2.4L 0.42L 1.2/a 2L 0.42L

Tabela 3.7.: Método empirico de Chien-Hrones-Reswick (adaptada de [324]).

O método CHR, apresentado na Tabela 3.7, possibilita o projeto de controladores com dois obje-
tivos diferentes e com duas possibilidades de trade-off entre tempo de estabilizagdo e sobressinal.
Controladores podem ser criados com o objetivo de rastreamento de valor de referéncia ou rejei-
¢ao de perturbagoes (supondo que o valor de referéncia é mantido em um valor fixo). Em cada
uma dessas duas categorias, pode-se ainda decidir entre 0% ou 20% de sobressinal.

Tipo do Controlador Kp 5 Ty

P % (1 + Oi35T7‘)

P 0% (14 gr) 35 p

PD 12 (1.4 o) W uir g
PID LE (i) b g Gms g

Tabela 3.8.: Método empirico de Cohen-Coon (adaptada de [324]).

Finalmente, o método CC, apresentado na Tabela 3.8, possibilita o projeto de controladores P,
PI, PD e PID. O método define os valores do controlador em funcdo do pardmetro L e de um
novo pardmetro 7 = L/(L 4+ 1). O método CC é mais adequado para controle de processos com
dead time expressivo (altos valores de L) e frequentemente gera respostas mais rapidas que os

demais.
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3.4. Discussao Final

Este capitulo apresentou as principais motivagoes para o projeto de sistemas computacionais que
apresentem capacidades de self-adaptation; os fundamentos e principais dimensées do espago de
problema e espaco de solugdo neste dominio; e as quatro principais escolas prospectoras de
abordagens para projeto e implementacao de sistemas self-adaptive. Dentre estas escolas, as
abordagens baseadas em Teoria de Controle foram discutidas em maior profundidade devido ao
papel central que desempenham neste trabalho.

Sem o objetivo de esgotar completamente o assunto ou servir de referéncia basica em tais tépicos,
este capitulo tem, entretanto, a tarefa de evidenciar ao leitor a ampla riqueza (e consequente
complexidade) do dominio de sistemas self-adaptive. Mesmo ao limitar-se a uma determinada
escola, tal complexidade é ainda presente. A auséncia de mecanismos mais disciplinados e
sistematizados para organizacao de conhecimento de projeto e para geragao e avaliagao facilitadas
de alternativas de projeto é fator impeditivo para uma maior adogao e completa realizacdo dos
sistemas self-adaptive na industria de software.

Conhecer as diferentes problematicas, metas, estratégias e consequéncias da ado¢ao de uma de-
terminada abordagem para implementacido de comportamento self-adaptive requer, atualmente,
uma formacao especializada que é demorada, custosa e que demanda um amplo conjunto de
pré-requisitos. Ao mesmo tempo em que parte desta dificuldade é caracteristica de um domi-
nio inerentemente complexo, acredita-se que outra parcela é decorrente da falta de organizacao
sistematica de conhecimento especializado que, se disponivel, as barreiras conceituais e técni-
cas entre o engenheiro de software e o engenheiro de controle poderiam ser minimizadas. Este
cenario é o ponto central das motivacoes deste trabalho.
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Capitulo

Otimizacao Multiobjetivo

Better a diamond with a flaw than a pebble without.

Confucius (Analects)

A utilizagdo de tecnologias de busca e otimizacao tem sido fator determinante para o sucesso
dos sistemas de apoio a decisdo em areas tais como escalonamento de veiculos de transporte,
bioinformatica, geragdo de escalas de trabalho, apoio a decisdo médica, dentre outros. KEsta
area de pesquisa é formada por contribuicoes de diferentes comunidades, tais como Pesquisa
Operacional, Inteligéncia Artificial e Ciéncia do Gerenciamento! (Management Science).

Um amplo conjunto de técnicas de otimizagdo estd disponivel atualmente [53], variando de
acordo com o nimero de objetivos (inico ou multiplos), tempo de convergéncia, susceptibilidade
a maximos locais, premissas assumidas sobre o problema, suporte ou nio a restrigoes, execugao
deterministica ou ndo-deterministica, uso ou nao de populagoes, dentre outros critérios. Escolher
a técnica mais adequada para o problema em questdo é fundamental para a obtencio de boas
solucoes.

Este capitulo apresenta os fundamentos sobre otimizacdo multiobjetivo [80] e a sua importan-
cia como infraestrutura basica para automacao de processos de engenharia de software. Inici-
almente, os conceitos fundamentais para definicdo de problemas e solu¢bes multiobjetivo sao
apresentados, seguidos das principais técnicas para resolugdo de tais problemas. Em seguida, as
motivagoes para utilizacdo de abordagens evolutivas e elitistas sdo apresentadas. Em particular,
os fundamentos sobre algoritmos genéticos e o algoritmo evolucionario NSGA-II sdo apresenta-
dos. Ao final do capitulo, as principais métricas de desempenho de algoritmos de otimizacao
multiobjetivo sdo discutidas. A Figura 4.1 apresenta o roteiro deste capitulo.

4.1. Otimizacao

Um problema de otimizagao é informalmente definido por Kalyanmoy Deb [80] como:

Definigao 4.1: Otimizacao (Deb, 2001, pag. 1)

Otimizacao é o processo de descoberta de uma ou mais solugoes vidveis (feasible), que corres-
pondem aos valores extremos de um ou mais objetivos.

LA ciéncia dos processos operacionais, da tomada de decisdo e do gerenciamento.
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4.1 Otimizacao

[4.2 Otimizacao Multiobjetivo}

|

[4.3 Abordagens para Otimizacao Multiobjetivo}

|
- — —

[4.3‘1 Abordagens Cléssicas} [4.3.2 Abordagens Evolucionérias]

|

[4.3.2.1 Algoritmos Genéticos]

4.3.2.2 NSGA-II
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Figura 4.1.: Roteiro do capitulo 4.

Ao longo das ultimas décadas, tais problemas vém sendo classificados de acordo com as premissas
assumidas sobre sua estrutura e técnicas adequadas a cada classe de problemas vém sendo
propostas. Uma classe bastante ampla de problemas de otimizacdo sdo os problemas de
programacao nao-linear:

Definicao 4.2: Problema de Programagao Nao-Linear (extensao de Papadimitriou & Steiglitz
[237], 1998, pag. 1)

Minimizar f(z);
Sujeito a  gj(z) >0, i=12...,J;
hi(z) = 0, k=1,2,....K;

2 <z < 20

i 0, 1=1,2,...,n.

A fungdo f(x) é denominada fungdo-objetivo e uma solugdo x é um vetor de n varidveis
de decisao: = = (z1,x2,...,2,)7. Os termos gj(x) e hi(z) sdo denominados fungées de

(L)

restricao (restricoes de desigualdade e igualdade, respectivamente), enquanto os valores x; "’ e

{EEU) especificam os limites inferior e superior, respectivamente, de cada variavel de decisao x;.
Tais limites definem o espago de decisdo (decision space) D. Uma solucdo = que nao satisfaz
as J 4+ K restricoes e os 2n limites de varidveis de decisdo é denominada solugao inviavel
(infeasible solution), caso contrario é uma solugao viavel (feasible solution). O conjunto de
todas as solugoes vidveis em D define o que é chamado de regido viavel (feasible region) ou

espaco de busca (search space) F.
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A definicdo de solucao viavel pode ser compreendida, por exemplo, como uma solucio para o
problema de posicionamento de um nimero de figuras geométricas em um retdngulo maior, de
modo que nao haja sobreposicdo das figuras e que todas elas estejam completamente contidas
no interior do retdngulo (utilizado, por exemplo, para realizar cortes de tecidos ou de pegas de
metal). Caso haja sobreposicdo ou o retangulo ndo comporte todas as figuras entdo a solugao é
inviavel.

Quando a funcgao-objetivo e as funcoes de restrigao sdo todas lineares, tem-se um problema de
programacao linear. Tais problemas apresentam certas propriedades teéricas que viabilizam,
por exemplo, a elaboracao de provas de convergéncia dos algoritmos de otimizacdo propostos.
Visto que muitos problemas reais sdo nao-lineares, entretanto, técnicas genéricas — aplicaveis
também a problemas néo-lineares — sao frequentemente propostas.

Muitos algoritmos de otimizacado sao desenvolvidos particularmente para resolver problemas de
minimizacdo, conforme definido acima. Quando deseja-se maximizar o objetivo, entretanto,
pode-se transformar este problema em um problema de minimizacdo através da multiplicacdo
da fungao objetivo por —1 (principio da dualidade [77]) e entdo aplica-se o algoritmo original.

Problemas simples de otimizacao, caracterizados por um nimero pequeno de possiveis solucoes,
podem ser facilmente solucionados por busca exaustiva: analise de todas as solugbes possiveis de
modo a retornar a melhor solu¢gdo. A maioria dos problemas reais, entretanto, sdo caracterizados
por espacos de busca enormes, motivando a utilizagdo de técnicas nao-deterministicas e/ou
baseadas em heuristicas.

Uma heuristica é definida por Reeves [255] como:

Definigao 4.3: Heuristica (Heeves, 1993, pag. 5)

Uma heuristica é uma estratégia que guia o processo de busca por boas (near-optimal) solugoes
a um custo computacional razodvel, sem, entretanto, garantir que as solugoes encontradas sao
globalmente 6timas ou viaveis. Infelizmente, pode ainda nao ser possivel afirmar quao préxima
a solucao globalmente 6tima a solucao encontrada pela heuristica esta.

As heuristicas sao, em geral, projetadas para um problema em particular e frequentemente sofrem
de susceptibilidade a minimos locais. As metaheuristicas [109], por outro lado, sdo técnicas
independentes de problema — e, portanto, passiveis de serem utilizadas como mecanismos genéri-
cos de otimizagao — que combinam procedimentos de melhoria local com estratégias de mais alto
nivel, de modo a evitar os minimos locais. Uma série de métodos heuristicos/metaheuristicos
para otimizacdo estd atualmente disponivel na literatura [53, 109], tais como Simulated An-
nealing, Algoritmos Genéticos, Programagdo Genética, Otimizagdo por Colénias de Formigas,
Scatter Search e Tabu Search.

Um grau maior de sofisticacao e flexibilidade pode ainda ser obtido através do uso de hiper-
heuristicas [51]. As hiper-heuristicas, diferente das heuristicas e metaheuristicas, ndo consti-
tuem estratégias de busca propriamente ditas. O termo é utilizado para informar que o espaco
de decisao utilizado na busca é composto por heuristicas. O problema de otimizagao passa en-
tao a ser a obtencao de uma heuristica (localmente) étima, que serd subsequentemente utilizada
no problema principal de otimizagao sendo resolvido. Mais informagoes sobre hiper-heuristicas
podem ser encontradas em [53] (Capitulo 11).

4.2. Otimizacao Multiobjetivo

Um problema de otimizag¢do multiobjetivo é definido por Deb [80] como:
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Definigao 4.4: Problema de Otimizagao Multiobjetivo (Deb, 2001, pag. 13)

Minimizar/Maximizar  f,(x) m=1,2,..., M,
Sujeito a  gj(z) > 0, ji=12,...,J;
hi(z) =0, k=1,2,...,K;

2B <z <Y =12, 0

%

Neste caso, tem-se M fungoes-objetivo f(x) = (f1(x), fa(x), ..., far(x))T e cada uma delas pode
ser maximizada ou minimizada. O principio da dualidade é mais uma vez aplicado para facilitar a
manipulacdo de tipos combinados de objetivos (maximizagao e minimizagao). Uma caracteristica
importante dos problemas de otimizacao multiobjetivo é que — além da existéncia do espaco de
decisdo D (Figura 4.2(a)) — a presenca de multiplas fungoes-objetivo da origem ao que é chamado
de espago-objetivo (objective space) O (Figura 4.2(b)).
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(c) Pareto-front para minimizacdo dos dois obje-
tivos e exemplo de solugdo dominada (R)

Figura 4.2.: Espaco de decisdo vidvel (a), espago-objetivo vidvel (b) e exemplos de Pareto-front e de solugdo
dominada (c).

Conforme apresentado na Figura 4.2, para cada solugdo x no espago de decisao existe um ponto
correspondente no espago-objetivo, denotado por f(z) = z = (z1,22,...,2m)7. Ou seja, o
problema de otimizacdo define um mapeamento entre um vetor-solu¢do n-dimensional e um
vetor-objetivo M-dimensional. Otimizacao multiobjetivo é comumente chamada de otimizagao
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de vetor devido ao uso de um vetor de objetivos em vez de um tunico valor.

Uma outra classe bastante popular de problemas de otimizagao sdo os problemas convexos
de otimizacao multiobjetivo:

Definigao 4.5: Problema Convexo de Otimiza¢ao Multiobjetivo (Deb, 2001, pag. 16)

Um problema de otimizacdo multiobjetivo é convexo se todas as funcGes-objetivo sao
convexas e a regiao vidvel é também convexa (ou seja, todas as restrigoes de desigualdade
sdo nao-convexas e todas as restrigdes de igualdade sao lineares).

Uma funcdo f: R™ — R é convexa se, para qualquer par de solugbes Mz e R,
a seguinte condicao é verdadeira:

FOzM 4+ 1 =Nz®) < Af(D) + (1 =N f(@@);  paratodo 0 <A< 1.

A convexidade de um problema de otimizagdo multiobjetivo é uma caracteristica importante
visto que muitos algoritmos sao bastante eficientes quando aplicados em problemas convexos.
Vale ressaltar que os dois espagos, de decisdo e objetivo, devem ter suas convexidades analisa-
das, embora problemas com espacos de decisdo nao-convexos podem ainda apresentar espagos-
objetivo convexos.

Problemas de otimizacao multiobjetivo sdo caracterizados pela natureza frequentemente confli-
tante das suas funcbes-objetivo. Por exemplo, otimizar a compra de um automédvel de modo a
minimizar o custo e maximizar o conforto; ou a compra de uma passagem aérea minimizando o
custo e também minimizando o ntimero de escalas, apresentam func¢oes-objetivo conflitantes.

Nestes casos, é impossivel melhorar o atendimento de uma funcdo-objetivo sem prejudicar o
atendimento de outra. Consequentemente, ndo existe uma unica solucdo que seja 6tima em
relacdo a todas as fungbes-objetivo. A resolucdo de tais problemas envolve a descoberta de um
conjunto de solugoes — todas 6timas — que descrevem um trade-off (solu¢ado de compromisso) no
atendimento dos diversos objetivos.

A inexisténcia de uma solucao 6tima para todos os objetivos requer que algum mecanismo de
articulagdo de preferéncia (entre objetivos) seja aplicado. As abordagens atuais utilizam
dois mecanismos diferentes para este proposito [80] (pag. 4):

o Articulagao a priori de preferéncia (preference-based multi-objective optimization proce-
dure): utilizada quando um vetor de fatores de preferéncia relativos entre os objetivos
¢é conhecido para o problema em questdo. Deriva-se, entdo, uma funcdo-objetivo tunica,
composta por uma soma ponderada das diversas fungoes-objetivo originais. O peso uti-
lizado para cada func¢ao-objetivo original é proporcional ao fator de preferéncia atribuido
aquela funcao-objetivo, reduzindo o problema a um problema de otimizagdo com objetivo
unico. A repeticdo do problema de otimizacdo com diferentes vetores de fatores produz
solucoes referentes ao trade-off em questao.

o Articulagao a posteriori de preferéncia (ideal multi-objective optimization procedure): baseia-
se na obtencdo de miultiplas solugoes representativas do trade-off, considerando todos os
objetivos como igualmente importantes. Apods a obtencao deste conjunto — e melhor sub-
sidiado com informacoes trazidas pelas solugoes encontradas — o usudrio utiliza, entao,
critérios qualitativos de mais alto nivel para escolher a solugao 6tima a ser utilizada.

Estratégias com articulagao a priori de preferéncia dependem da escolha correta dos fatores; uma
atividade que é altamente subjetiva, ndo-técnica, orientada a experiéncias passadas e dependente
do problema em questdo. Adicionalmente, ndo é qualquer vetor de fatores que é capaz de
produzir uma solugdo que é 6tima em relagdo ao trade-off (solu¢do nao-dominada, conforme
explicado a seguir).
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Nas abordagens com articulacdo a posteriori, este conhecimento subjetivo e nao-técnico é tam-
bém utilizado, porém na escolha de uma tnica solugdao dentre um conjunto de solugodes ja reco-
nhecidamente 6timas (em contraste a escolha de uma solugdo em todo o espago de busca). E
uma distingao sutil, porém importante.

Por outro lado, embora as estratégias com articulacdo a posteriori representem solugoes mais
metddicas, mais praticas e menos subjetivas, abordagens com articulacdo a priori podem ser
interessantes quando o problema ¢é suficientemente conhecido a ponto de ser possivel a derivacao
de um vetor confidvel de fatores de preferéncia. Em funcdo da utilizacdo, neste trabalho, de
técnicas de otimizacao multiobjetivo em problemas genéricos de projeto de arquiteturas de soft-
ware — onde nenhuma premissa particular sobre preferéncias é assumida — tratar-se-a a partir
daqui somente as abordagens com articulacao a posteriori de preferéncias.

4.2.1. Dominancia e Pareto-Optimality

A obtencao das solucoes 6timas que descrevem o trade-off de atendimento das func¢des-objetivo
baseia-se no conceito de dominancia entre solugoes. Seja i< j a notagdo utilizada para informar
que a solucdo i é melhor que a solugao j, para um objetivo particular (produz valores meno-
res quando a meta é minimizar o objetivo, ou valores maiores caso contrario). Assumindo a
existéncia de M funcgoes-objetivo, pode-se entdo apresentar a definicdo de dominancia entre
solucoes:

Definicao 4.6: Domindncia (Deb, 2001, pag. 28)

Uma solucdo (! domina uma outra solucio z(? (x(l) = x(2)) se ambas as condicoes 1 e 2
forem satisfeitas:

1. A solucio z(!) é ndo-pior que z? em todos os objetivos, ou seja, fj(:v(l)) v
fi(z®); para todo j € {1,2,..., M}.

2. A solucio z(1) é estritamente melhor que #(2) em ao menos um objetivo, ou seja, fj(x(l))<

fi(z®); para ao menos um j € {1,2,..., M}.

Caso alguma das duas condicdes acima seja violada, entdo z(!) ndo domina (2. Isto nio quer
dizer, entretanto, que z(® domina z(!) pois ambas podem ser nio-dominadas entre si. Por
exemplo, na Figura 4.2(c), a solu¢do H domina a solugdo R pois H é ndo-pior (na verdade,
melhor) que R em todos os objetivos e é também estritamente melhor que R em ao menos um
objetivo (na verdade, em ambos).

Considerando agora as solugdes C e D, ndo pode-se afirmar que C domina D, pois C nao é nao-
pior que D em todos os objetivos (é pior que D em relagdo ao objetivo 2). Tampouco pode-se
afirmar que D domina C, pois D é pior que C em relagao ao objetivo 1. Neste caso, diz-se que
as solugoes C e D sdo nao-dominadas entre si.

Definigao 4.7: Conjunto de solugbes ndo-dominadas (Deb, 2001, pag. 31)

Em um conjunto de solugoes P, o conjunto de solu¢des nao-dominadas P’ é formado por
aquelas solucoes de P que nao sao dominadas por qualquer solugdo presente em P.

Visto que o conceito de dominéncia estabelece uma relacao que nao é reflexiva e é assimétrica e
transitiva, uma relacdo de ordem parcial estrita é por ela determinada. Consequentemente, um
conjunto de solucoes P pode ser particionado em dois subconjuntos: P’ — formado por todas
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4.2. Otimizagao Multiobjetivo

Figura 4.3.: Solucdes com diferentes graus de convergéncia e diversidade.

as solucoes mutualmente nao-dominadas em P; e P” — formado pelas solucoes de P que sao
dominadas por pelo menos um elemento de P'.

Na Figura 4.2(c), as solugoes de A a I sdo mutualmente ndo-dominadas e compdem o conjunto
P’. Considerando ambos os objetivos como importantes, nada pode-se afirmar sobre qual solugao
¢ melhor dentre duas quaisquer selecionadas de P’. Todas as outras solucoes apresentadas na
figura sdo dominadas por pelo menos uma das solucoes de A a 1.

Varidvel de Decisao 2

15

10

40

Variavel de Decisdo 1

60 80 100 120

Figura 4.4.: Exemplo de problema de otimizag¢do multiobjetivo com objetivos ndo-conflitantes.

Quando o conjunto de solugoes P é todo o espago vidvel de busca (P = F), o conjunto de solugoes
nao-dominadas P’ é denominado conjunto Pareto-6timo. A curva formada pela ligacao das
solugoes em P’ é denominada Pareto-optimal front (ou simplesmente Pareto-front).

Adicionalmente, um conjunto Pareto-6timo pode ser global ou local:

Definicéo 4.8: Conjunto Pareto-Otimo Global (Deb, 2001, pig. 31)

O conjunto formado pelas solugdes ndo-dominadas de todo o espago vidvel de busca F é
denominado conjunto Pareto-6timo global.
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Definicdo 4.9: Conjunto Pareto-Otimo Local (Deb, 2001, pag. 31)

Se, para cada membro z em um conjunto P, ndo existe nenhuma solugdo y (na vizinhanca de
x, tal que ||y — z|| o0 < €, onde € é um nimero positivo pequeno) dominando qualquer solugao
em P, entdo P é um conjunto Pareto-6timo local.

Problemas que apresentam conjuntos Pareto-6timo locais podem trazer dificuldades aos algo-
ritmos de otimizagdo multiobjetivo, pois mecanismos para o escape de étimos locais devem ser
utilizados. Note também que todo conjunto Pareto-6timo global, por definicdo, também é um
conjunto Pareto-6timo local.

Diferente de um problema de otimizagdo com objetivo tinico, um bom algoritmo de otimiza-
¢ao multiobjetivo apresenta duas caracteristicas fundamentais: i) obtengdo de um conjunto de
solugdes que esteja o mais préximo possivel do conjunto Pareto-6timo global (alto grau de con-
vergéncia); e ) maximizagao do espalhamento das solugoes ndo-dominadas encontradas (alta
diversidade).

Conforme apresentado na Figura 4.3, um determinado algoritmo 1 pode obter um conjunto de
solucdes nao-dominadas que é satisfatoriamente préximo do Pareto-front global, porém apresenta
baixa diversidade pois nao apresenta solugoes igualmente espagadas ao longo do Pareto-front.
Por outro lado, o algoritmo 2 apresenta uma melhor diversidade de solugdes do que o algoritmo
1, porém a convergéncia para o Pareto-front global é mais baixa. Solugoes com alta diversidade
sdo interessantes para melhor elucidar as caracteristicas do trade-off envolvido na otimizacao
multiobjetivo.

Algoritmo 4.1: Algoritmo simples para obten¢do das solugdes ndo-dominadas.
1: procedure NAIVENDSET(P) > P = conjunto original de solugdes
2 P+ > P’ = conjunto de solugdes nao-dominadas
3 for all k € P do

4 kI1sDominated < false

5: forallle P|l#kdo

6

7

8

9

if [ <k then > Se 1 domina k
kIsDominated < true
break
if 'kIsDominated then
10: P+ P U{k}

11: return P’

Embora a obtencao de conjuntos Pareto-6timo globais de maior cardinalidade e com solucoes
bem espalhadas seja o objetivo da maioria dos problemas de otimizacgao, alguns deles apresentam
objetivos nao-conflitantes, o que implica na existéncia de apenas uma solu¢do nao-dominada,
conforme ilustrado na Figura 4.4.

Diversos algoritmos para o particionamento de um conjunto de solu¢ées P em subconjuntos
P’ (solugdes nao-dominadas) e P” (solugbes dominadas) estdo disponiveis na literatura. A
abordagem mais simples e ineficiente, apresentada no Algoritmo 4.1, consiste em verificar se
cada solucao P¥), presente no conjunto, é dominada por alguma outra solucdo P) do mesmo
conjunto. Caso alguma solucdo domine a solu¢do P, entdo existe alguma solucdo em P
que é melhor que P*) em todos os objetivos e, portanto, P*) nio fard parte do conjunto de
solucgdes nao-dominadas. Caso contrario, a solu¢do P*) é incluida no conjunto de solugoes nao-
dominadas. Para um conjunto P de cardinalidade N e M fungoes-objetivo sendo consideradas,
é evidente a constatacdo que este algoritmo apresenta complexidade O(M N?2), no pior caso.

Uma abordagem mais eficiente, apresentada no Algoritmo 4.2, consiste na comparacao de cada
solucao de P com um conjunto P’ parcialmente preenchido e continuamente atualizado. Inici-
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almente, inclui-se a primeira solucao de P (P(l)) no conjunto P’. Cada outra solucdo P*) de
P — da segunda até a tltima — é entdo comparada com cada solucio P!) em P’. Toda solucdo
P que é dominada por P*¥) ¢ removida de P’. Se P*) é dominada por alguma solucdo PW,
parte-se entdo para a préxima solucio P*). Caso P*) nio seja dominada por nenhuma solucao
PO p) ¢ entdo incluida em P’. Repete-se o processo para as outras solucdes P*) de P. Ao
final, P’ ird conter as solucoes nao-dominadas de todo o conjunto P.

Algoritmo 4.2: Algoritmo para obtencao das solugdes ndo-dominadas com atualizagdo conti-
nua.
1: procedure CONTINUOUSUPDATENDSET(P)

2. P« {PW}

3 for k<« P® ... PW) do > N=|P|
4: kIsDominated + false

5: for all [ € P/ do

6: if £ <[ then > Se k domina 1
7: P+ P'\1 > Remova 1 de P’
8: if | < k then > Se | domina k
9: kIsDominated < true

10: break

11: if kIsDominated then

12: P+ P'U{k}

13: return P’

Note que o segundo elemento de P é comparado com uma tnica solucao em P’, o terceiro é
comparado com no maximo duas solugdes em P’ e assim sucessivamente. No pior caso (todas as
solugbes de P nao-dominadas), serdo necessarias 14+2+...4+ (N —1) = N(N —1)/2 verificagoes
de dominancia. Embora esta complexidade também seja O(M N?), o niimero real de operacdes é
cerca de metade do nimero de operagdes realizadas no Algoritmo 4.1. Visto que a cardinalidade
de P’ pode diminuir frequentemente e que uma solucdo P*) pode ser dominada pelos primeiros
elementos de P’, a complexidade prética real é geralmente menor que a apresentada acima.

Na abordagem proposta por Kung et al. [182], apresentada no Algoritmo 4.3, o conjunto inicial
de solugoes P é ordenado de forma descendente em relacdo ao atendimento da primeira funcao-
objetivo. A partir dai, o conjunto é recursivamente particionado nas metades superior (T": top)
e inferior (B: bottom), até que cada partigdo contenha apenas um elemento.

A recursdo conclui verificando se cada elemento de B é ndo-dominado em relagdo a todos os
elementos de T'. Em caso afirmativo, inclui-se o elemento de B em um conjunto G que é o merge
de T com as solugdes nao-dominadas de B. Kung et al. demonstraram que a complexidade
desta abordagem é O(N log N) quando o nimero de fungoes-objetivo M é 2 ou 3. Para M > 4,
a complexidade passa a ser O(N (log N)M~2).

4.3. Principais Abordagens para Otimizacao Multiobjetivo

A Secao 4.2.1 apresentou o conceito de dominancia e os principais algoritmos para obtencao das
solugoes ndo-dominadas de um conjunto. Em funcado dos enormes espacos de busca que frequen-
temente caracterizam os problemas reais de otimizacao multiobjetivo, a aplicagao dos algoritmos
acima apresentados em solugdes obtidas via busca exaustiva é obviamente inviavel. Esta secao
discute as principais abordagens para obtencao de Pareto-fronts, preferencialmente aqueles com
alto grau de convergéncia ao Pareto-front global e formados por solucdes que apresentem alta
diversidade.
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Algoritmo 4.3: Algoritmo de Kung et al. para obtencao das solugées nao-dominadas.
1: procedure KUNGNDSET(P, f)

2: PS « sort(P, <;u)) > Ordena em relagdo a primeira fungao-objetivo
3: return FRONT(PS)

4: procedure FRONT(PS)

5: if |PS| =1 then

6: return PS

7 else

8: T = rrONT({PSM), PSP ... PS(FI/2)Y) > Particio Top
9: B = FrONT({ PS>+ pg(ri2+2) - pg(Phyy > Particdo Bottom
10: G+ T > G=Merge de T' com as soluc¢oes ndo-dominadas de B
11: for all b € B do

12: bIsDominated < false

13: for allt € T do

14: if t < b then > Se t domina b
15: bIsDominated < true

16: break

17: if bIsDominated then

18: G+ GU{b}

19: return G

Uma das formas de classificacgdo dos algoritmos para otimizacdo multiobjetivo é em relacao
ao nimero de solugdes encontradas por cada execucdo da solucdo. Segundo este critério, as
abordagens sao classificadas como classicas ou evolucionarias.

Nas abordagens classicas, o problema é reduzido a um problema de objetivo tnico através de
uma parametrizacdo das fungdes-objetivo. Cada execucdo — geralmente deterministica e carac-
terizada por valores especificos de pardmetros — possui como objetivo encontrar uma solugao
particular do Pareto-front. Dessa forma, diferentes execugbes — realizadas com valores distintos
de parametros — dao origem as solugoes que compoéem o Pareto-front do problema. As aborda-
gens evolucionarias, por outro lado, utilizam populagoes de solugoes, viabilizando a descoberta
de multiplos componentes do Pareto-front em uma tnica execucdo. Adicionalmente, o uso de
multiplas solugoes viabiliza o uso de algoritmos intencionalmente projetados para obtencdo de
Pareto-fronts com alta diversidade.

4.3.1. Abordagens Classicas

Dentre as principais abordagens cldssicas para otimiza¢do multiobjetivo destacam-se [80] (Ca-
pitulo 3): Weighted Sum, e-Constraint, Weighted Metric, Método de Benson e Value Function.

O método Weighted Sum é caracterizado pela utilizacdo de um vetor de fatores de preferéncia
para transformar as miltiplas fungdes-objetivo em uma tnica fungio F(z) = SM_; wy - frn(2).
Utiliza-se entdo algum algoritmo de otimizagdo com objetivo tinico para encontrar uma das
solucbes que compoem o Pareto-front. Embora seja uma abordagem simples e que garante a
descoberta de todas as solu¢oes de um Pareto-front convexo, valores uniformemente distribuidos
de w;,, podem nao implicar em solucées uniformemente espacadas no Pareto-front de problemas
nao-lineares. Adicionalmente, valores diferentes de w,, podem conduzir & mesma solucdo e
solugoes de regides convexas do espaco-objetivo ndo sdo encontradas. Em resumo, a capacidade
de descoberta de boas solugbes no Pareto-front convexo depende da habilidade do usuério na
escolha dos valores de wy,.
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A impossibilidade de descoberta de solugbes em regides convexas do Weighted Sum motivou a
criacdo do e-Constraint. Nesta abordagem, apenas uma das fungdes-objetivo (1) é mantida e as
outras sdo parametrizadas de modo a modificar a regidao vidvel do problema. O problema passa
a ser a minimizacao de f,(x), assumindo fp,(x) < €3 m =1,2,..., M e m # p como restrigoes
adicionais. Embora viabilize a descoberta de solugbes em regides convexas, o e-Constraint
também depende da escolha de bons valores para os parametros €,,.

O método Weighted Metric baseia-se na minimizagdo de uma tnica fungao-objetivo, desta vez
formada pela ponderacdo de uma determinada métrica de distdncia, aplicada a cada funcao-
objetivo original. Uma métrica frequentemente utilizada, neste caso, é a norma-LP (norma de
Lebesgue). A fungdo a ser minimizada passa entdo a ser ly(z) = (XM wp - [ f (@) — 25| 77);
onde z, é a solucdo ideal? do problema. Diferentes valores de w,, permitem a obtencdo de
diferentes solugdes do Pareto-front, todas equidistantes (e isto depende do valor de p) da solugao
ideal z},. Com p = 1, o algoritmo comporta-se de forma equivalente ao Weighted Sum. Com
p = 2, a distancia Euclidiana é utilizada. Valores maiores de p permitem a obtencao de solugoes
presentes em regides convexas do espago-objetivo. Este método requer a normalizagdo dos
objetivos e o calculo da solucao ideal 27, .

O Método de Benson utiliza uma abordagem semelhante ao Weighted Metric, exceto que uma
solucdo de referéncia 20 vidvel, porém nao-Pareto-6tima, é utilizada no lugar da solucdo ideal
2z} . Dessa forma, o problema é reduzido a maximizacao da fungao F(x) = 2%21 max(0, (20, —
fm(2))), com fp,(x) < 29 como restricio adicional. As diferencas podem ser ponderadas, antes
do somatério, para obtencio de diversas solugoes do Pareto-front. O método pode ser utilizado

para encontrar solucdes em regides convexas caso 2" seja apropriadamente escolhido.

O método Value Function (também chamado Utility Function) consiste na maximizagdo de uma
funcao U : RM — R, disponibilizada pelo usuério, que relaciona todos os M objetivos em um
valor geral de utilidade. A fungdo U deve ser véilida em todo o espago de busca e fortemente
decrescente, ou seja, a preferéncia de uma solucdo deve aumentar caso um dos valores das
funcbes-objetivo diminua, enquanto todos os outros sdo mantidos nos mesmos valores. Embora
simples, o método depende de boas escolhas para a funcdo U, apresentando problemas quando
os critérios acima nao sao satisfeitos.

4.3.2. Abordagens Evolucionarias

A maioria dos algoritmos para otimizacdo com objetivo tnico utiliza um procedimento deter-
ministico para descoberta da solugdo 6tima. Tais algoritmos partem de uma solugao viavel
aleatoriamente escolhida e, aplicando uma regra de transicdo previamente definida, seguem uma
direcdo de busca, encontrada pelo algoritmo com base em alguma informagao local ao ponto
atual do espago-objetivo/espaco de decisdo. Uma solugdo melhor que a anterior é entdo encon-
trada e o processo se repete até a obtencao da solugao (localmente) 6tima. A maior parte destes
algoritmos sofre das seguintes dificuldades:

o A convergéncia a uma solucao globalmente 6tima depende da solucdo aleatéria inicialmente
utilizada;

e A maioria dos algoritmos sao susceptiveis a solucoes localmente 6timas;

e O algoritmo pode ser eficiente somente em uma classe particular de problemas de otimi-
7agao;

e O algoritmo pode néo ser eficiente ao lidar com espagos discretos de busca; e

2Solucéo tnica, encontrada caso os objetivos ndo fossem conflitantes. Cada componente é a minimizacio indivi-
dual de uma determinada fung@o-objetivo.
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e Os algoritmos nao se beneficiam de execugdes multi-threaded visto que multiplas solugoes
sdo encontradas por execugoes independentes.

As abordagens evolucionarias de otimizacdo tentam remediar os problemas acima através do
uso de uma populacdo de solugdes (em contraponto a uma unica solugdo) a cada iteragao do
algoritmo. Dentre as abordagens evolucionarias mais utilizadas destacam-se: algoritmos genéti-
cos, estratégias evoluciondrias, programacao evolucionéria, programacao genética e otimizacao
multimodal de fungoes [80]. Estas abordagens podem ser utilizadas para otimizagdo com obje-
tivo tnico, mas sao frequentemente adaptadas e adotadas como estratégia basica em algoritmos
para otimizacao multiobjetivo. Dado o papel fundamental dos algoritmos genéticos na solucao
proposta neste trabalho, as demais abordagens nao serao aqui apresentadas. O leitor interessado
pode obter mais informacoes em [77] (Capitulo 4).

4.3.2.1. Algoritmos Genéticos

Ao longo dos ltimos anos, os Algoritmos Genéticos (AGs) [112] tém sido largamente utilizados
como ferramentas de busca e otimizacdo em uma ampla faixa de dominios de aplicagdo. Os
AGs utilizam mecanismos baseados nos principios de genética natural e selecdo natural para
fazer com que uma populacao inicial de solugdes evolua para uma geracao seguinte que melhor
atenda aos objetivos da otimizacdo. A Figura 4.5 apresenta as atividades principais de um AG.

. Inicializagao
da Populacao

geragao = 0

Mutacao geragdo++ ——> Avaliagao

Atribuicao

Recombinagao I

Condicéo de

Selecao Nao L
B Término 7

Sim

Figura 4.5.: Atividades gerais de um algoritmo genético (adaptada de [80]).

Conforme mencionado anteriormente, a meta de um bom algoritmo de otimizagdo multiobjetivo
é encontrar um Pareto-front com alta convergéncia e alta diversidade. Os AGs — bem como
qualquer outra abordagem evoluciondria — operam sempre com uma populagao de solugoes a
cada iteracdo. Esta populagdo é geralmente inicializada de forma aleatéria e passa por diversos
ciclos de evolugdo, denominados geragoes. Cada individuo da populagao é avaliado em relagao
as fungdes-objetivo em questdo e um valor de aptidao (fitness) é a ele atribuido.

Cada iteragao de evolugao é geralmente composta pelas seguintes fases: selegdo (selection),
recombinacgédo (crossover) e mutacgao (mutation). O objetivo principal da fase de selegdao é
promover a duplicacao de individuos com boa aptidao e a eliminagao daqueles com aptidao ruim,
ao mesmo tempo em que mantém constante o tamanho da populagao.
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Esta nova populacao é entao submetida a fase de recombinagao, onde pares de individuos combi-
nam sua informagao genética e geram um novo par de solugoes, denominadas solugoes offspring.
De modo a preservar boas solucoes identificadas na fase de selecdo, nem todos os individuos sao
utilizados na fase de recombinacao. Geralmente um valor de probabilidade de recombinagao p. é
utilizado, indicando que 100p.% dos individuos selecionados serao recombinados e 100(1 — p.)%
deles serao diretamente copiados para a fase de mutacgao.

A fase de mutagao tem como objetivo a manutencao da diversidade na populagdo. Uma mutagao
consiste na alteragdo de uma determinada informacio genética com base em uma probabilidade
de mutacao p,,. A selecdo, recombinagdo e mutacdo podem ocorrer de diferentes formas, depen-
dendo do tipo particular de operador adotado para cada uma dessas fases.

A forma com que um operador atua depende diretamente do modo de codificacao das solucoes.
Um AG pode trabalhar com solugées codificadas em modo binario ou em modo real. Na codifi-
cacao em modo bindario, cada solugao é representada pela concatenacao de strings representando
o valor em bindrio de cada variavel de decisao x;. Por exemplo, em um problema de otimizagao
de volumes de latas de refrigerante usando a altura h e didmetro d como variaveis de decisao,
as possiveis solugoes poderiam ser representadas como:

01000 01010
d h

A codificagdo acima permite que tanto a altura h e didmetro d assumam valores inteiros entre
0 e 31. A codificacdo binaria ndo esta restrita a representacdo de variaveis de decisdo inteiras,
entretanto. Qualquer faixa de valores reais com diferentes graus de precisao pode representada
sob a formas:

min 'xgnaa: — .,L.;’mn

Na representacao acima, s; é o valor codificado pela substring correspondente a representacao da
varidvel de decisao x; e [; ¢ o nimero de bits utilizado na substring s;. " e x;m” representam
os limites superior e inferior, respectivamente, assumidos pela variavel de decisdo x;. Esta faixa
de valores é particionada em 2% segmentos que representam a discretizacao da varigvel de decisao
x;. Uma maior precisdo pode ser obtida simplesmente utilizando uma string com um tamanho
l; major. A codificacdo bindria é interessante por viabilizar uma representacdo cromossémica
de solucdes, onde operadores de selecdo, recombinacdo e mutacdo atuam diretamente nos bits

(genes) que representam um individuo da populagéo.

AGs com codificagio bindria sofrem de uma série de problemas, entretanto. O primeiro deles é
conhecido como hamming clifs (ou hamming walls) — situagao onde a transi¢gdo para uma solugao
vizinha requer a mudancga de muitos bits, por exemplo, a transicao de 01111 para 10000. Tal
situacao implica em uma probabilidade menor de transigdo entre tais solugdes. Outro problema
¢ a necessidade de uso de strings maiores quando deseja-se aumentar a precisdo das solucoes.
Estudos [112] indicam que o uso de strings maiores requer também a utilizagdo de populagoes de
maior tamanho, aumentando consideravelmente o tempo de execugdo e consumo de memoria do
AG. Adicionalmente, os limites superior e inferior das variaveis de decisao devem ser conhecidos
a priori, informacao nem sempre disponivel em todos os problemas de otimizacgao.

Os AGs com codificagdo em modo real podem ser utilizados para mitigar tais problemas. Nestes
casos, os operadores de selecdo, recombinacdo e mutagao sdo aplicados diretamente as repre-
sentacOes reais das variaveis de decisdo. Visto que os operadores de selecdo dependem somente
do valor de aptiddo do individuo sendo analisado, qualquer operador de selecdo para codifica-
¢do binaria pode ser utilizado em AGs com codificacao real. Os operadores de recombinagao
e mutacao para codificagdo bindaria, entretanto, atuam diretamente nos bits que representam
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a solucdo e ndo podem ser diretamente utilizados em AGs com codificagao real. Dessa forma,
novos operadores de recombinacio e mutagio sdo propostos, com o objetivo de derivar um novo
par de solucgoes offspring a partir de um par de vetores de varidveis reais e realizar perturbagoes
significativas em um vetor de varidveis reais, respectivamente. S&o apresentados a seguir os
principais operadores de selecdo, recombinacido e mutagao utilizados em AGs com codificagao
binéria e real.

Operadores de selecdo. Os operadores de selecdo, de um modo geral, realizam as seguintes
atividades: i) identificagdo de boas solugoes na populacao (geralmente acima da média); i)
geragao de multiplas copias destas boas solugoes; e i) eliminacdo de solugoes ruins de modo
a manter o tamanho da populagdo constante. Tais atividades podem ser realizadas de formas
diferentes, dando origem aos diversos operadores de selegdo utilizados em AGs. Dentre os
operadores de selegdo mais utilizados destacam-se: sele¢do por torneio (tournament selection),
selecdo proporcionada (proportionate selection) e selegdo por ranking (ranking selection).

Na selecao por torneio, cada solugdo presente na populacio participa de dois torneios com duas
outras solucoes. Para cada torneio, a solucdo com melhor aptidao é selecionada para a préoxima
fase (recombinagao). Visto que cada solucdo participa de dois torneios, a melhor solu¢ao da
populagao ird vencer os dois torneios e duas coépias dela serdo selecionadas para a proxima
fase. De forma semelhante, a pior solucao da populacao perderd ambos os torneios e nao estard
presente na fase de recombinacdo. Solugdes medianas estardao presentes somente uma vez na fase
de recombinacao.

A selecao proporcionada, por sua vez, é caracterizada pela criacdo de cépias das solugdes, de
forma proporcional ao valor de aptidao de cada uma. Supondo que a aptiddo média de todos
os N individuos da populagdo é fqug, 0 niimero de exemplares de uma solugdo i com aptidao
fi serd fi/f..y. A partir dai, escolhe-se aleatoriamente N individuos da populagao formada por
todas as cépias criadas. A selecdo proporcionada pode ser compreendida como a realizacao de
N execugdes de uma roleta-russa formada por N parti¢oes, onde o tamanho de cada particao é
proporcional ao valor de aptidao de cada individuo. Visto que o calculo da aptidao média requer
a avaliacdo de aptiddao de cada individuo da populagdo, o operador de selecdo proporcionada
possui desempenho pior que a selegao por torneio. Outro problema da selecdo proporcionada é
que individuos com aptiddo muito acima da média podem dominar a fase de selecdo, diminuindo
a diversidade durante a recombinacéo.

O operador de selecdo por ranking pode ser utilizado para minimizar o problema de dominacao
por solugdes com aptidao acima da média. O operador consiste na ordenagdo das solugoes de
acordo com suas aptidoes, da pior (rank 1) para a melhor (rank N). O valor de aptidao de cada
solucdo é entdo substituido pelo seu valor de rank e a selecdo proporcionada é aplicada.

Operadores de recombinacdo. Um operador de recombinacao é aplicado a um par de solucoes
identificadas na fase de selecdo, com o objetivo de gerar dois novos individuos na populacao.
Os operadores de recombinacao para codificacdo binaria selecionam aleatoriamente duas solu-
¢oes (solugoes pais) da populacdo resultante da fase de sele¢io e realizam a troca de uma ou
mais partes das strings que representam estas solugoes, gerando dois novos individuos (solu-
¢oes offspring). Os operadores de recombinagdo para codificacdo bindria mais utilizados sao:
recombinagdo com ponto tnico (single-point crossover), recombinagdo com n pontos (n-point
crossover) e recombinagao uniforme (uniform crossover).

Na recombinacdo com ponto tnico, um local de recombinagdo (crossing site) é aleatoriamente
escolhido ao longo das strings que representam as solugoes sendo recombinadas. A partir dai, os
contetidos do lado direito do local de recombinacao sdo trocados, gerando dois novos individuos.

78



4.3. Principais Abordagens para Otimizacdo Multiobjetivo

Por exemplo, considerando o local de recombinacao entre o terceiro e quarto bit a recombinacao
com ponto tnico é:

solugbes pais solugdes offspring
——— ———
010/0001010 — 010/1000110
011]1000110 011]0001010

Embora nao exista a garantia de que as solugoes offspring criadas tenham aptidao melhor que a
de seus pais, é esperado que isto acontega com uma frequéncia maior que o simples acaso visto
que os pais sendo recombinados representam solugoes com alta aptidao, resultantes do processo
de selecdo anteriormente realizado. Caso solugdes com baixa aptidao sejam geradas, elas serao
automaticamente descartadas na fase de selecdo da proxima geragao.

A ideia de recombinac¢do com ponto tnico pode ser estendida para uso de n locais de recombi-
nagao. Por exemplo, na recombinac¢ao com dois pontos, escolhe-se dois locais de recombinagao
aleatoriamente e realiza-se a troca da substring central de cada solucao pai. Por exemplo, con-
siderando como locais de recombinagao as posicoes entre o segundo e terceiro bit e entre o sexto
e sétimo bit, a recombinacao é:

solucoOes pais solucOes offspring
—_— —_——
01/0000/1010 — 01/1100/1010
01]1100]0110 01]0000[0110

A ideia pode ser estendida para a execucgao de recombinacido com n pontos, realizando a troca
de informagdo a cada substring em posicao par. O extremo desse conceito é a recombinacao
uniforme onde, para cada par de bits compondo as strings das solugoes pais, realiza-se a troca
com alguma probabilidade p (geralmente 0.5). Embora o uso de mais locais de recombinagao
ajude a aumentar o nimero de solugoes offspring diferentes possiveis, tem-se como desvantagem
a reducgdo da preservacao da estrutura das solugbes pais, o que pode aumentar a probabilidade
de geracao de solugoes com aptiddo menor.

Operagoes de recombinacao para AGs com codificacio real sdo mais dificeis de serem realiza-
das pois sao aplicadas diretamente em representagoes reais das variaveis de decisdo, em vez de
strings com codificagdo binaria de tais valores. Dentre os principais operadores de recombinacao
para codificacdo real, destacam-se: recombinagao linear (linear crossover), blend crossover, re-
combinagao binaria simulada (simulated binary crossover), recombinagao fuzzy e recombinagao
simplex. Visto que AGs com codificagdo real ndo sdo utilizados neste trabalho, maiores detalhes
sobre o funcionamento destes operadores nao serdo aqui apresentados. Mais informacées podem
ser encontradas em [80] (Capitulo 4) e uma discussdo mais aprofundada sobre as implicagdes e
propriedades dos operadores de recombinacao pode ser encontrada em [286].

Operadores de mutacdo. Os operadores de mutagio sdo utilizados para manter a diversidade
na populacdo, apds a fase de recombinacdo. O operador de mutacio para codificagdo bindria
mais utilizado é a mutagao bit-a-bit, onde cada bit é modificado de 1 para 0 (ou vice-versa) com
uma probabilidade p,,. Novamente, ndo ha como garantir que a solucao apds a mutagdo serd
melhor que a anterior, mas espera-se que eventuais solugoes ruins sejam descartadas na fase de
sele¢do da proxima geracao. A mutacdo bit-a-bit requer a geragdo de um nimero randémico para
cada bit da string. O operador relégio de mutagao (mutation clock) reduz esta complexidade
através do uso de uma fungao exponencial com média p = 1/p,, para indicar a posigao do préximo
bit a ser modificado. O préximo bit a ser modificado é aquele que estd 7 = —py,-In(1—7) posigdes
a frente do bit atual, onde r é um niimero randoémico entre 0 e 1.

Dentre os principais operadores de mutacao para codificacao real, destacam-se: mutagao rando-
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mica (random mutation), mutacao nao-uniforme (non-uniform mutation), mutagao normalmente
distribuida (normally distributed mutation) e mutagao polinomial (polinomial mutation). Nova-
mente, maiores detalhes sobre estes operadores nao serao aqui apresentados. O leitor interessado
pode encontrar tais informagoes em [80].

4.3.2.2. O NSGA-II

O NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II) [78] é uma abordagem evolucionaria
para otimizacdo multiobjetivo baseada na utilizacdo de operadores de preservacgao de elite e
de preservacao de diversidade. Em abordagens sem preservacao de elite, a préxima geracao
¢é formada somente pelas solugoes offspring (Q;. Nenhuma das solugoes pais P; que originaram
as solugoes offspring estard presente nesta proxima geracao. Consequentemente, caso nenhuma
solucao offspring tenha aptidao igual ou melhor que a melhor dentre as solucbes pais, a geracao
seguinte sera caracterizada por individuos com pior aptiddao que seus pais.

Abordagens para otimizagdo multiobjetivo com preservacido de elite garantem que a préxima
geracdo nao serd pior que a atual, ao permitir que as solugdes pais também participem da
préxima geracao. Para isso, as populagoes )y e P, sdo combinadas de modo a formar uma
populacdo R; de tamanho 2N. Algum critério é entdao aplicado de modo a selecionar os N
melhores individuos para a préxima geracao (operacao de redugao).

O NSGA-II utiliza a ordenagao por nao-dominéncia (non-dominated sorting) e ordenagao
por aglomeracao (crowding sorting) para realizar a reducao da populagao R; (de tamanho 2N)
para a populacdo P11 (de tamanho N). A Secdo 4.2.1 apresentou trés algoritmos diferentes
para obtencao do subconjunto P’ das solu¢oes nao-dominadas de um conjunto P de solugoes.
O NSGA-II requer, entretanto, a obtencdo de diversos conjuntos de solu¢bes ndo-dominadas,
representando diferentes niveis (ou ranks) de ndo-dominancia (NND) que englobam todas
as solugoes presentes em P.
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Figura 4.6.: Exemplos dos niveis de nido-domindncia (NND) e cuboides da distdncia de aglomeragdo (DA)
utilizados no NSGA-II (adaptada de [80]).

Esta operacido é denominada ordenagdo por nao-dominéancia e é ilustrada na Figura 4.6. As
solucoes de A a I representam o subconjunto P’ das solu¢oes nao-dominadas do conjunto P de
todas as possiveis solugoes (NND 1). Pode-se verificar, entretanto, que as solugoes de J a M
formam um segundo NND, obtido apds a remocao, de P, dos elementos do NND 1. O processo
se repete, até que cada solucdo de P esteja alocada a algum NND.

Uma implementacao simples da ordenacdo por ndo-dominancia pode ser obtida através da apli-
cacao de um dos algoritmos para obtencao de solu¢bes ndo-dominadas apresentados na Secao
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4.2.1, seguida da exclusao destas solugdes do conjunto P original e da re-execuc¢do do algoritmo,
de modo a obter-se o segundo NND. O processo se repete com a obtencao dos demais NNDs até
que o conjunto P esteja vazio. Esta implementacio requer O(M N?) computagdes por NND, no
pior caso.

Algoritmo 4.4: Algoritmo réapido para ordenagao por nao-dominéncia.

1: procedure FASTNDSORT(P) > P = conjunto original de indices de solugbes
2 for all p € P do

3 Sp 0 > Conjunto de solucdes dominadas por PP
4: ny <0 > Ntmero de solugoes que dominam P®)
5: for allge€ P|q+# pdo

6 if P(?) < P(@ then > Se P®) domina P
7 Sp < SpU{q}

8 if P4 < p®) then > Se P domina P®
9 ny < np+1
10: if n, = 0 then > P®) pertence ao primeiro NND
11 Prank < 1
12: Fi1+ FiuU {p}
13: 1+ 1
14:  while F; # 0 do
15: Q<10 > Membros do préximo NND
16: for all p € F; do
17: for all ¢ € S, do
18: Ng < ng— 1

19: if ny =0 then > P9 pertence ao préximo NND
20: Qrank <— ¢+ 1
21: Q+ QuU{q}
22: 11+ 1
23: Fi+Q
24: return F > Retorna os fronts ordenados

Uma implementacao mais eficiente da ordenacao por ndo-dominéncia é apresentada no Algoritmo
4.4, proposto por Deb em [80]. Esta implementacio requer O(M N?) computacdes para encontrar
todos os NNDs. O algoritmo calcula, para cada solucio ¢ em P, duas varidveis: o contador de
domindncia n; (nimero de solugbes que dominam a solugdo i) e o conjunto S; das solugdes
dominadas por 1.

Ao final do calculo destas varidveis, as solugbes do NND 1 sdo aquelas com n; igual a 0. Em
seguida, para cada uma das solugoes f no NND 1, visita-se cada membro j presente no conjunto
Sy, reduzindo o contador n; de uma unidade. Caso este contador passe a ser 0, coloca-se o
membro j em um conjunto temporario (), que representa as solugdes que constituem o préximo
NND. Apés a realizacao deste procedimento para cada solugao f do NND 1, as solucoes presentes
em () serdo aquelas que compdem o NND 2. O processo se repete até que todas as solugoes
sejam alocadas a algum NND.

A ordenacdo por ndo-dominancia define uma ordem parcial que classifica as solu¢des em relacao
ao grau de convergéncia para um Pareto-front 6timo. Entretanto, dadas duas solugoes perten-
centes ao mesmo NND, nio é possivel classificar uma como melhor que a outra. De modo a
obter-se um alto grau de diversidade no Pareto-front encontrado, o NSGA-II utiliza a ordenagdo
por aglomeracao para classificar solugdes de um mesmo NND. Esta operacao é realizada utili-
zando a distancia de aglomeracgao (DA) (crowding distance) como operador de ordenagao.
O Algoritmo 4.5 descreve como a DA ¢é atribuida a cada solugdo de um NND.
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Algoritmo 4.5: Algoritmo para célculo da distancia de aglomeragdao (DA).

1: procedure CROWDINGDISTANCE(F, f)

2 > F = NND a ser ordenado
3 > f = conjunto de func¢bes-objetivo
4: [+ |f |

5: for all i € F do

6 d; <0

7 for all m € f do

8 I  sort(F,<y,,) > Indices ordenados pela m-ésima funcao-objetivo
9: drpn 4 00 > Atribui-se DA infinita a primeira solucao de I™
10: d [ 4= 00 > Atribui-se DA infinita a dltima solucao de I™
11: fori+2,...,1—1do

12 dpe = dpp + (P = f=) f(frmos — frmin)

13: return d > Retorna a distancia de aglomeracao das solugoes em F

Inicialmente, a DA de todas as solugbes do NND sendo analisado ¢ inicializada com 0. Em
seguida, para cada funcao-objetivo m, ordena-se o conjunto de solu¢bes em relacdo ao valor
apresentado por cada solucdo para a funcio-objetivo m e realiza-se o calculo da contribuicao
parcial desta fungéo-objetivo & DA. A DA tem como meta atribuir valores maiores aquelas solu-
¢Oes presentes em uma regiao menos populosa do NND sendo analisado. Para isso, a distancia
calcula um valor estimado do perimetro do cuboide formado pela solug¢io sendo analisada e seus
dois vizinhos em relagdo a funcdo-objetivo em questao.

A Figura 4.6, apresentada anteriormente, ilustra esta operagdo. Note como o cuboide formado
pela solugdo B e seus dois vizinhos (A e C') possui perimetro maior que o cuboide referente a
solucdo E e seus vizinhos. Dessa forma, o valor da DA para B serd maior que o de F, indicando
que, dentre estas duas solugoes, B é uma solucdo que melhor preserva a diversidade do Pareto-
front que E. O célculo da contribui¢do de cada fungao-objetivo a DA é apresentado na linha 12
do Algoritmo 4.5. A ordenacdo por aglomeracdo classifica as solugdoes de um NND em ordem
decrescente de DA. Vale ressaltar que as duas solugbes extremas serdao sempre as com maior DA
(infinito), de modo a preservar todo o espectro de solugdes encontradas.

Algoritmo 4.6: Algoritmo NSGA-II para otimizac¢ao multiobjetivo.
: procedure NSGAII(Py, maxGen, f)
: > Py = populacao inicial de solugoes
> maxGen = nimero maximo de geragoes
> f = conjunto de func¢bes-objetivo

while ¢ <= maxGen do

1

2

3

4:

5: t+1
6

7 Q¢ < createO f fspring(P;—1, CTSOper, crossoverOper, mutationOper)
8

9

Ri <+ P 1UQ;

: F < FASTNDSORT(R;) > F = conjunto ordenado de NND
10: P« 0
11: 140
12: while |P| + | Fi| < N do > Enquanto puder adicionar um NND inteiro
13: P+ P, UF,
14: i1+ 1
15: Fi ¢ 80rt(Fi; <corowbINGDISTANCE(F;, f) ) > Ordene F; em relacao & DA
16: P+ P,UF[1: (N —|FP))] > Adicione os melhores elementos de F;
17: t+—t+1
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Dadas as defini¢bes de ordenagao por ndo-dominéncia e ordenacao por aglomeragao, a estrutura
principal do NSGA-II pode entdo ser apresentada (Algoritmo 4.6). O processo comega com
a criagdo da primeira populagdo de solugdes offspring @1 (linha 7). Para isso, sdo utilizados
dois operadores quaisquer de recombinacdo e mutacdo, associados a um operador de selecao
particularmente adotado pelo NSGA-II: o operador de selecao por torneio aglomerado
(crowded tournament selection operator), indicado como CTSOper na linha 7 do Algoritmo
4.6. Este operador define que uma solugdo 7 vence um torneio com outra solu¢do j quando:

1. A solugdo i estd em um NND com indice menor que o NND da solucao j: irank < Jrank;
ou

2. Caso i e j fagam parte do mesmo NND, a solugdo i possui DA maior que o da solugéo j:
lrank = jrank ed; > dj-

Dessa forma, o processo de selecao favorece a criacdo de copias de solugoes presentes em NNDs
com menor indice e, dentre estas, daquelas que residem em regides menos aglomeradas (solugoes
com maior DA) do NND. A partir dai, as populagoes de solugdes pais (FPy) e offspring (Q1) sao
combinadas (Ry + Py U Q1) e a nova populagdo Ry é passada para o processo de ordenagio
por nao-dominéncia descrito no Algoritmo 4.4 (linhas 8 e 9). A saida F é o conjunto de NNDs
encontrados na populacdo R, ordenados do menor para o maior nivel. Inicia-se entdo a fase
de redugao — formagao da populacdo das solugoes pais da proxima geracao (Pp). Para isso,
adiciona-se a P; — em ordem crescente de nivel de ndo-dominancia i — todos os NNDs F; que
caibam por completo (sem exceder o tamanho N da populacdo) em P; (linhas 12 a 14). As
solucgdes restantes que irdo completar a populacdo P; sdo aquelas com maiores valores de DA
(presentes em regides menos aglomeradas do NND) no préximo NND F; (linhas 15 e 16). Todo
o processo se repete até que o nimero maximo de geragoes mazrGen seja alcancado.

Os mecanismos de preservacao de elite e preservacao de diversidade introduzidos pelo NSGA-II
fazem dele um dos algoritmos com maior velocidade de convergéncia disponiveis na literatura.
Por outro lado, o NSGA-II apresenta desempenho aceitével somente em problemas de otimizacao
com no maximo quatro fungdes-objetivo [79].

O uso de um nimero maior de fungdes-objetivo traz uma série de problemas para os algoritmos de
otimizacao multiobjetivo. Primeiro, a proporcao de solu¢ées ndo-dominadas em uma populacao
aumenta consideravelmente, fazendo com que a preservacdo de elite tenha mais dificuldade
em acomodar um namero adequado de novas solugbes e, consequentemente, torne o processo de
convergéncia mais lento. Segundo, o calculo do operador de preservagao de diversidade (distancia
de aglomeracdo) se torna muito mais custoso computacionalmente. Terceiro, a avaliagdo de
métricas de desempenho (apresentadas na Secdo 4.4) também passa a demandar maior poder
computacional. Embora uma versdo melhorada do NSGA-II — atacando os problemas acima
levantados — ja esteja disponivel (NSGA-IIT [79, 153]), tal mecanismo nao foi utilizado neste
trabalho.

4.4. Métricas de Desempenho

A medida em que novos algoritmos de otimizacdo multiobjetivo eram propostos, fez-se necessa-
rio comparar os seus desempenhos com base em um conjunto padronizado de problemas-teste
(benchmarks) e métricas de desempenho. Uma ampla colecio de problemas-teste estd atual-
mente disponivel na literatura [81], variando em relacdo & natureza e extensao das dificuldades
encontradas, bem como em relagao a localizacio e formato do Pareto-front a ser identificado.

O desempenho de um algoritmo de otimizac¢do multiobjetivo é medido por dois fatores distintos:
a qualidade do Pareto-front encontrado (convergéncia e diversidade) e o nimero de geragdes
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necessdrias para obter este Pareto-front [328]. A qualidade do Pareto-front também é uma me-
dida indireta da qualidade da modelagem realizada para o problema de otimizacdo em questao,
visto que Pareto-fronts com maior diversidade sdo um indicio do carater conflitante das fungdes-
objetivo utilizadas. Vale ressaltar que os algoritmos de otimizagdo evolucionaria sdo processos
estocasticos — cada execugdo pode gerar um Pareto-front diferente. A saida de tais algoritmos
é uma variavel aleatéria e, portanto, miltiplas execugOes sdo necessarias para se afirmar, com
significAncia estatistica, a superioridade de uma determinada abordagem em relagdo a outra.

Visto que esta tese ndo propGe novos algoritmos para otimizagao multiobjetivo, serdao aqui
apresentadas somente as métricas para avaliacdo da qualidade do Pareto-front obtido. Tais
métricas sao classificadas em: métricas para avaliacdo de convergéncia, métricas para avaliacao
de diversidade e métricas para avaliagdo conjunta de convergéncia e diversidade [80].

4.4.1. Métricas para Avaliacao de Convergéncia

Métricas deste grupo calculam a proximidade de um conjunto B em relacao a outro conjunto A
conhecido. Dentre as métricas mais utilizadas para este fim destacam-se: error ratio (ER), set
coverage (C), generational distance (GD) e maximum pareto-optimal front error (M FE) [80].

A métrica error ratio (ER) conta o nimero de solugoes i de B que nao sdo membros de A:
Z\B | e
=1 *1

(4.2)

Na equagao acima, e; = 1 caso i ¢ A; e e; = 0 caso contrério. A métrica ER assume um valor
entre 0 (todas as solugoes de B estdo em A) e 1 (nenhuma solugdo de B estd em A), sendo que
valores menores indicam uma melhor convergéncia para A. Esta métrica, entretanto, apresenta
duas desvantagens. Primeiro, mesmo que uma solugao de B seja Pareto-6tima, se esta solucao
nao existir em A haverd uma penalizacdo no valor de ER. Para minimizar este problema, é
importante que A seja um Pareto-front de alta cardinalidade. Segundo, caso nenhuma solugao
de B esteja em A, a métrica FR nao informa quao proximo B estd de A. Tais limitagoes fazem
com que esta métrica seja pouco utilizada na pratica.

A métrica set coverage (C) calcula a proporgao de solugoes em B que sao dominadas por A:

C(B,A):HbGBHTBE‘A:aij (4.3)

Um valor de C(B, A) = 1 indica que todos os membros de B sdo dominados por A, enquanto
C(B, A) = 0 indica que nenhum membro de B é dominado por A. Dessa forma, valores menores
de C(B,A) indicam uma melhor convergéncia. Visto que a operagdo de dominancia nao é
simétrica, tem-se que C(B, A) ndo necessariamente é igual a 1 — C(A4, B). Note também que a
cardinalidade dos conjuntos A e B nao precisam ser iguais.

A métrica generational distance (GD) encontra a distancia média das solugoes de B em relagao
a A:

|Bl py1

2 )

op(B, 4) = =t @)

e (4.4)

Qualquer norma-LP pode ser utilizada na métrica generational distance. Para p = 2, o parametro
d; passa a ser a distdncia Euclidiana entre a solucdo i € B e o membro de A mais préximo:

M
di = min ST - fei)2 (4.5)
) i) ] m m

84



4.4. Métricas de Desempenho

Na equacao acima, f *5’;) é o valor da m-ésima funcao-objetivo do k-ésimo membro de A e fr(,?
¢é o valor da m-ésima funcgao-objetivo da solucdo de B sendo avaliada. Valores menores de GD
indicam uma maior proximidade do Pareto-front B em relagdo a A. A generational distance
requer um conjunto A de alta cardinalidade e a normalizagdo dos valores das fungdes-objetivo.
Adicionalmente, o cdlculo da varidncia de GD pode ser necessario caso haja muita flutuacao
entre os valores de distancia.

A métrica mazimum Pareto-optimal front error (M FE) calcula a pior distancia d; entre todos
os membros de B. MFFE é uma medida conservadora de convergéncia e pode disponibilizar
informacgdes incorretas sobre a convergéncia da solugao B.

4.4.2. Métricas para Avaliacao de Diversidade

Tais métricas calculam a diversidade das soluc¢bes pertencentes ao Pareto-front encontrado. A
medida de diversidade é influenciada por dois fatores distintos: extensao (distancia entre as duas
solugoes mais extremas do Pareto-front) e distribuigdo (variagdo das distancias relativas entre
as solugoes do Pareto-front). As métricas mais utilizadas neste grupo sdo: spacing (S), spread
(A) e mazimum spread (D).

A métrica spacing (S) calcula a distancia relativa entre solugoes consecutivas do Pareto-front B
sendo investigado:

LB
S(B) = B > (di — d)?; onde (4.6)
i=1

|B|

d; = min Z ‘f e 3:Zdi/’B| (4.7)
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Na equacao acima, d; é o valor minimo da soma das diferencas absolutas dos valores de fungoes-
objetivo entre a i-ésima solugdo de B e qualquer outra solugdo também presente neste conjunto.
A métrica spacing mede o desvio padrdo dos valores de d; e apresenta valores menores quando
as solugoes de B estdo uniformemente distribuidas. Esta métrica também requer a normalizacao
dos valores das fungoes-objetivo e nao disponibiliza nenhuma informacio sobre a extensao do
Pareto-front.

A métrica spread (A) avalia a diversidade do Pareto-front B em fun¢ao tanto da extensao quanto
da distribuicdo das solucgoes:

ZMlde
Yol ds, ‘HQ‘

Na equacao acima, d, é a distancia entre as solugoes extremas de B e as solucoes extremas de
um Pareto-front de referéncia A, em relagdo a m-ésima funcao-objetivo. O conjunto A é utilizado
para avaliar o quanto a extensao das solugdes em B se aproxima da extensao apresentada no
Pareto-front de referéncia A. O valor d; pode ser qualquer medida de distancia entre solugbes
vizinhas em B e d é a média destas distancias. A métrica assume valor 0 na situacdo ideal onde
os extremos de B sdo iguais aos de A (alta extensdo) e todos os valores de d; sdo iguais a sua
média (distribuigdo uniforme). Valores maiores sdo obtidos nesta métrica quando os extremos
de B se afastam dos de A ou (ndo-exclusivo) quando as solugoes deixam de estar uniformemente
distribuidas.

A(B,A) = (4.8)
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A métrica mazimum spread (D) mede o comprimento da diagonal do hipercubo formado pelos
valores extremos de fungbes-objetivo das solucoes de B:

—_ 1 M max'-?' 7%) — mim'-lj| 7%)
D(B’ A) = M ) Z( Z_Omam _ mirZL_O )2 (49)
m=1 m m

Na equagdo acima, fl% e fI"*" sdo os valores maximo e minimo dos valores da m-ésima funcao-

objetivo, dentre todas as solugdes de um Pareto-front de referéncia A. Dessa forma, um valor
de D = 1 indica que uma solucdo com alta extensdo foi encontrada. A métrica nao avalia,
entretanto, a distribuicdo das solugoes de B.

4.4.3. Métricas para Avaliacdo Conjunta de Convergéncia e Diversidade

Meétricas deste grupo disponibilizam uma medida tanto da convergéncia quanto da diversidade
do Pareto-front encontrado. Dentre as métricas deste grupo destacam-se: hypervolume (HV),
weighted metric (W) e non-dominated evaluation metric.

A métrica hypervolume (HV') calcula o volume (no espago-objetivo) coberto por todos os mem-
bros de B para problemas de minimizagdo de todas as funcbes-objetivo. Para cada solucio
i € B, constréi-se um hipercubo v; com diagonal formada pela solugdo i e um ponto de refe-
réncia fixo W — geralmente o vetor formado pelos piores valores de fung¢Ges-objetivo. A métrica
hypervolume calcula o hipervolume da unido de todos os hipercubos v; construidos:

HV(B) = Volume(uy‘jlvi) (4.10)

Pareto-front étimo

; . A | -~# Pareto-front sendo analisado
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Figura 4.7.: Hipervolume gerado pelas solu¢des do Pareto-front e o ponto de referéncia W (adaptada de [80]).

A Figura 4.7 apresenta um exemplo de hipervolume para as solu¢bes de um Pareto-front. Solu-
¢Oes que apresentam maiores valores para HV caracterizam Pareto-fronts com maior convergén-
cia e maior diversidade. A métrica HV, entretanto, é fortemente influenciada pelas diferengas
de escala entre as fungbes-objetivo. Para minimizar este problema, pode-se realizar uma nor-
malizagio prévia dos valores das fungGes-objetivo ou calcular o hipervolume relativo (HV R) da
solugdo B em relacado a alguma solucao de referéncia A:

HV(B)

HVR(B,A) = )

(4.11)
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Para um problema de minimizacao de todas as funcoes-objetivo, o melhor valor de HVR é 1
(B =A).

A weighted metric (W) é um procedimento simples para avaliagdo conjunta de convergéncia e
diversidade, utilizando a combinag¢ao ponderada de uma métrica de convergéncia e uma métrica
de diversidade. Por exemplo, pode-se utilizar a generational distance (GD) em conjunto com a
spread (A) da seguinte forma:

W(B, A) = wy - GD(B, A) + ws - A(B, A) (4.12)

Onde, wy + w2 = 1 na equagdo acima. Visto que ambas as métricas GD e A atribuem va-
lores menores a solugoes melhores, solucbes com menor valor de ¥V também apresentam boa
convergéncia e diversidade. Aconselha-se, entretanto, que um par normalizado de métricas seja
utilizado.

Por fim, a non-dominated evaluation metric analisa duas solugdes A e B através da formulacao
da comparagao de solugoes como um problema de otimiza¢ao com dois objetivos (convergéncia e
diversidade). A relacdo de dominéncia é utilizada para verificar se: i) A é melhor que (domina)
B; ii) B é melhor que (domina) A; ou i) A e B sao solugoes ndo-dominadas e nada pode-se
afirmar sobre a diferenca de qualidade das solugoes.
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Capitulo

Projeto Arquitetural Automatizado de
Sistemas Self-Adaptive

E nas quedas que o rio cria energia.

Hermdgenes

O Capitulo 3 apresentou as motivagoes, fundamentos e principais mecanismos utilizados no
projeto e implementacao de capacidades de autogerenciamento em sistemas computacionais. Os
requisitos amplos e complexos que caracterizam o espaco de problema, a amplitude do espago de
solucdo e a presenca de trade-offs frequentemente nao conhecidos ou dificeis de avaliar fazem com
que o projeto de arquiteturas efetivas para sistemas self-adaptive seja uma tarefa desafiadora. O
sucesso desta atividade depende fortemente da aplicagao criteriosa de técnicas gerais de projeto
de arquiteturas de software, mas principalmente do uso oportuno de conhecimento de dominio
especifico.

Conforme apresentado anteriormente, um sistema self-adaptive com adaptagdo externa é cons-
tituido por dois moédulos principais: o sistema gerenciado e o sistema gerenciador. O sistema
gerenciado implementa as regras de negdcio e disponibiliza interfaces para monitoramento e re-
alizacdo de adaptagoes. O sistema gerenciador, por sua vez, é responsavel pela implementacao
dos feedback control loops que mantém os niveis de qualidade do servico oferecido pelo sistema
gerenciado — mesmo na presenga de perturbagoes (variagdes nas demandas por servico, falhas,
ete).

A escolha da arquitetura mais efetiva para o sistema gerenciador envolve a consideracao de
aspectos tais como: numero de saidas medidas (measured outputs) e entradas de controle (con-
trol inputs), necessidade de uso de transdutores e filtros, abordagem para autogerenciamento
adotada, estratégia de controle (lei de atuagdo) a ser aplicada, propriedades de controle deseja-
das, necessidade de uso de multiplos loops e andlise de eventuais interacoes, grau de robustez
e adaptacdo de controle necesséarios, analise dos trade-offs envolvidos, dentre outros. Realizar
boas decisoes em relagdo aos aspectos acima citados requer experiéncia e formacao especifica no
dominio.

Este capitulo apresenta o processo automatizado de projeto arquitetural para sistemas self-
adaptive proposto nesta tese. Serdo apresentados as motivagoes e os objetivos da abordagem,
bem como a visao geral do processo e as premissas e limitagOes envolvidas. A Figura 5.1
apresenta o roteiro deste capitulo.
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5.1 Motivacao

5.2 Objetivos

[5.3 Aplicagoes Exemplo}
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6

Figura 5.1.: Roteiro do capitulo 5.

5.1. Motivacao

O projeto de arquiteturas de software que efetivamente capturem os requisitos funcionais envol-
vidos e que apresentem um atendimento satisfatorio dos miiltiplos atributos de qualidade em
questao nao é uma tarefa facil. Conforme apresentado no Capitulo 2 (Secao 2.3), tais atribu-
tos sdo frequentemente conflitantes e resultam tanto de aspectos técnicos quanto de interesses
divergentes oriundos das diversas partes envolvidas no projeto. Uma boa arquitetura deve evi-
denciar a inducao daqueles atributos de qualidade mais prioritarios, balancear o atendimento
dos atributos secundérios, alavancar qualidades através do uso de conhecimento especifico de
dominio e ser passivel de realizagdo com o custo e tempo previstos.

Conforme ilustrado na Figura 2.2, um processo de projeto arquitetural envolve a execucdo,
geralmente iterativa, das fases de andlise dos requisitos arquiteturalmente relevantes, tomada
de decisao em relacdo as taticas arquiteturais adotadas e andlise das vantagens e desvantagens
da arquitetura obtida. Diversas propostas de projeto arquitetural especificam, para cada uma
das fases acima, os atores envolvidos, as atividades realizadas e os produtos gerados. Cada uma
destas fases trazem desafios (discutidos a seguir) a adog¢do de um processo efetivo de projeto
arquitetural.

5.1.1. Levantamento de Requisitos

Esta fase requer a identificagdo criteriosa daqueles requisitos com alta relevancia em ambito ar-
quitetural. Requisitos ndo-funcionais tém impacto direto na realizagdo da fase seguinte (tomada
de decisao). Por exemplo, demandas por alta portabilidade podem requerem amplo uso de ar-
quiteturas em camadas, alto desempenho pode sugerir o uso de solugdes baseadas em eventos,
alta disponibilidade e escalabilidade sdo comumente obtidas com arquiteturas descentralizadas,
etc.
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Embora com relevancia menor, requisitos funcionais também influenciam aspectos tais como o
particionamento do sistema em maddulos principais, os fluxos de interacao e troca de dados entre
componentes e as necessidades de integracdo com outros sistemas. Em particular, requisitos que
impactam atributos de qualidade de dominio especifico (vide Se¢ao 2.2) sao dificeis de serem
identificados por arquitetos sem experiéncia no dominio em questdo. Uma documentacdo mais
sistematica dos espacos de problema e solucdo envolvidos — conforme apresentada na Secdo
3.2 para o caso particular de sistemas self-adaptive — pode trazer beneficios em relagao a este
aspecto.

5.1.2. Tomada de Decisao

Nesta fase, conhecimento refinado de projeto arquitetural é utilizado para selecionar os com-
ponentes, conectores, interfaces e configuragoes que irdo constituir uma arquitetura que atenda
satisfatoriamente os requisitos identificados na fase anterior. Alguns desafios podem ser identi-
ficados na realizacdo desta atividade, descritos a seguir.

Representacao sistematica e estruturada de conhecimento de projeto. Esta representacao
envolve a captura das taticas comumente aplicadas no projeto de boas arquiteturas. O objetivo
é documentar o conhecimento refinado — frequentemente obtido com anos de pratica — que
subsidia a identificacdo de uma ou mais arquiteturas potencialmente efetivas para o problema
em questao.

Tais taticas incluem, por exemplo: i) configuragbes arquiteturais, elementos principais e res-
trigdes (documentadas sob a forma de estilos arquiteturais); i) adogdo estratégica de tipos
particulares de conectores (ex: barramentos de eventos, balanceadores de carga, escalonadores,
etc); i) aspectos referentes a implantacdo (ex: co-localizagdo de componentes com interagoes
frequentes e minimizagdo de pontos tnicos de falha); e iv) uso de arquiteturas dindmicas (ex:
adaptacao estrutural e reconfiguracdo em tempo de execugao, mobilidade de componentes, etc).

A pratica comum envolve o uso de arquiteturas de referéncia e catalogos de estilos e padroes
arquiteturais [105, 101, 259, 278]. Embora tais abordagens ji tragam beneficios para uma
formacgao mais abreviada de bons arquitetos, a falta de suporte para manipulacdo direta por
ferramentas e a dificuldade de associacdo e comparacio de arquiteturas candidatas limita os
beneficios destas abordagens no uso rotineiro pela industria.

Mapeamento entre taticas e inducdo de atributos de qualidade. Arquiteturas de qualidade
sdo frutos de taticas intencionalmente aplicadas, resultantes de um conhecimento prévio de que
uma tatica em particular potencialmente induz o atendimento de algum atributo de qualidade
desejado. Sistematizar este mapeamento nao é uma tarefa facil, porém é fundamental para a
consolidacdo de métodos mais disciplinados para projeto de arquiteturas de software.

Atributos conflitantes tornam o processo ainda mais dificil pois implicam em efeitos complexos
e dificeis de serem previstos. Embora alguns trabalhos atuais [297, 323] j& apresentem diretrizes
para associagao de téaticas/estilos arquiteturais a atributos de qualidade impactados, tais reco-
mendagoes sdo ainda abstratas e requerem experiéncia para serem efetivamente utilizadas na
pratica.

Identificacao de arquiteturas alternativas em relacao a um determinado trade-off. O uso
criterioso das taticas envolve, primeiro, a identificacdo dos atributos conflitantes e, depois, a
selecao de miltiplas arquiteturas que evidenciam o trade-off em questao de forma 6tima (candi-
datas pertencentes a um Pareto-front preferencialmente global — vide Definigao 4.8, Segao 4.2.1,
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pag. T1). E necessirio ressaltar, neste caso, a existéncia de multiplas arquiteturas efetivas.
Ainda assim, as taticas sao utilizadas para obter-se nao multiplas arquiteturas quaisquer, mas
aquelas que caracterizam o trade-off de forma 6tima e apresentam um bom ntmero de solugoes
alternativas (Pareto-front com alta convergéncia e alta diversidade — vide Segao 4.2.1, pag. 70).

5.1.3. Analise Arquitetural

A fase de andlise tem como objetivo a realizacdo de uma avaliagdo antecipada da arquitetura em
relacdo a diversos aspectos, dentre eles o potencial de inducao — na aplicacéo final — dos atributos
de qualidade que guiaram a fase de tomada de decisdo. Alguns desafios presentes neste estagio
sao descritos a seguir.

Utilizacao de notacdes expressivas para modelagem arquitetural. O grau de formalidade
e rigor da notagdo utilizada tem impacto direto nos tipos de operagoes de andlise possiveis
de serem realizadas. Anédlises mais simples incluem a verificacdo de regras de boa formacéao
de arquiteturas e de compatibilidade de interfaces entre componentes e conectores. Notacoes
mais rigorosas, entretanto, viabilizam a realizagdo de analises mais sofisticadas tais como as
comportamentais, as baseadas em simulagao ou aquelas para predi¢ao de propriedades.

Encontrar um bom equilibrio, entretanto, entre a curva de aprendizado da notacao e os beneficios
da andlise realizada é fundamental nesta fase. As notagoes variam desde aquelas que suportam
apenas avaliacoes manuais (ex: linguagem natural e graficos informais), passando por outras
com suporte limitado a andlise automatizada (ex: UML), até aquelas com alto rigor formal (ex:
ADLs) e, portanto, passiveis de uso em andlises mais sofisticadas.

Derivacao de modelos precisos para avaliacdao de atributos. Um atributo de qualidade é
quantificado — geralmente de forma indireta — por uma determinada métrica de qualidade. Dessa
forma, a validade da predigao é ameagada por fatores tais como: i) grau de representatividade do
atributo pela métrica; ii) corretude na extragao e analise dos valores obtidos para a métrica; i)
e grau de fidelidade da arquitetura implementada (descritiva) em rela¢ao & arquitetura projetada
(prescrita).

Diversos modelos tém sido utilizados para quantificar diferentes atributos de qualidade de soft-
ware [162]. Por exemplo, Redes de Filas em Camadas [103] podem ser utilizadas para avaliacao
de desempenho, modelos POFOD (Probability Of Failure On Demand) [96] para quantificar
confiabilidade e modelos COCOMO (COnstructive COst MOdel) [38] para avaliar custos de
implementacdo de arquiteturas. Um aspecto desafiador, neste cendario, é a realizagdo de bons
mapeamentos entre modelos arquiteturais e modelos de predicdo de atributos de qualidade, de
modo a obter-se as vantagens de multiplas notagées. Por exemplo, pode-se utilizar modelos
UML anotados (com profiles, por exemplo) para representar aspectos arquiteturais estruturais e
transferir os valores de tais anotagoes para modelos mais adequados a predigdo de propriedades.

Retroalimentacao da fase de tomada de decisdao. Visto que as fases de tomada de decisao e
avaliacao sao geralmente executadas de forma iterativa, é interessante que a fase de avaliacao gere
esclarecimentos que conduzam a uma melhoria da arquitetura produzida na préxima iteragao.
Para isso, é necessario saber nao somente os valores das métricas mas os motivos (tdticas) que
levaram & avaliagdo obtida.

Comparacao de arquiteturas em relacdo a trade-offs. Investigar se uma arquitetura é melhor
que (dominada por) outra ou se ambas evidenciam um trade-off (arquiteturas ndo-dominadas) é
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fundamental para a atividade de avaliacio arquitetural. Adicionalmente, é interessante verificar
quao préximas estas arquiteturas estao de um Pareto-front global conhecido (vide Definigao 4.8,
Secao 4.2.1, pag. 71). A nao utilizagdo de mecanismos rigorosos para anélise de tais aspectos
pode implicar em investimento em arquiteturas inferiores ou no favorecimento nao planejado de
um atributo de qualidade em detrimento de outros.

Embora os desafios acima discutidos estejam diretamente relacionados a viabilizagao de pro-
cessos de projeto arquitetural automatizados, nao tem-se a intengdo, nesta tese, de propor um
processo que elimine por completo andlises manuais e investigacoes mais subjetivas das arqui-
teturas produzidas. Acredita-se, entretanto, que um maior suporte a representacio sistematica
de conhecimento de projeto arquitetural e ao projeto e analise automatizados de arquiteturas
de dominio especifico representa um passo importante para melhorar a efetividade de tais pra-
ticas. O beneficio é que avaliagbes manuais subsequentes serao realizadas em arquiteturais ja
potencialmente efetivas, obtidas como resultado da abordagem aqui proposta.

5.2. Objetivos

Esta tese apresenta o projeto, implementacio e avaliacdo de uma abordagem para projeto arqui-
tetural automatizado de sistemas self-adaptive, baseada na representacio sistematica de conhe-
cimento refinado de projeto e na aplicacdo de técnicas de otimizacdo multiobjetivo. A meta foi
viabilizar uma exploragdo mais efetiva do espago de projeto envolvido na construcao de sistemas
self-adaptive e suportar, de forma mais rigorosa, as decisdes referentes aos trade-offs presentes.

O objetivo geral foi identificar até que ponto o conhecimento refinado de projeto arquitetural
para dominios especificos pode ser sistematicamente estruturado para uso rotineiro e suportado
por ferramentas. Dentre os objetivos particulares, destacam-se a investigacao de trade-offs rela-
cionados aos atributos de qualidade avaliados pelas métricas relacionadas a sistemas self-adaptive
e a identificacido de arquiteturas que atendam a estes atributos de forma 6tima. Acredita-se que
a sistematizacao de tais espagos de projeto ofereca suporte valioso a processos de projeto arqui-
tetural que avaliem espagos de solugdo de uma forma mais completa e disponibilizem subsidios
mais rigorosos para identificacdo de trade-offs entre arquiteturas candidatas.

A solucao aqui apresentada constitui, tanto quanto sabemos, a primeira abordagem baseada em
busca para projeto arquitetural de sistemas self-adaptive. Embora apenas uma parte do espago
de solugdo do dominio seja aqui considerada (Teoria de Controle), acredita-se que os benefi-
cios evidenciados durante a avaliacdo da abordagem continuarao sendo apresentados em espagos
de projeto mais completos, desde que as premissas aqui descritas sejam mantidas. A aborda-
gem de otimizacdo baseada em metaheuristicas adotada é fator fundamental para viabilizar a
escalabilidade do método quando aplicado a espagos de projeto de maior cardinalidade.

Para isso, uma infraestrutura genérica para projeto arquitetural automatizado foi proposta —
permitindo a exploracdo de espacos de projeto e otimizagao multiobjetivo de arquiteturas nao sé
para sistemas self-adaptive mas em qualquer dominio de aplicacdo. A proposta aqui apresentada
é fundamentada no uso conjunto de técnicas de trés areas do conhecimento: metamodelagem,
otimizagao multiobjetivo e Teoria de Controle. Tais técnicas sao resumidas a seguir.

Metamodelagem. A abordagem apresentada nesta tese tem como objetivo a transformacao
de um modelo de entrada através da adicdo de extensdes que caracterizam comportamentos de
um determinado dominio de aplicagdo. No caso particular de sistemas self-adaptive, o modelo
de entrada representa o sistema gerenciado e o modelo de saida consiste no sistema gerenciado
estendido com alguma arquitetura especifica de sistema gerenciador. O modelo de entrada é
anotado com especificagbes minimas que viabilizam: i) a exploragdo automatica do espago de
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projeto em questao; e i) o uso de otimizacdo multiobjetivo para obtengao das arquiteturas
candidatas.

De modo a néo limitar a abordagem ao caso particular de sistemas self-adaptive, uma infraes-
trutura genérica para especificacdo de espagos de projeto (design spaces) de dominio especifico
foi projetada e implementada. Tal infraestrutura demandou a definicao de uma nova linguagem
de modelagem — denominada DuSE — dedicada a especificacdo de espagos de projeto que siste-
maticamente capturam, para um determinado dominio de aplicac¢do: i) as principais dimensoes
de projeto; i) os pontos de variagdo (possiveis solugoes) em cada dimensdo; iii) as extensdes
arquiteturais requeridas para implementar cada ponto de variagao; e iv) as métricas de qualidade
para avaliacdo de arquiteturas candidatas.

Todo espago de projeto (criado para um dominio de aplicagdo em particular) deve estar associado
a um profile que define as anotagdes que suportam o projeto automatizado das arquiteturas
finais. A linguagem DuSE foi utilizada para a especificagdo do SA:DuSE — espaco de projeto
que captura os principais aspectos de projeto arquitetural de sistemas self-adaptive baseados em
feedback control loops.

Otimizacao multiobjetivo. Os constructos disponibilizados pela linguagem DuSE permitem
representar o problema de projeto arquitetural como um espaco de busca, onde arquiteturas
podem ser automaticamente projetadas e métricas de qualidade podem avaliar o fitness de cada
solucdo candidata. Tal infraestrutura nao sé viabiliza a exploracdo manual do espaco de projeto
mas também permite o uso de técnicas de otimizagdo multiobjetivo (vide Segao 4.3.2, pag. 75)
para a descoberta automatica de solugbes pertencentes ao Pareto-front.

Embora o uso de metaheuristicas ndo garanta a obtencao de solugdes pertencentes ao Pareto-
front global, acredita-se que a utilizacdo de algoritmos com alta convergéncia e alta diversidade
produza solugbes ainda assim efetivas e que evidenciam com expressividade o trade-off em
questdo. A infraestrutura de metamodelagem utilizada nesta tese permite a reutilizacdo deste
mecanismo de otimizagao de arquiteturas em qualquer dominio para o qual tenha sido criado
um espaco de projeto. Embora este trabalho utilize o NSGA-IT como backend de otimizagdo
multiobjetivo, outros algoritmos podem ser facilmente acomodados na solugao.

Teoria de controle. Conforme apresentado no Capitulo 3 (Secao 3.3.4), feedback control loops
baseados em Teoria de Controle representam uma abordagem promissora para o projeto de sis-
temas self-adaptive devido a disponibilidade de uma rigorosa fundamentag¢ao matematica para
projeto de controladores e analise de propriedades tais como estabilidade, precisao e sobressi-
nal. O espaco de projeto SA:DuSE — uma das contribui¢bes desta tese — captura as principais
alternativas de projeto de controladores apresentadas na Secdo 3.3.4.3, definindo, para cada
possibilidade de controle, as extensbes arquiteturais a serem incluidas no modelo inicial que
representa o sistema a ser gerenciado.

O SA:DuSE captura as dimensoes de projeto mais prevalentes (ex: lei de atuacdo, técnica de
sintonia de controladores, grau de adaptagdo de controle e aspectos de implantacao de loops)
do dominio e define métricas de qualidade (ex: tempo de estabilizagdo, precisdao, sobressinal,
overhead de controle, etc) utilizadas para avaliagdo das propriedades de controle.

5.3. Aplicacoes Exemplo

Para melhor ilustrar os objetivos discutidos na sec¢ao anterior, sdo aqui apresentadas trés aplica-
¢oes exemplo utilizadas ao longo desta tese: duas relacionadas a servidores web self-adaptive e a
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terceira envolvendo um cluster elastico para execucao de aplicagoes (jobs) MapReduce. Tais apli-
cacoes representam cendarios com demandas por comportamento de autogerenciamento ampla-
mente discutidos na literatura e que permitem a adogao de sistemas gerenciadores com diferentes
arquiteturas.

5.3.1. Servidor Web SISO

A Figura 5.2(a) apresenta um modelo UML de um servidor web SISO (Single-Input Single-
Output) ainda sem capacidades de autogerenciamento (sistema gerenciado somente). Este
modelo apresenta um tnico componente de processo (WebServer), anotado com o esteredtipo
<<TFProcessComponent>> de modo a identifici-lo como um sistema dindmico representado por
uma fungao de transferéncia (TF — Transfer Function). Tal estere6tipo define duas propriedades
para representacdo do numerador (t{fNum) e denominador ({fDen) da funcdo de transferéncia
que caracteriza a dindmica do servidor. Portanto, o servidor a ser gerenciado é um sistema
dindmico de primeira ordem representado pela funcao de transferéncia (vide Secao 3.3.4.2, pag.
51):

—0.014
Y(z)= po—- (5.1)
Note que o sistema gerenciado, sem a atuagdo de nenhum controlador, é estdvel pois o seu tinico
polo (0.6) estd contido no circulo unitario definido no plano Z (vide Tabela 3.5, pag. 52). O
modelo apresenta ainda duas portas (ports) que disponibilizam as interfaces IKATimeout e
ICpuUtilization. Conforme apresentado na Figura 5.2(b), a interface IKATimeout é anotada
com o esteredtipo <<ControllableInterface>>, indicando que trata-se de uma interface con-
trolavel, ou seja, um servico que permite a definicio do valor da entrada de controle. Neste
caso em particular, a entrada de controle é o ajuste do pardmetro KeepAliveTimeout, responsa-
vel por especificar quanto tempo a conexao do servidor web é mantida mesmo sem haver novas
requisicoes do cliente.

E «TFProcessComponent» :IKATimeout[0..1]
{tfNum="-0.014"}
{tfDen="2z — 0.6"}

WebServer :ICpuUtilization[0..1]
(a)
«ControllableInterface» «MonitorableInterface»
IKATimeout ICpuUtilization
+setKATimeout (timeout:Integer) +cpuUtilization():Real

(b)

Figura 5.2.: Exemplo de modelo para servidor web SISO (a), apresentando suas interfaces monitordvel e contro-
lavel (b).

Valores baixos de KeepAliveTimeout resultam em continuas execuc¢bes das operagoes de fe-
chamento e reabertura de conexoes, aumentando o overhead e implicando em um tempo de
resposta maior. Valores altos de KeepAliveTimeout, por outro lado, resultam em consumo
desnecessario de recursos para aqueles clientes que ndo executarao requisicbes em um futuro
proximo. Encontrar um valor ideal de KeepAliveTimeout é uma tarefa dificil pois depende de
fatores tais como frequéncia das demandas e tempo de servico das requisi¢oes — pardmetros que
variam frequentemente com o tempo. A solucio ideal é dotar o servidor web com a capacidade
de autogerenciamento continuo do valor de KeepAliveTimeout de modo a manter o tempo de
resposta sempre igual a um valor de referéncia previamente definido, a despeito de perturbacoes
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experimentadas no servidor.

A interface ICpuUtilization, por sua vez, atua como uma interface monitoravel visto que
é anotada com o esteredtipo <<MonitorableInterface>>, ou seja, disponibiliza um servigo
que permite a obtencao da saida medida. Neste caso particular, a saida medida é a utilizacao
média da CPU do servidor, varidavel diretamente impactada pelo valor atribuido ao pardmetro
KeepAliveTimeout e também por perturbagoes presentes no sistema. O objetivo de controle,
neste exemplo, é rejeitar perturbagdes ou regular a utilizagdo da CPU através da manipulacao
do parametro KeepAliveTimeout.

A interface IKATimeout realiza a configuragao do valor do pardmetro KeepAliveTimeout através
da modificagdo de um arquivo de configuragao do servidor web (ex: arquivo httpd-default.conf
do servidor web httpd da Apache). A interface ICpuUtilization obtém o valor médio de uti-
lizacdo da CPU também acessando um arquivo de estatisticas, disponibilizado pelo sistema
operacional (ex: arquivo /proc/stat em sistemas GNU/Linux).

JKATimeout[0..1] ~IKATimeout[1] NP @ontrollers |:$
[E «TFProcessComponent» T
ot o
{tfDen="2z — 0.6"} e e Wi
WebServer :ICpuUtilization[0..1] :~ICpuUtilization[1] {kd=0}
‘WSController
=]

LT
:ICpuUtilizationRV|[1]

(a)

:IKATimeout[0..1] ~TKATimeout (1] «PIDController» [&
[E «TFProcessComponent» {kp=—41}
{tfNum="-0.014"} {kli)___58}
{th‘;nzSZ = UG, :ICpuUtilization[0..1] :~ICpuUtilization[1] {kd=0}
gResrver WSController
]

=
:ICpuUtilizationRV([1]

(b)

«ReferenceValuelnterface»
«ProcedureCall»
ICpuUtilizationRV

+setCpuUtilization(cpuUtilization:Real)

()

[ ] = sistema gerenciado (modelo de entrada)

[] = sistema gerenciador (automaticamente incluido pela abordagem aqui proposta)

Figura 5.3.: Duas alternativas de controle do servidor web SISO: controle P (a) e controle PI (b). Interface para
ajuste do valor de referéncia utilizado pelo controlador (c).

As Figuras 5.3(a) e 5.3(b) apresentam duas possiveis arquiteturas para o sistema self-adaptive
final, formado pelo sistema gerenciado apresentado na Figura 5.2(a) (modelo de entrada para a
abordagem aqui proposta) estendido por uma arquitetura candidata para o sistema gerenciador.
Tais arquiteturas ilustram a geracdo automatica de sistemas gerenciadores proposta nesta tese.
Na Figura 5.3(a), o servidor web é gerenciado por um controlador P (note que ki = kd = 0) sem
adaptacao de controle. A Figura 5.3(b) apresenta o mesmo servidor sendo gerenciado por um
controlador PI (kd = 0). Os controladores apresentam duas portas que requerem (note que as
portas sdo conjugadas — notacdo “~”) as interfaces IKATimeout e ICpuUtilization. Embora
as arquiteturas candidatas sejam estruturalmente idénticas, o componente que representa o
controlador é configurado de forma diferente. A Figura 5.3(c) apresenta a interface para ajuste
do valor de referéncia do controlador (ICpuUtilizationRV).
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Os modelos finais apresentam também as associagbes que representam os tipos de conectores
utilizados para ligar o sistema gerenciador ao sistema gerenciado. Tais tipos sdo automatica-
mente inferidos das anotagoes presentes nas interfaces correspondentes. Outras possibilidades
de controle, neste exemplo, incluem: controle PID associado aos diferentes métodos de sinto-
nia apresentados na Secdo 3.3.4.4 e as variagoes de controle adaptativo apresentadas na Secao
3.3.4.3. Diferentes arquiteturas de controle apresentam diferentes valores para os atributos de
qualidade envolvidos. A identificacao e representacao destes trade-offs, bem como o suporte a to-
mada de decisao nestas situagoes, sao alguns dos objetivos principais da abordagem apresentada
nesta tese.

5.3.2. Servidor Web MIMO

Um exemplo de modelo para servidor web com miltiplas entradas de controle e multiplas saidas
medidas é apresentado na Figura 5.4(a). Neste caso, o componente que representa o servidor é
anotado com o estereétipo <<SSProcessComponent>>, indicando que a dindmica do sistema ¢é
descrita por um modelo de espago de estados (SS — State-Space). As propriedades A, B e C,
definidas pelo esteredtipo, armazenam os valores das matrizes do modelo de espago de estados.
Dessa forma, a dindmica do servidor é dada por:

—0.11} |y (k) n —0.0085 0.00044| |u1(k)
0.63 y2(k) —0.00025 0.00028| |u2(k)
Note que a matriz C' é igual a identidade e, portanto, indica que o sinal de saida y[k| é exatamente

igual ao vetor de estado x[k]. O modelo apresenta quatro portas que disponibilizam as inter-
faces descritas na Figura 5.2(b) (IKATimeout, ICpuUtilization, IMaxRW e IMemUtilization).

[

y1(k+1)
y2(k +1)

(5.2)

0.54
—0.026

IKATimeout[0..1]

«SSProcessComponent»
{A="0.54,—0.11; —0.026,0.63"}
{B="-0.0085, 0.00044; —0.00025, 0.00028"}
{C="1,0;0,1"}

‘WebServer

:ICpuUtilization[0..1]

:IMaxRW/[0..1]

:IMemUtilization[0..1]

«ControllableInterface»
{index=1}
IKATimeout

«ControllableInterface»
{index=2}
IMaxRW

+setKATimeout(timeout:Integer)

+setMaxRequest Workers(maxRW :Integer)

1 - 1
«SISOImpact» - < -7 | «SISOImpact»
«MIMOImpact» «MIMOImpiC_t - TE - ~«1\~/[I~I\/£Ohnpact ? 1«MIMOImpact»
v - Teeiy W
«MonitorableInterface» «MonitorableInterface»
{index=1} {index=2}
ICpuUtilization IMemUtilization
+cpuUtilization():Real +memUtilization():Real

(b)

Figura 5.4.:
(b).

Exemplo de modelo para servidor web MIMO (a) com suas interfaces monitordveis e controldveis

As interfaces IKATimeout e ICpuUtilization se comportam exatamente como descritas no
exemplo anterior. A interface IMaxRW, identificada como uma interface controldavel, ajusta o
pardmetro MaxRequestWorkers — referente ao nimero de threads (request workers — RW) que
atendem requisi¢oes de clientes. Ja a interface monitordvel IMemUtilization disponibiliza um

99



Capitulo 5. Projeto Arquitetural Automatizado de Sistemas Self-Adaptive

servigo para verificar o consumo de memoéria do servidor. Evidentemente, ajustes tanto em
KeepAliveTimeout quanto em MaxRequestWorkers impactam diretamente tanto a utilizagdo
da CPU quanto o consumo de memoria, constituindo um cenério tipico para controle MIMO.
Entretanto, a alternativa de uso de dois controladores SISO — cada um regulando uma das
entradas de controle e a saida medida mais impactada pela entrada utilizada — é comumente
considerada na pratica.

[:% JIKATimeout[0..1] ~TKATimeout[1] E
«SSPrO({f‘ZSS_C‘;OI?fonent» :ICpuUtilization[0..1] :~ICpuUtilization[1] RIS @ontrollers
B fkp="31, —114; 106, —2121"}
{C;.”'.,} IMaxRW/0..1] ~IMaxRW(1] flki=122= 44.14 921"}
WebServer ‘WSController
:IMemUtilization[0..1] ~IMemUtilization[1]
Al
:IMemUtilizationRV|[1] :ICpuUtilizationRV[1]
(a)
:JKATimeout[0..1] ~IKATimeout[1]
E «PIDController» Eﬁ
IC U .1. ) 0 1 IC U .1. . 1 {1{1:):“31“7 ki:"22“’ kd:IVOIV}
B Proo=Components :ICpuUtilization[0..1] :~ICpuUtilization[1] S G A e
{A:n”.w} D
(B="..."} :ICpuUtilizationRV[1]
{C=".."} IMaxRW/[0..1] ~IMaxRW[1]
WebServer «PIDControllery @
o o BRI0E ki="14", kd="0"
:IMemUtilization[0..1] :~IMemUtilization[1] { WSController2 }
i
LT

:IMemUtilizationRV([1]

(b)
«ReferenceValuelnterface» «ReferenceValuelnterface»
«ProcedureCall» «ProcedureCall»
IMemUtilizationRV ICpuUtilizationRV
+setMemUtilization(memUtilization:Real) +setCpuUtilization(cpuUtilization:Real)

()

[ ] = sistema gerenciado (modelo de entrada)

[] = sistema gerenciador (automaticamente incluido pela abordagem aqui proposta)

Figura 5.5.: Duas alternativas de controle do servidor web MIMO: controle MIMO dynamic state (a) e multiplos
controles SISO via PI (b). Interfaces para ajuste dos valores de referéncia utilizados pelos controladores (c).

Visto que multiplas entradas e saidas estdo envolvidas, é necessario identificar quais inter-
faces controléveis impactam quais interfaces monitordaveis, tanto nos cenarios SISO quanto
no cenario MIMO. Para isso, realiza-se a identificacdo explicita dos impactos entre interfa-
ces através do uso de relacionamentos de dependéncia anotados. Conforme apresentado na
Figura 5.4(b), ao considerar-se controle MIMO sabe-se que a interface IKATimeout influencia
tanto ICpuUtilization quanto IMemUtilization. A mesma situagdo acontece com a interface
IMaxRW e o esteredtipo <<MIMOImpact>> é utilizado para este fim. O cenario SISO, por sua
vez, é caracterizado pelo impacto mais expressivo de IKATimeout em ICpuUtilization e de
IMaxRW em IMemUtilization!. O esteredtipo <<SISOImpact>> é utilizado para descrever tais

!Embora IKATimeout também impacte IMemUtilization e IMaxRW também impacte ICpuUtilization, tais
influéncias sdo menos expressivas. A técnica Relative Gain Array ([33]: Segdo 13.4; [25]: pag. 312) pode ser
utilizada para verificar os pares [entrada de controle, saida medida] mais importantes.
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dependéncias. Adicionalmente, visto que o metamodelo UML armazena as portas como atri-
butos nao ordenados, a propriedade index é utilizada para associar KeepAliveTimeout a uj e
MaxRequestWorkers a us, bem como a utilizacdo da CPU a y; e o consumo de meméria a ys.

As Figuras 5.5(a) e 5.5(b) apresentam duas possiveis arquiteturas para o sistema self-adaptive
final deste exemplo. Na Figura 5.5(a), o servidor web é gerenciado por um controlador com
Dynamic State Feedback Control (<<DSController>>). A porta de ajuste dos valores de refe-
réncia do controlador WSController deixa de ser uma porta simples (com uma tnica interface
provida ou requerida) e, portanto, passa a exibir explicitamente as duas interfaces providas.

A Figura 5.5(b) apresenta o mesmo servidor web sendo gerenciado por miltiplos controla-
dores PI. Note que, neste caso, as arquiteturas candidatas sdo estruturalmente diferentes.
A Figura 5.5(c) apresenta as interfaces para ajuste dos valores de referéncia do controlador
(ICpuUtilizationRV e IMemUtilizationRV). Outras possibilidades de controle incluem: Static
State Feedback Control e multiplos controladores P ou PID associados aos diferentes métodos
de sintonia apresentados na Secao 3.3.4.4 e as variagoes de controle adaptativo apresentadas na
Secao 3.3.4.3. Novamente, diferentes arquiteturas de controle apresentam diferentes valores para
os atributos de qualidade envolvidos.

5.3.3. Cluster Elastico para Aplicacoes MapReduce

Os exemplos apresentados nas se¢oes anteriores ilustram algumas possibilidades de controle de
um sistema gerenciado formado por um dnico componente de processo e, portanto, apenas um
loop esteve presente no sistema gerenciador. Embora tal cenario ja traga desafios para o ar-
quiteto, sistemas self-adaptive reais sdo geralmente caracterizados pela presenga de multiplos
componentes de processo, demandando o uso de varios loops. Nestes casos, analises mais ri-
gorosas devem ser realizadas de modo a identificar interacoes ndo esperadas. Adicionalmente,
o projeto do sistema gerenciador passa a considerar um numero muito maior de arquiteturas
candidatas.

A Figura 5.6(a) apresenta um exemplo de modelo para um cluster de computadores utilizado
como infraestrutura para execugao de jobs MapReduce. O MapReduce [76] é um estilo arqui-
tetural e um modelo para computacao distribuida amplamente utilizado no processamento de
grandes bases de dados, com suporte nativo a tratamento de falhas e escalabilidade horizontal?
do cluster. O MapReduce assume que os dados a serem processados estao armazenados de forma
distribuida (e replicada, para suportar falhas) no cluster. Cada né do cluster contém zero ou
mais blocos da base de dados. Para cada bloco, uma tarefa de map é executada no né que contém
aquele bloco. Um né especifico é automaticamente escolhido para executar a tarefa de reduce,
que tem como objetivo receber as saidas de cada tarefa de map e consolidar o resultado final.
Em algumas situagoes, utiliza-se mais de uma tarefa de reduce para melhorar o desempenho. O
tempo de resposta do job é aquele decorrido desde a solicitagado da sua execucdo até o momento
em que a tarefa de reduce termina a consolidacao das saidas de todas as tarefas de map.

Dentre os diversos fatores que impactam o tempo de resposta do job, dois sdo aqui considerados.
Primeiro, o nimero de méquinas no cluster afeta diretamente o niimero de blocos que sdo pro-
cessados simultaneamente. Quanto mais maquinas estiverem presentes, blocos com tamanhos
menores poderao ser utilizados e, consequentemente, maior sera o paralelismo durante o proces-
samento. Embora o ajuste do nimero de maquinas do cluster tenha influéncia consideravel no
tempo de resposta, o custo de inclusdo de novos nés motiva a investigagao de outros pardmetros
de impacto.

2Aquela caracterizada pelo aumento do poder computacional do cluster através da inclusdo facilitada (sem
impacto nos jobs e na infraestrutura de processamento distribuido) de novas méquinas, em contraponto ao
upgrade das maquinas existentes (escalabilidade vertical).
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O segundo fator aqui considerado, portanto, é o niimero maximo de tarefas simultdneas de map
executando em cada né do cluster. O autogerenciamento deste pardametro é interessante em
cenarios onde o cluster é formado por um conjunto heterogéneo de maquinas, com um nimero
variado de ntcleos de diferentes velocidades, ou quando perturbagdes nos nds sdo esperadas.
Visto que um né pode hospedar mais de um bloco da mesma base de dados sendo processada,
a execucdo simultanea de varias tarefas de map reduz o tempo de resposta do job, desde que o
né tenha recursos disponiveis (ex: folga na utilizacdo de CPU) para isso.

:INbrOfNodes|0..1] :IJobThrput[0..1]
=] =
= =
[:% 1 «TFProcessComponent»

; {tfNum="-0.112"}
. o oooood {tfDen="1.6z + 0.6"}
ElasticCluster

internal structure

1
1
1
1
«RegulateMultiplicity» :
1
1
1
1

[:% «TFProcessComponent»
{tfNum="—0.112"} :IMaxMappers|0..1]
N {tfDen="1.6z + 0.6"}
nm:NodeManager|[1..*]
{ordered} :INodeThrput0..1]

(a)

«ControllableInterface»

«ControllableInterface» «ProcedureCall»
IMaxMappers «Distributor»
+setMaxMappers(maxMappers:Integer) L lew DR o

+setNbrOfNodes(nbrOfNodes:Integer)

«Monitorablelnterface»
«MonitorableInterface» «ProcedureCally
INodeThrput €= - anoooas «Distributor»
«Accumulate»
-+nodeThrput():Real cbileey
+jobThrput():Real

(b)

Figura 5.6.: Exemplo de modelo para um cluster de computadores utilizado como infraestrutura para execugao
de aplicagdes MapReduce (a) e suas interfaces monitordveis e controlaveis (b).

A Figura 5.6(a) modela o cenario descrito. O componente ElasticCluster representa todo o
cluster e é estruturado como uma cole¢do nm de uma ou mais (1..*) instancias do componente
NodeManager, utilizado para representar cada né presente no cluster. O tempo de resposta do
job é indiretamente controlado mantendo-se a vazao de processamento do cluster em uma taxa
fixa desejada (valor de referéncia). Note que tanto o componente ElasticCluster quanto as
instancias de NodeManager que representam os noés sao anotados como componentes de processo
(esteredtipo <<TFProcessComponent>>).

A Figura 5.6(a) define um cendrio onde multiplos loops atuam em dois niveis: i) diversos loops
locais a cada né de processamento, regulando a vazao local (via porta do tipo INodeThrput) ao
controlar o nimero de tarefas simultaneas de map (via porta do tipo IMaxMappers); e ii) um
tnico loop atuando cluster-wide, regulando a vazao total do job (via porta do tipo IJobThrput)
ao controlar o nimero total de nés do cluster (via porta do tipo INbrOfNodes). O estereo-
tipo <<RegulateMultiplicity>> é utilizado para indicar que o servigo disponibilizado por
INbrOfNodes controla o ntimero de instidncias de NodeManager que constituem o cluster. A
Figura 5.6(b) apresenta as interfaces do modelo. O estereétipo <<Accumulate>> é utilizado
para indicar que o servigo disponibilizado por IJobThrput acumula as vazdes locais disponibi-
lizadas, por todos os néds, através das portas do tipo INodeThrput.
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5.3. Aplicagbes Exemplo

:IJobThrputRV([1]
D

||

E «PIDController»
{kp=—41}
{ki=—>58}
{kd=0}
ClusterController
| =l
:~INbrOfNodes[1] :~IJobThrput[1]
«ProcedureCall» «ProcedureCall»
«Distributory» «Distributor»
:INbrOfNodes|0..1] :IJobThrput[0..1]
|| | L |
E% «TFProcessComponent»
{tfNum="-0.11z"}
{tfDen="1.6z + 0.6"}
ElasticCluster
internal structure
:INodeThrputRV([1]
[ )
=
[:% «TFProcessComponent» :IMaxMappers[0..1] :~IMaxMappers[1] R oller Eﬁ
" " {kp=—41}
{tfNum="-0.112"} {ii——58}
{tfDen="1.6z + 0.6"} {k?i—()}
. * i
nm.Nodel\C/llangger[lu ] :INodeThrput[0..1]  :~INodeThrput[l] L\ cirl: NMController|1..*]
padezed) {ordered}
(a)
«ReferenceValuelnterface» «ReferenceValuelnterface»
«ProcedureCally «ProcedureCally
«Distributor» | _ _«ShareReferenceValue» _ N «Distributor»
IJobThrputRV INodeThrputRV
+setJobThrput(jobThrput:Real) +setNodeThrput(nodeThrput:Real)

[] = sistema gerenciado (modelo de entrada)

[] = sistema gerenciador (automaticamente incluido pela abordagem aqui proposta)

Figura 5.7.: Controle do cluster elastico através da utilizacdo de controladores PID aninhados.

A Figura 5.7(a) apresenta uma arquitetura candidata de sistema gerenciador para o cluster
elastico. Nesta solugao, controladores PI foram utilizados tanto localmente em cada né quanto
na geréncia do nimero de nés do cluster. Para cada NodeManager nm presente no cluster um
controlador nmCtrl é instanciado. Note que ambas as propriedades nm e nmCtrl sdo ordena-
das ({ordered}) de modo a ter-se os NodeManagers e seus respectivos controladores sempre
associados.

A Figura 5.7(b) apresenta as interfaces para ajuste dos valores de referéncia dos controla-
dores. O uso do estereétipo <<ShareReferenceValue>> indica que todos os nds serdao res-
ponsdveis por prover a mesma fracdo da vazao total desejada para o job (valor dado por
jobT hrput /nbrO f Nodes). Evidentemente, esta forma de controle ndo é interessante para clus-
ters formados por maquinas com diferentes capacidades de processamento. Uma arquitetura
alternativa consiste em compartilhar o erro de controle entre os nés (utilizando o estereétipo
<<ShareControlError>>) a um custo de maior overhead de controle na rede. Tais trade-offs sao
descritos em mais detalhes no Capitulo 7. Outras formas de controle incluem o uso de outras
técnicas de sintonia ou alguma forma de controle adaptativo tanto nos loops locais a cada né
quanto no loop geral do cluster.
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Capitulo 5. Projeto Arquitetural Automatizado de Sistemas Self-Adaptive

5.4. Processo Automatizado de Projeto Arquitetural de Sistemas
Gerenciadores

Esta sec@o descreve o processo automatizado de projeto arquitetural proposto nesta tese. Este
processo suporta o projeto e analise automaticos das diversas arquiteturas candidatas de sistemas
gerenciadores, como os apresentados nos exemplos da secdo anterior. Adicionalmente, mecanis-
mos para otimizacao multiobjetivo de arquiteturas viabilizam a descoberta daquelas candidatas
pertencentes a um Pareto-front, preferencialmente com boa aproximacao ao Pareto-front global.
Embora a infraestrutura que suporta o processo aqui proposto tenha sido utilizada para o pro-
jeto automatizado de sistemas self-adaptive, a forma com que o processo foi concebido permite a
sua aplicagdo na automatizagdo do projeto de aplicagbes de qualquer dominio, conforme descrito
a seguir.

Um ponto central da abordagem é a utilizagdo de espagos de projeto (design spaces) estrutu-
rados de forma a suportar o projeto automatizado. Um espaco de projeto captura sistematica-
mente os seguintes aspectos de um dominio de aplicacdo: i) as principais dimensoes de projeto
(aspectos arquiteturais a serem considerados); i) os pontos de variacdo (possiveis solugoes) de
cada dimensdo de projeto; iii) as modificagdes arquiteturais necessarias para estender um mo-
delo de entrada de modo a implementar um determinado ponto de variagao; e iv) um conjunto
de métricas para avaliacdo de atributos de qualidade em arquiteturas candidatas.

De modo a permitir a aplicagdo da abordagem em diversos dominios de aplicagdo, uma linguagem
de modelagem para especificacdo de espacos de projeto foi projetada e implementada nesta tese.
Tal linguagem — denominada DuSE — é descrita por um metamodelo que define os constructos
necessarios para a: i) especificagao de espagos de projeto para dominios especificos; i) exploragao
automédtica destes espagos de projeto (geracdo de arquiteturas candidatas); e 4ii) utilizacao de
algoritmos de otimizagdo para obtengdo de solucbes pertencentes ao Pareto-front.

Conhecimento de projeto de dominio especifico

Suporta a realizacdo de Candidatas sdo avaliadas através de
e G0 i Deﬁmf;ao do'gspago Deﬁm(;.ao das n}gtrlcas
URIIL ¢l dlontiure cosasiias de projeto utilizando s de qualidade utilizando
a linguagem DuSE a linguagem DuSE

concepgio do espago de projeto (a)

uso do espacgo de projeto (b)

Anotagoes de Espago de projeto Parametros de Arquitetural final
dominio especifico (dominio especifico) otimizacdo a ser adotada
Modelo do Espago de projeto Arquiteturas
sistema inicial especifico de aplicagao Pareto-6timas
Criacao do modelo Validacao das R Selecao da
RPN Otimizagao da .
anotado representando instancias das . o arquitetural final a
. . . - . arquitetura inicial .
o sistema inicial dimensoes de projeto partir do Pareto-front

) |

repetir se necessario

Figura 5.8.: Processo automatizado de projeto arquitetural proposto nesta tese.

A Figura 5.8 apresenta as atividades e produtos previstos no processo proposto. Duas grandes
fases sao definidas: concep¢ao do espago de projeto (executada uma vez por dominio de aplica-
¢ao) e uso do espaco de projeto (executada uma vez para cada sistema do dominio de aplicagao
em questao).
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5.4. Processo Automatizado de Projeto Arquitetural de Sistemas Gerenciadores

Na fase de concepgao do espago de projeto (parte a da Figura 5.8), um arquiteto com experiéncia
no dominio de aplicacdo em questdo executa trés tarefas principais. A primeira tarefa é a especi-
ficacao do profile UML que suportara tanto o projeto automatizado quanto a avaliacdo das métri-
cas que representam atributos de qualidade de interesse. No caso dos sistemas self-adaptive apre-
sentados na se¢do anterior, este profile contém os estereétipos (ex: <<TFProcessComponent>>,
<<PIDController>> etc) utilizados para anotar o modelo inicial que representa o sistema a ser
controlado. A segunda atividade é a defini¢do do espaco de projeto. Neste momento, especifica-
se as dimensbes de projeto mais prevalentes no dominio, os pontos de variacdo associados e
as modificagbes arquiteturais correspondentes. Finalmente, na tltima tarefa, define-se como as
métricas serdo calculadas a partir de um determinado modelo resultante do processo automati-
zado de projeto. A linguagem DuSE oferece todos os constructos necessarios a representagao do
espago de projeto e das métricas associadas.

Uma vez criado o espago de projeto, o projeto automatizado de sistemas do dominio em questao
pode ser realizado a partir das quatro tarefas descritas na fase de uso do espago de projeto (parte
b da Figura 5.8). A primeira tarefa é a modelagem do sistema de entrada. Vale ressaltar que o
modelo de entrada nédo estd limitado a utilizagdo somente de componentes. Esta abordagem é
utilizada no projeto automatizado de sistemas self-adaptive porque o objetivo é estender a arqui-
tetura de um sistema ja existente (sistema gerenciado) com novos componentes implementando
os loops de controle (sistema gerenciador). Espagos de projeto para outros dominios de aplicagéo
podem, por exemplo, receber diagramas de casos de uso ou diagramas de sequéncia como en-
trada e produzir, como saida, diagramas de componentes representando possiveis arquiteturas.
Qualquer constructo da UML é suportado pela abordagem aqui proposta.

A segunda tarefa da fase de uso do espago de projeto é a derivagao do espaco de projeto especifico
de aplicacdo. Conforme descrito anteriormente, cada dimensao de projeto representa um aspecto
arquitetural que demanda uma tomada de decisdo (escolha de algum ponto de variacdo desta
dimenséao de projeto). Por exemplo, no caso particular de sistemas self-adaptive, uma dimensao
de projeto é a lei de atuacdo a ser utilizada no controlador e possiveis pontos de variacdo
desta dimensao sdo: P, PI, PD, PID, Static State Feedback Control e Dynamic State Feedback
Control. Note que uma mesma dimensao de projeto pode precisar ser avaliada miltiplas vezes
para o mesmo modelo de entrada. Por exemplo, o modelo do cluster elastico apresentado na
Segao 5.3.3 apresenta dois componentes de processo (ElasticCluster e as propriedades do tipo
NodeManager) e, portanto, a dimensao referente a lei de atuagao precisa ser avaliada duas vezes.
Para isso, duas instancias dessa dimensao de projeto sao criadas para o modelo de entrada do
cluster elastico. O conjunto formado por todas as instancias de dimensoes de projeto, para um
modelo de entrada particular, é denominado espago de projeto especifico de aplicagao.

A terceira tarefa é a fase de otimizacdo da arquitetura inicial. Neste momento, um determinado
algoritmo de otimizacao multiobjetivo é executado de modo a obter-se as arquiteturas candidatas
pertencentes ao Pareto-front. A abordagem aqui descrita ndo estd limitada a um algoritmo de
otimizacdo em particular, embora o NSGA-II seja atualmente utilizado para este fim. Nesta
tarefa, os parametros do algoritmo de otimizacio sendo utilizado deverdo ser ajustados. Para
o NSGA-II, tais pardmetros incluem o nimero maximo de geragdes, bem como os tipos de
operadores e as probabilidades de recombinacdo e mutacdo a serem utilizados. Finalmente, na
ultima tarefa, o arquiteto adota algum critério — nao definido nesta tese — para escolha de uma
das arquiteturas presentes no Pareto-front gerado na tarefa de otimizacao.

Os capitulos seguintes desta tese detalham a infraestrutura necessaria a realizacdo das tarefas
acima citadas. Uma descrigdo mais completa e rigorosa da representagao sistematica de espagos
de projeto ¢ realizada no Capitulo 6, enquanto o espaco de projeto para o dominio particular de
sistemas self-adaptive é apresentado no Capitulo 7. O Capitulo 8 detalha como as técnicas de
otimizac¢do multiobjetivo foram utilizadas para automatizar a exploracdo dos espacos de projeto
e identificar arquiteturas pertencentes ao Pareto-front.

105



Capitulo 5. Projeto Arquitetural Automatizado de Sistemas Self-Adaptive

5.5. Premissas e Limitacoes

A efetividade do processo de projeto arquitetural automatizado apresentado na secao anterior
depende do atendimento das seguintes premissas:

e P1 - Um modelo inicial representando o sistema a ser projetado esta disponivel. O modelo
inicial pode variar desde simples casos de uso até arquiteturas complexas a serem modi-
ficadas. Em um cenério ideal, o espago de projeto sendo utilizado deve requerer somente
as anotagoes minimamente necessarias para subsidiar a derivacdo do espago de projeto
especifico de aplicagdo e a execugdo da otimizagado. Com isso, diminui-se a complexidade
do modelo utilizado como entrada do processo. Acredita-se, entretanto, que — para es-
pagos de projeto bem formulados — o beneficio da identificacdo automatica das melhores
arquiteturas candidatas justifica o custo de aprendizado do profile UML do dominio e da
criagdo dos modelos de entrada necessarios.

e P2 - Os atributos de qualidade de interesse podem ser quantitativamente avaliados. As
métricas utilizadas para avaliar os atributos de qualidade sdo fundamentais para guiar
a busca por solugoes efetivas. Alguns atributos de qualidade (ex: seguranga e usabili-
dade) sao dificeis de serem avaliados quantitativamente e, portanto, improvaveis de serem
utilizados na abordagem aqui apresentada. Entretanto, qualquer modelo para avaliagao
quantitativa de atributos de qualidade pode ser aplicado no processo aqui descrito, desde
expressoes simples para investigacdo de anotacoes até modelos mais complexos, tais como
Redes de Filas em Camadas ou simulagdes.

e P3 — As dimensoes de projeto do dominio podem ser sistematicamente documentadas.
A criacdo de novos espagos de projeto é uma tarefa que requer experiéncia no dominio
em questdo e habilidades para encontrar dimensoes de projeto com boa ortogonalidade
e seus respectivos pontos de variacdo. Alguns dominios de aplicagdo sdo caracterizados
por dimensoes dificeis de serem separadas ou por pontos de variacdo cuja implementagao
(mudancgas arquiteturais necessarias) nao pode ser descrita de forma genérica. Nestes
casos, a utilizacdo da abordagem aqui proposta fica prejudicada.

e P4 — Algum critério para escolha da arquitetura final a partir do Pareto-front esta disponi-
vel. O Capitulo 4 apresentou as desvantagens dos métodos para otimizagao com articulacao
a priori de preferéncias, motivando as técnicas com articulagao a posteriori aqui adotadas.
Entretanto, o objetivo final continua sendo a sele¢do de uma unica arquitetura a ser efe-
tivamente implementada. O processo aqui proposto produz como resultado um conjunto
de arquiteturas candidatas igualmente 6timas em relagdo aos atributos de qualidade do
espago de projeto em uso (solugoes do Pareto-front encontrado). Uma arquitetura parti-
cular deve ser selecionada deste conjunto, através de técnicas tais como wtility functions
(aplicadas ao Pareto-front, em vez de todo o espago de busca) ou processos manuais e/ou
qualitativos.

Algumas limitagoes podem ser identificadas para o processo automatizado de projeto aqui pro-
posto. Primeiro, embora a abordagem possa ser adaptada para outros meta-metamodelos, a
linguagem DuSE e a infraestrutura de suporte por ferramenta desenvolvidas nesta tese sdo for-
temente baseadas na linguagem MOF (Meta Object Facility) [231]. Entretanto, a MOF (bem
como a UML) é uma linguagem com ampla aceitacdo na industria e frequentemente utilizada
como base para especificacdo de novas linguagens de modelagem.

Segundo, o espago de projeto para o dominio de sistemas self-adaptive aqui proposto se limita
ao uso de Teoria de Controle como mecanismo viabilizador de autogerenciamento. Outros me-
canismos podem ser investigados no futuro, bastando para isso a criacdo de novas dimensoes de
projeto. A abordagem evolucionéria para otimizacao aqui adotada é particularmente adequada a
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5.6. Resumo do Capitulo

exploracao de grandes espacos de busca. Espera-se que novas dimensoes, portanto, nao tenham
impacto expressivo na qualidade das arquiteturas encontradas.

Finalmente, o uso de técnicas de otimizacdo multiobjetivo limita a abordagem de projeto ar-
quitetural aquelas situacées onde o problema pode ser modelado como um espaco de busca
associado a um conjunto de fungoes de fitness (métricas de qualidade). Abordagens mais quali-
tativas, mesmo que parcialmente automatizadas, podem contribuir para uma melhor efetividade
do processo.

5.6. Resumo do Capitulo

Este capitulo apresentou as motivagoes, os objetivos e a visao geral do processo automatizado
de projeto arquitetural proposto nesta tese, bem como exemplos de aplicagdoes com demandas
de autogerenciamento. Foram identificados os principais desafios presentes nas fases de levan-
tamento de requisitos, projeto arquitetural (tomada de decisdo) e avaliagdo arquitetural. Tais
desafios constituem parte da motivagao para construgdo de um processo de projeto arquitetural
mais quantitativo, suportado por ferramentas e que viabilize a representacao sistematizada de
conhecimento refinado de dominio especifico. As aplicacbes exemplo apresentadas ilustram al-
gumas das diversas possibilidades de arquiteturas para sistemas gerenciadores, evidenciando a
necessidade de um suporte mais rigoroso para identificacdo e analise de trade-offs.

O abordagem aqui proposta disponibiliza a infraestrutura necessaria para representacao sis-
tematica de conhecimento refinado de projeto arquitetural para aplicagoes de um determinado
dominio. Tal representacao é realizada através de espacos de projeto que identificam as principais
dimensoes de projeto (decisoes arquiteturais a serem tomadas), os pontos de variagdo (possi-
veis solugoes) em cada dimensao e as modificagoes arquiteturais necesséarias a implementagao de
cada ponto de variacdo. Adicionalmente, métricas para avaliacdo quantitativa de atributos de
qualidade sdo também especificadas como parte do espago de projeto. A construcio do espago
de projeto é requerida uma vez por dominio de aplicagao e deve ser realizada por um arquiteto
com experiéncia neste dominio.

Uma vez criado o espaco de projeto, a construcao de arquiteturas para aplicagoes daquele do-
minio passa a ser melhor suportada, uma vez que tem-se a disposicdo um conjunto valioso de
possibilidades de solugdo que — quando combinadas de forma nao tao ébvia para arquitetos inici-
antes — passam a evidenciar arquiteturas bastante efetivas. Um espaco de projeto constitui uma
representacao de conhecimento de projeto arquitetural de dominio especifico altamente refinada
e passivel de ser consumida por ferramentas de suporte ao processo automatizado. Um espago
de projeto é um artefato a ser constantemente corrigido e evoluido, de modo a capturar novas
dimensoes de projeto, disponibilizar arquiteturas candidatas mais eficientes e adotar métricas
de qualidade mais efetivas e precisas.

O Capitulo 6 apresenta a formalizacao da infraestrutura genérica para espagos de projeto aqui
proposta. O suporte matematico para identificacdo de trade-offs e arquiteturas 6timas apre-
sentado no Capitulo 8 contribui para uma melhor fundamentagdo das tomadas de decisao,
ampliagdo das alternativas consideradas e minimizacdo de tendéncias (bias) por arquiteturas
inferiores anteriormente utilizadas. Tais beneficios sdo dificeis de serem obtidos pelas técnicas
comumente adotadas para representacdo de conhecimento de projeto tais como os catalogos de
estilos arquiteturais ou arquiteturas de referéncia.

107






Capitulo

Infraestrutura Independente de
Dominio para Espacos de Projeto

Everything has been composed, just not yet written down.

Wolfgang Amadeus Mozart

Este capitulo apresenta a infraestrutura independente de dominio para representacio de espagos
de projeto proposta nesta tese. Conforme descrito no Capitulo 5, esta infraestrutura permite a
captura sisteméatica das principais dimensées de projeto (graus de liberdade) de um determinado
dominio de aplicacio, as solugdes alternativas (pontos de variagao) de cada dimensao de projeto,
as modificagOes arquiteturais necessarias a implementacao de cada ponto de variacdo e as métri-
cas de qualidade a serem utilizadas para avaliar cada arquitetura candidata. Adicionalmente, a
formalizacdo de espacos de projeto apresentada neste capitulo subsidia a derivacdo do espago de
projeto para sistemas self-adaptive apresentado no Capitulo 7 e a adogdo dos mecanismos para
otimizac¢do multiobjetivo de arquiteturas apresentados no Capitulo 8.

Os principais requisitos para projeto arquitetural automatizado sdo discutidos na Secao 6.1,
enquanto a formalizagdo do espago de projeto é apresentada na Segdo 6.2. A Segado 6.3 apresenta
os algoritmos para projeto arquitetural automatizado propostos nesta tese. Finalmente, a Secao
6.4 discute as premissas e limitagbes da proposta, enquanto um resumo do capitulo é apresentado
na Se¢ao 6.5. A Figura 6.1 apresenta o roteiro deste capitulo.

?

[6.1 Requisitos para Projeto Arquitetural Automatizado}

{

[6.2 Formalizacdo do Espago de Projeto}

{

{6.3 Algoritmos para Projeto Arquitetural Automatizado]

{

[6.4 Premissas e Limitagées]

{

[6.5 Resumo do Capftulo)

6

Figura 6.1.: Roteiro do capitulo 6.
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Capitulo 6. Infraestrutura Independente de Dominio para Espacos de Projeto

6.1. Requisitos para Projeto Arquitetural Automatizado

A realizacdo das atividades de projeto arquitetural automatizado descritas nesta tese requer
a existéncia de uma infraestrutura que capture sistematicamente as alternativas de projeto e
viabilize as modificagbes arquiteturais necessarias a implementacdo de cada uma dessas alter-
nativas. Para isso, um conjunto de cinco requisitos para projeto arquitetural automatizado sdo
identificados nesta secdo. Tais requisitos sdo importantes para garantir que a abordagem aqui
proposta seja passivel de uso em outros dominios de aplica¢ao (além dos sistemas self-adaptive
aqui considerados) e em modelos descritos por outros metamodelos (além dos metamodelos MOF
e UML aqui utilizados). Adicionalmente, requisitos para tratamento de mudangas conflitantes
viabilizam o uso da abordagem em dominios caracterizados por uma alta dependéncia entre
decisbes de projeto. Estes requisitos sdo descritos em mais detalhes a seguir.

R1 — expressividade de mudancas. As mudancas necessarias a implementacao de alguma tatica
arquitetural em sistemas de um determinado dominio podem variar desde simples modificacoes
de parametros até operacoes mais complexas, tais como substituicdo de componentes, criacdo ou
remoc¢ao de componentes/conectores e modificagoes na topologia da arquitetura. Para suportar
0 projeto automatizado em sistemas de qualquer dominio de aplicacdo, deve-se ser capaz de
representar mudancas nos diferentes niveis de abstragdo acima exemplificados. De um modo
geral, alteragoes em propriedades de um elemento do modelo representam as modificagoes mais
elementares (com menor granularidade possivel) e alteragdes mais sofisticadas sdo descritas como
um conjunto de modificagoes elementares.

R2 - independéncia de modelo e dependéncia de metamodelo. A abordagem aqui apre-
sentada tem como objetivo a realizacdo de modificacbes arquiteturais em qualquer modelo que
represente um sistema do dominio de aplicagdo em questdo. Uma infraestrutura para projeto
arquitetural automatizado deve permitir a especificacdo de espacos de projeto que capturem
modificagdes arquiteturais para qualquer aplicagdo do dominio em questdo (independéncia de
modelo). Tais modificagoes devem ser descritas com base em algum metamodelo (vide Secao
2.4, pag. 20) particular, o mesmo utilizado para descrever os diversos modelos de entrada que re-
presentam as aplicagoes do dominio. Embora um espacgo de projeto em particular esteja restrito
a manipulagao de modelos descritos no metamodelo considerado (dependéncia de metamodelo),
uma infraestrutura para projeto arquitetural automatizado deve permitir a criacdo de espagos de
projeto associados a qualquer metamodelo. Este requisito permite a adequacado da abordagem
aqui proposta para o projeto automatizado de modelos descritos em linguagens outras além da
MOF e da UML.

R3 — ortogonalidade de decisdes arquiteturais. Arquiteturas efetivas surgem frequentemente
da combinacdo bem orquestrada de decisdes referentes a diversos aspectos do sistema em ques-
tdo. Uma parte importante da captura sistemética de conhecimento de projeto para dominios
especificos é a fatoracdo e agrupamento destas decisoes em relacdo a aspectos funcionais e nao-
funcionais do dominio (dimensoes de projeto). E uma atividade que requer experiéncia no
projeto de arquiteturas em geral e, em particular, de solu¢des para o dominio sendo conside-
rado. A identificagdo explicita de tais dimensoes de projeto ja traz beneficios substanciais, visto
que evita que decisoes referentes a certas dimensées menos 6bvias sejam consequéncias nao pro-
positais de outras decisdes. Uma solugdo (arquitetura candidata) particular requer a escolha de
uma solucdo para cada dimensao de variacao identificada para o dominio em questdo. A unido
de todas as solugoes parciais de cada dimensao define a arquitetura candidata final.
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6.2. Formalizagao do Espaco de Projeto

R4 — tratamento de mudancas conflitantes. Uma consequéncia do requisito R3 é que, even-
tualmente, nem todas as combinagoes das solucbes escolhidas para as diversas dimensoes de
projeto envolvidas representardo arquiteturas validas. Embora recomende-se a definicao de di-
mensoes de projeto com maior ortogonalidade possivel, mudancas decorrentes de solucdes de
dimensoes de projeto diferentes podem ser conflitantes e produzir arquiteturas invalidas. Uma
infraestrutura para projeto arquitetural automatizado deve viabilizar a detecgao de tais conflitos
e a identificacdo das arquiteturas resultantes de tais combinac¢des como invilidas. Um espago
de projeto deve tentar minimizar a ocorréncia de arquiteturas invalidas através da derivacao
de dimensoes de projeto com maior ortogonalidade possivel, embora tal situagéo seja dificil em
alguns dominios de aplicagao.

R5 — conformidade com metamodelo. Em adigdo a detecgdo de mudangas conflitantes descrita
no requisito R4, modelos resultantes do projeto automatizado devem estar em conformidade com
o metamodelo utilizado para descrever o modelo inicial e o espago de projeto sendo utilizado.
Note que o requisito R5 garante conformidade com o metamodelo em uso porém nao garante
validade dos aspectos de dominio especifico envolvidos (este problema é coberto no requisito R4).
Adicionalmente, o profile UML definido para o espago de projeto em questao pode definir novas
restricbes que devem ser atendidas por qualquer modelo resultante do processo automatizado.

6.2. Formalizacao do Espaco de Projeto

Esta secio apresenta os conceitos e formalizagGes necessarios a representacao de espagos de pro-
jeto de forma independente de dominio de aplicacdo. Inicialmente, as definicbes de metamodelo
arquitetural e modelo arquitetural sdo apresentadas, seguidas das formaliza¢Ges que suportam
a definicdo de modificagoes arquiteturais, pontos de variagdo, dimensées de projeto, métricas de
qualidade e espagos de projeto.

Definicdo 6.1: Metamodelo Arquitetural

Um metamodelo arquitetural MM é um conjunto de tipos de elementos arquiteturais.
Cada tipo t presente em MM define um conjunto de propriedades, denotado por props(t).
Cada propriedade p de ¢, por sua vez, possui um tipo, uma forma de agregacao e uma multi-
plicidade, definidos como:

YVt € MM,Vp € props(t): type(p) = pt | pt € MM V pt = Any (6.1)
YVt € MM,¥p € props(t): aggr(p) = a | a € {shared, composite}
YVt € MM,¥p € props(t): mult(p) = m | m € {single, multiple}

Um elemento de um modelo arquitetural (definido a seguir) é sempre uma instancia de algum tipo
presente no metamodelo arquitetural correspondente. A defini¢do acima permite a especificacao
de modelos arquiteturais como estruturas hierarquicas, onde um tipo representa uma metaclasse
do metamodelo arquitetural e define propriedades cujos valores devem ser instancias de um
tipo particular, também presente no metamodelo arquitetural. Assume-se que o tipo Any estd
presente em qualquer metamodelo arquitetural e é utilizado para aquelas propriedades que nao
possuem restri¢oes de tipo (propriedades ndo-tipadas). A condigdo 6.1 acima define esta situagao.
Um metamodelo arquitetural serd, daqui para frente, denominado simplesmente metamodelo.

Propriedades podem ter forma de agregagao shared ou composite (condi¢ao 6.2). Propriedades
composite definem uma relagdo de parentesco entre instancias dos tipos do metamodelo, faci-
litando a navegacao entre elementos e a manipulacdo de modelos. A remocio de um elemento
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particular e implica na remocao de todos os elementos que sao valores de propriedades composite
de e. Propriedades shared, por outro lado, atuam como simples referéncias para elementos do
modelo e ndo implicam em nenhuma relacdo de parentesco.

Finalmente, a multiplicidade de cada propriedade pode ser uinica (single) ou multipla (multiple)
(condigao 6.3). Propriedades single podem armazenar zero ou uma instdncia do tipo para
ela definido. Propriedades multiple, por outro lado, podem armazenar qualquer nimero de
instancias do tipo para ela definido.

Definigcao 6.2: Modelo Arquitetural

Seja M um conjunto de elementos arquiteturais e MM um metamodelo. Cada elemento
arquitetural e presente em M possui um tipo, denotado por type(e) e armazena, para cada
propriedade p presente em props(type(e)) de MM, um conjunto de valores, denotado por
vals(p,e).

Seja parent(e) o conjunto formado pelas tuplas (u,p) dos elementos u de M que contém e
como valor de alguma propriedade composite p:

parent(e) = { (u,p) € <M, .eUMprops(i)> | ( (6.4)
(2
p € props(type(u)) A aggr(p) = composite A e € vals(p,u))}
Seja children(e) o conjunto dos valores das propriedades composite de e:

children(e) = {c € M | (3p € props(type(e)) | ( (6.5)
aggr(p) = composite A ¢ € vals(p,e)))}

M ¢é um modelo arquitetural em conformidade com um metamodelo MM (situagdo deno-
tada por M <« M M) se as seguintes condigdes sao satisfeitas:

Ve € M : type(e) € MM (6.6)

Ve € M,Vp € props(type(e)), Vv € vals(p,e): (6.7)
v € M A (type(p) = type(v) V type(p) = Any)

Ve € M,Vp € props(type(e)): (mult(p) = single) = |vals(p,e)| <1 (6.8)

Ve € M: |parent(e)| <1 (6.9)

Ve € M: e ¢ m,(parent(e)) (6.10)

|{e € M | parent(e) =0} =1 (6.11)

O elemento raiz do modelo M ¢é definido por root(M) =r € M | parent(r) = (.

Para simplificacdo da notacdo, e.p, e.parent e e.children serdo utilizados, daqui para frente,
para denotar values(p, €), parent(e) e children(e), respectivamente. Adicionalmente, e.parent.u
e e.parent.p serdo utilizados para denotar as projecoes m,(e.parent) e my(e.parent), respectiva-
mente (o mesmo vale para as demais tuplas daqui para frente). Um modelo arquitetural serd
denominado, daqui para frente, simplesmente modelo.

A condigdo 6.6 define que todo elemento do modelo M deve ser uma instancia de algum tipo
presente no metamodelo M M associado. Um elemento e armazena valores para cada propriedade
p definida em type(e). A condi¢do 6.7 garante que todos os valores, em e, de uma propriedade
p sejam instancias do tipo definido, no metamodelo, para esta propriedade (exceto quando a
propriedade é do tipo Any).

A condicdo 6.8 constata se todas as propriedades single possuem no maximo um elemento em
seu conjunto de valores. A condicao 6.9 especifica que cada elemento do modelo deve possuir
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zero ou um elemento pai. A condi¢do 6.10 informa que um elemento ndo pode ser pai dele
mesmo, enquanto a condicao 6.11 informa que somente um elemento deve atuar como elemento
raiz do modelo.

Para exemplificar as defini¢oes acima apresentadas, considere o modelo cuja representagao grafica
(sintaxe concreta) é apresentada na Figura 6.2 (versao simplificada do modelo para o servidor web
SISO, apresentado no Capitulo 5, pag. 97). Este modelo é composto por um elemento WebServer
(instdncia de TFProcessComponent), que possui duas portas (instancias de Port) cujas fun-
cionalidades providas sdo definidas por IKATimeout (instdncia de ControllableInterface)
e ICpuUtilization (instdncia de MonitorableInterface). Adicionalmente, uma dependén-
cia (instancia de SISOImpact — vide Segdo 3.3.4.3, pdg. 54) é definida entre IKATimeout e
ICpuUtilization. Todos os elementos acima descritos sdo especificados como parte do pacote
GlobalPackage (instancia de Package).

GlobalPackage ‘
[:% «TFProcessComponent» :IKATimeout
WebServer :ICpuUtilization
«ControllableInterface» «MonitorableInterface»
IKATimeout  k-------- S8QMmpactr ________ >/ ICpuUtilization

Figura 6.2.: Representagio grafica (sintaxe concreta) do modelo arquitetural utilizado para exemplificar a for-
malizagdo do espago de projeto.

A Tabela 6.1 apresenta o metamodelo que suporta o modelo apresentado na Figura 6.2. Oito
diferentes tipos de elementos sdo definidos (apresentados na coluna “t € MM?”). O tipo
Package define uma tnica propriedade, ownedElements, que armazena — com forma de agrega-
¢ao composite — multiplas instdncias de qualquer tipo (Any). Os tipos ControllableInterface
e MonitorableInterface! (vide Secdo 5.3.1, padg. 97) ndo definem propriedades. O tipo
SIS0Impact define duas propriedades — source e destination — que armazenam, respectivamente,
as instancias de ControllableInterface e de MonitorableInterface envolvidas no impacto
SISO. Tanto TFProcessComponent quanto PIDController definem uma propriedade denomi-
nada ports, com forma de agregacdo composite, multiplicidade multiple e tipo Port.

O tipo Port, por sua vez, define a propriedade type?, que indica o elemento do modelo que
especifica os servicos oferecidos pela porta. O tipo Connector define duas propriedades — source
e destination — ambas do tipo Port. Embora nao sejam utilizados no modelo apresentado na
Figura 6.2, instancias dos tipos PIDController e Connector serdo utilizadas — pela abordagem
automatizada de projeto — para suportar, respectivamente, a criacdo de controladores e a conexao
destes ao WebServer.

A Tabela 6.2 apresenta a sintaxe abstrata (instdncias de metaclasses) do Modelo cuja represen-
tagdo gréfica é ilustrada na Figura 6.2. A primeira coluna (e € M) apresenta os elementos e
suas relacoes de parentesco. As propriedades do tipo composite sdo apresentadas de forma subli-
nhada. O elemento GlobalPackage atua como elemento pai de IKATimeout, ICpuUtilization,
TimeoutCpulmpact e WebServer. WebServer, por sua vez, atua como elemento pai das portas
pKATimeout (cujo valor da propriedade type é IKATimeout) e pCpuUtilization (cujo valor da
propriedade type é ICpuUtilization).

!Estereétipos sdo aqui considerados como metaclasses para simplificar a ilustracio da formalizacéo.

2N#o confundir a propriedade type de Port, que associa um elemento do modelo a outro elemento do modelo,
com a fungdo type(e) — restrigdo 6.1 da Defini¢do 6.1 — que realiza um cruzamento de metaniveis ao associar
um elemento e do modelo a um elemento type(e) do metamodelo.
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te MM p € props(t) type(p) aggr(p) mult(p)

Package ownedElements Any composite multiple

ControllableInterface

Monitorablelnterface

SISOImpact source ControllableInterface shared single
destination Monitorablelnterface shared single

TFProcessComponent ports Port composite multiple

PIDController ports Port composite multiple

Port type Any shared single

Connector source Port shared single
destination Port shared single

Tabela 6.1.: Metamodelo do modelo apresentado na Figura 6.2.

ee M type(e) p € props(type(e))  vals(p,e)
GlobalPackage Package ownedElements {IKATimeout, ICpuUtilization,
TimeoutCpulmpact, WebServer}
— IKATimeout ControllableInterface
— ICpuUtilization MonitorableInterface
— TimeoutCpulmpact SISOImpact source IKATimeout
destination ICpuUtilization
— WebServer TFProcessComponent ports {pKATimeout, pCpuUtilization}
t pKATimeout Port type IKATimeout
pCpuUtilization Port type ICpuUtilization

Tabela 6.2.: Modelo (sintaxe abstrata) do sistema apresentado na Figura 6.2.

IKATimeout e ICpuUtilization sdo definidas, respectivamente, como interfaces anotadas com o
tipo ControllableInterface e MonitorableInterface. Dessa forma, podem atuar como valo-
res para as propriedades source e destination, respectivamente, de TimeoutCpulImpact (instancia
de SISOImpact), conforme definido no metamodelo.

Definicao 6.3: Modificagdo Arquitetural

Uma modificagdo arquitetural ¢ é uma operacao indivisivel que, quando aplicada a um
modelo M <« MM, produz um modelo M’ 4 MM tal que M’ # M. Cada modificagao
arquitetural ¢ possui um tipo, definido por:

type(c) =t | t € {elementsAddition, elements Removal, propertyChange} (6.12)

Uma modificagdo arquitetural (daqui para frente, simplesmente modificagdo) do tipo
elementsAddition representa a adicdo de um ou mais novos elementos ao modelo, todos
do mesmo tipo. O tipo dos elementos adicionados (pertencente a MM) é definido em
addedType(c). A quantidade de elementos criados é dada pelo nimero de elementos retor-
nados por guideElementsExp(c) — quando ausente, assume-se que um tnico elemento sera
criado. Os novos elementos criados podem ser acessados, em outras modificagbes, através da
expressao addedElements(c).
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De forma semelhante, uma modificacao do tipo elementsRemoval realiza a remoc¢ao de um ou
mais elementos do modelo. Denota-se por removedElementsExp(c) a expressao que define
os elementos a serem removidos. Assume-se que os elementos removidos sdo automaticamente
excluidos de todas as propriedades (composite ou nao) que os referenciam.

Uma modificacdo do tipo propertyChange realiza a alteracdo de uma propriedade de um ou
mais elementos do modelo. Denota-se por changedPropertyExp(c) e propertyValuesExp(c)
as expressoes que definem a propriedade a ser modificada e o novo valor (ou valores caso
possua multiplicidade multiple) a ser atribuido & propriedade em questdo, respectivamente.

Adicionalmente, a aplicacdo de qualquer modificagdo c¢ estd condicionada & avaliacdo
verdadeira da pré-condicdo definida em preCondExp(c). Sejam removedElements(c),
changedProperty(c), propertyValues(c) e preCond(c) os resultados das avalia-
goes de removedElementsExp(c), changedPropertyExp(c), propertyValuesExp(c) e
preCondExp(c) em M, respectivamente. Uma modificacdo ¢ é valida para aplicacio em
M, produzindo M’ (situacdo denotada por M = M’), se as seguintes condicbes forem
verdadeiras:

M £ M (6.13)
M «MM = M <« MM (6.14)
type(c) = elementAddition = addedType(c) € MM (6.15)
type(c) = propertyChange = Yv € propertyValues(c): (6.16)
type(changedProperty(c)) = type(v) V type(changedProperty(c)) = Any

preCond(c) = true (6.17)

As condigoes 6.13 e 6.14 indicam que a modificacdo deve produzir um modelo M’ diferente do
modelo M original e em conformidade com o metamodelo M M que suportou a construcao de
M. A condi¢ao 6.15 define que, para modificacdes de adicdo de novos elementos, tais elementos
devem ser instancias de tipos definidos no metamodelo M M. Na condigao 6.16, verifica-se se os
valores resultantes da avaliacao de propertyValues(c) sdo do tipo especificado, no metamodelo,
para a propriedade em questdo (exceto quando a propriedade é do tipo Any). Finalmente, a
condigao 6.17 verifica se a pré-condicao da modificacao é satisfeita.

Definig¢ao 6.4: Ponto de Variagao

Um ponto de variagao é uma tupla vp = (C, postCondExp) onde C' é um conjunto nao-vazio
e ordenado de modificacgoes e postCondExp é um predicado de pds-condicio. Este predicado
é avaliado apés a aplicacdo ordenada, em um modelo M, de todas as modificagbes em C.
Denota-se por M 122, M; 41 a aplicagdo consecutiva e valida, em M, das modificagoes de

C:

M E2220 My = M S Moy A My 2 Mg A ... A M; =5 My, (6.18)

Seja postCond(vp) o resultado da avaliagdo de postCondExp(vp) em M;11. Um ponto de
variagdo vp é valido para aplicagdo em um modelo M produzindo M’ (situagdo denotada por

up . .~ ~ .
M — M) se as seguintes condigoes sdo verdadeiras:

M 2557 Moy (6.19)
postCond(vp) = true (6.20)
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Um ponto de variagdo agrega as modificagdes arquiteturais necessérias a implementagao de uma
determinada solucdo de uma dimensao de projeto. Para que um determinado ponto de variacao
seja valido para aplicagdo em um modelo M, todas as modificagbes constituintes devem ser
sequencialmente validas para aplicacdo nos modelos intermedidrios (gerados apds a aplicagao
de cada modificagdo em particular). Esta situagao é descrita na condi¢ao 6.19. O uso das pré-
condic¢oes definidas pelas modificagGes, em conjunto com a pés-condi¢do definida para o ponto
de variacao, permite a verificacdo do modelo resultante em cada etapa intermediaria. Tal recurso
permite uma deteccdo mais precisa de combinacoes invalidas de pontos de variagao.

Modificagoes de Inclusdao de Elementos

#c Metapropriedade Especificagao OCL

1 addedType(c) PIDController
guideElements(c) ausente

2 addedType(c) Port
guideElements(c) target.ports

3} addedType(c) Connector
guide Elements(c) target.ports

Tabela 6.3.: Exemplo de modificagbes de inclusdo de elementos na especificacdo de ponto de variacdo para
inclusdo de controlador.

Modificagées de Alteragao de Propriedades - VP21

#c Metapropriedade Especificaggo OCL

4 changedPropertyExp(c) addedElements(c2).type

propertyV aluesExp(c guideElements(c2)[index].type

)

5 changedPropertyEzp(c) addedElements(cl).ports
propertyV aluesExp(c) addedElements(c2)

6 changedPropertyEzp(c) addedElements(c3).source
propertyV aluesExp(c) addedElements(c2)[index]

7 changedPropertyEzp(c) addedElements(c3).destination

propertyValuesExp(c guideElements(c2)[index]

)
8 changedPropertyExzp(c) target.parent.ownedElements
)

propertyValuesExp(c target.parent.ownedElements U addedElements(cl) U addedElements(c3)

Tabela 6.4.: Exemplo de modificagbes de alteracdo de propriedades na especificagdo de ponto de variagdo para
inclusdo de controlador.

As Tabelas 6.3 e 6.4 apresentam um exemplo de especificacdo de ponto de variagdo para adigdo
de um controlador ao servidor web apresentado na Figura 6.2. O ponto de variagdo inclui trés
modificagoes do tipo elementsAddition (Tabela 6.3) e cinco modificagdes do tipo propertyChange
(Tabela 6.4). A primeira modificacdo realizada é a inclusdo de uma nova instancia do tipo
PIDController, definido no metamodelo apresentado na Tabela 6.1. Visto que a expressao
guideElementsFErp nao estd definida, apenas uma instancia do tipo PIDController é criada.

Em seguida, na modificacdo 2, sdo criadas tantas novas instancias de Port quantas forem as
portas presentes no elemento-alvo (identificado por target) considerado no momento. O conceito
de elemento-alvo serd apresentado a seguir, durante a definicdo de dimensdo de projeto. Seu
papel é viabilizar a aplicacdo de um ponto de variacdo em qualquer local do modelo de entrada
que demande a avaliacio do aspecto arquitetural em questdo. Para o exemplo sendo aqui
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investigado, o elemento-alvo é o WebServer, o que faz com que o controlador possua o mesmo
nimero de portas que o servidor web possui (duas, no exemplo aqui utilizado). A modificagao
3 cria uma instancia de Connector para cada porta presente no servidor web. Tais instancias
ligardo as portas do servidor web as portas correspondentes do controlador.

As préximas modificagbes do ponto de variagdo sdo do tipo propertyChange. A modificacao
4 ajusta a propriedade type de cada porta criada na modificacdo 2 para o mesmo valor desta
propriedade na porta que serviu como elemento-guia para a criacdo dos elementos da modifica-
¢do 2. A expressao propertyValuesExp é avaliada uma vez para cada propriedade definida em
changedPropertyEzp. Em cada avaliagdo, o elemento-guia que originou a propriedade pode ser
acessado através do identificador guideElements(c2)[index]. Implementagoes da infraestrutura
aqui descrita devem garantir que tais conjuntos sejam mantidos ordenados.

A modificacdo 5 ajusta a propriedade ports do controlador recém-criado (controller) para o
conjunto formado pelas duas portas recém-criadas — disponiveis em addedElements(c2). Note
que a propriedade ports é do tipo composite e, portanto, controller passa a atuar como elemento
pai das portas recém-criadas. As modificagoes 6 e 7 conectam as portas do controlador as
portas correspondentes do servidor web. Para isso, ajusta-se a propriedade source do conector
para a porta adicionada correspondente (acessivel via identificador addedElements(c2)[index]).
Adicionalmente, ajusta-se a propriedade destination, do mesmo conector, para a porta que
atuou como elemento-guia da modificagdo de criacdo do elemento (acessivel via identificador
guideElements(c2)[indez]). Finalmente, a modificagdo 8 indica que o controlador e conectores
recém-criados fazem parte do pacote GlobalPackage, que passa a atuar como elemento pai
daqueles. A Figura 6.3 apresenta a representacido grafica do modelo arquitetural resultante da
aplicacdo do ponto de variagao descrito nas Tabelas 6.3 e 6.4.

GlobalPackage
:IKATimeout :IKATimeout
[:% «TFProcessComponent» «Connector» «PIDController» @
WebServer :ICpuUtilization :ICpuUtilization Gleniroller
«Connector»
«ControllableInterface» «MonitorableInterface»
IKATimeout  F--------=---- ¢SISOImpact» ___ _ ________ > ICpuUtilization

Figura 6.3.: Representagdo grafica (sintaxe concreta) do modelo arquitetural resultante da aplicacdo do ponto
de variacdo apresentado nas Tabelas 6.3 e 6.4.

Definicao 6.5: Dimensao de Projeto

Uma dimensao de projeto é uma tupla dd = (V P, target ElementsExp), onde VP é um
conjunto nao-vazio e ordenado de pontos de variacao e targetElementsExp é uma expressio
que, quando avaliada em um modelo M, retorna o conjunto formado pelos elementos de M
que demandam uma decisdo referente a dd (escolha de um ponto de variacdo em V P). Tais
elementos sao denominados elementos-alvo da dimensao de projeto dd.

Uma dimensao de projeto representa um determinado aspecto arquitetural a ser avaliado durante
o projeto, em um local especifico da arquitetura representada pelo modelo inicial. Esta avaliacao
envolve a escolha de uma solugao (ponto de variacdo) dentre um conjunto de alternativas. Dessa
forma, para cada dimensao de projeto dd, o conjunto de pontos de variacdo que representam
solugoes alternativas para o aspecto capturado na dimensdo de projeto é representado em V P.
Visto que multiplos elementos arquiteturais do modelo de entrada podem demandar a resolugao
da mesma dimensao de projeto, a expressao que realiza a detecgao deste elementos demandantes
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é especificada em target ElementsExp. A obtencao de uma arquitetura candidata valida requer
a escolha de um ponto de variagao valido da dimensao de projeto em questao para cada elemento-
alvo resultante da avaliacao de targetElementsExp.

Por exemplo, uma arquitetura inicial apresentando dois elementos controldveis (duas instén-
cias de TFProcessComponent) requer a escolha de um tipo de controlador para cada um destes
elementos. Estes dois elementos atuardo como elementos-alvo da mesma dimensao de projeto
responsavel pela escolha de um controlador. Sera criada, para cada elemento-alvo de uma di-
mensao de projeto, uma instancia de dimensao de projeto correspondente (conceito apresentado
mais a frente).

Definicao 6.6: Espaco de Projeto

Um espago de projeto é uma tupla ds = (DD,QM, P), onde DD é um conjunto nao-
vazio e ordenado de dimensbes de projeto; QM é um conjunto nado-vazio e ordenado de
métricas de qualidade; e P é um profile que define as anotagoes a serem utilizadas nos modelos
arquiteturais iniciais e nas extensbes arquiteturais criadas automaticamente pelo espago de
projeto.

Um espago de projeto captura, para um determinado dominio de aplica¢do: 4) um conjunto
de aspectos arquiteturais que demandam uma decisdao (dimensoes de projeto); i) um conjunto
de métricas de qualidade (conceito apresentado mais & frente) para avaliagdo das arquitetu-
ras candidatas automaticamente construidas durante a exploragdo do espago de projeto; e iii)
um profile contendo as anotagdes disponiveis para o dominio de aplicagdo em questdo. Note
que duas dimensoes de projeto diferentes podem selecionar um mesmo elemento arquitetural
como elemento-alvo. Tal situacio é esperada e indica que decisGes referentes a dois aspectos
arquiteturais (preferencialmente) ortogonais deverao ser tomadas sobre este mesmo elemento.

Por exemplo, cada elemento controldvel (instancia de TFProcessComponent) do modelo arqui-
tetural de entrada deve demandar a escolha de uma lei de controle (vide Secao 3.3.4.3, pag. 54)
e também de uma técnica de sintonia do controlador (vide Segao 3.3.4.4, pag. 59). Portanto,
duas dimensoes de projeto (lei de controle e técnica de sintonia) deverdo prover extensoes e
configuracoes arquiteturais a um mesmo elemento de entrada.

As escolhas de uma lei particular de controle e de uma técnica particular de sintonia sdo repre-
sentadas pela selecio de um ponto de variacdo em cada dimensdao de projeto correspondente.
Algumas combinagdes poderdo ser invédlidas e sao detectadas pelos predicados de pré- e pos-
condicdo das modificagoes e pontos de variacao envolvidos. Um espago de projeto é criado uma
Unica vez por dominio de aplicagao, preferencialmente por um arquiteto experiente em aplicacoes
deste dominio.

Um espaco de projeto documenta, de forma sistematica, os aspectos arquiteturais a serem ava-
liados nas aplicagoes do dominio em questdo, as métricas de qualidade a serem utilizadas e —
para cada aspecto arquitetural (dimensao de projeto) definido — as expressoes que selecionam,
no modelo arquitetural inicial, os elementos que demandam a avaliacdo daquela dimensao de
projeto. A necessidade de avaliagdo (escolha de ponto de variagdo) de uma dimensdo de pro-
jeto dd em um elemento-alvo te é denotada pela criagdo de uma instancia de dimensao de
projeto.
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Definigao 6.7: Instdncia de Dimensao de Projeto

Uma instancia de dimensdo de projeto é uma tupla ddi = (M,dd,te), onde M é um
modelo arquitetural, dd é uma dimensdo de projeto e te é um elemento de M que de-
manda uma decisdo referente a dd (escolha de um ponto de variagdo em dd.V P). Seja
dd.target Elements(M) o resultado da avaliacdo de dd.targetElementsExp em M. A se-
guinte condi¢do deve ser verdadeira para qualquer instancia de dimensao de projeto:

te € dd.targetElements(M) (6.21)

O elemento te pode ser acessado em expressdes de qualquer modificagdo de qualquer ponto
de variacao de dd através do identificador "target'.

Note que o conceito de instancia de dimensao de projeto s6 pode ser considerado ao aplicar um
espago de projeto dd a um modelo arquitetural inicial M. Toda instancia de dimensao de projeto
representa a necessidade de avaliacdo de alguma dimensdo de projeto dd em algum elemento
arquitetural te presente no modelo inicial (condigdo 6.21). Uma instdncia de dimensao de projeto
é criada para cada elemento-alvo retornado pela avaliagdo da expressao targetElementsExp da
dimensao de projeto em questao.

Vale ressaltar que uma instancia de dimensao de projeto atua no mesmo nivel de metamodelagem
que uma dimensao de projeto, embora a nomenclatura utilizada (instdncia) possa sugerir o
contrario. Enquanto as dimensoes de projeto sdo criadas uma vez por dominio de aplicacao,
as instancias de dimensdo de projeto sdo automaticamente criadas — pela infraestrutura aqui
proposta — para cada modelo arquitetural inicial sendo utilizado. O conjunto formado por todas
as instancias de dimensao de projeto criadas para um modelo inicial M com base em um espaco
de projeto ds define um espago de projeto especifico de aplicagao.

Definicao 6.8: Espaco de Projeto Especifico de Aplicagao

Um espaco de projeto especifico de aplicagao é uma tupla asds = (M,ds, DDI), onde M
¢ um modelo arquitetural inicial, ds é um espaco de projeto e DDI é um conjunto parcialmente
ordenado de instancias de dimensao de projeto, definido como:

ddeds.DD [te€dd.targetElements(M)
ppr= | J U ddi = (M, dd, te) (6.22)

Um espago de projeto especifico de aplicagao identifica, para cada dimensao de projeto do espago
de projeto em questao, os elementos do modelo inicial que demandam avaliagao daquela dimensao
de projeto (elementos-alvo). Uma instancia de dimensao de projeto é criada em DDI para cada
par (dimensdo de projeto, elemento-alvo) encontrado. Consequentemente, uma dimensao de
projeto pode apresentar zero ou mais instancias de dimensao de projeto em DDI, dependendo
do modelo arquitetural inicial e das expressoes target ElementsExp de cada dimensao de projeto.

Frequentemente, target ElementsExp realiza a identificacdo de elementos-alvo através da pro-
cura por anotagoes (ex: estere6tipos UML) particulares. Modelos iniciais sem anotagdes ou com
anotacoes incorretas podem inviabilizar a identificacdo dos elementos-alvo e, portanto, produzir
conjuntos DDI vazios. A hip6tese de que modelos iniciais minimamente anotados estdo dis-
poniveis é uma das premissas assumidas neste trabalho. Entretanto, recomenda-se a criacao
de espagos de projeto que demandem nao mais que o minimamente necessario em relagdo as
anotacgoes requeridas para a instanciacdo das dimensées de projeto.

Por outro lado, modelos iniciais que apresentem muitos elementos-alvo para cada dimensao de
projeto implicam na geragdo de um conjunto DDI de alta cardinalidade. Consequentemente,
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o numero de arquiteturas candidatas possiveis pode rapidamente se tornar muito grande. Note
que o numero de instdncias de dimensao de projeto criadas para um modelo inicial M e um
espaco de projeto ds é dado por:

|DDI| = Z |dd.target Elements(M)| (6.23)
ddeds.DD

Definicao 6.9: Espaco de Decisao Arquitetural e Vetor Candidato

O espaco de decisao arquitetural D, .4, para um espaco de projeto especifico de aplicagao
asds é o produto cartesiano dos indices dos pontos de variacdo das dimensdes de projeto
associadas a cada instancia de dimensado de projeto presente em asds.DDI:

Dusas = {1,2,...,|asds.DDIy.dd.VP|} x (6.24)
{1,2,...,|asds.DDI.dd.V P|} x

{1,2,...,

asds.DDI, DD”.dd.VP]}

Um vetor candidato é um vetor x € D,qs. As seguintes condi¢bes devem ser verdadeiras
para qualquer vetor candidato:

dim(x) = |asds.DDI| (6.25)
Vo em x: xp € {1,...,|asds.ddi;.dd.V P|} (6.26)

Um vetor candidato representa uma possivel escolha de pontos de variagdo para cada instancia
de dimensao de projeto presente no espaco de projeto especifico de aplicagdo asds. A condicéo
6.25 indica que um vetor candidato deve apresentar uma selecado de ponto de variacao para cada
instancia de dimensao de projeto presente em asds.DDI. A condigao 6.26 indica que cada indice
x; presente em x deve ser um indice de ponto de variacao valido. O nimero total de vetores
candidatos diferentes em D445 € dado por:

H |dd‘VP‘\dd.targetElements(Mﬂ (627)
ddeds.DD

Definig¢ao 6.10: Arquitetura Candidata

Uma arquitetura candidata é o modelo arquitetural resultante da aplicacdo valida, em um
modelo arquitetural inicial M, dos pontos de variacao identificados por um vetor candidato

X € Dasds=(M,ds,DDI)-

Seja asds.ddi; a t-ésima instdncia de dimensdo de projeto do conjunto asds.DDI. Seja
asds.ddi;.vp,, o ponto de variacdo do conjunto ddi;.V P identificado pelo ¢-ésimo indice pre-
sente no vetor candidato x (z;). Uma arquitetura candidata M, é valida se a aplica¢do con-
secutiva de todos os pontos de variacao asds.ddi;.dd.vp,, for possivel em asds.M (assume-se
M, = asds.M):

asds.ddi; .dd.vpmt
- %

Vo, € x: M; Mt+1 (628)

Note que cada ponto de variacdo acima é aplicado ao target correspondente, definido em
asds.ddiy .te.
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Up1 O - OUPt . ~ . 77 .
Denota-se por M AN M1 a aplicagdo consecutiva e valida, em M, de um conjunto

V P de pontos de variacao:
M PO N = M Mo A My 22 Ma A A My 2 My (6.29)

Finalmente, a arquitetura candidata M, é aquela tal que:

ouycx(asds.DDIy.dd.vpy,)

asds.M M. (6.30)

Note que a defini¢io acima de arquitetura candidata inclui somente aquelas arquiteturas validas,
resultantes de aplicagoes de pontos de variagdo (e suas respectivas modificagoes) cujas pré- e
pos-condicoes foram avaliadas como verdadeiras. As arquiteturas que nao atendem a estas
condigoes sao denominadas arquiteturas invalidas. Um vetor candidato x, portanto, pode
estar relacionado tanto a uma arquitetura candidata quanto a uma arquitetura invalida.

Definigdo 6.11: Espaco Arquitetural Vidvel

O espacgo arquitetural viavel F,,4; para um espaco de projeto especifico de aplicagao asds
é o subconjunto de Dysqs que contém apenas vetores candidatos associados a arquiteturas
candidatas:

of,ef(asds.DDI;.dd.vpy, )\

Fasds = {f ’ f € Dasds N (ElMc ’ asds.M MC)

O espago arquitetural vidvel é formado somente pelas arquiteturas candidatas (validas) de Dysqs.
Espacos de projeto caracterizados por dimensées de projeto com alta ortogonalidade apresentam
um numero reduzido de arquiteturas invalidas. Entretanto, conflitos entre pontos de variacao
sdo inevitaveis em alguns dominios e, portanto, admite-se a existéncia de F 545 como um espago
com dimensdo menor que aquela de D,g4s.

Definigao 6.12: Métrica de Qualidade (adaptada de [39], cap. 2, pag. 7)

Uma métrica de qualidade é uma uma tupla gm = (®,g). ® é uma fungdo ®: Fueqs — V,
onde F,sqs ¢ um espago arquitetural vidvel e V é um conjunto com escala no minimo
intervalar. g assume os valores 1 e -1 para indicar se a métrica é melhorada com valores
maiores (1: a meta é maximiza-la) ou menores (—1: a meta é minimiza-la).

A funcdo ® é definida por uma expressao qualityMetricExp(®, M.) que avalia o valor da
métrica gm na arquitetura candidata M..

Note que a funcdo ® da métrica de qualidade (daqui para frente, simplesmente métrica) nao
precisa estar definida para arquiteturas invalidas. Para cada arquitetura candidata, a funcio ®
deve associar um tnico valor do conjunto V. Embora V possa apresentar escalas do tipo racional
[322], assume-se a escala intervalar (com ordem total e métrica definida) como requisito minimo
para comparacao de qualidade entre arquiteturas candidatas.

A formalizacdo aqui apresentada ndo assume nenhuma premissa em relacdo a forma com que
a expressao qualityMetricExp(®, M,) é computada. A avaliagdo de uma métrica pode incluir
desde simples expressdes baseadas nas informagoes presentes na arquitetura candidata até o uso
de modelos secundéarios baseados, por exemplo, em simulagdo ou Redes de Filas.
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6.3. Algoritmos para Projeto Arquitetural Automatizado

As defini¢oes acima apresentadas viabilizam tanto a captura sistematica das diferentes alter-
nativas arquiteturais para aplicacbes de um determinado dominio quanto a derivacdo de um
mecanismo para exploracdo automatica de espacos de projeto. Este mecanismo de exploragao
permite a construcao automatica de arquiteturas representadas por qualquer vetor candidato de
um espago de projeto especifico de aplicagao.

Esta segdo apresenta os algoritmos propostos nesta tese para: i) deriva¢do do espago de projeto
especifico de aplicagdo a partir de um espago de projeto particular e um modelo inicial; e i)
projeto automatico da arquitetura (candidata ou invélida) correspondente a um determinado
vetor candidato.

6.3.1. Algoritmo de Derivacao do Espaco de Projeto Especifico de Aplicacao

Algoritmo 6.1: Algoritmo para derivacao do espaco de projeto especifico de aplicacao.
procedure GENERATEAPPSPECIFICDS(M, ds): asds

> M = Modelo Arquitetural inicial
> ds = Espaco de Projeto
> asds = Espaco de Projeto Especifico de Aplicacao resultante

for all dd € ds.DD do
for all te € eval(dd.targetElementsExp, M) do
DDI <~ DDIU{(M,dd,te)}

1:
2
3
4:
5: DDI «
6
7
8
9 return asds=(M, ds, DDI)

O Algoritmo 6.1 apresenta os passos necessarios para a derivagdo de um espago de projeto
especifico de aplicacio asds a partir de um modelo arquitetural inicial M e um espaco de projeto
ds. Inicialmente, na linha 5, inicializa-se D DI como um conjunto vazio de instancias de dimensao
de projeto. Em seguida, para cada dimensao de projeto dd presente no espago de projeto ds
(linha 6), avalia-se a expressao targetElementsExp desta dimensao no modelo inicial M de
modo a identificar os elementos-alvo da dimensao. Para cada elemento-alvo te encontrado para
a dimensdo dd (linha 7), cria-se uma instancia de dimensao de projeto (M, dd, te) e armazena-se
esta instdncia no conjunto DDI (linha 8). Ao final, retorna-se o espaco de projeto especifico de
aplicacdo definido por (M, ds, DDI).

Assume-se que o conjunto ds.D D é ordenado e avaliado nesta ordem na linha 6. Adicionalmente,
o conjunto D DI é mantido parcialmente ordenado, contendo: todas as instancias da dimensao de
projeto ddy, todas as instancias da dimensao de projeto dds e assim sucessivamente. Entretanto,
a ordem entre as instancias de uma dimensao de projeto dd; ¢é arbitréria e depende da ordem
dos elementos retornados pela expressao targetElementsExp de dd;.

6.3.2. Algoritmo de Projeto Automatizado de Arquiteturas Candidatas

O Algoritmo 6.2 apresenta os passos necessarios para a geragao da arquitetura que corresponde
a modificacdo de um modelo inicial M a partir dos pontos de variagao definidos por um vetor
candidato x, pertencente a um espaco de projeto especifico de aplicacdo asds.

O primeiro passo consiste na inicializagdo do modelo resultante M,., fazendo-o igual ao mo-
delo arquitetural inicial asds.M (linha 4). Em seguida, na linha 5, um objeto ctz do tipo
EvaluationContext é criado para armazenar os elementos criados pelas modificagoes, bem
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Algoritmo 6.2: Algoritmo para geracao de arquiteturas.

1: procedure GENERATEARCHITECTURE(asds, x): M,
2 > asds = Espaco de Projeto Especifico de Aplicacao
3 > x = Vetor Candidato; M, = arquitetura resultante
4 M, < asds.M
5: EvaluationContext ctx
6 t+1
7 for all z; € x do
8 vpt < asds.DDIt].dd.V Plx]
9: ctx.set Property("target”, asds.DDI|t].te)
10: for all ¢ € vp;.C do
11: if leval(preCondExp(c), M, ctx) then
12: return M, = invalidArchitecture
13: addedElem + ()
14: guideElem < ()
15: switch (type(c))
16: case elementsAddition:
17: guideElem < eval(guide ElementsExp(c), My, ctx)
18: for all element € guideElem do
19: addedElem < addedElem U {newInstance(addedType(c))}
20: M, < M, U {addedElem}
21: ctx.set Property(” addedElements-¢” + t, added Elem)
22: ctx.set Property(” guideElements-c” + t, guide Elem)
23: end case
24: case elementsRemoval:
25: M, + M, \ eval(removedElementsExp(c), M,, ctx)
26: end case
27: case propertyChange:
28: u<1
29: for all property € eval(changedPropertyExp(c), M, ctz) do
30: ctx.set Property("index”, u)
31: property < eval(propertyV aluesExp(c), M, ctx)
32: u—u+1
33: end case
34: end switch
35: if leval(vp.postCondExp, M,, ctx) then
36: return M, = invalidArchitecture
37 t—t+1
38: if lvalidateConstr(asds.ds.P, M,) or lvalidateConstr(M M, M,) then
39: return M, = invalidArchitecture
40: return M,

como o elemento-alvo (representado pelo id "target") da instancia de dimenséo de projeto sendo
avaliada em cada iteracdo. Este objeto é sempre passado como parametro durante a avaliacao
de expressoes, de modo que todos os ids contidos em citx estejam disponiveis para uso pelas
expressoes sendo avaliadas.

Logo apds, para cada indice x; presente no vetor candidato x (linha 7), armazena-se em vp; o
ponto de variacdo correspondente a decisdo indicada por x;. Esta decisdo é o x4-ésimo ponto
de variacdo da dimensao de projeto da qual a t-ésima instdncia de dimensdo de projeto em
asds.DDI foi criada (linha 8). Adicionalmente, ajusta-se o elemento target de ctr para o
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elemento-alvo da instancia de dimensdo de projeto sendo considerada (linha 9).

As linhas 10 a 34 implementam a aplicagdo de cada modificagdo ¢ presente em vp;.C. Inicial-
mente, verifica-se se a pré-condi¢do da modificacao é atendida (linha 11). Caso esta pré-condi¢ao
nao seja satisfeita, uma arquitetura invalida é retornada. Caso contrario, aplica-se a modificagao
¢, de acordo com o seu tipo.

Para modificagbes do tipo elementsAddition, obtém-se os elementos-guia da criagao (linha 17),
cria-se as novas instancias do tipo definido em addedT'ype(c) (linhas 18 e 19), adiciona-se es-
tes novos elementos na arquitetura resultante M, (linha 20) e, finalmente, registra-se os novos
elementos e os elementos-guia em ctz com o id adequado (linhas 21 e 22, respectivamente).
Para modificacées do tipo elementsRemoval, remove-se de M, aqueles elementos resultan-
tes da avaliagdo da expressao removedElementsExp(c) (linha 25). Para modificagoes do tipo
propertyChange, os seguintes passos sao realizados: para cada i-ésima propriedade resultante da
avaliacdo da expressao changedPropertyExp(c) (linha 29), registra-se o indice da propriedade
sendo atualmente alterada (linha 30), obtém-se o novo conjunto de valores da propriedade (atra-
vés da avaliagdo da expressao propertyValuesExp(c)) e atribui-se este conjunto a propriedade
em questao (linha 31).

Finalmente, apds a aplicacdo de todas as modificagbes ¢ do ponto de variacdo vp;, verifica-se
se a pds-condi¢io do ponto de variagdo é satisfeita (linha 35). Caso ndo seja satisfeita, uma
arquitetura invalida é retornada. As linhas 38 e 39 verificam se as restrigbes do profile e do
metamodelo associados ao espago de projeto sdo satisfeitas. Todo o processo é entdo novamente
executado para o préximo indice z; presente no vetor candidato x. Apds o processamento de
todos os indices, com o atendimento de todas as pré- e pés-condigoes envolvidas, M, contém a
arquitetura candidata gerada pelo vetor candidato x.

6.4. Premissas e Limitacoes

A abordagem para especificacdo de espacos de projeto e geragdo automaética de arquiteturas
candidatas proposta nesta tese assume que as premissas descritas a seguir sdo satisfeitas.

P1 — As decisGes de projeto do dominio de aplicacdo em questdao podem ser ortogonalmente
separadas. Conforme apresentado anteriormente, o conjunto total das modificagoes aplicadas a
um determinado elemento-alvo é aquele formado pela unido de todas as contribuigoes fornecidas
por cada dimensdo de projeto que identifica o elemento-alvo. Dessa forma, assume-se que o
dominio de aplicacdo para o qual estd sendo criado um espago de projeto é caracterizado por
decisbes arquiteturais referentes a aspectos com algum grau de ortogonalidade.

P2 — Um modelo inicial suficientemente anotado pode ser criado para aplicacées do dominio.
Conforme apresentado no Algoritmo 6.1, a criagdo das instancias de dimensao de projeto requer
a identificagdo dos elementos-alvo associados a cada dimensdo de projeto. Frequentemente,
as expressoes targetElementsExp de cada dimensdo de projeto procuram por elementos do
modelo inicial que apresentem anotagdes de interesse. Por exemplo, no dominio de sistemas
self-adaptive, pode-se identificar todos os elementos do modelo inicial que estejam anotados com
o0 esteredtipo TFProcessComponent. A utilizagdo de modelos iniciais com anotagoes insuficientes
pode inviabilizar a geragao das instancias de dimensao de projeto, produzindo espagos de projeto
nulos ou de dimensao reduzida.

Visto que as demandas de anotagao de um espago de projeto particular tém impacto direto no
custo de produc¢do dos modelos iniciais, recomenda-se que — durante a concepc¢ao de um novo
espaco de projeto — defina-se um conjunto minimo de anotagoes utilizadas na identificacdo de
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elementos-alvo e aplicacdo das modificacbes. E necesséario, entretanto, uma andlise minuciosa
do trade-off entre custo de produgdo dos modelos iniciais versus expressividade/completude do
espago de projeto envolvido.

Os constructos e mecanismos para projeto arquitetural automatizado aqui apresentados procu-
ram disponibilizar uma infraestrutura passivel de uso em uma série de dominios de aplicacao.
Entretanto, visto que tal infraestrutura foi primariamente criada para viabilizar o projeto arqui-
tetural automatizado de sistemas self-adaptive, outros dominios podem requerer funcionalidades
nao atualmente suportadas. Tais limitagoes sdo descritas a seguir.

L1 - Instancias de uma mesma dimensao de projeto sdo avaliadas em ordem arbitraria.
Conforme apresentado no Algoritmo 6.2, a pré-condicdo da modificacio ¢ é avaliada em M, e
nao em M. Adicionalmente, cada modificacdo ¢ é aplicada também em M., viabilizando uma
construgao incremental do modelo arquitetural resultante. Tal situacao traz algumas implicacoes
para a abordagem aqui proposta.

Primeiro, visto que asds.ds.DD é um conjunto ordenado de dimensoes de projeto, a pré-condicao
de uma modificacdo ¢ associada a uma instancia de dimensao de projeto ddi pode considerar,
durante sua avaliacao, resultados de modifica¢oes realizadas por qualquer modificacao ¢’ asso-
ciada a uma instancia de dimensao de projeto ddi’ tal que ddi’. DD < ddi.DD. Note que o
conjunto asds.DDI é parcialmente ordenado: garante-se, para cada elemento-alvo, a aplicacao
ordenada das modificagbes em relagao as dimensoes de projeto as quais estdo associadas. Mo-
dificacoes em elementos-alvo diferentes sdo arbitrariamente aplicadas. Acredita-se, entretanto,
ser rara a situacdo onde a avaliacdo de modificagoes em um determinado elemento-alvo dependa
do resultado da avaliacdo de modificagoes em outro elemento-alvo. Suportar tal requisito traria
uma maior complexidade a formalizagcao aqui apresentada, sem beneficios consideraveis.

Segundo, durante a fase de concepg¢ao de um novo espago de projeto, é necessario que o arquiteto
especifique as dimensoes de projeto na ordem correta. Por exemplo, no dominio dos sistemas self-
adaptive, a dimensao de projeto relacionada a lei de controle deve preceder, em ds.D D, aquela
relacionada & técnica de sintonia utilizada. Tal situagdo é necessaria, pois uma determinada
técnica de sintonia pode requerer a verificacdo — como expressao de pré-condicdo — da presenca
de um tipo particular de controlador. Caso a pré-condicdo nao seja satisfeita a arquitetura
é marcada como invédlida. De forma semelhante, as modificagbes associadas a um ponto de
variacdo devem também ser especificadas na ordem correta. Como regra geral, modificacées do
tipo elementsAddition geralmente precedem aquelas do tipo propertyChange, visto que os ids
dos elementos criados sao frequentemente utilizados na expressao propertyV alues Exp. Embora
demandem cuidado por parte do arquiteto responséavel pela concepgao de um espago de projeto,
tal atividade ocorre somente uma vez por dominio de aplicagdo conforme explicado no Capitulo
5.

L2 - Instancias de diferentes dimens6es de projeto sdo avaliadas em ordem fixa. Embora
garanta-se a avaliagdo das instancias de dimensao de projeto na ordem com a qual as dimensoes
de projeto correspondentes foram definidas no conjunto ds.DD, tal ordem é fixa e ndo varia,
por exemplo, de acordo com os pontos de variacdo selecionados por um determinado vetor
candidato. Assume-se que, independente de quais pontos de variagdo pv; e pv; sao escolhidos,
respectivamente, para as dimensoes de projeto dd; e dd;, a ordem de avaliagao de tais dimensoes
é sempre fixa e igual aquela especificada durante a concepc¢ao do espaco de projeto.

Suportar tal requisito implicaria na especificacdo, por ponto de variacdo, daquelas dimensoes
de projeto a serem previamente avaliadas. O algoritmo para geracdo de arquiteturas teria
de encontrar, para cada vetor candidato x, uma ordem topoldgica de aplicacdo dos pontos
de variacao e detectar a presenca de ciclos de dependéncia. Novamente, acredita-se que tais
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demandas sejam raras e, portanto, decidiu-se pela ndo introducao desta complexidade na solucao
aqui proposta.

L3 — O nimero de pontos de variacdo em cada dimensao de projeto nao varia em funcdo do
elemento-alvo. A abordagem aqui apresentada nao suporta a variacdo, em tempo de execucao,
do nimero de pontos de variacdo apresentados para uma determinada dimensdo de projeto.
Em alguns dominios de aplicagdo, as possibilidades de solugdo (pontos de variagdo) para um
determinado aspecto arquitetural (dimensdo de projeto) podem variar em func¢do do modelo
inicial utilizado. Por exemplo, uma dimensao de projeto que captura o né (maquina) no qual
um determinado componente serd implantado tera tantos pontos de variacdo quanto o ntimero de
nés apresentados no modelo inicial (possiveis locais de implantagdo). Em situagoes ainda mais
dindmicas, o nimero de pontos de variagdo pode variar em fun¢do de aspectos do elemento-alvo
em questdo, produzindo instancias de dimensao de projeto com um ntimero diferente de pontos
de variacdo, mesmo tendo estas sido criadas a partir de uma mesma dimensao de projeto.

Mesmo sendo esta situacdo mais frequente que aquelas identificadas nas limitagées L1 e L2,
decidiu-se por nao suportar tal requisito, pelas razdes descritas a seguir. Primeiro, novas ex-
pressoes teriam de ser especificadas para cada dimensao de projeto, com o objetivo de derivar o
numero de pontos de variagdo em funcdo do modelo inicial e elemento-alvo em questdao. Segundo,
as modificagoes de cada ponto de variacao teriam de considerar ndo somente o elemento-alvo em
questao mas também alguma outra informacao que caracterizaria o ponto de variagao associado
(ex: 0 nome do né de implantacao disponivel). Finalmente, uma maior complexidade seria intro-
duzida nos mecanismos para otimizacao multiobjetivo de arquiteturas apresentados no Capitulo
8, visto que o ntimero de bits utilizados para representar cada individuo da populagao iria variar
em fun¢do do modelo de entrada.

Como tal requisito nao foi demandado no dominio de aplicagao foco deste trabalho (sistemas self-
adaptive), decidiu-se por nao suporta-lo. Espacos de projeto para outros dominios de aplicagao —
futuramente criados — podem requerer tal aspecto e, portanto, a infraestrutura aqui apresentada
deve ser evoluida.

L4 — O nimero de instancias de dimensdo de projeto ndo varia em funcdo dos pontos
de variacdo selecionados. Alguns dominios de aplicacdo podem apresentar situagdes onde
a existéncia de uma instancia de dimensdo de projeto estd condicionada a escolha por um
determinado ponto de variagdo de uma outra instancia de dimensdo de projeto. Por exemplo,
escolher uma forma para comunicacao remota entre dois componentes s faz sentido caso estes
dois componentes sejam implantados em nés diferentes.

Suportar tal aspecto requer o uso de vetores candidatos com um nimero varidvel de dimensoes.
Adicionalmente, este nimero deve ser dinamicamente calculado, em fun¢ao dos indices de pontos
de variacdo atribuidos a cada elemento do vetor candidato x. A escolha por um determinado
valor de x; impacta na quantidade e na seméantica (instancia de dimensao de projeto correspon-
dente) de cada z;s;, trazendo complexidades adicionais ao Algoritmo 6.2. Adicionalmente, o
Algoritmo 6.1 — atualmente executado uma vez para cada modelo inicial considerado — precisaria
ser avaliado uma vez para cada arquitetura sendo gerada.

Pelas razoes apresentadas acima, decidiu-se nao suportar tal requisito. Entretanto, pode-se con-
tornar tais problemas através da definicdo de dimensoes de projeto mais amplas e do uso de
modificagoes com pré-condigoes que identificam as situacgdes acima como arquiteturas invalidas.
No exemplo citado, adotaria-se uma dimensao de projeto mais genérica ("forma de comunica-
¢ao" em vez de "forma de comunicagao remota"), incluindo tanto técnicas para comunicagao local
quanto aquelas para comunicacao remota entre componentes. Para cada ponto de variagdo im-
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plementando um tipo de comunicacao remota, a expressao de pré-condicao de uma determinada
modificagao verificaria se os componentes envolvidos estdao implantados em nés diferentes.

L5 — Espacos de projeto sao dependentes de metamodelo. Finalmente, os espacos de projeto
criados com a abordagem aqui apresentada sdo dependentes do metamodelo utilizado na sua
concep¢ao, no sentido em que somente modelos iniciais descritos neste metamodelo poderao ser
automaticamente manipulados. Dessa forma, um novo espacgo de projeto precisa ser criado para
cada combinacao de dominio de aplicagdo e metamodelo.

Decidiu-se nao suportar espagos de projeto independentes de metamodelo por trés razoes: i) um
nivel adicional de independéncia teria de ser introduzido em toda a formalizacdo, aumentando
sua complexidade; ii) considera-se rara a situa¢do onde diferentes metamodelos sdo utilizados
para modelar um mesmo aspecto de um sistema; e ) linguagens com alta expressividade —
como a UML — permitem a modelagem de uma ampla faixa de aspectos de um sistema com a
utilizacdo de um tnico metamodelo.

6.5. Resumo do Capitulo

Este capitulo apresentou a formalizacao da infraestrutura para especificacdo de espagos de pro-
jeto que suporta a geracao automatica de arquiteturas candidatas de um dominio de aplicacao
em particular. Adicionalmente, apresentou-se o algoritmo para derivacdo das instancias de di-
mensao de projeto para uma combinagao particular de espago de projeto e modelo arquitetural
inicial, bem como o algoritmo para geragdo automéatica de arquiteturas correspondentes a um
determinado vetor candidato, especificado em um espago de projeto especifico de aplicagao.

Um metamodelo arquitetural define os tipos de elementos (constructos) disponiveis para uso
em modelos e as propriedades presentes em cada tipo. Cada propriedade representa referéncias
a instancias de outros tipos definidos no mesmo metamodelo. A multiplicidade de uma propri-
edade define se ela se refere a no maximo uma instancia (propriedades single) ou a um ntimero
ilimitado de instancias (propriedades multiple). Adicionalmente, uma propriedade pode definir
uma relagdo de parentesco com as instdncias referidas (propriedades composite) — assumindo
certas responsabilidades tais como geréncia do ciclo de vida de tais instancias — ou representar
simples referéncias (propriedades shared).

Um modelo arquitetural é um conjunto de instincias de tipos definidos no metamodelo as-
sociado. Adicionalmente, cada elemento mantém um conjunto particular de valores para todas
as propriedades definidas, no metamodelo, para o tipo do qual foi criado. As relagdes de paren-
tesco definidas pelas propriedades composite viabiliza a representacdo hierarquica de modelos,
facilitando navegagéo entre elementos e a geréncia do ciclo de vida destes elementos.

Uma modificagao arquitetural é uma operacao indivisivel que realiza a transformagao de um
modelo M em um modelo M’ # M. Modificagoes podem ser de trés tipos: i) aquelas que reali-
zam a inclusdo de novos elementos no modelo (tipo elementAddition); ii) aquelas que realizam
a remogao de elementos do modelo (tipo elementsRemoval); e iii) aquelas que realizam mo-
dificagoes em propriedades de elementos ja existentes (tipo propertyChange). Adicionalmente,
uma modificagdo ¢ define uma expressao de pré-condicao preCondExp(c) que deve ser satisfeita,
em um modelo M, para que c seja passivel de aplicagao (valida) em M.

Um ponto de variagdo mantém um conjunto nao-vazio e ordenado de modificagbes arquitetu-
rais. Um ponto de variacdo é o constructo, aqui definido, para representar todas as modifica¢oes
arquiteturais necessarias & implementacio de uma determinada solugdo para um determinado
aspecto de projeto arquitetural do dominio de aplicagdo em questdo. Adicionalmente, um ponto
de varia¢ao pv define uma expressao de pds-condi¢ao postCondExp(pv) que deve ser satisfeita,
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apés a aplicagdo de todas as modificagdes arquiteturais de vp em um modelo M, para que vp
seja passivel de aplicagao (vélido) em M.

Uma dimensao de projeto mantém um conjunto ndo-vazio e ordenado de pontos de variacao.
Uma dimensao de projeto representa um determinado aspecto de projeto arquitetural, do do-
minio em questao, que demanda a escolha por uma solugéo particular (selecdo de algum ponto
de variagdo desta dimensao de projeto). Visto que mais de um elemento do modelo arquitetural
inicial pode demandar a avaliagdo de um mesmo aspecto, cada dimensdo de projeto dd define
uma expressao targetElementsExp(dd) — responsavel por identificar os elementos do modelo
inicial que demandam a avaliagdo daquela dimensao de projeto (elementos-alvo de dd).

Um espago de projeto mantém um conjunto nao-vazio e ordenado de dimensoes de projeto e
um conjunto nao-vazio e ordenado de métricas de qualidade. Um espaco de projeto é o elemento
central para captura sistemdatica de conhecimento refinado de projeto arquitetural proposto
nesta tese, viabilizando os mecanismos para geracdo automatica de arquiteturas candidatas.
Este mecanismo, associado as métricas de qualidade definidas para o espaco de projeto tornam
possivel a adocao das técnicas para otimizacdo multiobjetivo descritas no Capitulo 8.

Uma instancia de dimensao de projeto indica que um determinado elemento do modelo
arquitetural inicial (denominado elemento-alvo) demanda uma tomada de decisdo relacionada
ao aspecto de projeto arquitetural capturado por uma determinada dimensao de projeto. Visto
que multiplos elementos-alvo podem demandar tomadas de decisdo relacionadas a uma mesma
dimensao de projeto, o conceito de instancia de dimensao de projeto viabiliza a sele¢do indepen-
dente dos pontos de variacdo da dimensao de projeto em questao, porém aplicadas a diferentes
elementos-alvo.

O conjunto formado por todas as instancias de dimensdo de projeto relacionadas aos elementos-
alvo identificados, em um modelo arquitetural inicial M, pelas expressoes target ElementsExp
de cada dimensao de projeto de um espaco de projeto ds é denominado espago de projeto
especifico de aplicagao de ds em M. Um espaco de projeto especifico de aplicagdo asds
viabiliza o projeto automatizado de arquiteturas referentes a todas as combinacbes possiveis de
pontos de variacao selecionados para cada uma das instancias de dimensao de projeto presentes
em asds.

O produto cartesiano dos possiveis indices de pontos de variacao selecionados define um espacgo
de decisao arquitetural. Uma combinacao particular de indices de pontos de variagao selecio-
nados é denominada vetor candidato e representa uma possivel solucio de projeto arquitetural
no dominio em questdo. Denomina-se arquitetura candidata aquelas solucbes geradas por
vetores candidatos que selecionam apenas pontos de variagao validos para aplicacdo no modelo
arquitetural inicial M. Caso contrario, diz-se que a solucdo gerada pelo vetor candidato é uma
arquitetura invalida. O conjunto formado por todas as arquiteturas candidatas do espago de
decisdo arquitetural é denominado espago arquitetural viavel.

Uma métrica de qualidade é uma tupla ¢gm = (®,g). ® é uma fungido ®: Fysqs — V, onde
Fasds € um espaco arquitetural viavel e V é um conjunto com escala no minimo intervalar. Cada
métrica de qualidade gm define uma expressao qualityM etricExp(®, M.) que avalia o valor da
funcdo ® na arquitetura candidata M.. Nenhuma restricdo é aqui assumida em relacdo ao modo
de interpretacdo da expressao qualityMetricExp. A avaliacdo de uma métrica de qualidade pode
incluir desde simples expresstes baseadas nas informagoes presentes na arquitetura candidata
até o uso de modelos secundérios baseados, por exemplo, em simulacdo ou Redes de Filas.
Adicionalmente, é informado em ¢ se a métrica deve ser maximizada (valor 1) ou minimizada
(valor —1).

A Secgao 6.3 apresentou os algoritmos para derivagdo de um espaco de projeto especifico de
aplicacao e para geracdo automaéatica da arquitetura que corresponde a um determinado vetor
candidato x. Duas premissas e cinco limitagoes foram discutidas na Secdo 6.4, bem como suas
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justificativas, possiveis impactos e solugoes alternativas. A Figura 6.4 apresenta um resumo dos
conceitos vistos neste capitulo.

Dominio de ¢ projetado | Espaco de Metamodelo Modelo
Aplicacio para Projeto Arquitetural suporta 0.7 Arquitetural -
0..%
agrupa agrupa suporta manipula
L.* 0..
Métrica de Dimensao . Ponto de Modificacdo
Qualidade de Projeto agrupa 2. Variacao agrupa 1. Arquitetural
1
inst . especifico para
mstancla
P E d
Instancia de ;I;zggtoe Espaco de
Dimensao 1..* agrupa Es eciiico de suporta 1 Decisao
de Projeto IR Arquitetural
Aplicacao
1
. subconjunto de representado
avalia por
2..%
E =
Ar sﬁzsﬁral Solugao Vetor
({/ié,vel Arquitetural S p— Candidato
Arquitetura Arquitetura
0. Candidata Invélida

Figura 6.4.:

Modelo conceitual das defini¢bes apresentadas no capitulo 6.

129






Capitulo

Espaco de Projeto Arquitetural para
Sistemas Self-Adaptive

A wealth of information creates a poverty of attention.

Herbert Simon

Este capitulo apresenta o espaco de projeto para sistemas self-adaptive proposto nesta tese.
Este espago de projeto é especificado com base na formalizacdo apresentada no Capitulo 6 e
viabiliza o projeto automético de sistemas gerenciadores (feedback control loops) para sistemas
gerenciados utilizados como entrada para o processo descrito na Secao 5.4, pag. 104. Conforme
mencionado anteriormente, serdo aqui apresentadas aquelas dimensées de projeto relacionadas a
construgao de arquiteturas para sistemas self-adaptive que utilizam feedback control como meca-
nismo viabilizador do autogerenciamento. Outros mecanismos — tais como agentes inteligentes,
busca ou formalizagao de estrutura (vide Segao 3.3, pag. 40) — podem ser incluidos no futuro, de
modo a promover uma captura mais completa do espaco de solucido que caracteriza o dominio
de aplicacao.

Conforme descrito na Se¢ao 5.4 (pdg. 104) e apresentado formalmente na Definicao 6.5 (pag.
117), cada dimensdo de projeto deve identificar, no modelo arquitetural de entrada (inicial),
aqueles elementos que demandam uma tomada de decisdo referente ao aspecto arquitetural
capturado pela dimensao de projeto. Tais elementos sdo os elementos-alvo da dimensdao de
projeto e uma instancia de dimensao de projeto é criada, para cada elemento-alvo, de modo a
viabilizar a escolha por um determinado ponto de variagdo da dimensao de projeto em questao.
A identificacdo de tais elementos requer que o modelo arquitetural inicial seja anotado com
informacdes particulares do dominio de aplicagdo do espago de projeto sendo utilizado.

As dimensoes de projeto mais prevalentes no dominio de aplicacdo dos sistemas self-adaptive
sdo apresentadas na Secdo 7.2. Para cada dimensao de projeto, sdo apresentados os seus pontos
de variacao e respectivas modifica¢bes arquiteturais. A descricdo de cada dimensado de projeto
segue o esquema apresentado na Secao 7.1. As diferentes arquiteturas candidatas resultantes da
escolha de um ponto de variacao particular em cada instancia de dimensao de projeto apresentam
diferentes atributos de qualidade. Tais atributos s@o quantificados através das métricas de
qualidade discutidas na Sec¢do 7.3. Finalmente, a Secao 7.4 apresenta o resumo deste capitulo.
A Figura 7.1 apresenta o roteiro deste capitulo.
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?

[7.1 Esquema para Descricdo de Dimensoes de Projeto]

{

(72 Dimensoées de Projeto para Sistemas Self—Adaptive]

{

[7.3 Métricas de Qualidade para Sistemas Self-Adaptive}

{

[7.4 Resumo do Capitulo)

6

Figura 7.1.: Roteiro do capitulo 7.

7.1. Esquema para Descricao das Dimensoes de Projeto

As dimensoes de projeto para sistemas self-adaptive apresentadas na Se¢ao 7.2 serdo descritas
de acordo com o esquema a seguir. Para cada dimensao de projeto serdo informados:

e Resumo: uma breve descricdo do aspecto arquitetural capturado pela dimensao de pro-
jeto.

o Rationale: as razoes pelas quais a dimensao de projeto merece ser considerada no projeto
automatizado de sistemas self-adaptive, bem como as eventuais premissas e limitacoes
presentes.

e Descricao: uma explanacio mais completa sobre o aspecto arquitetural capturado pela
dimensao de projeto.

e Impactos em Atributos de Qualidade: indicacdo dos atributos de qualidade impac-
tados pela escolha por um determinado ponto de variagdo da dimensdo de projeto em
questao. Deve indicar as razoes pelas quais o impacto existe.

e Elementos-Alvo: apresentacdo da motivacdo para a escolha dos elementos-alvo e da
expressao que os identifica no modelo arquitetural inicial. Esta expressao frequentemente
busca por anotagoes, criadas com base no profile UML definido em conjunto com o espago
de projeto em questdao. O profile UML construido para suportar o espago de projeto para
sistemas self-adaptive aqui proposto é descrito no Apéndice A.

e Pontos de Variagao: apresentacao dos pontos de variacdo da dimensdao de projeto em
questao, bem como suas respectivas modificacbes arquiteturais. Sdo também apresenta-
das as expressoes de pré-condicdo de cada modificacdo e a expressao de pds-condiciao de
cada ponto de variagdo. Tais expressoes sao também definidas com base no profile UML
associado.

e Exemplo: apresentacdo de um ou mais exemplos de aplicagdo dos pontos de variacao
definidos.

Vale ressaltar que a definicdo dos pontos de variagao e modificagoes arquiteturais sdo dependentes
de metamodelo. O espago de projeto para sistemas self-adaptive proposto na Segao 7.2 assume
que arquiteturas sdo descritas em UML. Adicionalmente, as expressoes para identificagdo dos
elementos-alvo e para pré- e pés-condigoes sao descritas em OCL (Object Constraint Language)
[226].
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7.2. Dimensoes de Projeto do SA:DuSE

O espago de projeto para sistemas self-adaptive proposto nesta tese — SA:DuSE — realiza a
captura sistematica de conhecimento de projeto levando em consideracdo cinco diferentes as-
pectos arquiteturais (dimensoes de projeto) prevalentes no dominio em questao: cardinalidade
de controle (DD2), lei de controle (DD3), técnica de sintonia (DD4), grau de adaptabilidade
do controlador (DD5) e forma de cooperagao entre multiplos loops (DD6). Tais dimensoes de
projeto, seus pontos de variagdo e respectivas modifica¢bes arquiteturais sdo apresentadas a
seguir.

Adicionalmente, uma dimenséo de projeto relevante (DD1: modelagem da dindmica do sistema
gerenciado) — porém nao automatizada — é discutida a seguir. As justificativas da decisao pela
nao-automacao, seguidas das instrugoes sobre como disponibilizar as informagoes relevantes no
modelo inicial, sdo também apresentadas a seguir. As modificagoes arquiteturais especificadas
para cada ponto de variacdo de cada dimensao de projeto, bem como as métricas para avalia-
¢ao de arquiteturas candidatas, fazem uso de um profile UML particularmente projetado para
suportar o espago de projeto SA:DuSE. A especificacdo completa deste profile UML pode ser
encontrada no Apéndice A.

7.2.1. DD1) Modelagem da Dinamica do Sistema Gerenciado

Resumo. Esta dimensdo de projeto captura a estrutura (vide Secdo 3.3.4.2, pag. 50) utilizada
para representar o modelo da dindmica do sistema gerenciado e a técnica (vide Segao 3.3.4.4,
pég. 59) aplicada na construcdo deste modelo.

Rationale. A modelagem da dindmica do sistema-alvo (sistema gerenciado) é uma das primei-
ras atividades do processo de projeto de controladores. A estrutura utilizada na representacao
deste modelo tem relagdo direta com as técnicas de projeto de controladores passiveis de serem
utilizadas. A precisdo da modelagem tem impacto direto na qualidade de controle observada.
A anélise de propriedades de controle tais como estabilidade, tempo de estabilizaciao e sobres-
sinal (aqui denominadas métricas de qualidade de dominio especifico), depende diretamente da
obten¢ao do modelo da dindmica do sistema final (sistema-alvo + sistema gerenciador).

Descricao. Conforme apresentado na Secdo 3.3.4.2, conhecer a dindmica do sistema-alvo é
fundamental para sistematizar o projeto de controladores, fazendo com que o sistema final apre-
sente as propriedades desejadas. Um modelo representativo e preciso viabiliza a construcao de
controladores estaveis e que apresentem tempo de estabilizacdo e sobressinal minimos. Mode-
los lineares e de baixa ordem facilitam as atividades de andlise e projeto. Entretanto, muitos
sistemas dindmicos (incluindo os computacionais) sdo caracterizados por comportamentos nao-
lineares e/ou variantes no tempo (vide Secao 3.3.4.1, padg. 45). Mesmo assim, linearizacoes e
aproximacoes em regioes de operacao estreitas fazem com que modelos lineares sejam suficiente-
mente precisos no controle de sistemas nao-lineares. O uso de miiltiplos modelos — um para cada
regido de operagao — é também frequentemente utilizado em técnicas tais como o escalonamento
de ganho (vide Segao 3.3.4.3, pag. 54).

Impactos em Atributos de Qualidade. Visto que controladores sdo projetados com base no
modelo construido para a dindmica do sistema-alvo, propriedades de controle podem néo ser
completamente atendidas quando modelos pouco precisos sdo utilizados. Erros em regime esta-
cionario (vide Secao 3.3.4.1, pag. 48) podem ser percebidos mesmo quando a andlise informa que
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o controle possui alta precisao. Os tempos de estabilizacdo ou sobressinal observados podem ul-
trapassar aqueles previstos nas atividades de andlise. Em sistemas computacionais, tal situagao
pode implicar em violacoes de SLAs, uso ineficiente de recursos ou maior overhead de controle
devido a oscilagoes ndo desejadas. Em casos mais criticos, instabilidades podem também ser
observadas.

Elementos-Alvo. A construcdo do modelo deve ser realizada para cada elemento controlavel
presente no modelo arquitetural inicial. A depender da técnica de modelagem utilizada (ponto
de variagéo escolhido para esta dimensao de projeto), atividades matematicas analiticas ou ex-
perimentacao com o sistema gerenciado sao necessarios. Técnicas analiticas de modelagem sao
dificeis de serem automatizadas, enquanto experimentagao com o sistema gerenciado (requerida,
por exemplo, nas técnicas de identificacdo de sistema e ensaio ao degrau apresentadas na Segdo
3.3.4.2, pag. 50) requer a implementacdo de conectores com o sistema-alvo real e implica em
automatizacbes com maior tempo de execucdo. Por estes motivos, decidiu-se pela nao auto-
matizacdo do aspecto arquitetural capturado nesta dimensdo de projeto. Informagoes sobre a
dinamica do sistema gerenciado devem estar presentes no modelo inicial, sob a forma de anota-
¢oes. Embora isto demande um maior trabalho na criacdo destes modelos arquiteturais iniciais,
modelagens via ensaio ao degrau sdo relativamente faceis de serem realizadas e, portanto, pri-
mariamente recomendadas neste trabalho. Trabalhos futuros podem incluir a automatizacao
deste aspecto.

Pontos de Variacdo. As técnicas mais comuns para modelagem da dindmica de sistemas sao
descritas abaixo. Visto que esta dimensao de projeto nao serd alvo de automagao, as modificacoes
arquiteturais correspondentes ndo sdo apresentadas.

VP11) Principios Fundamentais (first-principles): utiliza as leis naturais que regem o pro-
cesso que caracteriza o sistema a ser controlado. E bastante utilizado no controle de sistemas
mecanicos e processos quimicos, em func¢ao da disponibilidade de um arcabougo teérico bastante
expressivo para descri¢do da dindmica de tais sistemas. E pouco utilizado, entretanto, na mode-
lagem da dindmica de sistemas computacionais, em funcao da alta ocorréncia de componentes
estocasticos. Pode ser utilizado para modelar tanto sistemas SISO quanto MIMO.

VP12) Black-Box (identificacdo de sistema): requer que o sistema gerenciado j& esteja cons-
truido e disponivel para experimentacao (condi¢do nem sempre atendida). Consiste na obtengao
de um modelo que correlaciona o efeito da(s) entrada(s) de controle na(s) saida(s) medida(s).
Modelos ARX (AutoRegressive eXogeneous) e regressao por minimos quadrados (vide Secao
3.3.4.2, pag. 50) sdo amplamente utilizados nesta técnica de modelagem. A estrutura do mo-
delo (nimero de entradas e saidas passadas que impactam a saida atual) deve ser criteriosamente
definida. Modelos de baixa ordem podem ser imprecisos, ao passo que modelos de mais alta
ordem podem sofrer overfitting (baixa generalizacdo para situagoes diferentes daquela onde os
dados foram coletados). A Tabela 3.4 (pag. 51) apresentou alguns indicadores frequentemente
utilizados na avaliacdo dos modelos obtidos via system identification. Pode ser utilizado para
modelar tanto sistemas SISO quanto MIMO.

VP13) Ensaio ao Degrau (bump test): também requer a existéncia do sistema gerenciado e
sua disponibilidade para experimentacdo. O impacto da experimentacao, entretanto, é minimo
quando comparado aquele presente nas técnicas de system identification. Consiste na variacao
da entrada de controle sob a forma de um passo (sinal degrau) e na medigao de certos atributos
do comportamento observado na saida medida (vide Segdo 3.3.4.2, padg. 53). Tais atributos
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sao diretamente aplicados em modelos paramétricos de aproximagado tais como o First-Order
Plus Dead Time (FOPDT), apresentado na pag. 53. Embora o FOPDT possa apresentar baixa
precisdo quando utilizado para aproximar dindmicas de mais alta ordem, modelos paramétricos
mais expressivos estdo disponiveis na literatura e a simplicidade de realizagdo do ensaio ao
degrau o torna bastante atrativo para modeladores iniciantes. Visto que a dimensao de projeto
aqui descrita ndo é automatizada na abordagem proposta neste trabalho, sugere-se o ensaio
ao degrau como primeira opcao de modelagem da dindmica do sistema gerenciado, de modo a
facilitar a criacdo dos modelos arquiteturais iniciais. Frequentemente utilizado para modelar
sistemas SISO.

Exemplos. As Figuras 7.2(a), 7.2(b) e 7.2(c) apresentam, respectivamente, sistemas cujas dina-
micas foram modeladas via funcao de transferéncia ( Transfer Function), FOPDT e espago de es-
tados (State Space). Os estere6tipos <<TFProcessComponent>>, <<FOPDTProcessComponent>>
e <<SSProcessComponent>> — parte integrante do profile UML apresentado no Apéndice 269 —
definem os tagged values necessarios ao armazenamento das informagoes referentes ao modelo da
dindmica do sistema. Tais anotagoes permitem a identificagdo dos elementos-alvo das dimensoes
de projeto apresentadas a seguir e a avaliacdo das métricas de qualidade apresentadas na Se¢ao
7.3.

[:% «TFProcessComponent» [:% «FOPDTProcessComponent»
{tfNum="-0.014"} {R="1.7"}
{tfDen="z — 0.6"} {L="4"}

{T:“E)“}
‘WebServer WebServer
(a) (b)
[:% «SSProcessComponent»

{A="0.54,—0.11; —0.026, 0.63"}
{B="-0.0085, 0.00044; —0.00025, 0.00028" }
{C="1,0;0,1"}

‘WebServer

()

Figura 7.2.: Exemplo de modelagem de sistemas via fung¢io de transferéncia (a), FOPDT (b) e espago de estados

().

7.2.2. DD2) Cardinalidade de Controle

Resumo. Esta dimensdo de projeto captura a quantidade e o tipo dos controladores atuando
em cada componente controlavel do modelo arquitetural inicial.

Rationale. Cada componente controlavel do modelo arquitetural inicial pode apresentar qual-
quer nimero de interfaces controlaveis e interfaces monitoraveis (vide segdes 5.3.1 e 5.3.2, pags.
97 e 99 , respectivamente). Um controlador pode trabalhar com tnica entrada e tnica saida
(SISO: Single-Input Single-Output) ou multiplas entradas e multiplas saidas (MIMO: Multiple-
Input Multiple-Output) (vide Secao 3.3.4.1, pag. 45). Decisdes referentes a este aspecto impac-
tam tanto a qualidade do controle quanto a complexidade de projeto dos controladores.

Descricao. Em sistemas computacionais é comum a situacdo onde mais de uma entrada de
controle impacta uma ou mais saidas medidas. Por exemplo, a utilizacdo de CPU e consumo de
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memoria de um servidor web podem ser impactados tanto pelo niimero de threads que atendem
requisicoes de clientes quanto pelo tempo de manutencdo da conexao do servidor web apds
uma requisicdo do cliente. Em abordagens SISO, identifica-se aquela entrada de controle que
mais impacta a saida medida mais importante e implementa-se um feedback control loop que
atua em tais varidveis. Em situacbes onde mais de uma entrada de controle possui impacto
consideravel nas saidas medidas, o controle SISO pode apresentar desempenho insatisfatorio.
O controle MIMO, embora apresente maior complexidade de projeto, ¢ uma alternativa a ser
considerada. Mesmo quando muiltiplas entradas de controle e multiplas saidas medidas estao
presentes, multiplos controladores SISO podem ser aplicados caso altos impactos entre entrada
de controle e saida medida possam ser emparelhados (impactos separaveis). E importante, neste
caso, que cada emparelhamento tenha influéncia minima em cada outro emparelhamento.

Impactos em Atributos de Qualidade. A decisdo pelo uso de um tnico controlador SISO, um
tnico controlador MIMO ou multiplos controladores SISO impacta diretamente alguns atributos
de qualidade importantes. Controladores SISO sao relativamente faceis de serem projetados pois
envolvem somente uma entrada de controle e uma saida medida. Entretanto, podem apresen-
tar baixo desempenho de controle quando outras varidveis estdo presentes. Nestas situagoes,
é comum a presenca de oscilacbes ou altos tempos de estabilizacdo — frequentemente diferen-
tes daqueles valores previstos nas atividades de andlise. Utilizar multiplos controladores SISO
(quando os impactos forem separdveis) ou um tnico controlador MIMO pode trazer melhorias
neste cendario. Por outro lado, controle MIMO demanda o uso de técnicas mais avancadas de
projeto como o LQR (vide Segdo 3.3.4.4, pag. 61) e implica em um maior overhead de instru-
mentagao, visto que multiplas saidas devem ser medidas e multiplas entradas de controle devem
ser aplicadas ao sistema-alvo.

Elementos-Alvo. Esta dimensao de projeto deve ser avaliada para cada componente de processo
presente no modelo arquitetural inicial. Tais elementos sdo identificados pela seguinte expressao
OCL:

1: rootElement.allOwnedElements()->select(
2 oclIsTypeOf (Component)

3: ) .oclAsType(Component)->select(

4 extension_ProcessComponent <> null

5

2 )

Para cada componente de processo encontrado deve-se decidir se o controle sera realizado por
multiplos controladores SISO ou por um tinico controlador MIMO. Tal decisao é capturada pelos
pontos de variagdo descritos a seguir.

Pontos de Variacdao. Esta dimensao de projeto viabiliza a utilizagdo de multiplos controladores
SISO (ponto de variagdo VP21) ou um unico controlador MIMO (ponto de variagdo VP22) no
gerenciamento das portas do componente em questao.

VP21) SISO: indica que multiplos controladores SISO serao utilizados para implementar os fe-
edback control loops entre as portas controldveis e suas respectivas portas monitoraveis utilizadas
como alvo (supplier) da dependéncia SISO associada. A Tabela 7.1 apresenta as modificagoes
de inclusdo de novos elementos e de alteracdo de propriedades deste ponto de variacdo. Nas
descrigoes de pontos de variagdo a seguir sdo apresentados: o id da modificacdo (coluna #c
— lembre-se que modificagoes sdao aplicadas nesta ordem), a metapropriedade da mudanca e a
especificacdo OCL para esta metapropriedade. Tais constructos para especificacdo de espagos de
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projeto foram apresentados na Secao 6.2, pag. 114. Assume-se que, quando nao explicitamente
apresentadas, as expressoes GuideElementsExp(c) e preCondExp(c) nao estdo definidas para
a modificacdo arquitetural em questao.

Modificagoes de Inclusdo de Elementos - VP21

#c Metapropriedade Especificagao OCL
01 addedType(c) SADuSE::PIDController
guideElementsExp(c) target.extension_ ProcessComponent.controllablePort
02  addedType(c) Uml::Port
guideElementsExp(c) target.extension_ProcessComponent.controllablePort.
type
03  addedType(c) Uml::Port
guide ElementsExp(c) target.extension_ ProcessComponent.controllablePort.type.
clientDependency->select(extension_ SISOImpact <> null).
suppliers.oclAsType(Type)->asOrderedSet|()
04 addedType(c) Uml::Association
guide ElementsExp(c) target.extension_ProcessComponent.controllablePort.type
05 addedType(c) Uml::Association
guide ElementsExp(c) target.extension_ ProcessComponent.controllablePort.type.
clientDependency->select(extension_ SISOImpact <> null).
suppliers.oclAsType(Type)->asOrderedSet|()
Modificagées de Alteracdao de Propriedades - VP21
#c Metapropriedade Especificagdo OCL
06 changedPropertyExp(c) addedElements(c2).type
propertyValuesExp(c) guideElement(c2)[index]
07 changedPropertyExp(c) addedElements(c2).isConjugated
propertyValuesExp(c) true
08 changedPropertyExp(c) addedElements(c3).type
propertyV alues Exp(c) guideElement(c3)[index]
09 changedPropertyExp(c) addedElements(c3).isConjugated
propertyV aluesExp(c) true
10  changedPropertyExzp(c) addedElements(cl).ownedPort
propertyV aluesExp(c) addedElements(c2)U addedElements(c3)
11  changedPropertyExp(c) addedElements(c4).memberEnd
propertyValuesExp(c) OrderedSet{
addedElements(c2)[index],
target.extension ProcessComponent.controllablePort->
select(type = guideElements(c2)[index])
}
12 changedPropertyExzp(c) addedElements(c5).memberEnd
propertyValuesExp(c) OrderedSet{
addedElements(c3)[index],
target.extension_ ProcessComponent.monitorablePort->
select(type = guideElements(c3)[index])
}
13 changedPropertyExp(c) target.package.ownedElement

propertyValuesExp(c)

target.package.ownedElement U addedElements(cl) U
addedElements(c4) U addedElements(cb)

Tabela 7.1.: Modifica¢des do ponto de variacdo VP21.

As modificagbes de 1 a 5 realizam a criagdo de novos elementos do modelo. A modificacao 1 cria
uma nova instancia de PIDController para cada porta controldvel encontrada no componente
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que representa o elemento-alvo. A modificagdo 2 cria uma nova instancia de Port para cada tipo
de porta controlavel encontrada no elemento-alvo. Tais portas serdo utilizadas pelos controla-
dores recém-criados. Note que o resultado da avaliacdo da expressdo guideElementsExp(c2) sdo
os tipos das portas controlaveis. Tais tipos ficam disponiveis para uso, em outras modificagoes,
através do identificador guideElements(c2).

A modificagdo 3 cria uma nova instancia de Port para cada tipo que atua como alvo (supplier) de
uma dependéncia do tipo SISOImpact. Tais portas também serdo utilizadas pelos controladores
recém-criados. Os tipos das portas monitoraveis ficam disponiveis em guideElements(c3). Note
que os conjuntos guideElements(c2) e guideElements(c3) sao mantidos ordenados e, portanto,
armazenam conjuntamente os tipos dos pares de tipos de portas controldvel e monitoravel,
relacionadas por dependéncias do tipo SISOImpact.

Finalmente, as modificacbes 4 e 5 criam uma nova instancia de Association para cada tipo
de porta (controlavel e monitoravel, respectivamente) do elemento-alvo. Estas instdncias serao
utilizadas para ligar as portas dos controladores recém-criados as portas correspondentes do
componente atuando como elemento-alvo.

As modificagoes de 6 a 13 realizam a alteracdo de propriedades dos elementos do modelo. A mo-
dificagéo 6 altera a propriedade type de cada i-ésimo elemento criado na modificagao 2 (futuras
portas controlaveis dos controladores) para o i-ésimo tipo de porta utilizado como elemento-
guia da modificagdo 2. A modificacdo 7 faz com que todas as portas criadas na modificacio 2
sejam conjugadas, ou seja, representem interfaces requeridas. As modificagoes 8 e 9 realizam os
mesmos procedimentos para as futuras portas monitoraveis dos controladores.

A modificagéo 10 faz com que cada par de portas criadas nas modificagoes 2 e 3 passem a ser de
propriedade de cada controlador criado na modificacdo 1 (note que a propriedade ownerPort é
composite e, portanto, grafada com o sublinhado). Note que as primeiras portas monitoravel e
controlavel pertencerao ao controlador 1, as segundas ao controlador 2, e assim sucessivamente.

A modificacdo 11 ajusta os elementos das associac¢bes criadas na modificagdo 4. Note como
a primeira associagdo relaciona a porta controldvel do primeiro controlador a primeira porta
controlavel do elemento-alvo, a segunda associagdo relaciona a porta controldvel do segundo
controlador a segunda porta controlavel do elemento-alvo, e assim sucessivamente. A modificacao
12 realiza os mesmo procedimentos para as portas monitoraveis. Finalmente, a modificagao 13
indica que os controladores e associagoes recém-criados fardo parte do mesmo pacote que contém
o componente que atua como elemento-alvo.

VP22) MIMO: indica que um tnico controlador MIMO sera utilizado para implementar um
feedback control loop entre portas controlaveis do mesmo componente de processo e portas mo-
nitoraveis utilizadas como alvos (suppliers) da dependéncia MIMO associada. A Tabela 7.2
apresenta as modificacoes de inclusdo de novos elementos e alteracdo de propriedades deste
ponto de variacao.

As modificagoes de 1 a b realizam a criagdo de novos elementos do modelo. Tais modifica¢oes sdo
semelhantes aquelas apresentadas no ponto de variacdo VP21, exceto que somente uma instancia
de SSController é criada na modificagdo 1 (expressao guideElementsEzp nao definida). Note
que, neste ponto de variacdo, um tnico controlador MIMO sera utilizado para gerenciar todas
as portas controlaveis e monitoraveis do componente que atua como elemento-alvo.

As modificagbes de 6 a 13 sdo também semelhantes as apresentadas no ponto de variagdo anterior,
com exce¢ao da modificacdo 10. Visto que um tnico controlador MIMO sera utilizado, todas as
portas controlaveis e monitoraveis criadas nas modificagoes 2 e 3, respectivamente, farao parte do
mesmo controlador criado na modificagdo 1. Tal situagao é descrita em property ValuesExp(c10).
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Modificagées de Inclusao de Elementos - VP22

#c Metapropriedade Especificagdo OCL
01  addedType(c) SADuSE::SSController
02  addedType(c) Uml::Port
guide ElementsExp(c) target.extension_ ProcessComponent.controllablePort.type
03 addedType(c) Uml::Port
guide ElementsExp(c) target.extension ProcessComponent.controllablePort.type.
clientDependency->select(extension MIMOImpact <> null).
suppliers.oclAsType(Type)->asOrderedSet|()
04 addedType(c) Uml::Association
guide ElementsExp(c) target.extension ProcessComponent.controllablePort.type
05 addedType(c) Uml::Association
guide ElementsExp(c) target.extension_ProcessComponent.controllablePort.type.
clientDependency->select(extension MIMOImpact <> null).
suppliers.oclAsType(Type)->asOrderedSet|()
Modificagbes de Alteraciao de Propriedades - VP22
#c Metapropriedade Especificagdo OCL
06 changedPropertyExp(c) addedElements(c2).type

propertyValuesExp(c

guideElement(c2)[index]

)
07 changedPropertyExp(c) addedElements(c2).isConjugated
propertyValuesExp(c) true
08 changedPropertyExp(c) addedElements(c3).type
propertyV alues Exp(c) guideElement(c3)[index]
09 changedPropertyExp(c) addedElements(c3).isConjugated
propertyV aluesExp(c) true
10 changedPropertyExp(c) addedElements(cl).ownedPort
propertyV alues Exp(c) addedElements(c2)U addedElements(c3)
11 changedPropertyExzp(c) addedElements(c4).memberEnd
propertyValuesExp(c) OrderedSet{
addedElements(c2)[index],
target.extension ProcessComponent.controllablePort->
select(type = guideElements(c2)[index])
}
12 changedPropertyExp(c) addedElements(c5).memberEnd
propertyV alues Exp(c) OrderedSet{
addedElements(c3)[index],
target.extension_ ProcessComponent.monitorablePort->
select(type = guideElements(c3)[index])
}
13 changedPropertyExp(c) target.package.ownedElement
propertyValuesExp(c) target.package.ownedElement U addedElements(cl) U
addedElements(c4) U addedElements(c5)
Tabela 7.2.: Modifica¢oes do ponto de variacdo VP22.
Exemplos. As Figuras 7.3(a) e 7.3(b) ilustram a aplicacdo dos pontos de variacio VP21 e

VP22, respectivamente, a um modelo de um servidor web MIMO. Para este modelo arquitetural
inicial, o conjunto de elementos-alvo retornado pela expressdao OCL acima apresentada é formado
apenas pelo componente WebServer (note que SSProcessComponent é um estereétipo filho de
ProcessComponent - vide Apéndice A).
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E JKATimeout[0..1] ~TKATimeout[1] |:$
«PIDController»
: ilizati o ilizati ‘WSControllerl
«SSProcessComponent» :ICpuUtilization[0..1] :~ICpuUtilization[1] ontroller
{A="..")
(o=
e="." IMaxRWI[0..1 ~IMaxRW/[1
‘WebServer [0-1] ] |:$
«PIDController»
:IMemUtilization[0..1] :~IMemUtilization[1] ‘WSController2
(a)
E JJKATimeout[0..1] :~IKATimeout|[1] E
«SSProcess(fon;lponent» :ICpuUtilization[0..1] :~ICpuUtilization[1]
}gi,,"',& «SSController»
{C;nmn} :IMaxRW/0..1] ~IMaxRW(1] WSController
‘WebServer
:IMemUtilization[0..1] :~IMemUtilization[1]

(b)

[ ] = sistema gerenciado (modelo de entrada)

[] = sistema gerenciador (automaticamente incluido pela abordagem aqui proposta)

Figura 7.3.: Exemplos de arquiteturas candidatas geradas para o ponto de variagdo VP21 (a) e VP22 (b).

7.2.3. DD3) Lei de Controle

Resumo. Esta dimensao de projeto captura a lei de controle a ser utilizada no sistema gerenci-
ador. A lei de controle indica como a entrada de controle é calculada em funcédo do erro obtido
para a saida medida (diferenga entre o valor de referéncia e a saida medida).

Rationale. A lei de controle indica como as atividades de andlise e planejamento (vide Secao
3.2.2, pag. 33) do loop de adaptacdo serao realizadas. Tais atividades sdo fundamentais para a
obtencao de um bom desempenho de controle e obtencao das metas de adaptacdo. Um amplo
conjunto de leis de controle esta atualmente disponivel na literatura (vide Secao 3.3, pag. 40) e
apresentam diferentes caracteristicas em relacio a consideragdao ou nao de respostas transientes,
graus de adaptagdo, suporte a incertezas sobre o sistema e o ambiente, bem como o uso ou nao
de bases de conhecimento.

Descricao. Esta dimensdo de projeto captura as principais leis de controle originadas na area
de Teoria de Controle e atualmente aplicadas no gerenciamento de sistemas computacionais
adaptativos. Sao apresentadas cinco leis de controle para sistemas SISO e duas leis de controle
para sistemas MIMO. Note, portanto, que a selecdo de um ponto de variagao representando uma
lei de controle SISO nesta dimensdo de projeto (DD3), associado a um ponto de variagdo que
representa cardinalidade de controle MIMO na dimensao de projeto anterior (DD2) resulta em
uma arquitetura invalida. Esta dimensao apresenta pontos de variagdo para a implementagao
das seguintes leis de controle SISO: Proporcional (P), Integral (I), Proporcional-Integral (PI),
Proporcional-Derivativo (PD) e Proporcional-Integral-Derivativo (PID) — vide Segdo 3.3.4.3,
pag. 55. Dois pontos de variacdo para leis de controle MIMO sao apresentados: Static State
Feedback Control e Dynamic State Feedback Control — vide Secdo 3.3.4.3, pag. 56.
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Impactos em Atributos de Qualidade. Conforme apresentado no Capitulo 3, Secdo 3.3.4.3
(pag. 54), diferentes leis de controle apresentam diferentes valores para as propriedades SASO
(estabilidade, precisao, tempo de estabilizagdo e sobressinal) e caracterizam trade-offs no aten-
dimento de tais atributos de qualidade. Tornar estes trade-offs explicitos e disponibilizar ao
arquiteto diferentes possibilidades de atendimento das propriedades é fator importante para
viabilizar um projeto mais sistematico de sistemas self-adaptive e garantir a consideragao de
diversas alternativas arquiteturais.

Elementos-Alvo. Esta dimensao de projeto deve ser avaliada para cada porta controldvel de
cada componente de processo presente no modelo arquitetural inicial. Tais elementos sao iden-
tificados pela seguinte expressao OCL:

1: rootElement.allOwnedElements()->select(

2 oclIsTypeOf (Port)

3: ) .oclAsType(Port)->select(

4: type.oclIsTypeOf (Interface) and

5 type.oclAsType (Interface).

6 extension_ControllableInterface <> null
7

2 )

Deve-se decidir, para cada porta controlavel, a lei de controle a ser utilizada no controlador
associado a porta em questdo. Tal decisdo é capturada pelos pontos de variagdo descritos a
seguir.

Pontos de Variacao. Conforme apresentado anteriormente, esta dimensao de projeto captura
a implementagdo de cinco leis de controle relacionadas a sistemas SISO e duas leis de controle
relacionadas a sistemas MIMO, descritas a seguir.

VP31) Proporcional: indica que o controlador associado ao elemento-alvo em questdao (porta
controlével) utilizara controle Proporcional (vide Segao 3.3.4.3, pdg. 55) na geréncia do compo-
nente de processo que contém a porta. A Tabela 7.3 apresenta as modificagdes associadas a este
ponto de variagao.

Modificagbes de Alteracido de Propriedades - VP31

#c Metapropriedade Especificagdo OCL
1 changedPropertyExp(c) target.opposite.owner.oclAsType(Component).extension_Controller.
oclAsType(SADuSE::PIDController).kp
propertyV aluesExp(c) -1
preCondEzp(c) target.opposite.owner.oclAsType(Component).extension__Controller.
oclIsTypeOf(SADuSE::PIDController)
2 changedPropertyExp(c) target.opposite.owner.oclAsType(Component).extension_Controller.
oclAsType(SADuSE::PIDController).ki
propertyValuesExp(c) 0
3 changedPropertyExp(c) target.opposite.owner.oclAsType(Component).extension__Controller.
oclAsType(SADuSE::PIDController).kd
propertyValuesExp(c) 0

Tabela 7.3.: Modificagbes do ponto de variacdo VP31.
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As trés modificages deste ponto de variac¢do indicam quais parametros do controlador PID (Kp,
K e Kp) deverao ser ajustados pela técnica de sintonia escolhida na dimenséo de projeto DD4
(apresentada a seguir). Atribui-se o valor 0 aos pardmetros que ndo deverao ser ajustados pela
técnica de sintonia e o valor 1 para aqueles a serem ajustados.

Note que o elemento-alvo da dimensdo de projeto (representado por target) é uma porta contro-
lavel de um componente de processo. Como consequéncia da escolha por um ponto de variagao
da dimensao de projeto DD2, cada porta controlavel participa de uma associacao bindria onde o
outro participante é a porta correspondente do controlador que gerencia o componente de pro-
cesso que contém a porta em questdo. O atributo opposite do metamodelo da UML d& acesso
a propriedade oposta (porta do controlador) de uma associagdo. O atributo owner permite a
obtengao do componente (controlador) que contém a porta que representa a propriedade oposta.
Finalmente, extension__ Controller da acesso ao esteredtipo que armazena os parametros Kp, K;
e Kp do controlador.

Note que — em fungao do controle Proporcional ser uma lei de controle SISO — vetores can-
didatos contendo este ponto de variagdo sé produzirdo arquiteturas vélidas se a porta contro-
lavel que atua como elemento-alvo estiver associada a um controlador também SISO (do tipo
PIDController). Tal condigdo é capturada por preCondEzp(cl). Vale ressaltar que a dimensao
de projeto DD2 é avaliada antes da dimensao de projeto DD3 (vide algoritmo 6.2, pidg. 123)
e, portanto, esta informagado ja estd disponivel no modelo arquitetural intermediario. Qual-
quer tentativa de uso de uma lei de controle SISO em uma porta controlavel associada a um
controlador MIMO produzird uma arquitetural invalida.

VP32) Integral: indica que o controlador associado ao elemento-alvo em questdo (porta con-
trolével) utilizard controle Integral (vide Segao 3.3.4.3, pag. 55) na geréncia do componente de
processo que contém a porta. As modificagoes deste ponto de variacdo sdo andlogas aquelas apre-
sentadas no ponto de variagao VP31, atribuindo — desta vez — o valor 0 a propertyV alues Exp(cl)
e propertyValuesExp(c3), enquanto propertyValuesExp(c2) utiliza o valor —1. Dessa forma,
os parametros Kp e Kp sdo ajustados para zero, indicando que somente o fator integral sera
utilizado pela lei de controle (e, consequentemente, ajustado pela técnica de sintonia selecionada
na dimensao de projeto DD4). A mesma pré-condigao para detecgdo de uso de um controlador
SISO — preCondExp(cl) — é utilizada neste ponto de variagao.

VP33) Proporcional-Integral: indica que o controlador associado ao elemento-alvo em questao
(porta controlavel) utilizard controle Proporcional-Integral (vide Secao 3.3.4.3, pdg. 55) na
geréncia do componente de processo que contém a porta. As modificagoes deste ponto de variagao
sao analogas aquelas apresentadas no ponto de variagdo VP31, atribuindo — desta vez — o valor 0
apenas a propertyValuesExp(c3), enquanto propertyValuesExp(cl) e propertyV aluesExp(c2)
utilizam o valor —1. Dessa forma, apenas o parametro Kp é ajustado para zero, indicando que
os fatores proporcional e integral serdo utilizados pela lei de controle. A mesma pré-condigao
para detecgao de uso de um controlador SISO — preCondExzp(cl) — é utilizada neste ponto de
variacao.

VP34) Proporcional-Derivativo: indica que o controlador associado ao elemento-alvo em ques-
tao (porta controlavel) utilizara controle Proporcional-Derivativo (vide Sec¢do 3.3.4.3, pag. 55) na
geréncia do componente de processo que contém a porta. As modificagoes deste ponto de variagao
sao analogas aquelas apresentadas no ponto de variagdo VP31, atribuindo — desta vez — o valor 0
apenas a propertyValuesExp(c2), enquanto propertyValuesExp(cl) e propertyV aluesExp(c3)
utilizam o valor —1. Dessa forma, apenas o parametro K; é ajustado para zero, indicando que
os fatores proporcional e derivativo serdo utilizados pela lei de controle. A mesma pré-condigao
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para detecgdo de uso de um controlador SISO — preCondExp(cl) — é utilizada neste ponto de
variagao.

VP35) Proporcional-Integral-Derivativo: indica que o controlador associado ao elemento-
alvo em questdo (porta controlavel) utilizard controle Proporcional-Integral-Derivativo (vide
Segdo 3.3.4.3, pag. 55) na geréncia do componente de processo que contém a porta. As
modificagoes deste ponto de variagdo sdo analogas aquelas apresentadas no ponto de variacao
VP31, atribuindo — desta vez — o valor —1 a propertyValuesExp(cl), propertyV aluesExp(c2)
e propertyValuesExp(c3). Dessa forma, nenhum pardmetro é ajustado para zero, indicando
que os fatores proporcional, integral e derivativo serdo utilizados pela lei de controle. A mesma
pré-condigao para detecgdo de uso de um controlador SISO — preCondExp(cl) — é utilizada
neste ponto de variacao.

VP36) Static State Feedback: indica que o controlador associado ao elemento-alvo em questao
(porta controldvel) utilizard controle Static State Feedback (vide Secao 3.3.4.3, pag. 56) na
geréncia do componente de processo que contém a porta. A Tabela 7.4 apresenta as modificagoes
associadas a este ponto de variacao.

Modificagées de Alteracao de Propriedades - VP36

#c Metapropriedade Especificagdo OCL
1 changedPropertyExp(c) target.opposite.owner.oclAsType(Component).extension_Controller.
oclAsType(SADuSE::SSController).kp
propertyV aluesExp(c) Sequence{}
preCondEzp(c) target.opposite.owner.oclAsType(Component).extension Controller.
oclIsTypeOf(SADuSE::SSController)
2 changedPropertyExp(c) target.opposite.owner.oclAsType(Component).extension__Controller.
oclAsType(SADuSE::SSController).ki
propertyV aluesExp(c) Sequence{0}

Tabela 7.4.: Modificagdes do ponto de variacdo VP36.

Visto que o Static State Feedback Control é lei de controle MIMO, a expressdo de pré-condigao
definida em preCondExp(cl) verifica se a porta controldvel que atua como elemento-alvo esté
associada a um controlador MIMO (do tipo SSController). Qualquer tentativa de uso deste
ponto de variagdo em uma porta controlavel associada a um controlador SISO produzird uma
arquitetural invalida. Note que os parametros Kp e K; do controlador SSController associ-
ado sdo matrizes (representadas por Sequences na UML). O pardmetro K é ajustado para a
sequéncia formada por um unico elemento (0) para indicar que a técnica de sintonia selecionada
na dimensao de projeto DD4 nao devera ajustar este valor e, portanto, a lei de controle Static
State Feedback serd adotada (vide Segao 3.3.4.3, pag. 56). A sequéncia que representa Kp ¢é
mantida vazia.

VP37) Dynamic State Feedback: indica que o controlador associado ao elemento-alvo em
questao (porta controldvel) utilizard controle Dynamic State Feedback (vide Segao 3.3.4.3, pag.
56) na geréncia do componente de processo que contém a porta. As modificagoes deste ponto
de variacdo sdo andlogas aquelas apresentadas no ponto de variacdo VP36, atribuindo — desta
vez — o sequéncia vazia (Sequence {}) a propertyValuesExp(cl) e propertyValuesExp(c2).
Dessa forma, nenhum parametro do controlador é ajustado para a sequéncia contendo o zero,
indicando que todos os fatores (proporcional e integral) serdo ajustados pela técnica de sintonia
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selecionada na dimensao de projeto DD4 e, portanto, a lei de controle Dynamic State Feedback
Control serd adotada (vide Secdo 3.3.4.3, pdg. 56). A mesma pré-condicido para deteccao de
uso de um controlador MIMO — preCondExp(cl) do ponto de variagdo VP36 — é utilizada neste
ponto de variacao.

Exemplos. Ver exemplificacdo conjunta com a dimensao de projeto DD4.

7.2.4. DD4) Técnica de Sintonia

Resumo. Esta dimensdo de projeto captura a técnica de sintonia a ser utilizada em cada
feedback control loop presente no sistema. A técnica de sintonia indica como os parametros do
controlador serdao ajustados de modo a produgzir sistemas estéveis e que apresentem bons valores
para as demais propriedades (precisao, tempo de estabilizagao e sobressinal).

Rationale. Apoés a modelagem do sistema-alvo e escolha da lei de controle a ser utilizada, o
ajuste dos parametros do controle passa a ser fundamental para obtencao de boas propriedades de
controle. Tais parametros indicam, por exemplo, quao "agressivo" o controlador sera na presenga
de perturbacodes, se o sistema final formado pelo sistema-alvo + controlador serd estavel, bem
como quanto tempo sera necessario para que o sistema atinja o valor de referéncia desejado. Um
conjunto de técnicas de sintonia foi apresentado na Secdo 3.3.4.4, pag. 59. Esta dimensao de
projeto captura aquelas técnicas passiveis de serem realizadas de forma automatica, tais como
os métodos empiricos (Secao 3.3.4.4, pag. 61) e o LQR (Secgao 3.3.4.4, pag. 61).

Descricao. A adi¢do de um controlador a um sistema-alvo produz um sistema final com uma
nova dindmica, preferencialmente apresentando propriedades intencionalmente planejadas pelo
arquiteto. Embora a escolha da lei de controle influencie fortemente a habilidade do sistema
final em rejeitar perturbagoes e rastrear valores de referéncia, controladores mal sintonizados
podem produzir instabilidades e desempenho sub-6timo das adaptacgoes.

Esta dimensdo de projeto captura seis técnicas empiricas para sintonia de controladores SISO
e uma técnica para sintonia de controladores MIMO. As técnicas SISO aqui consideradas sdo:
CHR (Chien-Hrones-Reswick — nas suas quatro variagoes — vide Secgdo 3.3.4.4, Tabela 3.7, pag.
62), Ziegler-Nichols (vide Se¢ao 3.3.4.4, Tabela 3.6, padg. 62) e Cohen-Coon (vide Secao 3.3.4.4,
Tabela 3.8, pag. 62). A técnica MIMO aqui descrita é a LQR (Linear-Quadratic Regulator),
apresentada na Secdo 3.3.4.4, pag. 61.

As técnicas empiricas tém como objetivo a obtencao dos parametros Kp, K; e Kp a partir dos
valores de R, L e T presentes em um modelo obtido a partir de um experimento de ensaio ao
degrau (vide Segao 3.3.4.2, pag. 53). O LQR, por outro lado, tem como objetivo a obtengao dos
vetores Kp e Kj que produzem desempenho 6timo (bom trade-off entre tempo de estabilizagao
e sobressinal) em controladores que trabalham com espagos de estado (controle MIMO).

Impactos em Atributos de Qualidade. Os valores atribuidos aos parametros do controlador
impactam diretamente a precisao, tempo de estabilizacdo e sobressinal observados no sistema
final. Embora algumas técnicas empiricas, tais como o CHR, apresentem variantes que ex-
plicitamente favorecem uma ou outra propriedade de controle, uma avaliacdo criteriosa destes
impactos requer operagoes de andlise geralmente custosas (vide Tabela 3.5, pdg. 52) e dificeis
de serem realizadas por arquitetos sem formacio na area de Teoria de Controle. Favorecer certa
propriedade de controle (ex: tempo de estabilizagdo) em detrimento de outra (ex: sobressinal)
deve ser uma decisdo intencionalmente tomada pelo arquiteto. Acredita-se que a sistematizacéo
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das alternativas arquiteturais e a apresentagao fundamentada dos trade-offs existentes — tarefas
realizadas neste trabalho — sdo fundamentais para uma avaliacdo criteriosa dos impactos da
sintonia no desempenho de controle.

Elementos-Alvo. Esta dimensao de projeto deve ser avaliada para cada porta controldavel de
cada componente de processo presente no modelo arquitetural inicial. Tais elementos sdo iden-
tificados pela seguinte expressdao OCL:

1: rootElement.allOwnedElements () ->select(

2 oclIsTypeOf (Port)

3: ) .oclAsType(Port)->select(

4: type.oclIsTypeOf (Interface) and

5 type.oclAsType(Interface).

6 extension_ControllableInterface <> null
7

2 )

Pontos de Variacao. Conforme apresentado anteriormente, esta dimensao de projeto captura
a implementacao de seis técnicas de sintonia de controladores SISO e uma técnica de sintonia
de controladores MIMO, descritas a seguir.

VP41) CHR-00S-DR: indica que o controlador associado ao elemento-alvo em questao (porta
controlavel) serd sintonizado utilizando a técnica empirica de Chien-Hrones-Reswick (CHR),
com 0% de sobressinal e tendo como meta a rejeigdo de perturbagdes (vide Tabela 3.7, pdg. 62).
A Tabela 7.5 apresenta as modificagoes associadas a este ponto de variagéo.

As trés modificagoes que constituem este ponto de variacdo tém como objetivo o ajuste dos
parametros Kp, K e Kp do controlador (respeitada a lei de controle selecionada na dimensao de
projeto anterior — DD3). De forma semelhante ao apresentado na dimensao de projeto anterior,
a primeira modificagdo deste ponto de variagdo define uma expressdao — preCondExp(cl) —
que exige a presenca de um componente de processo do tipo FOPDTComponentProcess e um
controlador SISO (do tipo PIDController). Qualquer tentativa de uso desta técnica de sintonia
em portas associadas a controladores MIMO ira produzir uma arquitetura invalida.

As expressoes apresentadas em propertyV alues Exp definem, de acordo com a técnica de sintonia
em questao e lei de controle escolhida, os valores a serem atribuidos a Kp, K; e Kp. Note que
estas expressoes sdo avaliadas no contexto do elemento arquitetural resultante da avaliagdo da
expressao changedPropertyExp — cada propriedade que representa cada parametro de sintonia
do controlador.

A modificagdo 1, inicialmente, armazena em ext o esteredtipo que contém os parametros de
controle a serem ajustados e em pc o estereétipo que contém os valores que representam a dina-
mica do sistema-alvo. Em seguida, caso a lei de controle escolhida na dimensao de projeto DD3
considere o fator Proporcional (condigao ext.kp # 0), atribui-se a Kp o valor correspondente,
conforme descrito a seguir.

Caso somente controle Proporcional esteja sendo utilizado (detectado pela expressao "ext.ki = 0
and ext.kd = 0"), atribui-se a Kp o valor 0.3#pc.T/pc.Rpe.L. Os valores de ajuste para a téc-
nica de sintonia CHR com 0% de sobressinal e tendo como meta a rejeicio de perturba-
¢oes estao disponiveis na Tabela 3.7, padg. 62 (lembre-se que a = RL/T). Caso controle
Proporcional-Integral ou Proporcional-Derivativo esteja sendo utilizado (detectado pela expres-
sdo "ext.ki = 0 xor ext.kd = 0"), atribui-se a Kp o valor 0-6+xpc.T/pc. Repe.L. Finalmente, caso a
lei de controle Proporcional-Integral-Derivativo esteja sendo utilizada, o valor atribuido a Kp é

145



Capitulo 7. Espaco de Projeto Arquitetural para Sistemas Self-Adaptive

Modificagées de Alteracdo de Propriedades - VP41

#c Metapropriedade Especificagio OCL
1 changedProperty target.opposite.owner.oclAsType(Component).extension_ Controller.
Ezp(c) oclAsType(SADuSE::PIDController).kp
propertyV alues let ext = owner.extension Controller.oclAsType(SADuSE::PIDController) in
Exp(c) let pc = target.oclAsType(SADuSE::FOPDTProcessComponent) in
if (ext.kp <> 0) then
if (ext.ki = 0 and ext.kd = 0) then (0.3*pc.T)/(pc.R*pc.L)
else
if (ext.ki = 0 xor ext.kd = 0) then (0.6*pc.T)/(pc.R*pc.L)
else (0.95*pc.T)/(pc.R*pc.L) endif
endif
else 0 endif
preCondEzp(c) target.oclIsTypeOf(SADuSE::FOPDTProcessComponent) and
target.opposite.owner.oclAsType(Component).extension Controller.
oclIsTypeOf(SADuSE::PIDController)
2 changedProperty target.opposite.owner.oclAsType(Component).extension_ Controller.
Ezxp(c) oclAsType(SADuSE::PIDController).ki
propertyV alues let ext = owner.extension__Controller.oclAsType(SADuSE::PIDController) in
Exp(c) let pc = target.oclAsType(SADuSE::FOPDTProcessComponent) in
if (ext.ki <> 0) then
if (ext.kd = 0) then (ext.kp)/(4.0*pc.L)
else (ext.kp)/(2.4*pc.L) endif
else 0 endif
3 changedProperty target.opposite.owner.oclAsType(Component).extension Controller.
Ezp(c) oclAsType(SADuSE::PIDController).kd
propertyV alues let ext = owner.extension_ Controller.oclAsType(SADuSE::PIDController) in
Ezp(c) let pc = target.oclAsType(SADuSE::FOPDTProcessComponent) in

if (ext.kd <> 0) then (ext_kp)*(0.42*pc.L)
else 0 endif

Tabela 7.5.: Modifica¢bes do ponto de variacdo VP41.

0.95%pc.T [pe. Rxpe.L. As modificagoes 2 e 3 realizam operagdes semelhantes, de acordo com a lei de
controle em questao e os valores disponibilizados na Tabela 3.7. Os valores de pardmetros desta
técnica de sintonia sdo descritos, nas modificacoes aqui apresentadas, com notacdo sublinhado

duplo.

VP42) CHR-00S-RT: indica que o controlador associado ao elemento-alvo em questao (porta
controlavel) serd sintonizado utilizando a técnica empirica de Chien-Hrones-Reswick (CHR),
com 0% de sobressinal e tendo como meta o rastreamento de valores de referéncia (vide Tabela
3.7, pag. 62). As modificagoes deste ponto de variagdo atuam de forma semelhante aquelas
apresentadas no ponto de variacdo VP41, utilizando — desta vez — os valores da Tabela 3.7
referentes a 0% de sobressinal e tendo como meta o rastreamento de valores de referéncia. A
mesma pré-condicao utilizada no ponto de variacdo VP41 é aqui aplicada.

VP43) CHR-200S-DR: indica que o controlador associado ao elemento-alvo em questéo (porta
controlavel) serd sintonizado utilizando a técnica empirica de Chien-Hrones-Reswick (CHR), com
20% de sobressinal e tendo como meta a rejeigdo de perturbacoes (vide Tabela 3.7, pag. 62).
As modificagbes deste ponto de variacdo atuam de forma semelhante aquelas apresentadas no
ponto de variagao VP41, utilizando — desta vez — os valores da Tabela 3.7 referentes a 20% de
sobressinal e tendo como meta a rejeicdo de perturbagdes. A mesma pré-condicao utilizada no
ponto de variagdo VP41 é aqui aplicada.
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VP44) CHR-200S-RT: indica que o controlador associado ao elemento-alvo em questéo (porta
controlavel) serd sintonizado utilizando a técnica empirica de Chien-Hrones-Reswick (CHR),
com 20% de sobressinal e tendo como meta o rastreamento de valores de referéncia (vide Tabela
3.7, pag. 62). As modificagoes deste ponto de variagdo atuam de forma semelhante aquelas
apresentadas no ponto de variacdo VP41, utilizando — desta vez — os valores da Tabela 3.7
referentes a 20% de sobressinal e tendo como meta o rastreamento de valores de referéncia. A
mesma pré-condicio utilizada no ponto de variacdo VP41 é aqui aplicada.

VP45) Ziegler-Nichols: indica que o controlador associado ao elemento-alvo em questao (porta
controlével) serd sintonizado utilizando a técnica empirica de Ziegler-Nichols (vide Tabela 3.6,
pag. 62). As modificagoes deste ponto de variacao atuam de forma semelhante aquelas apresen-
tadas no ponto de variacao VP41, utilizando — desta vez — os valores da Tabela 3.6. A mesma
pré-condicao utilizada no ponto de variacao VP41 é aqui aplicada.

VP46) Cohen-Coon: indica que o controlador associado ao elemento-alvo em questao (porta
controldvel) serd sintonizado utilizando a técnica empirica de Cohen-Coon (vide Tabela 3.8, pag.
62). A Tabela 7.6 apresenta as modificagoes associadas a este ponto de variacao.

As modificagoes deste ponto de variagdo atuam de forma semelhante aquelas apresentadas no
ponto de variacdo VP41, utilizando — desta vez — os valores da Tabela 3.8 e novas formas de
deteccido da lei de controle escolhida na dimensdo de projeto DD3. A mesma pré-condicao
utilizada no ponto de variacao VP41 é aqui aplicada.

VP47) LQR: indica que o controlador associado ao elemento-alvo em questdao (porta contro-
lavel) serd sintonizado utilizando a técnica LQR (vide Tabela 3.7, pag. 62). A Tabela 7.7
apresenta as modificacoes associadas a este ponto de variagao.

Exemplos. As Figuras 7.4(a) e 7.4(b) apresentam dois exemplos de combinagoes de pontos de
variagdo das dimensoes DD3 e DD4. A Figura 7.4(a) ilustra a arquitetura resultante da selegao
dos pontos de variacao VP33 (lei de controle Proporcional-Integral) e VP46 (sintonia de Cohen-
Coon). Note que o pardmetro Kp do controlador é mantido em 0. Os demais valores (Kp e K7)
sdo ajustados de acordo com o apresentado na Tabela 62 e descritos em OCL na Tabela 148. A
Figura 7.4(b) apresenta a arquitetura produzida pela combinagdo dos pontos de variacio VP35
(controle Proporcional-Integral-Derivativo) e VP42 (sintonia de Chien-Hrones-Reswick com 0%
de sobressinal e rastreamento de valores de referéncia).

7.2.5. DD5) Grau de Adaptabilidade do Controlador

Resumo. Esta dimensao de projeto captura o mecanismo utilizado para adaptacao de cada
controlador adicionado ao sistema-alvo inicial. O mecanismo de adaptagao informa quao robusto
o controle serd em situagoes (dindmicas) diferentes daquela prevista durante a escolha da técnica
de sintonia adotada.

Rationale. Conforme apresentado na Secao 3.3.4.3, pag. 57, diversas técnicas de controle
adaptativo podem ser utilizadas naquelas situagoes onde o alto dinamismo e imprevisibilidade do
sistema, do ambiente e das perturbacoes inviabilizam a obten¢ao de bom desempenho de controle
através da sintonia off-line do controlador. Neste casos, é necessario a realizacdo continua de
operacoes de ressintonia do controlador, executadas em run-time. Tais esquemas de controle
adaptativo melhoram a robustez do controlador e apresentam melhor desempenho em ambientes
dindmicos e incertos.
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Modificagées de Alteracdo de Propriedades - VP46

#c Metapropriedade Especificagdo OCL
1 changedProperty  target.opposite.owner.oclAsType(Component).extension_ Controller.
Ezp(c) oclAsType(SADuSE::PIDController).kp
propertyV alues let ext = owner.extension Controller.oclAsType(SADuSE::PIDController) in
Exp(c) let pc = target.oclAsType(SADuSE::FOPDTProcessComponent) in
let tau=pc.L/(pc.L+1) in
if (ext.kp <> 0) then
if (ext.ki = 0 and ext.kd = 0) then (pc.T)/(pc.R*pc.L)*(14(0.35*tau)/(1-tau))
else
if (ext.kd = 0) then (0.9%pc.T)/(pc.R*pc.L)*(1+(0.92*tau)/(1-tau))
else
if (ext.ki = 0) then (1.24*pc.T)/(pc.R*pc.L)*(1+(0.13*tau)/(1-tau))
else (1.35*pc.T)/(pc.R*pc.L)*(1+(0.18*tau)/(1-tau)) endif
endif
endif
else 0 endif
preCondEzp(c) target.oclIsTypeOf (SADuSE::FOPDTProcessComponent) and
target.opposite.owner.oclAsType(Component).extension__Controller.
oclIsTypeOf(SADuSE::PIDController)
2 changedProperty  target.opposite.owner.oclAsType(Component).extension Controller.
Ezp(c) oclAsType(SADuSE::PIDController).ki
propertyV alues let ext = owner.extension__Controller.oclAsType(SADuSE::PIDController) in
Exp(c) let pc = target.oclAsType(SADuSE::FOPDTProcessComponent) in
let tau=pc.L/(pc.L+1) in
if (ext.ki <> 0) then
if (ext.kd = 0) then (ext.kp)/(((3.3-3*tau)/(1+1.2*tau))*pc.L)
else (ext.kp)/(((2.5-2*tau)/(1-0.39*tau))*pc.L)
else 0 endif
3 changedProperty  target.opposite.owner.oclAsType(Component).extension Controller.
Ezp(c) oclAsType(SADuSE::PIDController).kd
propertyV alues let ext = owner.extension__Controller. oclAsType(SADuSE::PIDController) in
Exp(c) let pc = target.oclAsType(SADuSE::FOPDTProcessComponent) in
let tau=pc.L/(pc.L+1) in
if (ext.kd <> 0) then
if (ext.ki = 0) then (ext.kp)/(((0.27-0.36*tau)/(1-0.87*tau))*pc.L)
else (ext.kp)/(((0.37-0.37*tau)/(1-0.81*tau))*pc.L) endif
else 0 endif
Tabela 7.6.: Modifica¢des do ponto de variacdo VP46.
Descricao. Quatro mecanismos para controle adaptativo foram apresentados na Se¢ao 3.3.4.3:

escalonamento de ganho, Model Identification Adaptive Control (MIAC), Model Reference Adap-
tive Control (MRAC) e controle reconfiguravel. Cada um destes mecanismos apresentam adap-
tagoes mais ou menos drasticas (e, consequentemente, com maior ou menor overhead) na forma
com que o controle é realizado.

O escalonamento de ganho identifica diferentes regides de operagao de controle (intervalos da
saida medida) e define valores dos pardmetros do controlador para cada regido de operagao.
Ao detectar que o sistema passou de uma regiao para outra, o controlador é automaticamente
ressintonizado com os valores da regido em questdo. O escalonamento de ganho é eficaz para
manter bom desempenho de controle em ambientes com alto dinamismo, mas com regioes de
operacao conhecidas.

Em situacdes mais imprevisiveis, entretanto, as regides de operacao nao sao previamente conhe-
cidas. Nestes casos, a sintonia deve ser totalmente realizada em tempo de execugdo. O MIAC
e MRAC sao duas técnicas comumente utilizadas para este fim. O MIAC implementa versoes
on-line de algoritmos de identificacdo de sistema (ex: minimos quadrados recursivo [26]), de
modo a obter sempre valores atualizados para os parametros do controlador. J4 o MRAC utiliza
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Modificagées de Alteracao de Propriedades - VP47

#c Metapropriedade Especificagio OCL

1 changedProperty target.opposite.owner.oclAsType(Component).extension_ Controller.
Ezxp(c) oclAsType(SADuSE::SSController).kp
propertyV alues let ext = owner.extension_Controller.oclAsType(SADuSE::SSController) in
Exp(c) let pc = target.oclAsType(SADuSE::SSProcessComponent) in

if (ext.kp->isEmpty()) then
lqr(pc.A, pc.B, pc.C)->iterate(
row: Sequence(Real)
kp: Sequence(Sequence(Real)) = Sequence{} |
kp->including(row.subSequence(1, pc.mo))
)
else
Sequence{}
endif

preCondEzp(c) target.oclIsTypeOf (SADuSE::SSProcessComponent) and
target.opposite.owner.oclAsType(Component).extension__Controller.
oclIsTypeOf(SADuSE::SSController)

2 changedProperty target.opposite.owner.oclAsType(Component).extension Controller.
Ezp(c) oclAsType(SADuSE::SSController).ki
propertyV alues let ext = owner.extension__Controller.oclAsType(SADuSE::SSController) in
Exp(c) let pc = target.oclAsType(SADuSE::SSProcessComponent) in

if (ext.ki->isEmpty()) then
lgr(pc.A, pc.B, pc.C)->iterate(
row: Sequence(Real)
ki: Sequence(Sequence(Real)) = Sequence{} |
ki->including(row.subSequence(pc.mo+1, 2*pc.mo))
)
else
Sequence{}
endif

Tabela 7.7.: Modificagbes do ponto de variacdo VP47.

um modelo de referéncia previamente definido e encontra os valores de pardmetros que fazem
com que o sistema final se comporte como o modelo de referéncia utilizado. O MRAC é mais
utilizado em sistemas criticos e apresenta overhead maior que o MIAC.

Em ambientes ainda mais imprevisiveis e dindmicos, a ressintonia continua dos parametros do
controlador pode nao ser suficiente para a obtencdo do desempenho de controle desejado. Nes-
tes casos, adaptacOes mais drasticas devem ser realizadas, tais como a troca do controlador por
outro que utilize uma lei de controle totalmente diferente. Note que as adaptagoes deixam de
ser paramétricas (modificagdo de valores de atributos de componentes) e passam a ser estrutu-
rais. Consequentemente, o overhead de adaptacdo do controle é consideravelmente maior e as
alteragoes estruturais devem ser realizadas em momentos adequados.

Impactos em Atributos de Qualidade. Conforme descrito anteriormente, esta dimensdo de
projeto tem impacto direto na avaliacdo do trade-off entre robustez de controle e overhead
de adaptacdo. Em ambiente mais conhecidos, com pouca incerteza e perturbacoes previsiveis,
controle nao-adaptativo (com ganho fixo) pode ser suficiente para a obtencao das propriedades
desejadas. Em outras situacdes, como aquelas apresentadas em sistemas robdticos autéonomos
ou data centers atendendo demandas com alta variabilidade, o uso de mecanismos para controle
adaptativo € indispensavel para o atendimento das metas de controle. O ponto central na tomada
de boas decistes nesta dimensao é a identificacdo do patamar minimo de robustez necesséario e
do patamar maximo de overhead aceitavel. A partir dai, deve-se verificar se existe uma solucao
que atenda a estes dois critérios. A utilizacdo de técnicas para identificacdo de arquiteturas
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[E «FOPDTProcessComponent » :ICpuUtilization(0..1] ~ICpuUtilization[1] «PIDController» E".é
{R="1.7"} kg o="ra
{L="4"} Hkai=r A
{T="5"} :IMaxRW/0..1] :~IKATimeout[1] Hlkd=H0}
‘WebServer WSController
(a)
B «FOPDTProcessComponent» :ICpuUtilization[0..1] ~ICpuUtilization[1] e Controllers LS
{R="1.7"} {kp="0.3"}
{L:"4"} {ki:"1.4"}
{T="5"} :IMaxRW/0..1] ~IKATimeout([1] {kd="0.9"}
‘WebServer WSController

(b)

[ ] = sistema gerenciado (modelo de entrada)

[] = sistema gerenciador (automaticamente incluido pela abordagem aqui proposta)

Figura 7.4.: (a) Arquitetura produzida pela combinacdo dos pontos de variacgio VP33 (controle Proporcional-
Integral) e VP46 (sintonia de Cohen-Coon). (b) Arquitetura produzida pela combinacio dos pontos de variagdo
VP35 (controle Proporcional-Integral-Derivativo) e VP42 (sintonia de Chien-Hrones-Reswick com 0% de so-
bressinal e rastreamento de valores de referéncia).

candidatas que representam o Pareto-front deste trade-off é fundamental para a selecdo de boas
solugoes para este problema.

Elementos-Alvo. Esta dimensido de projeto deve ser avaliada para cada porta controlavel de
cada componente de processo presente no modelo arquitetural inicial. Tais elementos sdo iden-
tificados pela seguinte expressdo OCL:

1: rootElement.allOwnedElements()->select(

2 oclIsTypeOf (Port)

3: ) .oclAsType(Port)->select(

4: type.oclIsTypeOf (Interface) and

5 type.oclAsType(Interface).

6 extension_ControllableInterface <> null
7

)

Pontos de Variacdao. Esta dimensao de projeto captura a implementacao das quatro técnicas de
adaptacao de controladores apresentadas anteriormente. Adicionalmente, um ponto de variacao
representando controle ndo-adaptativo é também definido.

VP51) Ganho Fixo: indica que nenhum mecanismo para adaptagao de controle serd aplicado
ao controlador que atua na porta em questdo (elemento-alvo). Visto que, para a formagao
de uma arquitetura candidata, toda instancia de dimensdo de projeto deve ter um ponto de
variacao selecionado, este ponto de variagao é utilizado para indicar que nenhuma ressintonia seré
realizada, em run-time, no controlador. Esta solucdo é adequada para o controle em ambientes
com dinamismo controlado ou quando deseja-se abrir mao de alta robustez em funcido de um
overhead minimo de controle. Nenhuma modificagao arquitetural é realizada, por este ponto de
variagao, no modelo arquitetural sendo construido.
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VP52) Escalonamento de Ganho: indica que o controlador associado ao elemento-alvo em
questao (porta controlavel) serd adaptado em run-time via escalonamento de ganho (vide Se¢ao
3.3.4.3, pag. 54). A Tabela 7.8 apresenta as modificagoes associadas a este ponto de variacao.

Modificagées de Inclusao de Elementos - VP52

#c Metapropriedade Especificacio OCL
01  addedType(c) SADuSE::ITunelnterface
02  addedType(c) Uml::Port
03 addedType(c) SADuSE::GainScheduler
04 addedType(c) Uml::Port
guideElementsExp(c) Sequence {
addedElements(cl),
target.extension ProcessComponent.controllablePort.type.
clientDependency->select(extension_ SISOImpact <> null).
suppliers.oclAsType(Type)->first()
}
05 addedType(c) Uml::Association
guideElementsExp(c) Sequence {addedElements(c2)->first(), target.opposite}
Modificagbes de Alteraciao de Propriedades - VP52
#c Metapropriedade Especificacdo OCL
06 changedPropertyExp(c) addedElements(c2).type

07

(
propertyValuesExp(c)
changedPropertyExp(c)
)

propertyValuesExp(c

addedElements(cl)[index]

target.opposite.owner.oclAsType(Component).ownedPort

target.opposite.owner.oclAsType(Component).ownedPort U
addedElements(c2)

08 changedPropertyEzp(c) addedElements(c4).type
propertyValuesExp(c) guideElements(c4)[index]
09 changedPropertyExp(c) addedElements(c4).isConjugated
propertyValuesExp(c) true
10  changedPropertyExzp(c) addedElements(c3).ownedPort
propertyValuesExp(c) addedElements(c4)
11  changedPropertyExzp(c) addedElements(c5).memberEnd
propertyValuesExp(c) OrderedSet{addedElements(c4)[index], guideElements(c5)[index]}
12 changedPropertyEzp(c) target.package.ownedElement
propertyValuesExp(c) target.package.ownedElement U addedElements(cl) U

addedElements(c3) U addedElements(c5)

Tabela 7.8.: Modificagbes do ponto de variacdo VP52.

As modificagées 1 a 5 especificam a criagdo de novos elementos. A modificagdo 1 cria uma
nova instancia de SADuSE: :ITuneInterface, responsavel pela modificacio, em run-time, dos
pardmetros Kp, K; e Kp de um controlador PID. A modificacdo 2 cria a porta que dis-
ponibilizard, no controlador em questao, os servigos de ressintonia em run-time definidos em
SADuSE: : ITuneInterface. A modificacdo 3 cria uma nova instdncia de SADuSE: : GainScheduler,
componente responsavel pelo monitoramento do sistema-alvo, identificagdo da regido de opera-
¢do0 em uso no momento e ajuste dos parametros do controlador para os valores correspondentes
a regido em questao.

A modificacdo 4 cria duas novas portas, ambas definidas nas modificagoes a seguir como de
propriedade do elemento SADuSE::GainScheduler. A primeira porta serd responsavel pela
interacao com o controlador, com o objetivo de ajustar os valores de parametros. A segunda porta
implementard a comunicacdo com o sistema-alvo, de modo a identificar a regido de operacao
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em que o sistema atualmente se encontra. Note que os dois elementos-guia desta modificagao
correspondem exatamente aos tipos das portas com as quais as novas portas sendo criadas irdo
se comunicar. A modificacdo 5 cria duas novas associagoes UML, uma para porta criada na
modificagao 4. Note que os dois elementos-guia desta modificagao correspondem as portas que
atuarao como alvo das associagoes criadas.

As modificagdes 6 a 12 representam alteragdes de propriedades dos elementos. A modificagdo 6
indica que a porta criada na modificacdo 2 possui como tipo a interface criada na modificagao
1. A modificacdo 7 inclui a porta criada na modificacdo 2 no conjunto de portas mantidas
pelo controlador em questao (acessivel via target.opposite.owner). A modificagdo 8 ajusta
os tipos das portas criadas na modificacdo 4 para, respectivamente, SADuSE: : ITuneInterface
e o tipo da porta monitordvel do componente de processo em questdao (lembre-se que ambos
os tipos sdo os elementos-guia da modificagdo 4). A modificagdo 9 indica que as duas portas
criadas na modificacdo 4 sdo conjugadas, ou seja, definem interfaces requeridas. A modificacao
10 indica que as duas portas criadas na modificacao 4 sdo de propriedade do componente criado
na modificagdo 3 (SADuSE: :GainScheduler).

A modificacao 11 realiza a ligacdo das portas do componente SADuSE: : GainScheduler as por-
tas correspondentes do controlador e do sistema-alvo em questdo (as origens das associagoes
sdo as portas criadas na modificagdo 4 e os alvos sdo os elementos-guia da modificagao 5).
Finalmente, a modificagdo 12 inclui — no mesmo pacote que contém a porta atuando como
elemento-alvo — as duas associagbes recém-criadas, a interface SADuSE: :ITuneInterface e o
componente SADuSE: :GainScheduler.

VP53) MIAC: indica que o controlador associado ao elemento-alvo em questéo (porta contro-
lavel) serd adaptado em run-time utilizando Model Identification Adaptive Control (vide Segao
3.3.4.3, padg. 57). As modificagdes deste ponto de variagdo sdo semelhantes aquelas apresentadas
no ponto de variacdo VP52, exceto que uma instancia de SADuSE: :MIAC é criada no lugar de
SADuSE: : GainScheduler e uma nova associagdo — e suas portas correspondentes — sdo criadas
para monitorar a entrada de controle (em adigdo a saida medida). Para fins de simplificagao
deste texto, tais modificacbes ndo serdao apresentadas.

VP54) MRAC: indica que o controlador associado ao elemento-alvo em questao (porta con-
trolavel) serd adaptado em run-time utilizando Model Reference Adaptive Control (vide Secao
3.3.4.3, pag. 57). As modificagbes deste ponto de variagdo sdo semelhantes aquelas apresentadas
no ponto de variagdo VP52, exceto que uma instancia de SADuSE: :MRAC é criada no lugar de
SADuSE: : GainScheduler e uma nova associa¢cdo — e suas portas correpondentes — sao criadas
para monitorar a entrada de controle (em adigdo & saida medida).

VP55) Controle Reconfiguravel: indica que o controlador associado ao elemento-alvo em ques-
tao (porta controldvel) serd adaptado em run-time utilizando controle reconfiguravel (vide Se¢ao
3.3.4.3, padg. 57). As modificagdes deste ponto de variagdo sdo semelhantes aquelas apresentadas
no ponto de variacdo VP52, exceto que uma instancia de SADuSE: :ReconfigurationManager
é criada em vez de SADuSE: :GainScheduler. Este trabalho ndo aborda os aspectos referentes
a como uma nova configuracdo de controle serd escolhida em run-time. Para os objetivos da
proposta aqui apresentada, é suficiente saber apenas o tipo de adaptacao a qual o controlador
em questao esta sujeito.

Exemplos. As Figuras 7.5(a) e 7.5(b) apresentam dois exemplos de uso dos pontos de variacao
da dimensdao DD5. A Figura 7.5(a) apresenta um modelo arquitetural inicial estendido com
controle PID e adaptagdo de controle via escalonamento de ganho. A Figura 7.5(b) ilustra a
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mesma situagdo, sé que utilizando adaptacdo de controle via MIAC (note o uso tanto da porta
controlada quanto da porta monitorada do componente de processo em questdao). Conforme
apresentado anteriormente, conhecer o mecanismo de adaptagao de controle utilizado (nenhum,
escalonamento de ganho, MIAC, MRAC ou controle reconfiguravel) é suficiente para as metas de
andalise arquitetural propostas nesta tese. O uso destes modelos para outros fins — por exemplo
suporte a implementacdo — pode requerer uma modelagem mais detalhada da estrutura interna
dos mecanismos de adaptagao.

:~ICpuUtilization[1] «GainScheduler» @
ControllerScheduler

il
:~ITunelnterface[1]

:ITunelnterface[1]

| -
[% «FOPDTProcessComponent » :ICpuUtilization[0..1] :~ICpuUtilization[1] «PIDController» @
{R="1.7"} {kp="1.7"}
{L:V|4VI} {ki:"4"}
{T="5"} IMaxRW[0..1] ~IK ATimeout|1] {kd="0"}
‘WebServer WSController

(a)
~IMaxRW|1] IJ;

=
:~ICpuUtilization[1] «MIAC» @
ControllerMIAC
. m

:~ITunelnterface(1] I

:ITunelnterface(1]

A2
| |
B «FOPDTProcessComponent» :ICpuUtilization[0..1] :~ICpuUtilization[1] WPIDController» L &
{R:"l.?"} {kp:“l.’?"}
{L:ll4ll} {ki:n4n}
{T="5"} :IMaxRW/0..1] ~IKATimeout[1] Hlld =10/}
‘WebServer WSController

(b)

[] = sistema gerenciado (modelo de entrada)

[] = sistema gerenciador (automaticamente incluido pela abordagem aqui proposta)

Figura 7.5.: (a) Arquitetura produzida pela combinagéo dos pontos de variagdo VP33, VP46 e VP52 (adaptagao
de controle via escalonamento de ganho). (b) Arquitetura produzida pela combinagdo dos pontos de variagio
VP35, VP42 e VP53 (adaptacdo via MIAC).

7.2.6. DD6) Forma de Cooperacdo entre Miltiplos Loops

Resumo. Esta dimensdo de projeto captura a forma de cooperacao entre os multiplos loops
eventualmente adicionados ao sistema-alvo inicial. A forma de cooperacdo define diferentes
graus de descentralizacdo do controle e, consequentemente, diferentes niveis de overhead de
comunicacao.

Rationale. Em sistemas distribuidos modernos — tais como as plataformas para cloud compu-
ting — a utilizacdo de um tnico loop de adaptacao pode ser inviavel, devido a prépria natureza
distribuida do sistema gerenciado, as demandas rigorosas por alta escalabilidade e a presenca
de requisitos complexos de autogerenciamento. Nestes casos, o uso de multiplos loops viabiliza
a separacao dos diferentes aspectos de controle, a distribuicdo dos custos das adaptagoes entre
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miultiplos nés do sistema e a realizagdo de politicas mais complexas de autogerenciamento. Por
outro lado, problemas tais como interacdes conflitantes e custos de comunicagdo entre loops —
nao presentes em sistemas com um tnico loop — devem ser cuidadosamente analisados.

Descricao. De um modo geral, miltiplos loops podem estar presentes em sistemas self-adaptive
de duas formas: multiplos loops em um mesmo nivel de abstracio ou loops organizados de forma
hierarquica. Por exemplo, os diversos nds que constituem uma plataforma de cloud computing
podem executar, cada um, um loop de adaptacao local. Estes loops possuem uma mesma meta
de adaptacdo (ex: garantir uma certa vazao de processamento) e trabalham no mesmo nivel
de abstragdo. Comunicagio entre um ou mais elementos MAPE-K (vide Secao 3.2.2, pag. 33)
de tais loops pode ser necessaria, por exemplo, para que o tempo de resposta total do job seja
controlado. Esta dimensdo de projeto captura duas diferentes arquiteturas para comunicagao
entre loops que trabalham no mesmo nivel de abstracdo. Tais solugdes apresentam diferentes
graus de escalabilidade e overhead de controle e foram baseadas no trabalho realizado por Weyns
et al. [318].

Loops organizados de forma hierarquica, por outro lado, sdo utilizados para separar os objeti-
vos de autogerenciamento em diferentes niveis de abstragdo (camadas), onde niveis mais altos
representam metas mais globais (ex: consumo geral de energia do cluster). Nestas situagoes,
o sistema self-adaptive de mais baixo nivel (sistema gerenciado + sistema gerenciador) atua
como o sistema gerenciado do loop de nivel mais alto. Loops hierdrquicos requerem que anélises
comportamentais verifiquem se o periodo de execucao do loop de mais alto nivel é maior ou igual
ao tempo de estabilizacdo do sistema atuando no nivel mais baixo. Caso contrério, instabilida-
des ou baixo desempenho de controle podem acontecer. Esta dimensao de projeto captura trés
diferentes arquiteturas para comunicagdo em arranjos hierarquicos de loops.

Impactos em Atributos de Qualidade. A forma de cooperacao entre multiplos loops em um
sistema self-adaptive tem impacto direto em atributos tais como escalabilidade e disponibilidade
e produz trade-offs importantes entre desempenho de controle e overhead de comunicagdao. Em
sistemas distribuidos com multiplos loops no mesmo nivel de abstragdo, a forma mais simples
de controle é a utilizagdo de um tnico loop central que monitora todos os nés remotamente,
executa as atividades de andlise e planejamento, e finalmente solicita a execucao das adaptagoes
necessarias em cada né.

Embora metas globais sejam mais facilmente atendidas com esta abordagem — em funcao da
presencga de informagoes globais do sistema no loop central — a escalabilidade e disponibilidade
de controle sdo obviamente prejudicadas. Tal abordagem é invidvel nos cendarios atuais de clusters
formados por milhares de maquinas e com requisitos rigorosos de disponibilidade. Uma solugao é
descentralizar o controle, melhorando a disponibilidade e reduzindo o overhead de comunicacao
entre loops, eventualmente em detrimento do atendimento 6timo das metas globais de adaptacao.
Diferentes graus de descentralizacdo, com diferentes impactos nos atributos acima descritos, sdo
apresentados como pontos de variacdo da dimensao de projeto aqui tratada.

Elementos-Alvo. Esta dimensao de projeto deve ser avaliada para cada componente de pro-
cesso, presente no modelo arquitetural inicial, que atue como parte de outro componente (seja
uma propriedade UML com atributo aggregation igual a composite) e que possua multiplici-
dade superior maior que 1 ou igual a *. Tais elementos sao identificados pela seguinte expressao
OCL:
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rootElement.allOwnedElements()->select(
oclIsTypeOf (Property)

: ) .oclAsType (Property)->select(

owner.oclIsTypeOf (Component) and

type.oclIsTypeOf (Component) and

type.oclAsType (Component) .
extension_ProcessComponent <> null and

isMultiValued ()

Pontos de Variacdao. Esta dimensao de projeto captura a implementacao de cinco formas de
cooperacao entre multiplos loops em sistemas self-adaptive. Dois pontos de variagdo (VP62
e VP63) implementam cooperacdo em um mesmo nivel de abstragdo, enquanto outros trés
(VP64, VP65 e VP66) implementam cooperacao hierdrquica entre loops. Adicionalmente, um
ponto de variacdo representando auséncia de cooperagdo ¢ também definido. As dimensoes
sao apresentadas em ordem crescente de centralizagdo (da mais descentralizada para a mais
centralizada) e, consequentemente, em ordem crescente de overhead de comunicagio entre loops
e em ordem descrescente de escalabilidade de controle.

VP61) Loops Independentes (sem cooperacdo): indica que nenhum mecanismo de coope-
racao serd utilizado entre os multiplos loops. Visto que, para a formacdo de uma arquitetura
candidata, toda instancia de dimensao de projeto deve ter um ponto de variacao selecionado, este
ponto de variacao é utilizado para indicar que os multiplos loops atuarao de forma independente.
Esta solucdo é adequada para o controle em ambientes onde os multiplos loops implementam
metas de adaptagao independentes, que ndo apresentam interagoes e que nao possuem impacto
em metas globais. Consequentemente, nao hé overhead de comunicacao entre loops e a escalabili-
dade do sistema nao é influenciada por aspectos de controle. Nenhuma modificacdo arquitetural
é realizada, por este ponto de variacdo, no modelo arquitetural sendo construido.

Como exemplo, suponha um ambiente de cloud computing executando um job cuja vazao total V'
desejada (valor de referéncia) é igualmente dividido entre os n nés do cluster. Cada né executaria
um [oop independente, responséavel por oferecer vazao V/n. Em clusters formados por maquinas
heterogéneas (com diferentes capacidades de processamento) tal situagao é indesejada, pois
impede que loops menos favorecidos entreguem uma vazao menor que V/n desde que a vazao
total seja maior ou igual a V. Como ndo ha coordenacao entre os loops é impossivel obter
informacgdes globais sobre o sistema.

VP62) Descentralizacdo Coordenada por Monitoramento: indica que apenas o elemento M
(Monitor) de cada loop interage com elementos M de loops presentes em uma vizinhanca local-
mente conhecida. Este ponto de variagdo representa a forma mais fraca de acoplamento entre
loops, permitindo que a obtencao de informacdo de monitoramento de loops vizinhos viabilize
uma melhor coordenagao para o atendimento da meta. A cardinalidade da vizinhanga conhecida
tem impacto direto no overhead de comunicagao, na escalabilidade e no desempenho de controle
(atendimento de metas globais).

Vizinhangas de maior cardinalidade disponibilizam mais informagoes sobre o estado global do
sistema (viabilizando adaptagoes mais eficientes), ao custo de um maior overhead de comunicacgio
e menor escalabilidade. Por outro lado, vizinhancas pequenas viabilizam alta escalabilidade
em funcdo do baixo overhead de comunicacdo, porém a eficiéncia das adaptagdes pode ficar
comprometida em fun¢do da auséncia de informacoes globais. A decisdo sobre o tamanho da
vizinhanca conhecida nao serd abordada neste trabalho. As métricas apresentadas na Secao
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7.3 comparam os diferentes pontos de variacdo aqui apresentados supondo que todas trabalham
com vizinhancas de mesma cardinalidade. Note que, em funcado da auséncia de interacdo entre
os elementos A (Analyze), P (Plan) e E (Execute) dos loops, o uso de técnicas mais complexas
de planejamento e a execucao coordenada de adaptacoes nos diversos nds sao inviabilizados por
este ponto de variacdo.

Considerando o exemplo discutido anteriormente, este ponto de variagdo permite a comunicacao
entre loops da vizinhanga, com o objetivo de encontrar a vazao total entregue Vy . Dessa forma,
é possivel atribuir, aos nés individuais, uma fracdo do erro (V/n - #vizinhanca — Vi) em vez de
uma fracao do valor de referéncia. Tal abordagem apresenta um melhor desempenho de controle
em clusters formados por maquinas heterogéneas.

A Tabela 7.9 apresenta as modificacoes deste ponto de variacdo. As modificagoes 1 a 4 reali-
zam a inclusdo de novos elementos no modelo inicial. A modificagdo 1 cria uma nova instancia
de SADuSE: :EventBus, componente responsavel pelo compartilhamento de informacao entre os
elementos M de cada loop em uma vizinhanca. A modificacao 2 realiza a criacdo de duas novas
portas, uma utilizada pela instdncia de SADuSE: :EventBus recém criada e outra utilizada pelo
elemento que representa os multiplos controladores que deverao cooperar (criados na dimensao
de projeto DD2). O tipo de ambas as portas serd SADuSE: : IEventComm, uma interface que define
servigos para troca de mensagens de forma desacoplada. A modificacdo 4 cria uma nova ins-
tancia de SADuSE: :MSharingAssociation, uma associagdo que indica que haverd coordenagao
(compartilhamento de dados) apenas entre os elementos M dos controladores. Esta associagao
ird ligar as portas criadas na modificacao 2.

As modificacoes 5 a 9 realizam alteracao de propriedades. A modificacdo 5 indica que a primeira
porta criada na modificacdo 2 fard parte do barramento de eventos criado na modificagao 2.
A modificagdo 6 inclui a segunda porta criada na modificagdo 2 no conjunto de portas do
elemento que representa os multiplos controladores que deverdao cooperar. A modificagdo 7
indica que as portas criadas na modificacao 2 serao os elementos envolvidos na associac¢ao criada
na modificacdo 4. A modificagdo 8 ajusta os tipos das portas criadas na modificacdo 2 para
a interface criada na modificacdo 3. Finalmente, a modificacdo 9 inclui os elementos criados
nas modificagoes 1, 3 e 4 no conjunto de elementos presentes no mesmo pacote que contém o
elemento-alvo em questao.

VP63) Descentralizacdo Totalmente Coordenada: indica que cada elemento M (Monitor), A
(Analyze), P (Plan) e E (Ezecute) de cada loop interage com os elementos correspondentes de
loops presentes em uma vizinhanca localmente conhecida. Este ponto de variagdo implica em
um overhead de comunicacdo maior que aquele apresentado pelo ponto de variacdo VP62, mas
ainda apresenta boa escalabilidade quando vizinhangas de baixa cardinalidade sado utilizadas.
Visto que todos os elementos MAPE interagem com os elementos correspondentes dos loops na
vizinhanca, técnicas de planejamento distribuido e execugao coordenada de adaptagoes podem
ser implementadas em arquiteturas geradas por este ponto de variacao.

No exemplo relacionado a plataformas de cloud computing, arquiteturas geradas por este ponto
de variacdo permitiriam a coordenagao da execugdo das adaptacgoes nos miltiplos nés. Um
exemplo de tal coordenacao é a operacao de rebalanceamento dos dados armazenados no cluster,
onde deve-se aguardar a finalizacdo das adaptagdes de cada né antes de executar uma nova
iteracdo do feedback control loop. As modificagoes deste ponto de variacdo sdo semelhantes
aquelas apresentadas no ponto de variagdo VP62, exceto que — na modificagdo 1 — uma associacao
do tipo SADuSE: :MAPESharingAssociation é criada, de modo a conectar o barramento de evento
aos multiplos controladores. Esta associagao indica que haverd coordenagao (compartilhamento
de dados) entre todos os elementos MAPE dos controladores.
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Modificagées de Inclusao de Elementos - VP62

#c Metapropriedade Especificagdo OCL
01  addedType(c) SADuSE::EventBus
02  addedType(c) Uml::Port
guide ElementsExp(c) Sequence {
addedElements(c1)[index],
target.extension_ ProcessComponent.controllablePort.opposite.owner
}
03  addedType(c) SADuSE::IEventComm
04 addedType(c) SADuSE::MSharingAssociation
Modificagbes de Alteraciao de Propriedades - VP62

#c Metapropriedade Especificagdo OCL
05 changedPropertyExp(c) addedElements(cl).ownedPort

06

(
propertyValuesExp(c)
changedPropertyExp(c)
)

propertyValuesExp(c

addedElements(c2)->at(0)
guideElements(c2)->at(1).0clAsType(Component).ownedPort

guideElements(c2)->at(1).oclAsType(Component).ownedPort U
addedElements(c2)->at(1)

07 changedPropertyEzp(c) addedElements(c4).memberEnd
propertyV aluesExp(c) addedElements(c2)

08 changedPropertyExp(c) addedElements(c2).type
propertyValuesExp(c) addedElements(c3)

09 changedPropertyEzp(c) target.package.ownedElement
propertyValuesExp(c) target.package.ownedElement U addedElements(cl) U

addedElements(c3) U addedElements(c4)

Tabela 7.9.: Modificagbes do ponto de variagdo VP62.

VP64) Planejamento Regional: indica que um novo controlador, executando somente o ele-
mento P (Plan), é criado para centralizar o planejamento de adaptagoes de um grupo de contro-
ladores locais (regido). Este novo coordenador é denominado "planejador regional" e multiplas
regioes — cada uma coordenada por um planejador regional particular — podem estar presentes.
Coordenacao entre planejadores regionais viabiliza a implementaciao de metas globais de adap-
tacdo. Este ponto de variacdo implementa um estilo hibrido, com cooperacio centralizada entre
controladores de uma mesma regido (forte acoplamento intra-regido) e cooperagiao descentra-
lizada entre regioes diferentes (baixo acoplamento inter-regiao). A solugdo apresenta um bom
equilibrio entre escalabilidade e overhead de comunicacao, além de permitir a implementacio de
mecanismos complexos para planejamento global.

A Tabela 7.10 apresenta as modificagoes deste ponto de variacdo. Note que os pontos de variacao
VP62 e VP63 nao realizam a criacao de novos controladores pois a cooperacao ocorre entre loops
em um mesmo nivel de abstracdo. O tnico componente criado em tais situagdes é o barramento
de eventos, responsavel por viabilizar a comunicacao desacoplada entre loops de cada vizinhanca.
Ja o ponto de variacdo 64, aqui descrito, realiza a criacdo de dois componentes adicionais: um
novo controlador — o planejador regional criado na modificagdo 2 — e o barramento de eventos
criado na modificagdo 1 — utilizado para promover a cooperacdao entre planejadores regionais
(através de associagoes do tipo SADuSE: : PSharingAssociation). As modificagbes de alteracao
de propriedades sao semelhantes aquelas apresentadas nos pontos de variacdo anteriores.

VP65) Controle Centralizado (master/slave): indica que um novo controlador, executando os
elementos A (Analyze) e P (Plan), é criado para centralizar a analise e planejamento das adap-
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Modificagées de Inclusao de Elementos - VP64

#c Metapropriedade Especificacdo OCL
01  addedType(c) SADuSE::EventBus
02  addedType(c) SADuSE::GenericController
03 addedType(c) Uml::Port
guide ElementsExp(c) Sequence {

addedElements(cl)->first(),
addedElements(c2)->first(),

}
04  addedType(c) Uml::Port
guideElementsExp(c) Sequence {
addedElements(c2)->first(),
target.extension_ProcessComponent.controllablePort.opposite.owner
}
05 addedType(c) SADuSE::IEventComm
06 addedType(c) SADuSE::PSharingAssociation
guide ElementsExp(c) Sequence {
addedElements(c1)->first(),
addedElements(c2)->first()
}
Modificagoes de Alteracdao de Propriedades - VP64
#c Metapropriedade Especificagdo OCL
07  changedPropertyExp(c) addedElements(cl).ownedPort
propertyValuesExp(c) addedElements(c3)->at(0)
08 changedPropertyExp(c) addedElements(c2).ownedPort
propertyValuesExp(c) addedElements(c3)->at(1)U addedElements(c4)->at(0)
09 changedPropertyExp(c) guideElements(c3)->at(1).0clAsType(Component).ownedPort
propertyValuesExp(c) guideElements(c2)->at(1).oclAsType(Component).ownedPort U
addedElements(c4)->at(1)
10  changedPropertyEzp(c) addedElements(c6).memberEnd
propertyV aluesExp(c) addedElements(c3)[index]U addedElements(c4)[index]
11  changedPropertyEzp(c) addedElements(c3).type
propertyV aluesExp(c) addedElements(c5)
12 changedPropertyEzp(c) addedElements(c4).type
propertyValuesExp(c) addedElements(c5)
13 changedPropertyExp(c) target.package.ownedElement
propertyValuesExp(c) target.package.ownedElement U addedElements(cl) U

addedElements(c2)U addedElements(c5)U addedElements(c6)

Tabela 7.10.: Modificagoes do ponto de variacdo VP64.

tagoes de todos os controladores locais do sistema. Os controladores locais executam apenas
os elementos M (Monitor) e E (Ezecute). Este ponto de variacdo implementa uma cooperagao
com maior centralizagao, apresentando excelente desempenho de controle (em fungao da dispo-
nibilidade de dados globais do sistema) ao custo de limitagoes severas na escalabilidade e alto
overhead de comunicacao entre loops. Nao ha coordenacao entre os elementos de mesmo tipo
nos loops envolvidos.

A Tabela 7.11 apresenta as modificagdes deste ponto de variagdo. Note que barramentos de
eventos nao sao utilizados e um tnico controlador adicional (o master) é criado na modifica-
¢do 1. Controladores slave sdo ligados ao controlador master através de associacoes do tipo
SADuSE: :MasterSlaveAssociation, caracterizando a natureza centralizada da arquitetura de
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Modificagbes de Inclusao de Elementos - VP65

#c Metapropriedade Especificagdo OCL
01  addedType(c) SADuSE::GenericController
02  addedType(c) Uml::Port
guide ElementsExp(c) Sequence {
addedElements(c1)[index],
target.extension_ ProcessComponent.controllablePort.opposite.owner
}
03  addedType(c) SADuSE::IMasterSlave
04 addedType(c) SADuSE::MasterSlaveAssociation
Modificagbes de Alteraciao de Propriedades - VP65
#c Metapropriedade Especificagdo OCL
05 changedPropertyExp(c) addedElements(cl).ownedPort

06

(
propertyValuesExp(c)
changedPropertyExp(c)
)

propertyValuesExp(c

addedElements(c2)->at(0)
guideElements(c2)->at(1).0clAsType(Component).ownedPort

guideElements(c2)->at(1).oclAsType(Component).ownedPort U
addedElements(c2)->at(1)

07 changedPropertyEzp(c) addedElements(c4).memberEnd
propertyV aluesExp(c) addedElements(c2)

08 changedPropertyExp(c) addedElements(c2).type
propertyValuesExp(c) addedElements(c3)

09 changedPropertyEzp(c) target.package.ownedElement
propertyValuesExp(c) target.package.ownedElement U addedElements(cl) U

addedElements(c4)

Tabela 7.11.: Modificagdes do ponto de variagdo VP65.

controle. As modificagoes de alteracdo de propriedades sdo semelhantes aquelas apresentadas
nos pontos de variagdo anteriores.

VP66) Controle Hierarquico (maltiplos niveis): indica que o sistema self-adaptive de nivel
mais baixo (sistema gerenciado + sistema gerenciador) ird atuar como um novo sistema geren-
ciado, adaptado por um feedback control loop de mais alto nivel. Todos os elementos MAPE
estao presentes em cada controlador. Nao ha coordenacao entre os elementos de mesmo tipo
nos loops envolvidos. De forma similar ao controle centralizado, este ponto de variacdo produz
arquiteturas com escalabilidade limitada e alto overhead de comunicagao.

As modificagoes deste ponto de variacao sao semelhantes aquelas apresentadas no ponto de vari-
acao VP65, exceto que SADuSE: :HierarchicalAssociation é utilizado como tipo da associacao
criada — na modificagdo 4 — para conectar os controladores do nivel mais baixo ao controlador
do nivel mais alto. Adicionalmente, o tipo de porta — criado na modificagdo 3 — passa ser
SADuSE: : IHierarchical. Note que o nimero final de niveis na hierarquia de controle depende
do niimero de componentes aninhados (atuando como propriedades de multiplicidade superior
maior que 1 ou igual a *) presentes no modelo arquitetural inicial. As modificagdes de alteragao
de propriedades sdo semelhantes aquelas apresentadas nos pontos de variacdo anteriores.

Exemplos. As Figuras 7.6(a) e 7.6(b) apresentam, respectivamente, as arquiteturas resultantes
da aplicacao dos pontos de variagdo VP62 (descentralizagdo coordenada por monitoramento) e
VP64 (planejamento regional).
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[:% «TFProcessComponent»
ElasticCluster

internal structure

«Connector» E
bus:EventBus|[1]

~IEventComm][0..*]
«MSharing»
~IEventComm][1]

[:g «TFProcessComponent» :IMaxMappers[0..1] :~IMaxMappers[1] R0l |:$
. : {kp=—41}
{tfNum="-0.112"} oy
{tfDen="1.6z + 0.6"} {kTi—O}
nm:NodeManager|1..*] :INodeThrput|0..1] :~INodeThrput[1] nmCtrl:NMController|[1..¥]
{ordered} i Tderca)
(a)
E% «TFProcessComponent»
ElasticCluster
internal structure
«Connector» ;~TEventComm][0..1] :~IEventComm][0..1] ¢GenericController» [
bus:EventBus][1] «PSharing» planner:RegionalPlanner][1]

:~IEventComm][0..*]
«RegionalPlanning»

~IEventComm|[1]

[:g «TFProcessComponent» :IMaxMappers[0..1] :~IMaxMappers[1] «PI{]ID{an_tzoll}ler» |:$
{tfNum="-0.112"} {k?;—58}
{tfDen="1.6z + 0.6"} {kd=0}
nm:NodeManager|[1..*] :INodeThrput[0..1]  :~INodeThrput[1] nmCtrl:NMController[l..*]
{ordered} | mep—
(b)

[] = sistema gerenciado (modelo de entrada)

[] = sistema gerenciador (automaticamente incluido pela abordagem aqui proposta)

Figura 7.6.: Arquiteturas resultantes da aplicacdo dos pontos de variacdo VP62 (a) e VP64 (b).

As dimensoes de projeto apresentadas nesta secdo de forma alguma representam uma captura
exaustiva de todos os aspectos arquiteturais importantes no projeto de sistemas self-adaptive.
Outras dimensoes, igualmente relevantes, devem ser investigadas e podem ser futuramente in-
cluidas no espago de projeto para sistemas self-adaptive aqui proposto. Dentre estas dimensoes
adicionais, destacam-se: mecanismo de filtragem utilizado no monitoramento (exs: moving-
average ou sampling [138]), forma de sensoriamento e de atuacdo (exs: nao-intrusiva via logs,
IPC/RPC, intrusiva) e grau de acoplamento com o sistema gerenciado (exs: in-thread, in-process,
out-process ou remote). Tais dimensdes podem ter impactos relevantes nos atributos de quali-
dade aqui considerados e nas métricas propostas na Secao 7.3. Acredita-se que a infraestrutura
para otimizagdo multiobjetivo de arquiteturas apresentadas no Capitulo 8 viabilize um bom de-
sempenho de busca (tanto referente ao tempo de execugdo das otimizagdes quanto & qualidade
das arquiteturas encontradas) em espagos de projeto maiores. Tal aspecto, entretanto, nao foi
avaliado neste trabalho.
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7.3. Métricas de Qualidade do SA:DuSE

A defini¢do de um espaco de projeto para dominio especifico envolve a especificagdo ndao somente
das dimensoes de projeto e seus pontos de variacdo com suas respectivas modifica¢des arquite-
turais, mas também das métricas que avaliam cada arquitetura gerada por vetores candidatos
(vide Secao 6.2, pag. 120) em relagdo a atributos de qualidade relevantes do dominio.

Esta secdo apresenta as quatro métricas de qualidade, definidas neste trabalho, para a avalia-
¢ao das diversas arquiteturas para sistemas gerenciadores geradas pelas dimensbes de projeto
descritas na Secao 7.2. As duas primeiras — tempo médio de estabilizagao e sobressinal médio —
tém sua origem na Teoria de Controle. Estas métricas foram conceitualmente apresentadas na
Secao 3.3.4.1, pag. 47, e as férmulas para obtencao dos seus valores apresentadas na Tabela 3.5,
pag. 52. As duas tltimas — robustez de controle e overhead de controle — foram definidas como
parte deste trabalho e definem grandezas adimensionais, viabilizando a comparacio de duas ou
mais arquiteturas em relacdo a estes dois atributos de qualidade.

Conforme apresentado no Capitulo 6, uma métrica de qualidade é uma uma tupla gm = (®, g).
® é uma funcdo ®: Fueqs — V, onde Fueqs € um espago arquitetural viavel e V é um conjunto
com escala no minimo intervalar. g assume os valores 1 e -1 para indicar se a métrica é melhorada
com valores maiores (1: a meta é maximiza-la) ou menores (—1: a meta é minimizé-la). Para
cada uma das métricas apresentadas abaixo, serdo apresentados: o conjunto V adotado, a forma
de avaliacdo de métrica a partir de uma arquitetura candidata (fungdo ®) e a meta de otimizagao
da métrica (valor de g igual a 1 ou —1).

7.3.1. Tempo Médio de Estabilizacao

Esta métrica calcula o tempo médio de estabilizacio K de todos os loops presentes na arqui-
tetura candidata. Adaptacdes com tempos de estabilizagdo baixos sdo geralmente desejados,
pois minimizam a possibilidade de interaces conflitantes em hierarquias de loops e viabilizam
o atendimento de SLAs (Service Level Agreements) mais rigorosos. Portanto, valores menores
para esta métrica representam arquiteturas de melhor qualidade (¢ = —1). A forma de avaliagao
da métrica (fungao ®), apresentada a seguir, mapeia uma arquitetura candidata em um valor
v € Ry representando o tempo médio de estabilizacao.

1: let controllers = rootElement.allOwnedElements()->select(

2 oclIsTypeOf (Component) and extension_Controller <> null

3: ) .oclAsType(Component) .extension_Controller in

4: controllers->collect(

5 -4 / log(abs(largestPole(controllablePort.opposite.owner)))
6: )->sum() / controllers->size()

Os controladores presentes na arquitetura candidata sendo avaliada sao obtidos com as senten-
cas presentes nas linhas 1 a 3 e armazenados na varidvel controllers. Em seguida, para cada
controlador, estima-se o tempo médio de estabilizacdo utilizando o método apresentado na Ta-
bela 3.5, padg. 52. A fungido largestPole, parte do esteredtipo SADuSE: :Controller e descrita
no Apéndice A, retorna o polo de maior magnitude no sistema — em malha fechada (vide Segao
3.3.4.1, pag. 46) — formado pelo controlador em questao e o sistema por ele gerenciado (obtido
via controllablePort.opposite.owner).

A fungdo largestPole é redefinida, no profile UML do SA:DuSE, em cada controlador repre-
sentando subtipos particulares de SADuSE: :Controller. Dessa forma, é possivel a obtencao
do polo de maior magnitude a partir de modelos descritos nos diferentes formatos apresentados
para a dimensao de projeto DD1 (fungbes de transferéncia, espago de estados e FOPDT). Mais
detalhes podem ser encontrados no Apéndice A.
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Note que a condi¢ao para estabilidade do sistema final é que todos os polos tenha magnitude <
1. Supondo que o modelo representando o sistema inicial (ndo controlado) é estével, associado
ao fato que todas as técnicas de sintonia apresentadas na dimensao de projeto DD4 produzem
sistemas finais estaveis, conclui-se que o polo r retornado pela funcdo largestPole possui mag-
nitude < 1 (|r] < 1). Consequentemente, o valor de log(r) é negativo, o que faz com que o
tempo de estabilizacao seja positivo, conforme esperado.

A métrica aqui apresentada tem cardter preditivo (espera-se encontrar valores semelhantes em
protétipos reais implementando a arquitetura candidata em questdo) e a unidade de medida é
a mesma utilizada na descricdo da dindmica do sistema representado pelo modelo arquitetural
inicial. Tais aspectos sdo discutidos nas atividades de avaliagao apresentadas no Capitulo 10.

7.3.2. Sobressinal Médio

Esta métrica calcula o sobressinal médio Hp de todos os loops presentes na arquitetura can-
didata. Adaptacoes sem sobressinal ndo apresentam oscilacoes durante a resposta transiente
do sistema e sdo desejaveis devido a um uso mais comedido de recursos durante as adapta-
¢oes. Portanto, valores menores para esta métrica representam arquiteturas de melhor qualidade
(g = —1). Entretanto, a avaliagdo do trade-off comumente percebido entre sobressinal e tempo
de estabilizacdo é um aspecto importante no projeto de controladores efetivos.

Controladores que produzem tempos de estabilizagdo mais baixos utilizam adaptacoes (entradas
de controle) mais drasticas, frequentemente tornando inevitavel a presenca do sobressinal. Da
mesma forma, a auséncia de sobressinal requer o uso de adaptacées mais moderadas, de modo
que a saida medida nao ultrapasse o valor de referéncia. A forma de avaliagdo da métrica (fungao
®), apresentada a seguir, mapeia uma arquitetura candidata em um valor v € Ry representando
o percentual maximo médio pelo qual a saida medida ultrapassa o valor de referéncia.

1: let controllers = rootElement.allOwnedElements()->select(

2 oclIsTypeOf (Component) and extension_Controller <> null

3: ) .oclAsType(Component) .extension_Controller in

4: controllers->collect(

5: let domPole = largestPole(controllablePort.opposite.owner) in
6 if domPole.oclIsTypeOf(Real) then

7 if domPole >= 0 then O else abs(domPole) endif

8 else

9: domPole.realPart ()~ (PI/domPole.imaginaryPart())

10: endif
11: )->sum() / controllers->size()

A métrica acima apresentada é calculada de acordo com o apresentado na Tabela 3.5, pag. 52.
Sistemas finais caracterizados por um polo dominante real e positivo ndo irdo produzir oscilacoes
e, portanto, apresentam sobressinal zero (linha 7). Sistemas com polos reais porém negativos
apresentam oscilagdo maior quanto mais o polo se aproxima de 1. Lembre-se que convergéncia
requer que o polo dominante seja menor que 1. Sistemas com polo dominante igual a 1 sdo
estaveis, porém nao convergem (sobressinal de 100%). Sistemas com polo dominante maior que
1 sdo instaveis. Finalmente, sistemas com polo dominante complexo (na verdade, um par de
polos dominantes) apresentam oscilagdes na ordem de r™/191 onde r é a parte real e |6] é o valor
absoluto da parte imagindria dos polos (linha 9).

Novamente, a métrica aqui apresentada tem carater preditivo e representa o percentual de
ultrapassagem, pela saida medida, do valor de referéncia em uso. Tais aspectos sdo também
discutidos nas atividades de avaliacdo apresentadas no Capitulo 10.
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7.3.3. Efetividade de Controle

Esta métrica estima quéo efetivo é o controle geral obtido pela atuacao dos loops que compdem
o sistema final. A efetividade de controle de um sistema self-adaptive é influenciada por dois
aspectos principais: ) a capacidade dos controladores continuarem apresentando bom desempe-
nho quando as dindmicas do sistema e do ambiente variam de forma néo prevista (robustez); e
i1) o grau de cooperagao entre multiplos loops, diretamente impactado por quanto de informa-
¢ao global do sistema é conhecido em cada loop. A parcela de efetividade de controle dada pela
robustez é definida, neste trabalho, como:

.’Et—l

E
lasds.ds.dds.V P| — 1 ; S€ay
BO=Y : (7.1)
b Tt—2
e " |lasds.ds.dds5.V P|—1 __ 1
edf _ 1 ; se O‘F 7é 0

;onde t € {1,...|DDI|} | ddi;.dd = dds A

ddis.te = c.controllable Port.opposite.owner

O modelo acima atribui valores no intervalo [0, 1] de acordo com o ponto de varia¢do escolhido
na dimensao DD5 (grau de adaptabilidade do controlador). Visto que os pontos de variagao
desta dimensao foram especificados em ordem crescente de adaptabilidade de controle, o valor
de E, serd 0 (pior efetividade) quando o ponto de variagdo VP51 (ganho fixo) for selecionado e 1
(melhor efetividade) quando o ponto de variagdo VP55 (controle reconfiguravel) for selecionado.

O valor de E, para os demais pontos de variacao (VP52 a VP54) depende do valor atribuido a
af , um parametro a ser definido para a avaliacdo da métrica. Quando aTE = 0, a efetividade
de controle cresce linearmente em fungdo do ponto de variagao selecionado (as contribuigdes
dos pontos de variacdo VP51 a VP55 seriam, respectivamente: 0, 0.25, 0.50, 0.75 e 1). Valores
positivos de a” indicam que um ganho consideravel de efetividade s6 é percebida nos pontos de
variagdo que representam adaptaces mais agressivas de controle. Por exemplo, para afj =2, as
contribuicdes dos pontos de variagdo VP51 a VP55 seriam, respectivamente: 0, 0.10, 0.26, 0.54

el.

De forma similar, valores negativos de o’ indicam que ha um ganho consideravel de efetividade j&
na utilizacdo dos pontos de variagao que representam adaptacoes menos agressivas. Por exemplo,
para aTE = —2, as contribui¢bes dos pontos de variacdo VP51 a VP55 seriam, respectivamente:
0, 0.45, 0.73, 0.89 e 1. O valor de ¥ deve ser escolhido, pelo arquiteto, durante as avaliacdes
das arquiteturas candidatas produzidas pelo espago de projeto SA:DuSE. A Figura 7.7 ilustra

como o valor de ¥ influencia a atribuicao dos valores de E,.

A parcela de efetividade de controle dada pelo grau de cooperagdo entre os multiplos loops —
E,, — é definida de forma semelhante, utilizando desta vez um novo pardmetro a,],% e a dimensao
DD6 no lugar da dimensdao DD5. Note também que o dominio [0,1] é, desta vez, dividido em
cinco partes iguais visto que a dimensdao DD6 possui seis pontos de variacdo. Finalmente, a

efetividade final de um controlador ¢ é dada por:
E()=p8Y E.(c)+(1—=B%)-En(c) ;onde0<pF<i1 (7.2)

O parametro ¥ permite variar a importancia dada a cada uma das parcelas (robustez e co-
operagao) no célculo final da efetividade do controlador c. A efetividade de controle final da
arquitetura candidata é a média aritmética das efetividades de cada controlador presente no mo-
delo. A estimativa da métrica requer, portanto, a escolha dos valores de o, aZ e ¥. Valores
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Figura 7.7.: Influéncia de of na efetividade de controle gerada pelos pontos de variacio da dimensdo DD5.

maiores para esta métrica representam arquiteturas de melhor qualidade (¢ = 1). Vale ressaltar
que a métrica aqui apresentada produz um valor adimensional, sem carater preditivo e utilizado
somente como critério de comparacao de duas ou mais arquiteturas candidatas em relagao a este
atributo de qualidade.

7.3.4. Overhead de Controle

Esta métrica estima o overhead de comunicacido e processamento introduzido pelos loops que
compdem o sistema final. Um overhead de controle alto demais pode inviabilizar o uso da
arquitetura projetada para o sistema gerenciador ou pode modificar a dindmica do sistema
gerenciado quando os loops sao implantados na mesma méquina do sistema-alvo.

Duas dimensées de projeto apresentadas na Se¢do 7.2 tém impacto direto no overhead de con-
trole: grau de adaptabilidade do controlador (DD5) e forma de cooperagio entre multiplos loops
(DD6). Conforme mencionado anteriormente, os pontos de variagdo das dimensoes de projeto
DDb5 e DD6 foram especificados em ordem crescente de overhead. Dessa forma, um modelo simi-
lar ao utilizado para avaliar efetividade de controle é aqui aplicado na estimativa do overhead.
O overhead final de um controlador ¢ é dada por:

O(c) = B2 -0,(c) + (1 = B9) - Op(c) conde 0 < 89 <1 (7.3)

De forma similar ao apresentado anteriormente, o cdlculo de O,(¢) e O,,(c) requerem a definigao,
respectivamente, dos parametros af e 9. O pardmetro € indica a importancia dada a cada
uma das parcelas (robustez e cooperac¢ao) no célculo final do overhead do controlador ¢. O
overhead final da arquitetura candidata é a média aritmética dos overheads apresentados por
cada controlador presente no modelo. A estimativa da métrica requer, portanto, a escolha dos
valores de aro , a% e 9. Valores menores para esta métrica representam arquiteturas de melhor
qualidade (¢ = —1). Novamente, a métrica aqui apresentada nao possui carater preditivo e é
utilizada somente para comparar duas ou mais arquiteturas candidatas em relagao a este atributo

de qualidade.

7.4. Resumo do Capitulo

Este capitulo apresentou o SA:DuSE — um espaco de projeto arquitetural para sistemas self-
adaptive — descrito como uma instancia da formalizacao para espagos de projeto genéricos apre-
sentada no Capitulo 6. O SA:DuSE realiza a captura sistemética de solug¢oes para cinco dimen-
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soes de projeto importantes do dominio e especifica quatro métricas para avaliagdo de atributos
de qualidade relevantes no projeto de arquiteturas para sistemas self-adaptive.

A dimenséao de projeto DD1 — modelagem do sistema — é avaliada manualmente pelo arquiteto
e sua solucdo anotada diretamente no modelo inicial submetido ao processo de otimizacao.
Tal etapa é necessaria para gerar as anotagdes minimas que irdo subsidiar a automacao das
decisbes arquiteturais referentes as demais dimensoes de projeto. O profile UML associado ao
SA:DuSE permite a defini¢do das dinamicas do sistema gerenciado através de modelos de funcao
de transferéncia, espagos de estado e FOPDT (First-Order Plus Dead Time).

A dimensao de projeto DD2 captura as solugoes relacionadas ao uso de um ou multiplos loops
quando o sistema-alvo apresenta mais de uma porta controlavel. Dois pontos de variagao foram
definidos para esta dimensao de projeto: SISO (VP21) e MIMO (VP22). O ponto de variagao
VP21 adiciona um controlador SISO para cada porta controlavel do componente de processo,
a0 passo que o ponto de variacio VP22 utiliza um tnico controlador MIMO para gerenciar todo
o sistema gerenciado.

A dimensado de projeto DD3 lida com a escolha da lei de controle a ser utilizada em cada
controlador. Um conjunto de sete diferentes leis (pontos de variacdo) foram capturadas nesta
dimensao: Proporcional, Integral, Proporcional-Integral, Proporcional-Derivativo, Proporcional-
Integral-Derivativo, Static State Feedback Control e Dynamic State Feedback Control.

A dimensao de projeto DD4 captura as técnicas utilizadas para sintonizar os pardmetros dos
controladores criados na dimensdo de projeto DD2, respeitada a lei de controle selecionada na
dimensao de projeto DD3. Sete técnicas foram capturadas nesta dimensdo de projeto: CHR
(Chien-Hrones-Reswick) — nas suas quatro variagoes —, Ziegler-Nichols, Cohen-Coon e LQR
(Linear-Quadratic Regulator).

A dimensdo de projeto DD5 define diferentes solugoes para adaptagdo do sistema gerencia-
dor em run-time, permitindo uma melhor robustez de controle naquelas situacées onde o sis-
tema/ambiente se desvia das condigoes apresentadas durante a fase de sintonia. Cinco possibi-
lidades (pontos de variagdo) — representando diferentes graus de adaptabilidade do controlador
— foram apresentadas: ganho fixo (sem adaptagéo de controle), escalonamento de ganho, MIAC
(Model Identification Adaptive Control), MRAC (Model Reference Adaptive Control) e controle
reconfigurdvel.

Finalmente, a dimensdo DD6 captura diferentes formas de cooperacao, utilizadas quando mul-
tiplos loops estdao presentes na arquitetura final do sistema self-adaptive. Seis possibilidades —
com diferentes graus de efetividade de controle e overhead de comunicagdo — foram apresenta-
das: loops independentes (sem cooperagao), descentralizacido coordenada por monitoramento,
descentralizacdo totalmente coordenada, planejamento regional, controle centralizado e controle
hierarquico.

Para cada um dos pontos de variacdo acima descritos, foram apresentadas as modificagoes de
inclusdo de novos elementos e de alteracao de propriedades que viabilizam o projeto automético
das arquiteturas dos sistemas gerenciadores. Adicionalmente, as expressoes para a identificacao
dos elementos-alvo de cada dimensdo foram apresentados, definindo os elementos do modelo
arquitetural inicial que irdo demandar a criacdo das instancias de dimensao de projeto.

Quatro métricas para avaliacdo de arquiteturas candidatas foram apresentadas. A primeira
— tempo médio de estabilizacdo — calcula quanto tempo, em média, o sistema precisa para
atingir um novo estado estacionéario apds a ocorréncia de perturbagao ou modificagao do valor
de referéncia. A segunda — sobressinal médio — avalia a arquitetura candidata em relacdo ao
grau de oscilagado apresentado durante a resposta transiente. Estas duas métricas tém origem
na Teoria de Controle e sdo utilizadas para fins preditivos.
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A terceira métrica — efetividade de controle — atribui a cada arquitetura candidata um ntmero
adimensional que viabiliza a comparacdo de arquiteturas em relagdo a robustez e grau de coope-
ragao dos loops presentes. Finalmente, a quarta métrica — overhead de controle — estima o custo
computacional e de comunicagao gerado pela inclusao dos loops responsaveis pelas adaptacgoes.
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Capitulo

Otimizacao no Projeto Arquitetural de
Sistemas Self-Adaptive

It is meaningless to speak in the name of — or against — Reason, Truth, or Knowledge.

Michel Foucault

Este capitulo apresenta o mecanismo para otimizacdo multiobjetivo de arquiteturas proposto
neste trabalho. A solugdo utiliza metaheuristicas para a realizacdo de busca por arquiteturas
6timas em espacos de projeto. Este mecanismo pode ser aplicado nao s6 ao espago de projeto
SA:DuSE — apresentado no Capitulo 7 — mas a qualquer outro espago de projeto descrito como
uma instancia dos constructos apresentados no Capitulo 6.

A Segéo 8.1 apresenta a definigdo do problema de otimizagao de arquiteturas caracterizado pela
busca por boas solugées no espago de projeto formalizado no Capitulo 6. A Secdo 8.2 apresenta
os detalhes sobre a forma de representagdo de arquiteturas como individuos de uma populacao
e sobre os operadores utilizados na selecdo, recombinacio e mutacao de solucées. A Secdo 8.3
discute as premissas e limitacoes do mecanismo aqui apresentado, enquanto a Secao 8.4 apresenta
o resumo deste capitulo. A Figura 8.1 apresenta o roteiro deste capitulo.

?

[8.1 Defini¢ao do Problema]

!

[8.2 Otimizagao Multiobjetivo de Arquiteturas}

{

{8.3 Premissas e Limitagées]

{

[8.4 Resumo do Capitulo}

6

Figura 8.1.: Roteiro do capitulo 8.

8.1. Definicao do Problema de Otimizacao

As formalizagoes apresentadas no Capitulo 6 permitem a defini¢ido de espagos de projeto para do-
minios especificos, formados por diferentes extensoes aplicadas a um modelo arquitetural inicial.
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Capitulo 8. Otimizacdo no Projeto Arquitetural de Sistemas Self-Adaptive

O problema de otimizagdo aqui apresentado representa a busca automética por arquiteturas par-
ticipantes de um Pareto-front, preferencialmente global, que explicitamente evidencie o trade-off
de atendimento das métricas de qualidade definidas para o espaco de projeto em questao.

Conforme descrito na Segao 6.2, pag. 120, o espago de decisao arquitetural D45 (denominado
espaco de projeto especifico de aplicagdo) — gerado a partir de um espago de projeto dd e um
modelo arquitetural inicial M — é o produto cartesiano dos indices dos pontos de variacao das
dimensdes de projeto associadas a cada instdncia de dimensdo de projeto criada. O Algoritmo
6.1 (pag. 122) apresentou os passos necessarios a construcao de Dggqs a partir de dd e M.

Um vetor candidato x € D,sqs descreve uma localizacao particular de D,4qs €, portanto, arma-
zena os indices dos pontos de variagdo cujas extensoes (modificagoes arquiteturais) devem ser
aplicadas ao modelo inicial de modo a derivar a arquitetura representada por x. As condi¢oes
para detecgdo de arquiteturas invélidas (combinagdes incompativeis de pontos de varia¢ao) foram
apresentadas no Capitulo 6 e o Algoritmo 6.2 (pag. 123) descreveu como obter uma arquitetura
candidata M, (ou uma arquitetura invélida, se for o caso) a partir de um vetor candidato x.

Seja Fusds 0 espaco arquitetural vidvel derivado de Dggqs, X' € Fusqs um vetor candidato repre-
sentando uma arquitetura valida e 7: x’ — M a fungao que obtém a arquitetura M representada
pelo vetor candidato x" (Algoritmo 6.2). Seja QM = {qgmi,qma,...,qgm,} o conjunto de mé-
tricas de qualidade definidas para o espacgo de projeto em uso. O espago objetivo O é definido,
dessa forma, como o produto cartesiano Vi X Vo X ... X V,,, onde V; é a imagem da funcao ®;
de avaliacao da i-ésima métrica. Seja ®gar(M,) a fungao que avalia todas as métricas QM em
um modelo arquitetural vilido M,

q)QM: J—"asds -0 (81)
(I)QM(MT) = (_gl : q)l(Mr)7 —g2 - CDZ(Mr)a ceey 7 0n (I)n(Mr))

Conforme mencionado na Se¢do 6.2, pag. 121, cada métrica de qualidade define um valor
g € {—1,1} que indica se a métrica deve ser minimizada (-1) ou maximizada (1). Ao multiplicar
cada avaliacdo de métrica ®; por —g;, viabiliza-se o tratamento uniforme da otimizagdo como
sendo um problema de minimizac¢do, mesmo quando certas métricas desejam ser maximizadas.
Com estas defini¢oes, pode-se finalmente apresentar o problema de otimizacdo de arquiteturas
aqui proposto como:

min o (T(x)) (8.2)

xle-Fasds

<
; onde min é o operador de minimizac¢ao por dominéancia (vide Sec¢do 4.2.1, pag. 70).

A escolha da técnica de otimizacdo mais adequada para a busca por boas arquiteturas depende
de certas propriedades apresentadas pelo problema acima formulado. Tais propriedades sao
descritas a seguir.

O problema de otimizacdo é multiobjetivo. Espacos de projeto, construidos com base na
formalizacdo anteriormente apresentada, provavelmente incluirdo mais de uma métrica para
avaliacdo da qualidade das arquiteturas candidatas. Adicionalmente, métricas conflitantes sao
comuns na avaliacao de atributos de qualidade em sistemas computacionais. No caso particular
de sistemas self-adaptive, é comum a presenca de trade-offs entre tempo de estabilizacao e
sobressinal, bem como entre overhead de controle e efetividade das adaptagdes no atendimento
de metas globais. Por este motivo, técnicas de otimizacdo com articulacdo a posteriori de
preferéncia (vide Se¢ao 4.2, pag. 67) sao preferiveis na busca por arquiteturas efetivas.

168



8.2. Otimizacdo Multiobjetivo de Arquiteturas

O problema possui variaveis de decisdao discretas. Visto que arquiteturas candidatas sdo
formadas a partir de contribui¢bes arquiteturais definidas pelos indices de pontos de variacao
selecionados em cada instancia de dimensao de projeto, vetores candidatos apresentam coorde-
nadas sempre com valores inteiros e positivos. Tal condigcao favorece o uso de representacoes
binérias de individuos durante a otimizagio (genes como sequéncia de bits). Por outro lado, as
variaveis de decisdo assumem valores finitos (definidos pelo niimero de pontos de variagdo da
dimensao em questdo) influenciando a forma com que os operadores de recombinagao e mutagao
atuam.

O espaco de busca é finito, porém potencialmente grande. Conforme apresentado no Capi-
tulo 6, o niimero de vetores candidatos diferentes gerados por um espaco de projeto ds quando
aplicado a um modelo arquitetural inicial M é:

H ’dd VP‘|dd.targetElements(M)| (8 3)
ddeds.DD

Para o espaco de projeto SA:DuSE, apresentado no Capitulo 7, o nimero total de arquiteturas
capturadas (incluindo as invélidas) é:

(2 X TXT7TX5 X 6)#po7‘tas—cont7‘oldveis (84)

Para um modelo de entrada simples, com um tinico componente de processo apresentando duas
portas controlaveis, o nimero total de possibilidades de arquiteturas é 8.643.600. Com dois
componentes aninhados apresentando duas portas cada um, este niimero sobe para 7.4711821el3.
O uso de algoritmos de otimizacdo que obtenham Pareto-fronts com alta convergéncia e alta
diversidade é, portanto, fundamental no problema aqui apresentado.

O problema nao adota premissas sobre as funcdes-objetivo. Embora o uso de métricas que
apresentem valores representados em uma escala no minimo intervalar seja requerido neste tra-
balho, nenhuma premissa adicional — tal como linearidade, continuidade ou diferenciabilidade —
é assumida. Este aspecto é importante para viabilizar o uso, da abordagem aqui proposta, em
dominios cujos atributos de qualidade sao avaliados por métricas de qualquer natureza (ex: si-
mulagéo). O uso de metaheuristicas é um dos mecanismos atuais para otimizagdo multiobjetivo
sem a adocgdo de premissas sobre as func¢des-objetivo.

Motivado pelas propriedades acima apresentadas, a infraestrutura para otimizagao de arqui-
teturas proposta neste trabalho faz uso de uma classe particular de técnicas de otimizagao
multiobjetivo: os algoritmos evolucionarios baseados em metaheuristicas (vide Secao 4.3.2, pag.
75). Atualmente, o algoritmo NSGA-II (apresentado na Segao 4.3.2.2, pag. 80) é utilizado como
backend de otimizacdo, mas outros algoritmos da mesma classe podem ser facilmente utilizados
(ver Capitulo 9, pag. 175).

8.2. Otimizacao Multiobjetivo de Arquiteturas

Esta secao apresenta detalhes sobre como abordagens evolucionérias de otimizacdo multiobje-
tivo foram utilizadas, neste trabalho, para automatizar a busca por arquiteturas efetivas dentre
aquelas representadas em um espaco de projeto. A Secdo 8.2.1 descreve como os individuos de
uma populagao (possiveis arquiteturas candidatas) foram representados utilizando cromossomos
(conjunto de genes) com codificacdo bindria. A Segdo 8.2.2 apresenta os operadores de sele-
¢ado, recombinacdo e mutagao utilizados, bem como os aspectos necessarios a identificagdo de
arquiteturas invalidas.
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8.2.1. Representacao das Solucoes

A concepcao de espagos de projeto como um conjunto de dimensoes ortogonais de projeto, for-
malizada no Capitulo 6, viabiliza a utilizagdo de vetores candidatos como representantes diretos
das possiveis arquiteturas resultantes do processo. Conforme mencionado anteriormente, um
vetor candidato x = (1,72, ...,%|qsds.pp1|) armazena os indices dos pontos de variacio sele-
cionados para cada instdncia de dimensdo de projeto em asds.DDI (conjunto das instancias
de dimensao de projeto criadas quando o espaco de projeto asds.ds é aplicado no modelo ar-
quitetural inicial asds.M). Dessa forma, cada coordenada x; de x é nimero inteiro entre 1 e
lasds.ddi;.dd.V P|. Cada vetor candidato pode, portanto, ser mapeado em um cromossomo com
representacao binaria na formas:

Gene 1 de tamanho Gene n de tamanho
[logsy(|asds.ddiy.dd.V P|)] [logy(|asds.ddin .dd.V P|)]
—N— —N—
010101011...0100111001...0 ... 001101000...0 (8.5)
—_—

Gene 2 de tamanho
[log,(|asds.ddiz.dd.V P|)]

O ntmero de bits necessarios a representacdo de um vetor candidato é, portanto:

lasds.DDI|

> [logy(lasds.ddi;.ds.V P|)] (8.6)
=1

Note que o niimero de bits depende tanto do niimero de dimensoes de projeto (e respectivos pon-
tos de variacao) do espago de projeto em uso, quanto do nimero de elementos-alvo identificados
no modelo arquitetural inicial em questdo (ntimero de instancias de dimensao de projeto cria-
das). Visto que os indices dos pontos de variagdo variam de 1 a |asds.ddi;.ds.V P|, a codificagao
armazenada no gene é sempre igual ao indice do ponto de variagdo — 1.

Note também que o uso da funcgio teto (| |) faz com que nem todo gene represente um indice
valido de ponto de variagdao: uma dimensao com cinco pontos de variagao usara um gene com trés
bits representando, portanto, valores de 0 a 7. A implementacido do mecanismo de otimizagao
devera garantir que somente genes com valores de 0 a 4 sejam considerados como individuos
validos da populagdo. Este procedimento deve ser realizado para cada gene que compde o
cromossomo. Adicionalmente, genes representando indices vélidos de pontos de varia¢ao (daqui
para frente, denominados genes validos) podem ainda produzir arquiteturas invéalidas, conforme
descrito na Se¢do 6.2, pag. 111. Tais arquiteturas devem ser identificadas e descartadas da
populagdo, conforme descrito a seguir.

8.2.2. Operadores de Selecao, Recombinacdo e Mutacao

Os passos realizados durante uma iteracio de otimizagao de arquiteturas sdo semelhantes aqueles
descritos na Figura 4.5, padg. 76. Esta secao descreve os requisitos para os operadores de selecao,
recombinacdo e mutacao utilizados na abordagem aqui proposta.

O operador de selecao tem como objetivo promover a duplicacio de individuos com boa aptidao e
a eliminacdo daqueles com aptiddo ruim, ao mesmo tempo em que mantém constante o tamanho
da populacao. Visto que novos individuos néo sao criados por este operador, nenhuma verificacao
de genes invalidos e arquiteturas invalidas precisa ser realizada. A implementacdo atual da
abordagem aqui proposta — descrita no Capitulo 191 — utiliza o NSGA-II como mecanismo de
otimizagao e, portanto, o operador de sele¢do por torneio aglomerado (vide Segao 4.3.2.2, pag.
80) ¢é utilizado. O NSGA-II é apresentado no Algoritmo 4.6, pag. 82.
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Os operadores de recombinacio e mutacao, por outro lado, criam novos individuos e, portanto,
devem desconsiderar qualquer novo cromossomo que represente vetores candidatos associados a
arquiteturas invalidas ou contendo genes que apresentem indices invalidos de pontos de variacao.
Para isso, novos operadores de recombinacao e mutacdo foram desenvolvidos neste trabalho,
descritos a seguir.

Algoritmo 8.1: Operador de recombinagao com deteccao de individuos offspring invalidos.
1: procedure DUSECROSSOVEROPER(basicCrossoverOper, pl, p2,asds): (ol,02)

2 > basicCrossoverOper = operador basico de recombinagao
3 > pl = primeira solugdo pai da recombinacao
4 > p2 = segunda solugdo pai da recombinacao
5: > asds = espago de projeto especifico de aplicagao
6
7
8
9

> (01, 02) = solugdes offspring retornadas
while true do
(01, 02) = basicCrossoverOper(pl, p2)

: 1+ 0
10: for all ddi € asds.DDI do
11: if ol.gene(i) > |ddi.ds.V P| or o02.gene(i) > |ddi.ds.V P| then
12: break
13: 1< 1+1
14: if ¢ < |asds.DDI| then > Algum gene invalido foi encontrado
15: continue
16: M,1 < GENERATEARCHITECTURE(asds, ol.chromosome())
17: M9 < GENERATEARCHITECTURE(asds, 02.chromosome())
18: if M,1 = invalidArchitecture or M,9 = invalidArchitecture then
19: continue
20: EVALUATEINDIVIDUAL(M,1, asds.ds.M, ol)
21: EVALUATEINDIVIDUAL(M,2, asds.ds. M, 02)
22: return (ol, 02) > Retorna as solucoes offspring

O novo operador de recombinagdo — denominado DuSECrossoverOper — encapsula qualquer
operador béasico de recombinagao, tais como aqueles descritos na Secao 4.3.2.1, pag. 78. O novo
operador executa continuamente o operador béasico em uso até que os dois individuos offspring
criados representem arquiteturas validas do espago de projeto em questao. Este procedimento é
descrito no Algoritmo 8.1.

O operador DuSECrossoverOper recebe como pardmetros: o operador basico de recombinacao
encapsulado, as duas solugdes pai (pl e p2) e o espago de projeto especifico de aplicagao sendo
utilizado (asds). O operador aqui apresentado realiza sucessivas chamadas ao operador basico
até que as duas solugbes offspring obtidas contenham genes com indices validos de pontos de
variacdo e representem vetores candidatos que produzam arquiteturas vélidas do espago de
projeto em questao. Para isso, as sentencas descritas nas linhas 10 a 13 verificam se cada gene
i armazena um valor entre 0 e |asds.ddi;j+1.ds.V P| — 1. Caso algum indice invélido de ponto
de variacdo seja encontrado o operador bdsico de recombinacido é novamente executado e o
procedimento de verifica¢do ¢ reiniciado (linhas 14 e 15).

Caso todos os genes contenham indices validos de pontos de variagdo, executa-se o procedi-
mento generateArchitecture — apresentado no Algoritmo 6.2, pdg. 123 — para obtencao das
arquiteturas associadas as duas solugoes offspring geradas (linhas 16 e 17). Caso alguma das
arquiteturas obtidas seja invalida, executa-se novamente o operador basico de recombinacao e o
procedimento de verifica¢do ¢ reiniciado (linhas 18 e 19).

Finalmente, caso as arquiteturas associadas as duas solucgbes offspring sejam vélidas, realiza-se
a avaliacdo das métricas de qualidade definidas em asds.ds.M em cada uma das arquiteturas
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resultantes, M,; e M,2, e armazena-se os valores obtidos nos objetos que representam os indivi-
duos — respectivamente, ol e 02 (linhas 20 e 21). Apés a avalia¢do, as arquiteturas M, e Mo
podem ser destruidas. Este procedimento é importante para reduzir o consumo de memoria
durante a otimizacdo. Finalmente, o par de solugoes offspring é retornado na linha 22.

O novo operador de mutagdo — denominado DuSEMutationOper — realiza uma abordagem similar
ao apresentado para o novo operador de recombinagado, encapsulando, desta vez, um operador
basico de mutagdo, como os descritos na Secao 4.3.2.1, pag. 79. Note que os dois novos opera-
dores aqui apresentados sao utilizados na invocagdo do procedimento create0ffspring (linha
7 do Algoritmo 4.6).

Os valores de avaliacdo das métricas, armazenados diretamente em cada individuo da populacao,
sao utilizados no procedimento fastNDSort (linha 9 do Algoritmo 4.6) e na ordenagao via
distancia de aglomeragao (linha 15 do Algoritmo 4.6), viabilizando a construcao da préxima
geracao da populagdo. Detalhes sobre os aspectos de implementacao dos novos operadores, bem
como as configuracoes necessarias para que o NSGA-II os utilize, sdo apresentados no Capitulo
9, pag. 175.

8.3. Premissas e Limitacoes

O mecanismo para otimizagdo multiobjetivo de arquiteturas apresentado na segdo anterior as-
sume que as premissas descritas a seguir sao satisfeitas.

P1 — O espaco de projeto especifico de aplicacao sendo utilizado possui alta cardinalidade.
A adocao do mecanismo de otimizagdo de arquiteturas, aqui apresentado, na automatizacio do
processo de exploragao de um espago de projeto viabiliza a identificagdo de solugbes (préximas
de) 6timas mesmo na presenca de um alto nimero de arquiteturas candidatas. Considerando
0 espago de projeto para sistemas self-adaptive apresentado no Capitulo 7, mesmo modelos ar-
quiteturais iniciais pequenos produzem espacos de projeto especificos de aplicagdo com centenas
de milhares de solugoes. Este niimero cresce exponencialmente de acordo com a quantidade
de elementos-alvo detectados no modelo inicial. Dessa forma, espagos de projeto com baixa
cardinalidade ndo demandam as técnicas aqui adotadas nem usufruem dos beneficios por elas
introduzidos. Em tais situagoes, abordagens evolucionarias de otimizagao podem ter dificuldades
em gerenciar o tamanho da populagdo e garantir a preservagao da diversidade.

P2 — As métricas do espaco de projeto sdo conflitantes. Embora a presenga de métricas néo
conflitantes nao inviabilize o uso da abordagem aqui proposta, todas as decisdes relacionadas
as técnicas de otimizagao adotadas foram baseadas na articulacdo a posteriori de preferéncia
e, portanto, espera-se que o resultado da otimizacao seja um conjunto de arquiteturas 6timas
(elementos do Pareto-front obtido). Assume-se que métricas conflitantes seja um cenério corri-
queiro em um amplo conjunto de dominios de aplicacio e, portanto, a infraestrutura de projeto
arquitetural automatizado aqui apresentada seria diretamente aplicavel nestes novos casos.

P3 — As dimensdes de projeto possuem alta cardinalidade. O mecanismo de otimizacao
baseado em algoritmos evolucionarios aqui adotado mantém, a cada geracdo, uma populagao
formada por um subconjunto das intimeras arquiteturas que compoem o espago de projeto. A
formalizacdo dos espacos de projeto e os algoritmos para projeto automatizado de arquiteturas
apresentados no Capitulo 6 definem mecanismos para identificacdo de arquiteturas invalidas,
consequéncias de combinagoes conflitantes de pontos de variacdo. Assume-se que, embora o
numero de arquiteturas invalidas seja alto em alguns dominios de aplicagdo, o niimero total de
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arquiteturas validas ainda justifica o uso de uma abordagem baseada em busca. Adicionalmente,
identificar uma arquitetura como invélida requer a aplica¢do, no modelo inicial, das transfor-
magoes identificadas pelo vetor candidato. Dessa forma, é invidvel a identificacdo a priori do
subconjunto formado apenas pelas arquiteturas validas, de modo a realizar a busca apenas nesta
versao reduzida do espago de projeto.

P4 — As métricas definem valores em uma escala no minimo intervalar. Conforme descrito
anteriormente, embora a abordagem aqui proposta ndo apresente restricbes quanto a técnica
utilizada na avaliacdo da qualidade de uma arquitetura candidata, os valores por ela disponi-
bilizados devem ser passiveis de ordem total e da estimativa de distancia entre valores. Esta
premissa é fundamental para a realizagdo — pelo NSGA-II — da ordenagio por dominéncia e do
calculo da distancia de aglomeragao.

As limitagoes identificadas para a abordagem de otimizacdo de arquiteturas aqui apresentadas
sao descritas a seguir.

L1 — Nao ha garantia de obtencdo de um Pareto-front global. Conforme mencionado no
Capitulo 4, embora o uso de metaheuristicas ndo garanta a obtencao de solugdes pertencentes
ao Pareto-front global, acredita-se que a utilizacdo de algoritmos com alta convergéncia e alta
diversidade produza solucgoes ainda assim efetivas e que evidenciam com expressividade o trade-
off em questdo. Embora apresente limitacoes quanto ao nimero de fungdes-objetivo utilizadas
(vide Secao 4.3.2.2, pag. 80), o NSGA-II é um algoritmo com desempenho de convergéncia
amplamente reconhecido na literatura [329].

L2 — Auséncia do uso de taticas de dominio especifico. A natureza “independente de domi-
nio” apresentada pelas abordagens de otimizacdo baseadas em metaheuristicas é fundamental
para o uso facilitado de tais mecanismos em uma ampla faixa de problemas. Entretanto, asso-
ciar metaheuristicas ao uso de taticas de dominio especifico pode aumentar consideravelmente o
tempo de convergéncia da otimizacao. Tais taticas utilizam conhecimento especifico do dominio
para guiar as operacOes de selecdo, recombinacdo e mutacdo, de modo a produzir — com um
numero menor de geragoes — individuos com melhores caracteristicas. Estes aspectos nao foram
investigados no trabalho aqui apresentado.

8.4. Resumo do Capitulo

Este capitulo discutiu como os fundamentos de otimizacdo multiobjetivo apresentados no Ca-
pitulo 4 foram utilizados para automatizar a exploracao de um espago de projeto especifico de
aplicacdo. A busca por arquiteturas efetivas em tais espacgos de projeto foi formalmente apre-
sentada como um problema de otimizacdo multiobjetivo, com base nos constructos propostos
no Capitulo 6. Argumentou-se que o problema de otimizagdo de arquiteturas apresenta quatro
propriedades: ) é um problema de otimizagdo multiobjetivo; ¢i) possui varidveis de decisao
discretas; i) o espaco de busca é finito, porém potencialmente grande; e iv) ndo adota pre-
missas sobre as fungbes-objetivo. Tais caracteristicas justificam a decisdo pelo uso de técnicas
evoluciondrias para otimizagao multiobjetivo.

Em seguida, discutiu-se como os vetores candidatos — representantes diretos das intimeras arqui-
teturas capturadas em um espaco de projeto — foram codificados como uma sequéncia binaria
de genes (cromossomo). O cdlculo do nimero de bits necessarios & representacao de um ve-
tor candidato — e as implicagGes nos operadores de recombinacdo e mutacdo — foram também
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apresentados. A deteccdo de genes invalidos e cromossomos representando arquiteturas inva-
lidas demandou a criacdo de novos operadores de recombinacdo e mutacdo. Tais operadores,
encapsulam operadores convencionais de recombinag¢do e mutacao, porém realizam o descarte
de qualquer individuo com gene invalido ou cromossomo associado a uma arquitetura invélida.
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Capitulo

Suporte por Ferramenta

Skill in the digital age is confused with mastery of digital tools ...
John Maeda

Este capitulo apresenta os aspectos de projeto e implementacdo do DuSE-MT — ferramenta de
apoio ao processo de projeto arquitetural automatizado proposto neste trabalho. A Secdo 9.1
discute os principais requisitos funcionais e ndo-funcionais da ferramenta, bem como as principais
diretrizes que guiaram a fase de projeto arquitetural da aplicagdo. A Segdo 9.2 apresenta os
modulos para manipulacao de modelos e otimizagao multiobjetivo implementados neste trabalho,
bem como uma discussdo sobre como a arquitetura projetada para a ferramenta viabiliza o
uso futuro de novos metamodelos, novos espagos de projeto e novos algoritmos de otimizagao
multiobjetivo. A Figura 9.1 apresenta o roteiro deste capitulo.

?

[9.1 Requisitos e Diretrizes Arquiteturais]

I}

(9.2 Projeto e Implementagéo)

(921 QtModeling ] [ 9.22Qt5DusE ) ( 9:2.3 Qt50ptimization ] (_9.2.4 O DuSE-MT )

J v y

[9.4 Resumo do Capl’tulo]

6

Figura 9.1.: Roteiro do capitulo 9.

9.1. Requisitos e Diretrizes Arquiteturais

A ferramenta DuSE-MT, implementada como parte deste trabalho, suporta as principais ativida-
des do processo automatizado de projeto arquitetural aqui apresentado. Os seguintes requisitos
funcionais foram definidos para a ferramenta:
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RF1: a ferramenta deve permitir a criagdo de novos espagos de projeto para dominios de
aplicagao especificos, descritos na linguagem de modelagem DuSE (proposta neste trabalho
e descrita na Segao 9.2.1).

RF2: a ferramenta deve implementar a derivacdo do espaco de projeto especifico de
aplicagao (descrito no Algoritmo 6.1, pag. 122) a partir de um modelo arquitetural inicial
e um espago de projeto descrito em DuSE, ambos fornecidos como entrada para o processo
automatizado de projeto arquitetural.

RF3: a ferramenta deve permitir a navegacdo manual no espaco de projeto especifico de
aplicacao, através da selecdo dos pontos de variacdo a serem adotados em cada instancia
de dimensao de projeto (definigdio manual do vetor candidato). A arquitetura resultante
(ou uma indicagdo de arquitetura invalida) deve ser apresentada ao usuario. Os valores
das métricas, apresentados pela arquitetura resultante, também devem ser informadas ao
usuario.

RF4: a ferramenta deve permitir a exploracdo automatica do espago de projeto especifico
de aplicagao, através do uso de algum algoritmo evolucionario para otimizacdo multiob-
jetivo. O usuério deve ser capaz de ajustar os pardmetros convencionais da otimizagao
(tamanho da populagio, operadores utilizados, probabilidade de recombinagao, probabi-
lidade de mutacdo e nimero maximo de geragoes). O Pareto-front resultante deve ser
apresentado ao usuario, permitindo a selecdo de uma arquitetura particular do conjunto e
a visualizacao dos valores de métricas associados a arquitetura selecionada.

Os seguintes requisitos nao-funcionais foram definidos para a ferramenta e serviram de guia para
as decisoes tomadas em relacdo a sua arquitetura e implementagao:

RNF1: a ferramenta deve ser multiplataforma, podendo ser executada nos principais
sistemas operacionais em uso atualmente.

RINF2: aferramenta deve ser independente de metamodelo. Todas as operagoes de criacao
e manipula¢do de modelos realizadas na ferramenta devem poder suportar, futuramente,
novos metamodelos. Nenhuma modificagdo deverd precisar ser realizada, no nicleo da
ferramenta, de modo a suportar uma nova linguagem de modelagem.

RNF3: a ferramenta deve apresentar bom desempenho na manipulagao de modelos gran-
des e na utilizacdo simultdnea de diversos modelos. O atendimento deste requisito é fun-
damental para o uso de técnicas evolucionarias de otimizacao visto que multiplos modelos
serdo manipulados simultaneamente.

RNF4: a ferramenta deve estar em conformidade com as especificagoes dos metamodelos
MOF e UML propostos pelo Object Management Group (OMG). Espera-se que profissio-
nais com conhecimento prévio de uso destes metamodelos tenham acesso direto e uniforme
as metaclasses e propriedades disponibilizadas pela implementacdo da MOF e da UML
aqui realizadas.

RNF5: o mecanismo de otimizagao de arquiteturas implementado na ferramenta deve
ser independente do algoritmo de otimizagao utilizado. Novas abordagens de otimizagao
devem poder ser facilmente incluidas no futuro, sem requerer modificagoes no nticleo da
ferramenta. Assume-se, entretanto, que a API projetada contemple somente a classe de
algoritmos de otimizacao baseados em técnicas evolucionarias.

RNF6: a evolugao da ferramenta deve ser facilitada, de modo que novas funcionalidades
sejam encapsuladas em unidades individuais de compilagdo e implantacdo. Inversao de
controle é desejavel e novos recursos devem poder ser incluidos com base no conhecimento
de uma API minima de extensao a ser implementada.

Um conjunto de estratégias arquiteturais e tecnologias, consideradas adequadas para o atendi-
mento dos requisitos acima descritos, foram adotadas no projeto e implementacao do DuSE-MT.
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Tais estratégias e tecnologias sao rapidamente apresentadas a seguir e discutidas em detalhes
nas secoes seguintes.

Primeiro, bom desempenho e execucdo em miultiplas plataformas foram viabilizados pelo uso
da linguagem C++ e do toolkit Qt [66] como tecnologias de implementacao. O Qt é um pro-
jeto de software livre desenvolvido desde 1995 e amplamente utilizado em aplicacoes desktop,
aplicativos de dispositivos méveis e sistemas embarcados em geral. O toolkit disponibiliza um ex-
tenso conjunto de bibliotecas e application frameworks para a implementacao de funcionalidades
relacionadas a interfaces graficas, banco de dados, OpenGL, comunicagao entre processos, siste-
mas distribuidos e multimidia, somente para citar algumas. O Qt foi originalmente concebido
para ser uma solucdo multiplataforma e atualmente suporta o desenvolvimento de aplicacoes
para Windows, Linux/X11, Mac OS X e para um conjunto de plataformas embarcadas e de
dispositivos moveis, tais como o Android e iOS.

Segundo, a independéncia de metamodelo foi alcancada através de uso intenso dos mecanismos
de reflexdo computacional disponibilizados pelo Qt e do projeto de uma arquitetura que suporte
fabricas (factories) de instancias de metaclasses como plugins. Esta decisdo permite a extensao
facilitada da ferramenta, ao suportar o uso de novas linguagens de modelagem sem requerer
nenhuma alteragdo no nticleo arquitetural do DuSE-MT. A extensibilidade da ferramenta foi
potencializada através do uso de uma arquitetura baseada em microkernel [54] (Capitulo 9, pag.
194), inversao de controle e plugins.

Terceiro, conformidade com as especificagcoes do OMG foi obtida através da geragdo automatica
da maior parte do c6digo C++/Qt que implementa os metamodelos MOF e UML. Os arquivos
XMI (XML Metadata Interchange [119]) normativos dos metamodelos MOF e UML, disponibi-
lizados no website do OMG, foram utilizados como entrada do processo de geragao automatica
de cédigo.

Finalmente, mas ndo menos importante, um application framework para resolucao de proble-
mas de otimizacdo multiobjetivo foi desenvolvido como parte desta tese. O uso de inversao de
controle, associado & adogdo de padroes de projeto como o Strategy e Bridge [104], permitiu a
configuracdo — em tempo de execucao — do algoritmo de otimizacao e operadores de selecdo, re-
combinacao e mutacgao utilizados. A secéo a seguir detalha as decisoes e tecnologias apresentadas
nesta segao.

9.2. Projeto e Implementacao

A Figura 9.2 apresenta a visao arquitetural originada do estilo de uso de médulos (module uses
style) — conforme descrito em [105], Capitulo 2, pdg. 64 — para os artefatos de programagcao
desenvolvidos neste trabalho. Os artefatos apresentados na figura podem ser classificados em
cinco grupos:

e Moddulos pré-disponibilizados pelo Qt: Qt5Core, Qt5Gui e QtbWidgets sdo trés dos quinze
modulos essenciais (de uso mais frequente) oferecidos pelo Qt. O médulo Qt5Core dispo-
nibiliza funcionalidades basicas, nao relacionadas a interfaces graficas de usuério e utili-
zadas pelos demais médulos. Tais funcionalidades incluem: mecanismo para comunicagao
desacoplada entre objetos (via sinais e slots) [252], suporte a avaliacdo dindmica de pro-
priedades de objetos [251], suporte a hierarquia de objetos (padrao de projeto Composite)
[249], um amplo conjunto de smart pointers [250] e um poderoso mecanismo para reflexao
computacional [247]. Tais recursos foram fundamentais para o atendimento de alguns dos
requisitos acima apresentados. Mais informacgoes podem ser encontradas nas referéncias
acima citadas.
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/

/ /

libQt5Duse libQt5S ADuseProfile libQt5SModelingWidgets DuSE-MT
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1ibQt5Uml libQt5SMof libQt5SWidgets

Plugins do
DuSE-MT

/ /

1libQt5Modeling libQt5Optimization 1ibQt5Gui

1ibQt5Core

l:l = médulos do Qt —p = dependéncia em tempo de compilacdo
E] = mébdulos implementados neste trabalho - - - » = dependéncia em tempo de execugio

Q = ferramenta implementada neste trabalho

Figura 9.2.: Visdo originada do estilo de uso de médulos (module uses style) para os artefatos utilizados neste
trabalho.

Modulos de implementagao da infraestrutura de metamodelagem: a infraestrutura para
manipulacao de modelos de forma independente de linguagem de modelagem é implemen-
tada nos moédulos Qt5Modeling e Qt5ModelingWidgets. Os moédulos Qt5Mof e Qt5Uml
implementam, respectivamente, as linguagens de modelagem MOF e UML, conforme es-
pecificadas pelo OMG. Os moédulos deste grupo sao descritos na Secao 9.2.1.

Moédulos de implementacao da infraestrutura de espagos de projeto: o mdédulo Qt5Duse
implementa a linguagem de modelagem para especificacdo de espagos de projeto proposta
neste trabalho de modo a suportar a formalizacdo apresentada no Capitulo 6. Com isso,
o SA:DuSE — espago de projeto para sistemas self-adaptive aqui proposto — pode ser dire-
tamente descrito como uma instancia do metamodelo implementado no médulo Qt5Duse.
Espacos de projeto para outros dominios de aplicagdo podem futuramente ser criados de
forma semelhante. O moédulo Qt5SADuseProfile implementa o profile UML de suporte
ao SA:DuSE. Os mo6dulos deste grupo sdo descritos na Segao 9.2.2.

Moédulos de implementacao da infraestrutura de otimizagdo: o Qt50ptimization é um mo-
dulo que implementa um application framework para resolugdo de problemas de otimizagao
multiobjetivo. O framework ndo estd restrito a otimizagdo de arquiteturas de software e
seu projeto favorece a inclusdo facilitada de novos operadores de sele¢do, recombinagao
e mutagdo, bem como novos algoritmos de otimizagdo. O mddulo Qt50ptimization é
descrito na Sec¢ao 9.2.3.

A ferramenta DuSE-MT e seu conjunto de plugins: a arquitetura construida para o DuSE-
MT viabiliza que, no futuro, novas funcionalidades relacionadas ao uso de modelos de
software sejam facilmente incluidas. Um grupo de plugins, desenvolvido como parte deste
trabalho, integra as funcionalidades providas pelos médulos anteriores, de modo a suportar
o processo de projeto arquitetural proposto nesta tese. Tais aspectos sdo discutidos na
Secdo 9.2.4.

Todos os médulos acima, com exce¢do daqueles pré-disponibilizados pelo Qt, foram desenvolvi-
dos como parte do trabalho aqui apresentado.
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9.2.1. O Qt5Modeling e o Qt5ModelingWidgets

Os moédulos Qt5Modeling e Qt5ModelingWidgets tém como objetivo suportar — de forma in-
dependente de metamodelo — as operac¢bes fundamentais de definigdo e uso de linguagens de
modelagem. O Qt5Modeling amplia os recursos de reflexdo computacional da classe QObject
(disponibilizada pelo médulo Qt5Core) para suportar funcionalidades nao oferecidas pelo Qt,
tais como: propriedades opostas, propriedades do tipo unido derivada e heranca multipla envol-
vendo a classe QObject.

Adicionalmente, a infraestrutura para uso de metamodelos como plugins e a serializagao (lei-
tura e gravacdo em disco) de modelos no formato XMI sdo também implementados no médulo
Qt5Modeling. A Figura 9.3 apresenta as principais classes do Qt5Modeling e seus relacionamen-
tos com as classes do Qt5Core. As classes QModelingElement e QModelingObject tém papel
fundamental na implementacdo dos mecanismos de metamodelagem utilizados neste trabalho.

4 Qt5Modeling N
QMetaModelPlugin I_ ~| QXmiReader qH--—--—-—--—-Z-—-2~ "~~~ |
I | |
I
¢ | : | | |
I I |
. < — | | e H — — — L= — — — =
QModelingElement [~_ — _ ! _[ QXmiWriter | | |
I I I I
I I
A | | b |
¢ | Y | | ! | |
QModelingObject [€ = ~ ! : | |
N | J | ' '
I Qt5Core | ' '
v VVVV v Vv v
QXmlStreamWriter QObject QPluginLoader QXmlStreamReader

—> = relacionamento de generalizagao
- - - > = dependéncia de uso (usage)

Figura 9.3.: Visdo originada do estilo de decomposicao (module decomposition style) para o médulo Qt5Modeling.

QModelingElement é a classe-base de todas as metaclasses implementadas para um metamo-
delo, pois disponibiliza 0o mecanismo de clonagem de elementos (fundamental para duplicar a
arquitetura inicial de modo a aplicar as extensoes providas pelos pontos de variagdo). Para
que uma determinada classe faca uso dos recursos de reflexdo computacional do Qt, tal classe
deve ser derivada (direta ou indiretamente) da classe QObject, disponibilizada pelo médulo
Qt5Core. Entretanto, classes derivadas de QO0bject nao podem estar envolvidas em herancas
miultiplas nem fazer uso de heranca virtual para resolver o chamado “problema do diamante”
[208] (amplamente presente nas especificagoes do OMG).

Para solucionar o problema acima, a classe QModelingObject, desenvolvida neste trabalho,
encapsula um QModelingElement e atua como um wrapper que prové os recursos de reflexdo
computacional necessarios ao atendimento do requisito de independéncia de metamodelo apre-
sentado anteriormente (RNF2). Operagoes para obtengao de um QModelingObject a partir de
um QModelingElement e vice-versa foram implementados.

As classes QXmiWriter e QXmiReader realizam, respectivamente, a gravacao e leitura de modelos
no formato XMI. As classes QXmlStreamWriter e QXmlStreamReader, presentes no mddulo
Qt5Core, foram utilizadas para este proposito. Estas operagoes de serializacdo de modelos
sao realizadas de forma independente de metamodelo, utilizando uma arquitetura de plugins

179



Capitulo 9. Suporte por Ferramenta

conforme descrito a seguir. O exemplo abaixo apresenta o arquivo XMI gerado para um modelo
simples, descrito em UML. Todo modelo é representado como uma hierarquia de instancias de
metaclasses (instancias de subtipos especificos de QModelingQObject).

01. <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>
02. <xmi:XMI xmlns:xmi="http://www.omg.org/spec/XMI/20110701"

03. xmlns:uml="http://www.omg.org/spec/UML/20110701">

04. <uml:Package name="MyRootPackage" xmi:id="MyRootPackage">

05. <packagedElement xmi:type="uml:Class"' name="Professor" xmi:id="Professor"' >
06. <ownedAttribute xmi:type="uml:Property" name="name" xmi:id="name">
07. <type href=":/metamodels/PrimitiveTypes.xmi#String" />

08. < JownedAttribute>

09. < /packagedElement >

10.  </uml:Package>
11. </xmi:XMI>

A classe QMetaModelPlugin define a API das fabricas de instidncias de metaclasses. Este re-
curso é fundamental para a implementacdo das demais operagoes de forma independente do
metamodelo (linguagem de modelagem) utilizado. Um plugin de metamodelo implementa uma
APIT simples, formada por um tnico factory method:

virtual QModelingElement *createModelingElement(QString type) = 0;

Este factory method é responsével por criar e retornar uma nova instancia cujo tipo é descrito no
parametro type. Todas as metaclasses concretas do metamodelo devem poder ser instanciadas
pelo plugin. Um ponteiro nulo é retornado caso o metamodelo ndo conhega o tipo informado.
Adicionalmente, cada plugin de metamodelo define metadados que auxiliam o uso correto do
plugin. Por exemplo, para o plugin do metamodelo UML tais metadados sdo:

{
“Version”: “2.4.17,
“Vendor”: “Qt Project”,
“MetaModelNamespaceUri”: “http://www.omg.org/spec/UML/20110701”,
"MetaModelPrefix”: “QUml”,
“MetaModelTopLevelTypes”: [ “QUmlModel”, “QUmlPackage”, “QUmIlProfile” |
}

Dos metadados acima, MetaModelNamespaceUri é utilizado para identificar qual plugin de me-
tamodelo deve ser utilizado para instanciar um elemento encontrado em um arquivo XMI. A
classe QXmiReader — um dos clientes das fabricas de instancias de metamodelos — mantém uma
tabela hash contendo, como chave, o valor do metadado MetaModelNamespaceUri e, como valor,
um ponteiro para o plugin em questao. Todos os plugins de metamodelos instalados no sistema
sdo mantidos nesta tabela hash. Por exemplo, se os plugins dos metamodelos MOF e UML
estiverem instalados os dados presentes na tabela hash sao:

Chave Valor
http://www.omg.org/spec/MOF /20110701 <ponteiro para o plugin do metamodelo MOF >
http://www.omg.org/spec/UML/20110701 <ponteiro para o plugin do metamodelo UML>

Dessa forma, para instanciar o elemento uml : Package apresentado na linha 4 do XMI acima, os
seguintes passos sao realizados: i) obtém-se o namespace XML utilizado (neste caso 'uml’); i)
encontra-se o namespace URI associado ao namespace XML (presente na linha 3 do XMI, neste
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caso 'http://www.omg.org/spec/UML/20110701’); i) consulta-se a tabela hash para obter o
plugin associado ao namespace URI encontrado; e v) utiliza-se o factory method do plugin para
instanciar o elemento em questdo. A string informada no pardmetro type do factory method é
a concatenacdo do metadado MetaModelPrefix com o elemento presente no XMI, neste caso
“QUml”+4"Package”. Esta infraestrutura permite a adi¢do futura de novos metamodelos sem
demandar nenhuma modificacao nas classes do Qt5Modeling.

Qt5ModelingWidgets
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—> = relacionamento de generalizagao
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Figura 9.4.: Visdo originada do estilo de decomposicdo (module decomposition style) para o médulo
Qt5ModelingWidgets.

As classes presentes no médulo Qt5Modeling ndo apresentam recursos para interfaces graficas
de usuario e, portanto, podem ser utilizadas na construcao de aplicagoes console de manipula-
¢ao de modelos. Recursos para manipulacdo de modelos via interfaces graficas de usuario sdo
disponibilizados pelo médulo Qt5ModelingWidgets, detalhado na Figura 9.4. Esta separacao
¢ importante para minimizar o nimero de dependéncias entre moédulos e facilitar a evolucao
independente dos artefatos.

O Qtb5ModelingWidgets disponibiliza classes de interface gréfica de usuario que atuam como
1. integrados ao framework de model-view [248] do Qt. As classes
QModelingObjectModel e QModelingObjectPropertyModel implementam novos modelos que
representam, respectivamente, o contetido de um arquivo XMI (hierarquia de QModelingObjects)
e as propriedades de um QModelingObject em particular. Um mecanismo para filtragem de pro-
priedades é implementado na classe QModeling0ObjectPropertyFilterModel.

novos modelos e visoes

As classes QModelingObjectView e QModelingObjectPropertyEditor implementam as visoes
que fazem uso dos modelos acima citados. Conforme apresentado na Figura 9.4, os mode-
los e visdes do Qt5ModelingWidgets ndo possuem dependéncia com nenhuma implementacao
de um metamodelo em particular. Todas as operacdes foram implementadas utilizando ape-
nas a classe QModelingObject, as fabricas disponibilizadas pelos plugins e os mecanismos de
reflexdo computacional do Qt. A Figura 9.5 ilustra os widgets disponibilizados pelo médulo
Qt5ModelingWidgets.

IN&o confundir com modelos arquiteturais e visdes arquiteturais. Os conceitos de modelos e visGes implementados
nestas classes sio aqueles descritos no padrdo arquitetural Model- View-Controller [101] (Capitulo 14, pag.
330).
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Figura 9.5.: Widgets implementados no médulo Qt5ModelingWidgets.

A classe QModelingObjectView visualiza o contetido de um QModelingObjectModel que, por sua
vez, é configurado com o QModelingObject que representa o elemento-raiz da hierarquia a ser
visualizada. Sempre que um QModelingObject particular é selecionado na hierarquia exibida
no QModelingObjectView, um sinal é emitido para que o QModelingObjectPropertyEditor
apresente as propriedades referentes a este objeto. Novamente, modelos descritos em qualquer
metamodelo podem ser visualizados e ter propriedades de seus elementos visualizadas e alteradas
nos widgets disponibilizados pelo médulo Qt5ModelingWidgets.

Trés metamodelos foram implementados como parte deste trabalho: MOF (mdédulo Qt5Mof),
UML (médulo Qt5Uml) e DuSE (médulo Qt5Duse, apresentado na Sec¢ao 9.2.2). Embora a UML,
em particular, apresente um metamodelo consideravelmente grande (239 metaclasses, sendo
destas 193 metaclasses concretas), 91.83% do cédigo-fonte que implementa o metamodelo pode
ser automaticamente gerado. Os outros 8.17% do cddigo-fonte correspondem a propriedades
derivadas, operacgoes e restrigoes, requerendo implementacao manual.

Um conjunto de scripts — desenvolvidos neste trabalho — utilizam sentencas XPath [163] e o Perl
Template Toolkit [60] para realizar a leitura dos metamodelos (arquivos XMI disponibilizados
pelo OMG) e a geragdo subsequente do cédigo C++/Qt que os implementa. As partes que
requerem implementagao manual ndo estao completamente codificados. Esta atividade foi reali-
zada sob demanda, conforme necessario para a realizacdo da abordagem de projeto arquitetural
aqui proposta.

O Qt5Modeling é desenvolvido de forma “upstream”: toda a infraestrutura de repositorios,
revisoes pré-commit de cddigo, integracdo continua e gerenciamento de releases da comunidade
Qt ¢é utilizada. O objetivo ¢ disponibilizar o Qt5Modeling como um dos moédulos oficiais do
Qt, assim que atingir a maturidade adequada. O cédigo-fonte do projeto esta disponivel em
http://wiki.ifba.edu.br/qtmodeling.
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9.2.2. O Qt5Duse e o0 QtbSADuseProfile

A DuSE é uma linguagem de modelagem de dominio especifico (DSL) — criada como parte deste
trabalho — que viabiliza a criacdo de modelos de espagos de projeto. Tais modelos capturam as
solugbes arquiteturais mais prevalentes em um determinado dominio de aplicagdo. A linguagem
DuSE disponibiliza os constructos apresentados no Capitulo 6 (dimensdes de projeto, pontos de
varia¢do, modificagoes arquiteturais, etc) e permite que o mecanismo de otimizagéo de arquite-
turas apresentado no Capitulo 8 possa ser utilizado em qualquer espaco de projeto descrito na
linguagem DuSE.
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1 L g

0..* | +addedElement 1 | +changeableProperty
é .
VariationPoint +modelChange | ModelChange |4
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I : *
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[ ] = metaclasses da DuSE 1 | +requiredProfile
[ ] = metaclasses da UML 4

[ ] = metaclasses da MOF UML::Profile

Figura 9.6.: Metamodelo da linguagem DuSE para especificagido de espagos de projeto para dominios especificos.

A Figura 9.6 apresenta o metamodelo da linguagem DuSE. As metaclasses apresentadas na
figura implementam os constructos apresentados no Capitulo 6 e foram codificadas em um
arquivo XMI, de forma semelhante ao realizado, pelo OMG, para as linguagens MOF e UML.
O mesmo mecanismo de geragdo automatica de cédigo, apresentado na Secao 9.2.1, foi utilizado
para produzir o cédigo-fonte C++/Qt que implementa a linguagem DuSE (médulo Qt5Duse).
Dessa forma, qualquer espaco de projeto de dominio especifico (como o espago de projeto para
sistemas self-adaptive — SA:DuSE — apresentado no Capitulo 7) pode ser descrito em um arquivo
XMI, utilizando como metamodelo a implementacdo presente no médulo Qt5Duse.

Em fun¢do da independéncia de metamodelo proporcionada pelos médulos Qt5Modeling e
QtbModelingWidgets, modelos representando espagos de projeto de dominios especificos podem
ser diretamente criados, visualizados e modificados com a utilizacdo das classes apresentadas na
Secao 9.2.1. Conforme mencionado anteriormente, o espago de projeto SA:DuSE é descrito em
um arquivo XMI. Nao ha necessidade de geracao de cédigo-fonte para o SA:DuSE pois ele nao
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atua como metamodelo de nenhum modelo.

O profile UML que acompanha o espago de projeto SA:DuSE (apresentado no Apéndice A)
foi descrito em um arquivo XMI e os mesmos mecanismos apresentados anteriormente para
geracao de codigo foram utilizados para implementar o profile (médulo Qt5SADuseProfile). O
c6digo-fonte do Qt5Duse e Qt5SADuseProfile é mantido no mesmo repositério do Qt5Modeling
(http://wiki.ifba.edu.br/qtmodeling).

9.2.3. O Qt50ptimization

Qt50ptimization
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Figura 9.7.: Visdo originada do estilo de decomposicdo (module decomposition style) para o médulo
Qt50ptimization.

O moédulo Qt50ptimization, desenvolvido neste trabalho, disponibiliza um application fra-
mework para resolugdo de problemas de otimizagdo multiobjetivo. A Figura 9.7 apresenta as
principais classes do Qt50ptimization. O elemento central é a classe QOptimizationProblem,
responsavel pela realizacdo da inversdo de controle e definigdo dos hot-spots (pontos de variabi-
lidade) que permitem a especializacao do framework a um problema de otimizagao particular.
Uma instancia de QO0ptimizationProblem é configurada com a fabrica de individuos a ser uti-
lizada (instancia de algum subtipo de QIndividualFactory), um conjunto de fung¢oes-objetivo
(instdncias de subtipos de QO0bjectiveFunction) e um algoritmo (backend) particular de otimi-
zacao (instdncia de algum subtipo de QOptimizationAlgorithm).

O algoritmo de otimizacdo, por sua vez, é configurado com os operadores de selecdo, re-
combinacdo e mutagdo desejados. Tais operadores sdo instancias de subtipos de, respecti-
vamente, QSelectionOperator, QCrossoverOperator e QMutationOperator. Atualmente, o
framework disponibiliza implementagoes do algoritmo NSGA-II (classe QNsga2), e dos operado-
res de mutagao bit-a-bit (classe QBitwiseMutationOperator), recombinagao bindria com dois
pontos (classe QTwoPointBinaryCrossoverQOperator) e selegdo por torneio aglomerado (classe
QCDTournamentSelectionOperator), dentre outros ndo apresentados na Figura 9.7.

O moédulo Qt50ptimization ndo disponibiliza classes para problemas particulares de otimiza-
¢do multiobjetivo. Os mecanismos para busca por arquiteturas 6timas em espacgos de projeto
(apresentados no Capitulo 8) foram implementados como plugins da ferramenta DuSE-MT,
conforme discutido na Secdo 9.2.4. O cddigo-fonte do Qt50ptimization estd disponivel em
http://wiki.ifba.edu.br/qtoptimization.
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9.2.4. A Ferramenta DuSE-MT

Os médulos apresentados nas se¢des anteriores implementam as funcionalidades de metamodela-
gem, espacos de projeto e otimizacdo multiobjetivo que fundamentam a abordagem apresentada
nesta tese. O DuSE-MT — ferramenta que suporta o projeto automatizado de projeto arquitetural
aqui proposto — integra as funcionalidades anteriormente apresentadas. A Figura 9.8 apresenta
a arquitetura da ferramenta e seu relacionamento com os modulos anteriormente apresentados.
Uma visao geral da interface grafica de usudrio do DuSE-MT ¢é apresentada na Figura 9.9.
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Figura 9.8.: Visao originada do estilo de decomposi¢do (module decomposition style) para a ferramenta DuSE-
MT.

O DuSE-MT foi projetado de modo a permitir, no futuro, a inclusdo de outras funcionalidades
além daquelas implementadas como parte deste trabalho. Para isso, um framework com arqui-
tetura baseada em microkernel foi projetado. No padrao arquitetural microkernel, o ntcleo da
aplicagao oferece as funcionalidades minimas para a sua execugdo, deixando a cargo de plugins
a implementacao dos demais recursos. Com isso, potencializa-se o reuso do ntcleo em outras
aplicacoes de metamodelagem e facilita-se a evolucdo da ferramenta.

Conforme apresentado na Figura 9.8, o nticleo do DuSE-MT é composto por duas bibliotecas:
libDuSEInterfaces e 1ibDuSEShell. A biblioteca 1ibDuSEInterfaces define a API a ser
utilizada pelos plugins, viabilizando a evolugdo e compilacao independente de tais extensoes.
Todo plugin do DuSE-MT implementa a interface IPlugin. Com isso, os plugins passam a
ter acesso a instancia de alguma implementacdo de ICore — um singleton responsavel pela
agregacao dos controllers da aplicacao. Tais controllers definem as APIs utilizadas pelos plugins
para realizar as contribuigées de funcionalidades desejadas.

185



Capitulo 9. Suporte por Ferramenta

ou

File Edit Actions Window Help

LW B

Quality Metrics

&

3

__

Control Rabustness

Model Inspector

Object
MyModel

o Class ja

QUmIModel

t
~ Componentl

portl

port2

port3

port4

c2

3

¥ connector

MyModel-Com...
MyModel-Com...

v Component2
port2
name

Component2ProfileA...
Component2ProcessC...
ComponentlProcessC...

¥ PrimitiveTypes (importe...

v Boolean

Boolean-_owned...

v Integer

Integer-_ownedC...

<

QUMIP t
QUmIComponent
QuUmIPort
QuUmIPort
QUmIPort
QUmIPort
QUmIProperty
QUmIProperty
QUmIConnector
QUmIConnectorend
QUmIConnectorEnd
QUmIComponent
QUmIPort
QUmIProperty
QUmIProfileApplicatif
QSADuseProfilePro(
QSADuseProfilePro¢
QUmIPackage
QUMIPrimitiveType
QUmIComment
QUmMIPrimitiveType
QUmIComment -
»

example2.xmi - DUSE-MT

€

Average Maximum Overshoot

/4

\

Welcome to DUSE-MT | Input Model = Current Design Space Location

Q Welcome to DUSE-MT!

3

__4

Average Settling Time

5

Pareto Front

o

A

@

Control Overhead

Property Editor

MyModel: QUmIModel

|Property

~ QObject
objectName

¥ QUmMIElement
ownedElements (RO)
owner (RO)
ownedComments (RO)

¥ QUmINamedElement
name
qualifiedName (RO)
nameExpression
namespace (RO)

| clientDependencies (R0)
<

MyModel

[Component2, _Pai |

MyModel
MyModel

| Property Editor | Design Spaceo

QUmIComponent(name = "Component2"),QUmIPack rt{name = "_Pack rt.
0"),QUmIComponent(name = "Component1"),QUmIProfileApplication(name =
“"Component2ProfileApplication”)

JavaScript Browser
JavaScript Editor
self. ownedElements

JavaScript Output

©

Evaluate |

Issues | XPath Browser = OCL Browser | JavaScript Browser

Figura 9.9.: Visdo geral da interface grafica de usuédrio do DuSE-MT.

A interface IUiController disponibiliza os recursos para inclusdo de novos elementos visuais
no DuSE-MT: itens de menu, botdes de toolbar e as toolviews apresentadas com numeros na
Figura 9.9 (explicadas a seguir). A interface IProjectController define a API que realiza as
operagoes de leitura e gravacido de arquivos XMI, bem como de inicializacdo de um processo
automatizado de projeto (escolha do espago de projeto e modelo arquitetural inicial a serem uti-
lizados). Finalmente, a interface IPluginController disponibiliza os recursos para descoberta
e inicializagdo dos plugins, bem como a verificacdo de dependéncias entre plugins. As quatro in-
terfaces presentes na 1ibDuSEInterfaces sdo implementadas na biblioteca 1ibDuSEShell. Este
separacéo € importante para que o nucleo da ferramenta evolua sem ter impacto nos plugins.

As funcionalidades para realizacio do processo automatizado de projeto arquitetural, aqui apre-
sentado, foram implementadas como um grupo de plugins do DuSE-MT (apresentados na Figura
9.8). Os seguintes plugins foram implementados:

e ModelInspector: responsavel pelas funcionalidades basicas de leitura, gravacio, visuali-
zacdo e manipulacao de modelos de software, descritos em alguma linguagem de meta-
modelagem representada por um plugin do QtbModeling. O ModelInspector adiciona as
toolviews © e @, apresentadas na Figura 9.9.

JavaScriptConsole: responsavel pela consulta e manipulagdo de modelos via JavaScript.
O médulo QtbScript do Qt disponibiliza recursos para acesso a propriedades e invocacio
de métodos de obhjetos C++ via JavaScript. FEm funcdo dos recursos de reflexdo com-
putacional da classe Q0bject, o interpretador JavaScript do Qt (implementado na classe
QScriptEngine) interaje com instancias de QObject sem requerer mudangas considerdveis
nas classes que originaram estas instancias. Em funcado da alta produtividade promovida
por esta abordagem e da dificuldade em implementar um parser OCL, todas as expressoes
OCL que representam selegio de elementos-alvo e pré-condigio de modificagbes — apresen-
tadas no Capitulo 7 — foram convertidas para JavaScript. O JavaScriptConsole adiciona
a toolview @ apresentada na Figura 9.9 e disponibiliza uma API para avaliagdo de scripts,
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utilizada por outros plugins.

e DesignSpaceExplorer: responsavel pela implementagdo das funcionalidades de geragdo
do espaco de projeto especifico de aplicagao (Algoritmo 6.1, padg. 122) e geragao de arqui-
tetura candidata (ou identificacdo de arquitetura invalida) a partir de um vetor candidato
(Algoritmo 6.2, pag. 123). Este plugin usa a implementagdo do metamodelo DuSE (mé-
dulo Qt5Duse) e os recursos de scripting do Qt para a realizacao de tais funcionalidades. O
DesignSpaceExplorer adiciona os recursos para visualizagao: i) das instancias de dimen-
sao de projeto e selecao manual de pontos de variagao (toolview @ — aba “Design Space”);
it) da arquitetura candidata (ou invalida) associada ao vetor candidato (pontos de vari-
agao) atualmente selecionado (toolview ® — aba “Current Design Space Location”); e 1iii)
dos valores de métricas apresentados pela arquitetura candidata (toolview ®).

e DesignOptimizer: responsavel pela inclusdo das funcionalidades de otimizagdo aos recur-
sos de navegagdo manual de espagos de projeto implementados no DesignSpaceExplorer.
O DesignOptimizer utiliza o médulo Qt50ptimization e disponibiliza especializa¢oes das
classes QOptimizationProblem, QIndividual, QCrossoverOperator, QMutationOperator
e Q0bjectiveFunction de modo a suportar as funcionalidades de otimizacdo de arquite-
turas apresentadas no Capitulo 167. Este plugin adiciona os recursos para configuragao e
execugdo da otimizacgao (presentes na aba “Design Space”) e visualiza¢ao do Pareto-front
encontrado (toolview ® — aba “Pareto Front”).

e WelcomeDashboard: responsivel pela inclusdo do dashboard apresentado na toolview @.
No futuro, informagoes gerais sobre a ferramenta, espacos de projeto e otimizagoes pode
ser apresentadas nesta area.

O codigo-fonte do DuSE-MT estd disponivel em http://wiki.ifba.edu.br/duse-mt. Informa-
¢oes adicionais estdo disponiveis em http://duse.sf.net. As atividades de desenvolvimento de
software, realizadas como parte desta tese, produziram um total de 118 classes, implementadas
em 15.920 linhas de cédigo (excluindo a geragdo automdtica da implementagao dos metamode-
los MOF e UML). 705 commits (submissoes de c6digo ao sistema de controle de versdo) foram
produzidos ao longo de um ano de trabalho.

9.3. Resumo do Capitulo

Este capitulo discutiu os requisitos, aspectos arquiteturais e detalhes de implementacao do
DuSE-MT — ferramenta de suporte ao processo automatizado de projeto arquitetural proposto
neste trabalho. A ferramenta adota uma arquitetura com estilo microkernel, onde um nicleo de
aplicacao oferece as funcionalidades minimas para a sua execucao e plugins sdo responsaveis pela
implementacdo dos demais recursos. A ferramenta foi concebida de modo a ser independente
de metamodelo, apresentar bom desempenho, ter alta conformidade com as especificagoes de
metamodelagem do Object Management Group e ser independente do algoritmo de otimizacao
adotado.

Para isso, trés grupos de médulos foram implementados. O primeiro grupo contém os mo-
dulos que implementam as funcionalidades béasicas para criagdo, manipulagdo e serializacdo de
modelos (Qt5Modeling), os metamodelos das linguagens MOF e UML (Qt5Mof e Qt5Uml, respec-
tivamente) e os elementos visuais para visualizacdo e edigdo de modelos (Qt5ModelingWidgets).
O segundo grupo é formado pela implementacdo do metamodelo da linguagem DuSE (mddulo
Qt5Duse) e do profile UML de suporte ao SA:DuSE (médulo Qt5SADuseProfile). O terceiro
grupo contém a implementagao dos mecanismos de otimiza¢ao multiobjetivo evolucionéria (mé-
dulo Qt50ptimization). A ferramenta DuSE-MT integra as funcionalidades disponibilizadas
pelos médulos anteriores através de um conjunto de plugins, disponibilizando o ambiente visual
para realizagdo do processo automatizado de projeto arquitetural aqui proposto.
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Capitulo 1 O

~

Avaliacao

4

The aim of argument, or of discussion, should not be victory but progress.

Karl Popper

Este capitulo descreve as atividades, realizadas neste trabalho, para a avaliacdo dos mecanis-
mos apresentados na Parte II. Os estudos descritos neste capitulo investigam a hipétese de que
a abordagem para projeto arquitetural automatizado de sistemas self-adaptive proposta nesta
tese captura corretamente os principais trade-offs presentes no projeto de loops de adaptagao.
Adicionalmente, deseja-se saber se as propriedades modeladas pelas métricas de qualidade des-
critas no Capitulo 7 sdo observadas, com acurdcia satisfatéria, em protétipos reais de sistemas
self-adaptive implementando as arquiteturas produzidas pela abordagem aqui apresentada. Fi-
nalmente, um estudo para investigacdo da hipdtese de que a abordagem aqui proposta auxilia
arquitetos no projeto de arquiteturas mais efetivas para sistemas self-adaptive é também apre-
sentado.

A Segao 10.1 descreve as diferentes metas de avaliagdo e as hipéteses (questoes de avaliagao)
investigadas em cada meta. A Secao 10.2 apresenta os trés estudos de avaliacio realizados nesta
tese, direcionados a investigacao das hipdteses estabelecidas na Secao 10.1. Finalmente, a Se¢édo
10.3 apresenta o resumo deste capitulo. A Figura 10.1 apresenta o roteiro deste capitulo.

?

[10.1 Metas de Avaliagéo}

L

[10.2 Estudos de Avaliagéo]

v v

10.2.1 Estudo 1: indicadores 10.2.2 Estudo 2: protétipos 10.2.3 Estudo 3: experimento
da otimizacdo das arquiteturas controlado

|

[10.3 Resumo do Capitulo]

6

Figura 10.1.: Roteiro do capitulo 10.
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Capitulo 10. Avaliagao

10.1. Metas de Avaliacao

Conforme descrito nos capitulos anteriores, a abordagem para projeto arquitetural automatizado
de sistemas self-adaptive, proposta nesta tese, assume um conjunto de premissas e estabelece
um grupo de hipdteses sobre os beneficios do uso de abordagens baseadas em busca no projeto
de arquiteturas de loops de adaptacdo. Esta secao apresenta as diferentes dimensoes (metas) de
avaliacdo consideradas nesta tese — com suas respectivas questoes de avaliacdo e instrumentos
de investigacao utilizados — e identifica as premissas e hipéteses ndo contempladas e, portanto,
selecionadas para avaliacdo em trabalhos futuros.

O principal objetivo deste trabalho é a proposta de métodos mais efetivos para captura de co-
nhecimento refinado de projeto, tornando-os mais sistematicamente organizados e oferecendo
um suporte mais fundamentado & tomada de decisdo referente aos trade-offs apresentados pelas
possiveis arquiteturas alternativas. Em particular, o dominio de sistemas self-adaptive é carac-
terizado por um espago de problema bastante intricado e por um espago de solucdo amplo o
suficiente para tornar frequente a adogdo de arquiteturas inferiores. Esta situacdo ocorre, por
exemplo, devido a viés por arquiteturas anteriormente utilizadas, alto custo de investigacao de
solugoes alternativas, ou conhecimento limitado das solugoes disponiveis. Sup&e-se, neste tra-
balho, que a captura sistematica de conhecimento de projeto em um dominio especifico, aliada
a adocao de mecanismos para busca automatica de arquiteturas efetivas, contribui significativa-
mente para a reducdo dos problemas acima identificados. Alguns aspectos desta suposiciao sao
investigados neste capitulo.

A primeira avaliagdo realizada neste trabalho investiga se, dadas as dimensbes de projeto e
pontos de variagao definidos no SA:DuSE, os trade-offs envolvidos no projeto de sistemas self-
adaptive sdo efetivamente evidenciados. Caracteristicas de convergéncia e espalhamento (vide
Secgao 4.2.1, pag. 70) do Pareto-front encontrado pelas otimizagoes sdo investigadas no Estudo
1 (apresentado na Secao 10.2.1). O objetivo é a andlise das seguintes questoes de validagao:

QA1.1: as dimensoes de projeto capturadas no espaco de projeto SA:DuSE refletem o carater
multiobjetivo do problema de projeto de arquiteturas para sistemas self-adaptive 7

QA1.2: as solucdes apresentadas pelo mecanismo de otimizacdo de arquiteturas aqui proposto
apresentam boa convergéncia e bom espalhamento 7

Note que, embora o NSGA-II seja reconhecidamente eficiente na obtencao de Pareto-fronts com
boa convergéncia e espalhamento, a modelagem do problema e as métricas de avaliagdo de indivi-
duos adotadas tém influéncia direta nestes aspectos. Espacos de projeto de maior complexidade
podem implicar em espacos-objetivo irregulares e com maior susceptibilidade a maximos locais.
O Estudo 1 investiga até que ponto o mecanismo de otimizacdo aqui adotado consegue obter
bom desempenho na busca por solugoes efetivas no espago-objetivo produzido pelo SA:DuSE.
A obtengéo de Pareto-fronts de alta cardinalidade evidencia o sucesso do SA:DuSE na captura
dos trade-off envolvidos.

As demais avaliagbes realizadas neste trabalho sdo baseadas nos diferentes niveis de validacao
de abordagens de predi¢ao baseadas em modelos, propostos por Bohme & Reussner [40]. Os
trés niveis de validacao sao apresentados a seguir.

Nivel 1 (validacdo da métrica): refere-se & comparagio das predigoes disponibilizadas pela
métrica com medicoes realizadas em protétipos reais. No caso particular de métricas de quali-
dade em arquiteturas de software, deseja-se saber se os valores disponibilizados pelas métricas
sdao de fato observados em implementacOes reais da arquitetura em questdo. Este aspecto é
fundamental para a definicdo de métodos efetivos de andlise arquitetural.
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O espago de projeto para sistemas self-adaptive, apresentado no Capitulo 7, viabiliza a busca por
arquiteturas 6timas em relacdo a quatro atributos de qualidade: tempo médio de estabilizacao,
sobressinal médio, efetividade de controle e overhead de controle. Métricas para estimativa
destes atributos foram apresentadas em detalhes na Secao 7.3, pdg. 161. Dentre estas métricas,
duas possuem cariter preditivo: tempo médio de estabilizacio e sobressinal médio.

Embora estas métricas sejam originadas na area de Teoria de Controle e possuam suporte ma-
tematico rigoroso, é importante verificar com qual acuracia estes valores sdo observados em
implementacoes reais das arquiteturas produzidas pelo espago de projeto SA:DuSE. O objetivo
é investigar se as contribuigoes arquiteturais, introduzidas pelos diversos pontos de variacao
apresentados no Capitulo 7, preservam as intera¢oes das dindmicas do sistema-alvo e do contro-
lador adotado, conforme esperado pelas anélise realizadas via Teoria de Controle. Desse modo,
a seguinte questao de validacdo é definida para o nivel 1:

QAZ2: as modificagoes arquiteturais definidas pelos pontos de variacdo do SA:DuSE produzem
arquiteturas de loops de adaptacio que preservam as predi¢oes de tempo médio de estabilizacao
e sobressinal médio oferecidas pela Teoria de Controle ?

Esta meta de avaliagao é investigada no Estudo 2 (apresentado na Segao 10.2.2). Prot6tipos reais
dos loops de adaptacio produzidos pelo SA:DuSE para o modelo do servidor web MIMO e do
cluster elastico para aplicagoes MapReduce apresentado na Se¢ao 5.3.3, pag. 101, sdo utilizados
para verificar este aspecto.

Nivel 2 (validacdo da aplicabilidade): investiga diversos aspectos da viabilidade de aplica-
¢do pratica do modelo de predigdo em questdo. Tais aspectos estdo relacionados a facili-
dade/dificuldade de criacdo dos modelos, execugao das predigoes e interpretagao dos resultados
obtidos. Uma das premissas adotadas neste trabalho é que um modelo arquitetural inicial — ano-
tado com as dindmicas do sistema-alvo original — pode ser criado. O profile UML que acompanha
o SA:DuSE foi criado de modo a demandar o minimo necessario de anotagoes. As modificacoes
arquiteturais definidas pelos pontos de variagao se tornam mais complexas a medida em que um
numero menor de anotagoes é exigido no modelo arquitetural inicial.

Arquitetos construindo espacos de projeto para novos dominios de aplicacdo devem encontrar
um bom equilibrio em relagdo a esta questdo. Visto que o espaco de projeto é definido uma
Unica vez por dominio de aplicacdo — e utilizado iniimeras vezes para projeto de aplicacdes deste
dominio — considera-se desejavel adotar o minimo necessario nas demandas por anotacbes. No
caso particular do SA:DuSE, tais anotacoes se resumem & descri¢cdo das dindmicas do sistema-
alvo. Estes dados podem ser facilmente obtidos com a realizacdo de testes de ensaio ao degrau,
conforme apresentado na Secdo 3.3.4.2, padg. 53. Obviamente, a realizagdo do ensaio ao degrau
requer que o sistema-alvo ja exista e possa ser experimentado. Acredita-se, entretanto, ser
frequente a situacao onde o sistema-alvo ja existe e a abordagem proposta neste trabalho é entao
utilizada para identificar as arquiteturas de controle mais adequadas para o gerenciamento do
sistema existente.

Outros aspectos referentes a aplicabilidade da abordagem aqui proposta incluem a facilidade
de execucdo das otimizagOes e a capacidade de interpretacdo dos resultados obtidos. Visto
que, uma vez criado o modelo arquitetural inicial, o processo de busca por arquiteturas efe-
tivas acontece de forma automatizada, acredita-se que mesmo arquitetos iniciantes podem se
beneficiar dos produtos deste trabalho. A interpretacdo do Pareto-front obtido, por outro lado,
requer conhecimento dos atributos de qualidade avaliados pelas métricas adotadas e das solu-
¢oes implementadas pelas arquiteturas candidatas. Interpretagoes corretas sao importantes para
estimar o custo de implementacao da solucao finalmente escolhida. Diante do exposto acima, e
em razao do foco adotado neste trabalho as atividades de projeto e andlise de arquiteturas (em
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contraponto a implementagao das solugoes obtidas), decidiu-se pela nao avaliagio dos aspectos
do Nivel 2 nesta tese.

Nivel 3 (validacao do beneficio): analisa os beneficios da abordagem de predicdo quando
comparada a abordagens alternativas. O objetivo é investigar se a abordagem proposta traz
melhorias a pratica corrente. O trabalho aqui apresentado propoe um novo processo de projeto de
arquiteturas de software, caracterizado pelo uso de representagoes sistematicas do conhecimento
de projeto e de técnicas de otimizacao multiobjetivo. Dessa forma, a questdo a ser avaliada
neste nivel é se a abordagem aqui proposta traz beneficios em algum aspecto relevante, quando
comparada a técnicas tradicionais de projeto arquitetural como as descritas na Se¢ao 2.3, pag.
17. As seguintes questoes de avaliacdo foram definidas para investigar aspectos do Nivel 3:

QA3.1: o uso de técnicas de projeto arquitetural baseadas em busca faz com que as arqui-
teturas de sistemas self-adaptive produzidas sejam mais efetivas em relagdo ao atendimento
das propriedades de controle ?

QA3.2: o0 uso de técnicas de projeto arquitetural baseadas em busca faz com que as arqui-
teturas de sistemas self-adaptive produzidas sejam menos complexas ?

QA3.3: o uso de técnicas de projeto arquitetural baseadas em busca facilita a aquisicio, por
arquitetos iniciantes, de conhecimento refinado de projeto na area de sistemas self-adaptive ?

Para avaliar estas questoes, um experimento controlado com 24 estudantes de pds-graduacao
foi conduzido, com o objetivo de comparar os produtos da abordagem aqui proposta em re-
lacdo aqueles produzidos por técnicas convencionais de projeto arquitetural. Detalhes sobre o
experimento sao apresentados no Estudo 3 (Segao 10.2.3).

10.2. Estudos de Avaliacao

Esta secao apresenta os estudos realizados, nesta tese, para investigar as questdes de validacao
descritas na Sec¢ao 10.1. Todos os estudos utilizaram dois modelos arquiteturais iniciais: o
servidor web MIMO e o cluster eldstico para aplicagoes MapReduce (apresentados nas segoes
5.3.2 e 5.3.3, respectivamente).

10.2.1. Estudo 1: Efetividade da Captura de Trade-offs no SA:DuSE

Este estudo teve como objetivo analisar a efetividade do espaco de projeto SA:DuSE em relacao
a captura dos trade-offs arquiteturais envolvidos no projeto de sistemas self-adaptive (questao
de avaliagaio QA1.1). Adicionalmente, avaliou-se a qualidade do Pareto-front encontrado em
uma unica execugao de otimizagao em relagdo a sua proximidade a um (suposto) Pareto-front
global e ao espalhamento das solugoes nele presentes (questao de avaliagio QA1.2).

Para responder a questdo de avaliagdo QA1.1, 31 execugbes de buscas no espago de projeto
SA:DuSE foram realizadas para cada modelo inicial. O Pareto-front do conjunto formado por
todas as 31 saidas de cada execugdo — denominado Pareto-front de referéncia P* — foi calculado
para cada modelo e analisou-se as caracteristicas deste Pareto-front e das solugdes nele presentes.
Um Pareto-front com alta cardinalidade e alto espalhamento é um indicio da efetividade do
SA:DuSE na captura dos trade-offs envolvidos. Um nimero de execugoes de buscas maior que 31
nao apresentou, para ambos os modelos, diferenca na cardinalidade do Pareto-front de referéncia
obtido. Este procedimento foi realizado para ambos os modelos iniciais (servidor web MIMO e
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cluster elastico para aplicagoes MapReduce), produzindo, respectivamente, os Pareto-fronts de
referéncia P&y, e Pg.

Para responder a questdo de avaliacdo QA1.2, comparou-se — para cada modelo inicial — o
Pareto-front obtido em uma unica execucdo da busca com o Pareto-front de referéncia P*,
obtido anteriormente. Visto que a obtengdo do Pareto-front global por forga bruta é inviavel
devido a alta cardinalidade do espaco de projeto, assume-se que o Pareto-front de referéncia
P* é uma boa aproximacao do Pareto-front global. Analisou-se entdo quao préoximo o Pareto-
front obtido em uma tUnica execucao estd do Pareto-front de referéncia P*. Adicionalmente,
investigou-se a velocidade de convergéncia da métrica hypervolume (apresentada na Secao 4.4.3,
pag. 86) ao longo das iteragdes da otimizagao.

Os detalhes deste estudo utilizando o modelo do servidor web MIMO sao apresentados na Se¢do
10.2.1.1. A Secdo 10.2.1.2 apresenta os resultados obtidos com o modelo do cluster elastico para
aplicagoes MapReduce. Uma discussao geral do Estudo 1 é apresentada na Sec¢ao 10.2.1.3.

10.2.1.1. Servidor Web MIMO

O modelo do servidor web MIMO — apresentado na Secao 5.3.2, pag. 99 — representa um cenério
mais simples (porém nao menos desafiador) de autogerenciamento pois nao apresenta demandas
para cooperacao entre multiplos loops. Ainda assim, o ntmero total de arquiteturas presentes
no espaco de projeto especifico de aplicacao produzido pelo SA:DuSE neste caso é:

(2% 7 x 7 x b x @)#portas-controliveis=2 — 8643600 (10.1)

Supondo que a construgao e avaliagao de cada arquitetura candidata leve cerca de 200ms (tempo
médio observado nas experimentagdes), a andlise de todo o espago de projeto para o modelo do
servidor web MIMO demoraria cerca de 20 dias!. Para o modelo do cluster elastico para aplica-
¢oes MapReduce, discutido na Se¢do 10.2.1.2, o niimero de arquiteturas sobe para 2.5412184e10
e a avaliacdo do espaco de projeto por forga bruta demoraria cerca de 161 anos. Frente a este
cenario, assumiu-se como representante significativo do Pareto-front global o Pareto-front do
conjunto formado pelas saidas de 31 execugbes de otimizacao (Pareto-front de Referéncia Pgy;),
servindo como base para a analise do espalhamento das solugdes encontradas e do desempenho
de execucoes individuais das buscas.

Configuracdo da Otimizacdo. Para a busca de arquiteturas de controle para o servidor web
MIMO, configurou-se o DuSE-MT para executar 300 iteragdes de otimiza¢do mantendo uma
populacdo de 20 arquiteturas por iteragdo. Uma populagao inicial de 20 arquiteturas, aleatori-
amente selecionadas no espaco de projeto, foi utilizada. O operador DuSECrossoverOper (vide
Segao 8.2.2, pdg. 170) foi configurado para encapsular o operador convencional de recombinacio
com dois pontos (vide Secao 4.3.2.1, pag. 78) e utilizar uma probabilidade de recombinacao de
0.9. O operador DuSEMutationOper encapsulou o operador convencional de mutacao bit-a-bit
com probabilidade de mutacao igual a 1. Tais valores se mostraram adequados para garantir
a diversidade dos individuos e minimizar a ocorréncia de arquiteturas invalidas. O operador
convencional de selegdo do NSGA-IT (selecao por torneio aglomerado) foi utilizado.

A métrica de efetividade de controle do SA:DuSE (vide Secao 7.3.3, pag. 163) foi configurada
com af = —2 (atribuigio maior de efetividade j4 com o uso da técnica de escalonamento de
ganho). Visto que o modelo do servidor web MIMO néo apresenta cooperagao entre multiplos

loops, o valor do parametro ¥ foi configurado para 1 de modo a nio considerar a parcela de

!Considerando uma tinica méquina, uma execucéo de otimizagio por vez e uma implementacio nio-concorrente
do algoritmo evolucionario de otimizac¢do multiobjetivo.
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efetividade de controle dada pelo grau de cooperagao entre loops. O valor de aﬁ é irrelevante (foi
mantido em 0) visto que ele ndo impacta o valor de efetividade obtido. De forma semelhante, a
métrica de overhead de controle do SA:DuSE (vide Secdo 7.3.4, pag. 164) utilizou um valor de
af = 4 (aumento pequeno de overhead ao utilizar escalonamento de ganho e significativamente
maior com as outras alternativas de adaptagao de controle). Pelos mesmos motivos apresentados

acima, o valor do pardmetro 39 foi configurado para 1.

As otimizagoes foram executadas numa maquina Intel Core i7, com 4 ntcleos reais e 8GB de
memoria RAM, utilizando a ferramenta DuSE-MT no sistema operacional GNU /Linux, kernel
3.17. Cada uma das 31 execugdes analisou cerca de 5400 arquiteturas e durou, em média, 18
minutos. Embora o médulo Qt50ptimization ainda ndo implemente o algoritmo NSGA-II
de forma concorrente (aproveitando os miltiplos nucleos presentes na maquina em questao),
4 instancias do DuSE-MT foram executadas em paralelo, fazendo com que as 31 execugdes
durassem cerca de 2.3 horas.

Resultados Obtidos. No total, cerca de 167400 das 8643600 arquiteturas do espago de projeto
foram analisadas durante as 31 execugoes (provavelmente incluindo arquiteturas repetidas) e o
Pareto-front de referéncia P, apresentou 13 arquiteturas candidatas. A Figura 10.2 apresenta
as solugoes presentes em Pgy;, e as solugoes dominadas de uma das populagoes finais encontradas
na otimizacao do modelo do servidor web MIMO. Os resultados sdo apresentados em uma matriz
de gréficos de dispersédo (scatter plot matrix), onde as quatro fungdes-objetivo sdo apresentadas
em pares.

Cada célula na diagonal principal da matriz exibe, em rela¢do & métrica descrita na linha (ou
coluna) em questao, o histograma de todas as arquiteturas da populagao (barras sem hachuras) e
das arquiteturas presentes no Pareto-front (barras com hachuras). As demais células apresentam,
no eixo das abscissas, os valores da métrica indicada na parte superior ou inferior da coluna
em questdao. No eixo das ordenadas, sdo apresentados os valores da métrica indicada no lado
esquerdo ou direito da linha em questdo. Por exemplo, o grafico de dispersdo na segunda linha
e primeira coluna apresenta o tempo médio de estabilizacdo no eixo das abscissas e o sobressinal
médio no eixo das ordenadas.

Arquiteturas do Pareto-front sao apresentadas como losangos enquanto as demais (solugoes
dominadas) sao representadas por circulos. Os Pareto-fronts parciais — calculados utilizando
apenas duas das quatro fungoes-objetivos — sdo também apresentados, em cada célula, por
linhas continuas ligando as solucdes ndo-dominadas.

Conforme apresentado na legenda da Figura 10.2, a cor de um circulo ou losango indica a técnica
de sintonia (dimensao DD4 — vide Segao 7.2.4, pag. 144) escolhida para a porta IKATimeout do
servidor web MIMO. J4 o tamanho de cada circulo ou losango indica o grau de adaptabilidade
do controlador utilizado (dimensdo DD5 — vide Secao 7.2.5, padg. 147) — quanto maior o tamanho
mais robusto é o controlador. Note que os pontos de varia¢do da dimensao DD5 foram definidos,
no Capitulo 7, em ordem crescente de adaptabilidade de controle (ganho fixo, escalonamento de
ganho, MIAC, MRAC e controle reconfiguravel).

A Figura 10.3 apresenta como a métrica hypervolume se comporta ao longo das iterages. Deseja-
se saber quao préximo o hypervolume, de uma Unica execugdo, consegue chegar daquele formado
pelo Pareto-front de referéncia HV (Pg;,) (descrito na figura em linha vermelha sem marca-
dores). Visto que o hypervolume é uma varidvel aleatéria, 10 replicagoes da otimizacdo foram
realizadas, produzindo as populagdes finais T;.—1 .. 10. A Figura 10.3 apresenta os valores médio,
maximo, minimo e desvio padrao do hypervolume gerado, em cada replicacao r, pelo Pareto-front
da populacio presente em cada iteracdo i (T7).
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Figura 10.2.: Matriz de gréficos de dispersao do Pareto-front de referéncia P&y, obtido para o modelo do servidor
web MIMO.

Analise dos Dados. Algumas observacgoes podem ser realizadas sobre os dados apresentados na
Figura 10.2. Primeiro, nota-se que as arquiteturas mais frequentes na populagao final sdo aquelas
com tempo de estabilizacdo entre 25s e 30s. As arquiteturas com tempo de estabilizacdo menor
apresentam a sétima maior frequéncia na populacdo. Arquiteturas com efetividade mediana e
baixo overhead de controle (ndo necessariamente as mesmas arquiteturas) sdo também bastante
frequentes. KEste cenario corrobora o beneficio de uso de abordagens baseadas em busca no
projeto de arquiteturas para sistemas self-adaptive, visto que exploragdes manuais ou buscas
aleatérias dificilmente encontrariam arquiteturas com baixo tempo de estabilizacao.

Segundo, observa-se a existéncia do trade-off caracteristico entre tempo de estabilizagdo e so-
bressinal, bem como entre efetividade de controle e overhead de controle. O gréfico de dispersao
para estas variaveis apresenta um Pareto-front de maior cardinalidade e maior espalhamento, in-
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Figura 10.3.: Gréfico de convergéncia da métrica hypervolume durante as iteragdes de otimizacdo do modelo do
servidor web MIMO.

dicando que o problema de otimizacao destas variaveis é de fato multiobjetivo. Tanto o trade-off
entre tempo de estabiliza¢ao e efetividade de controle quanto aquele entre sobressinal e overhead
de controle apresentam Pareto-fronts menos expressivos (de menor cardinalidade, conforme apre-
sentado na figura). O Pareto-front entre tempo de estabilizacao e overhead de controle apresenta
uma Unica solugao, indicando que tais objetivos nao sao conflitantes. O mesmo é observado para
o trade-off entre sobressinal e efetividade de controle.

Terceiro, a técnica de sintonia utilizada na arquitetura com menor tempo médio de estabilizacao
(5s) foi a CHR-200S-DR (vide Segao 3.3.4.4, pag. 61). Arquiteturas com tempo de estabilizagao
um pouco maior, porém com valores menores de sobressinal, foram construidas com as técnicas
de Ziegler-Nichols e Cohen-Coon. Apenas uma arquitetura sintonizada com a técnica LQR
esteve presente no Pareto-front obtido. A arquitetura com 0% de sobressinal, porém com maior
tempo de estabilizacao (30s), foi produzida com a técnica CHR-00S-DR.

Finalmente, embora caracterizado por um Pareto-front de menor cardinalidade, o trade-off entre
efetividade de controle e overhead de controle reflete bem a influéncia do grau de adaptabilidade
do controlador nestas varidveis. Note como o tamanho da solugao (grau de adaptabilidade do
controlador) cresce & medida em que sua posi¢ao varia da coordenada (0,0) — menor efetividade
e menor overhead — para a coordenada (1,1) — maxima efetividade e maximo overhead.

Em relagdo & Figura 10.3, nota-se que o hypervolume HV (P(T?)) de uma tnica execugio de
otimizacdo converge ao longo das iteracdes, em média, para HV (P(T3%)) = 403.1808, cerca
de 95.3% do hypervolume apresentado pelo Pareto-front de referéncia Pgy,. Conclui-se, dessa
forma, que execucoes adicionais de otimizacao tém pouca probabilidade de contribuir com novas
solugoes do Pareto-front. Adicionalmente, para este caso particular de otimizagao, 95% do valor
final do hypervolume médio (0.95 -403.1808 = 383.02176) ¢ atingido na iteracado de nimero 209.
Dai para frente, a descoberta de solugdes mais efetivas passa a ser mais dificil.

Para melhor avaliar a convergéncia do hypervolume de uma tnica execucao, investigou-se — em
cada iteracao 7 — a hipdtese nula de que a média do hypervolume é menor ou igual a 95% do
valor final do hypervolume: Hy: HV (P(T%)) < 0.95 - HV(P(T3%)). O objetivo foi encontrar,
com um determinado nivel de significincia a, a menor iteracdo onde a hipdtese Hy é rejeitada
(o hypervolume ultrapassa 95% do seu valor final).

O primeiro passo realizado foi verificar se as premissas usuais para utilizacdo de testes paramé-
tricos de hipdtese eram atendidas. Testes paramétricos sdo preferiveis pois apresentam maior
poténcia estatistica (habilidade do teste na detecgao de um efeito, dado que o efeito realmente
existe). As premissas comumente verificadas sdo: 7) dados sdo obtidos a partir de uma escala
intervalar ou racional (atendida para o caso do hypervolume); ii) observagoes sao independen-
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tes (uma execucdo de otimizacdo ndo interfere na outra); iii) valores medidos sdo normalmente
distribuidos nas populagoes; e 7v) as varidncias das populagoes sdo iguais entre grupos (homos-
cedasticidade).

O teste de Anderson-Darling [68] foi utilizado para avaliar — em cada iteragdo i — se os valores
de hypervolume HV (P(T")) eram normalmente distribuidos. J4 a hipdtese nula de homoscedas-
ticidade entre os valores de hypervolume HV (P(T")) e os valores de hypervolume da iteragio
final HV (P(T3%) foi investigada com o teste de Levene [115]. Utilizou-se nivel de significincia
o = 0.05 em ambos o0s testes.

Iteragoes com p-value de Anderson-Darling > 0.05 apresentam valores de hypervolume normal-
mente distribuidos. Iteracbes com p-value de Levene > 0.05 apresentam homoscedasticidade nos
valores de hypervolume. Se estas duas condigoes forem satisfeitas, a hipétese Hy deve ser inves-
tigada utilizando métodos paramétricos. Caso contrario, métodos nao-paramétricos devem ser
aplicados. Utilizou-se o t-test [322] como método paramétrico e o Wilcoxon Signed-Rank (SR)
[322, 68] como método ndo-paramétrico, ambos unicaudais (a hipétese Hy é uma desigualdade)
com duas amostras: HV (P(T%)) e HV (P(T3%).

Iteracio HV(P(T?)) p-value de p-value de Teste p-value
i Anderson-Darling Levene Utilizado (t-test /| Wilcoxon SR)
214 384.557789 0.126933 0.017576 Wilcozon SR 0.071252
215 385.380244 0.063485 0.033153 Wilcozon SR 0.011840
216 385.380244 0.063485 0.033153 Wilcoxon SR 0.011840
227 388.018550 0.481500 0.004645 Wilcozon SR 0.011840
228 389.914992 0.086326 0.012296 Wilcoxon SR 0.000023
229 389.944924 0.073570 0.012241 Wilcozon SR 0.000023

Tabela 10.1.: Resultados dos testes de hipdtese para verificagdo de convergéncia do hypervolume na otimizagdo
do modelo do servidor web MIMO.

A Tabela 10.1 apresenta os resultados obtidos para as iteragoes 214 a 216 e 227 a 229. Embora
todas estas itera¢oes tenham apresentado p-value de Anderson-Darling > 0.05 (indicando que os
hypervolumes sdo normalmente distribuidos), nenhuma iteragao apresentou p-value de Levene >
0.05 (apresentam heteroscedasticidade nos valores de hypervolume). Como ambas as condicoes
devem ser satisfeitas para o uso do método paramétrico, o teste de Wilcoron Signed-Rank foi
adotado em todas estas iteragoes.

Com um nivel de significancia («) de 0.05, pode-se afirmar que o hypervolume de uma tnica
execugao atinge 95% do seu valor final na iteracdo 215 (primeiro p-value com valor menor que
0.05). Ou seja, de cada 100 execugdes de otimizacao, em 95 delas o hypervolume tera atingindo
95% do seu valor final na 2152 iteracdo. Com um nivel de significAncia de 0.01 (99% das
execugoes) o limite para atingir os 95% passa a ser a iteracdo 228 (primeiro p-value com valor
menor que 0.01).

O célculo do hypervolume foi realizado na ferramenta R [37], utilizando o pacote emoa? de
algoritmos de otimizagdo multiobjetivo evolucionaria. Os testes de Anderson-Darling, t-test e
Wilcozon Signed-Rank foram executados na ferramenta Scilab [114], com o auxilio do médulo
CASCILIB (CAstagliola’s SCllab LIBrary)3.

2http://cran.r-project.org/web/packages/emoa/.
Shttps://atoms.scilab.org/toolboxes/casci.
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10.2.1.2. Cluster Elastico para Aplicacées MapReduce

O segundo modelo utilizado no Estudo 1 — o cluster elastico para aplicagoes MapReduce apre-
sentado na Secao 5.3.3, pag. 101 — apresenta mais desafios de autogerenciamento pois introduz
demandas para cooperacao entre miltiplos loops. Neste cenario, o niimero total de arquiteturas
presentes no espago de projeto especifico de aplicagdo produzido pelo SA:DuSE é:

(2 X 7 x 7 x5 x )ffportas-controldveis=3 _ 9 5419184¢10 (10.2)

A mesma estratégia de comparacao utilizada no modelo do servidor web MIMO foi aqui aplicada:
o Pareto-front do conjunto formado pelas saidas de 31 execugoes de otimizacao (Fg) foi utilizado
como representante significativo do Pareto-front global.

Configuracao da Otimizacao. As buscas executadas para este modelo realizaram 300 iteragoes
de otimizacdo. Em funcio da maior cardinalidade do espaco de busca neste caso — quando com-
parado ao modelo do servidor web MIMO — uma populagdo um pouco maior (40 arquiteturas) foi
mantida em cada iteragao. Uma conjunto inicial de 40 arquiteturas, aleatoriamente selecionadas
no espago de projeto, foi utilizada. Os operadores DuSECrossoverOper, DuSEMutationOper e o
operador convencional de sele¢io do NSGA-IT utilizaram as mesmas configuragoes aplicadas no
modelo do servidor web MIMO.

A métrica de efetividade de controle do SA:DuSE (vide Secao 7.3.3, pag. 163) foi configurada
com af = —2 (atribuicio maior de efetividade ja com o uso da técnica de escalonamento de
ganho). Visto que, neste caso, decisdes sobre formas de cooperagio entre multiplos loops foram
avaliadas, o valor do parametro S foi configurado para 0.5, de modo a considerar de forma
igualitaria as parcelas de efetividade de controle dadas pela robustez de controle e pelo grau de
cooperacao entre loops. Utilizou-se 047% = 2 para indicar que uma maior penalidade de overhead
s0 ¢é obtida ao selecionar aqueles pontos de variagdo da dimensdo DD6 que trabalham de forma
mais centralizada. De forma similar, a métrica de overhead de controle do SA:DuSE (vide
Secdo 7.3.4, pag. 164) utilizou um valor de a9 = 4 (aumento pequeno de overhead ao utilizar
escalonamento de ganho e significativamente maior com as outras alternativas de adaptacao de
controle). O valor do pardmetro B9 foi configurado para 0.25, indicando que 25% do overhead
¢é influenciado pela técnica de adaptacao de controle utilizada e 75% pela forma de cooperacao
entre multiplos loops (pois envolve troca de mensagens via rede de comunicagao).

Cada uma das 31 execugoes analisou cerca de 10800 arquiteturas e durou, em média, 36 minutos.
4 instancias do DuSE-MT foram executadas em paralelo, fazendo com que as 31 execugoes
durassem cerca de 4.65 horas.

Resultados Obtidos. No total, cerca de 334800 arquiteturas do espago de projeto foram anali-
sadas durante as 31 execugoes (provavelmente incluindo arquiteturas repetidas) e o Pareto-front
de referéncia Py, apresentou 18 arquiteturas candidatas. A Figura 10.4 apresenta as solucoes pre-
sentes em P e as solugoes dominadas de uma das populagoes finais encontradas na otimizagao
do modelo do cluster elastico para aplicacbes MapReduce.

Conforme apresentado na legenda da Figura 10.4, a cor de um circulo ou losango indica a forma
de cooperacao entre multiplos loops (dimensao DD6 — vide Segao 7.2.6, pag. 153) escolhida
para a porta IMaxMappers dos servigos NodeManager do cluster. O tamanho de cada circulo ou
losango continua indicando, como no exemplo do servidor web MIMO, o grau de adaptabilidade
do controlador utilizado.
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Figura 10.4.: Matriz de gréficos de dispersdo do Pareto-front de referéncia Pg obtido para o modelo do cluster
elastico para aplicagoes MapReduce.

A Figura 10.5 apresenta como a métrica hypervolume se comporta ao longo das iteragoes. De
forma semelhante ao modelo do servidor web MIMO, 10 replicagoes da otimizacgdo foram reali-
zadas, produzindo as populagoes finais T;.—12,.. 10. Os valores médio, méximo, minimo e desvio
padrao do hypervolume gerado, em cada replicagao r, pelo Pareto-front da populagdo presente
em cada iteracdo i (7)) sio apresentados na Figura 10.3.

Analise dos Dados. Em relagao aos dados apresentados na Figura 10.4, nota-se que as ar-
quiteturas mais frequentes na populacdo final sdo aquelas com alto tempo de estabilizagcdo. As
arquiteturas com baixo tempo de estabilizacdo sao raras, dificultando sua descoberta via explora-
¢ao manual do espaco de projeto. Arquiteturas com efetividade e overhead de controle medianos
sdo também bastante frequentes. Intui-se que, a medida em que o tamanho do espago de projeto
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Figura 10.5.: Gréfico de convergéncia da métrica hypervolume durante as iteragdes de otimizacdo do modelo do
cluster elastico para aplicagbes MapReduce.

aumenta, menos frequentes sdo as arquiteturas com tempo de estabilizagdo baixo e maior é o
beneficio de uso da abordagem de otimizagdo aqui apresentada, quando comparada a explora-
¢oes manuais. Estudos mais aprofundados, nao realizados nesta tese, podem comprovar /refutar
tal hipdtese.

O trade-off caracteristico entre tempo de estabilizagdo e sobressinal, bem como entre efetividade
de controle e overhead de controle, sdo também evidentes embora com espalhamento menos
uniforme que aquele apresentado para o modelo do servidor web MIMO. Tal situacio é também
consequéncia do tamanho maior do espago de projeto, aumentando o niimero de solugbes nao-
dominadas e tornando mais dificil sua identificacdo. Um Pareto-front com um espalhamento
mais uniforme pode ser produzido utilizando um niimero maior de iteracées de otimizacao, pois
a distancia de aglomeracao passa a ter atuacdo mais decisiva. Os demais trade-offs continuaram
apresentando expressividade minima ou nula.

O trade-off entre efetividade de controle e overhead de controle reflete a influéncia da forma de
cooperagao entre multiplos loops nestas varidveis. Note como a cor da solucao (neste caso, forma
de cooperagao entre multiplos loops) varia de vermelho (sem cooperagdo) a amarelo (controle
hierdrquico) a medida em que sua posi¢do varia da coordenada (0,0) — menor efetividade e
menor overhead — para a coordenada (1,1) — méxima efetividade e maximo overhead. Vale
relembrar que os pontos de variagao da dimensao DD6 foram definidos, no Capitulo 7, em ordem
crescente de efetividade e overhead de controle (sem cooperagao, descentralizacdo coordenada
por monitoramento, descentralizacdo totalmente coordenada, planejamento regional, controle
centralizado e controle hierdrquico).

Em relacio a Figura 10.5, nota-se que o hypervolume HV (P(T")) de uma tnica execucio de
otimizacdo converge ao longo das iteraces i, em média, para HV (P(T3%)) = 3612.8311, cerca
de 85.53% do hypervolume apresentado pelo Pareto-front de referéncia originado pelas 31 exe-
cugoes. Intui-se, dessa forma, que o uso de modelos iniciais maiores faz com que a convergéncia
para um suposto Pareto-front se torne mais dificil, considerando apenas uma execucao de oti-
mizacdo. Novamente, a avaliacdo de como o desempenho da otimizacdo varia, em funcao do
tamanho do modelo inicial utilizado, nao foi realizado nesta tese e é objeto de futuras inves-
tigagoes. Para este caso particular de otimizagao, 95% do valor final médio do hypervolume
(0.95 - 3612.8311 = 3432.1895) é atingido na iteracdo de nimero 169. Dai para frente, a desco-
berta de solugbes mais efetivas passa a ser mais dificil.

De forma semelhante ao estudo com o servidor web MIMO, investigou-se — em cada iteracao
7 — a hipétese nula de que a média do hypervolume é menor ou igual a 95% do valor final do
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Tteracdo HV (P(T?)) p-value de p-value de Teste p-value
i Anderson-Darling Levene Utilizado (t-test /| Wilcozon SR)
212 3512.200411 0.113852 0.274383 t-test 0.101512
213 3533.574236 0.152420 0.260664 t-test 0.046263
214 3533.574236 0.152420 0.260664 t-test 0.046263
215 3539.272402 0.047992 0.320262 Wilcoxon SR 0.009520

216 3539.272402 0.047992 0.320262 Wilcozon SR 0.009520

Tabela 10.2.: Resultados dos testes de hipdtese para verificagdo de convergéncia do hypervolume na otimizagao
do modelo do cluster elastico para aplicagoes MapReduce.

hypervolume: Hq: HV (P(T%)) < 0.95- HV(P(T3")). A Tabela 10.2 apresenta os resultados
obtidos para as iteragoes 212 a 216. Os hypervolumes das iteragoes 212, 213 e 214 apresentaram
p-value de Anderson-Darling > 0.05 e p-value de Levene > 0.05, portanto o t-test foi utilizado
nestes casos. Para as demais iteracoes, o teste de Wilcozon Signed-Rank foi adotado. Com um
nivel de significAncia («) de 0.05, pode-se afirmar que o hypervolume de uma tnica execugao
atinge 95% do seu valor final na iteragdo 213 (primeiro p-value com valor menor que 0.05). Ou
seja, de cada 100 execucoes de otimizacao, em 95 delas o hypervolume terd atingindo 95% do seu
valor final na 213? itera¢do. Com um nivel de significAncia de 0.01 (99% das execugoes) o limite
para atingir os 95% passa a ser a iteragao 215 (primeiro p-value com valor menor que 0.01).

10.2.1.3. Discussdo

O Estudo 1 teve como objetivo a andlise de dois diferentes aspectos da abordagem aqui apre-
sentada: i) a capacidade do espago de projeto SA:DuSE evidenciar os trade-offs arquiteturais
comumente envolvidos no projeto de sistemas self-adaptive (questao de avaliacao QA1.1); e i) a
qualidade do Pareto-front encontrado em uma tnica execugao de otimizacao, quando comparado
a um Pareto-front de referéncia P* (questao de avaliagdo QA1.2).

Em relacao a questao de avaliacdo QA1.1, a cardinalidade dos Pareto-fronts de referéncia Pgy,
e P} obtidos (respectivamente, 13 e 18 solugoes) é uma evidéncia da efetividade do SA:DuSE
na captura dos trade-offs envolvidos no projeto de sistemas self-adaptive. Visto que o Pareto-
front global real nao é conhecido, as cardinalidades de Py, e P} devem ser interpretadas
como valores minimos. Outras solugdes nao-dominadas provavelmente existem e nao foram
encontradas por dificuldades de convergéncia e/ou consequéncia da aleatoriedade inerente da
técnica evoluciondria (foco da questao de avaliagio QA1.2).

A despeito disto, acredita-se que a disponibilizagdo de 13 diferentes arquiteturas candidatas —
com diferentes atendimentos de atributos de qualidade — ja constitua contribuicdo importante.
O mesmo pode ser argumentado em relagdo as 18 arquiteturas candidatas encontradas para o
modelo do cluster elastico para aplicagoes MapReduce. Obviamente, mais estudos devem ser
realizados para verificar a validade das conclusoes aqui apresentadas quando utilizando modelos
arquiteturais iniciais diferentes dos aqui adotados.

Em relacdo & questdao de avaliacio QA1.2, observa-se que uma tnica execucao de otimizacao
apresenta desempenho (em termos de hypervolume) consideravelmente satisfatério: 95.3% de
aproximacao ao Pareto-front de referéncia no caso do servidor web MIMO e 85.53% no caso do
cluster elastico para aplicagbes MapReduce. Adicionalmente, chega-se suficientemente proximo
do hypervolume final da otimizacdo antes do final das 300 iteracoes (mais precisamente, na
iteracao 228 para o servidor web MIMO e 215 para o cluster elastico para aplicagoes MapReduce).
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Estes dados contribuem para aumentar a confianca em relagdo a qualidade das arquiteturas
candidatas (Pareto-front) entregues por uma unica execugao da otimizacao. Novamente, outros
estudos devem investigar os resultados obtidos para modelos arquiteturais iniciais diferentes dos
aqui adotados.

10.2.2. Estudo 2: Acuracia das Métricas de Qualidade do SA:DuSE

Este estudo teve como objetivo investigar com qual acuracia os valores de atributos de qualidade
obtidos pelas métricas preditivas do SA:DuSE (tempo médio de estabilizacao e sobressinal médio)
sdo de fato observados em implementagoes reais das arquiteturas candidatas projetadas pelas
buscas (questao de avaliacdo QA2). Para isso, duas arquiteturas candidatas do Pareto-front de
referéncia P*(c; e ¢z) e uma arquitetura candidata dominada (cg) — de desempenho pior que ¢;
e co em ambas as métricas — foram implementadas em protétipos reais.

O objetivo foi comparar os valores de atributos de qualidade previstos pelo SA:DuSE com aqueles
efetivamente apresentados pelos prototipos reais. Espera-se que a implementagao das arquitetu-
ras ¢1 e co apresentem o trade-off entre tempo médio de estabilizacio e sobressinal médio, com
valores préximos daqueles apresentados na otimizacdo. Adicionalmente, a implementacao de cqg
deve apresentar tempo de estabilizacdo menor e sobressinal maior que aqueles apresentados por
C1 € Co.

Os detalhes deste estudo utilizando arquiteturas do servidor web MIMO sdo apresentados na
Secao 10.2.2.1. A Secado 10.2.2.2 apresenta os resultados obtidos com arquiteturas do cluster
elastico para aplicagbes MapReduce. Uma discussao geral do Estudo 2 é apresentada na Se¢ao
10.2.2.3.

10.2.2.1. Servidor Web MIMO

A avaliagdo da acuracia das métricas de qualidade do SA:DuSE, para o modelo do servidor web
MIMO, foi realizada através de implementagoes de loops de controle para o Apache HTTP Server
(httpd) [100]. O httpd é uma implementacao open source de um servidor web, desenvolvido ha
17 anos pela Apache Foundation® e amplamente utilizado tanto na academia quanto na industria.

A arquitetura do httpd foi projetada de modo a atender requisitos de portabilidade, desem-
penho e extensibilidade. Um amplo conjunto de parametros, configurados em arquivos texto,
permite a selecao de implementagoes particulares de modelos de concorréncia (ex: uma thread
por requisigdo ou thread pool), geréncia de I/O (ex: sincrono ou assincrono) e protocolos de co-
municagao suportados (ex: HT'TP, HTTPS), dentre muitas outras caracteristicas. Dessa forma,
administradores podem configurar o httpd de acordo com as caracteristicas de carga (workload)
e natureza dos dados do cenario em questao.

O httpd ¢ caracterizado por uma arquitetura modular, onde funcionalidades minimas — dispo-
nibilizadas pelo niuicleo do servidor — sdo ampliadas através da instalagdo de médulos. Médulos
podem suportar novos protocolos de comunicagao, acrescentar novos parametros de configuragao
e implementar novos modelos de concorréncia, dentre outros aspectos. Dessa forma, o httpd
define um application framework que viabiliza a implementacdo produtiva de qualquer servigo
de rede, nao somente servidores web. Pardmetros de configuracdo podem ser modificados e mo-
dulos podem ser inseridos/removidos sem requerer a interrup¢ao do servico. Uma documentagao
completa das decisbes arquiteturais e aspectos de implementagdo do httpd pode ser encontrada
em [99)].

“http://www.apache.org.
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Configuracdao da Medicdo. Para a realizacdo do Estudo 2 com o modelo do servidor web
MIMO, o httpd 2.4 foi instalado em uma méaquina Intel Core i5, com 8GB de memoéria RAM,
executando o sistema operacional GNU/Linux, kernel 3.17. O pardmetro KeepAliveTimeout é
definido no arquivo conf/extra/httpd-default.conf e apresenta valor default de 5s. O pa-
rametro MaxRequestWorkers, por sua vez, apresenta valor default de 400 threads e é definido
no arquivo conf/extra/httpd-mpm.conf. O modelo de concorréncia utilizado foi o prefork,
caracterizado pela utilizagdo de um processo por requisi¢ao (até o limite méximo definido por
MaxRequestWorkers) e pela criagdo antecipada de um ntimero fixo de processos durante a ini-
cializagao do servidor (definido pelo pardmetro StartServers).

Para a geracao das requisi¢oes ao servidor web, a ferramenta httperf [220] versdao 0.9 foi ins-
talada em uma outra maquina de configuragao igual a do servidor. O httperf permite simular
sessoes de requisicoes HT'TP a uma determinada frequéncia. Por exemplo, o comando "httperf
--server 192.168.1.2 --wsess=720,50,2 —--burst-len 5 --rate 40" executa 720 sessoes
HTTP a uma taxa de 40 sessoes/s, produzindo um teste de 18s de duragdo. Em cada sessdo, 50
requisicoes HTTP sao realizadas em rajadas (bursts) de 5 requisigoes cada uma. As 10 rajadas
sdo espacadas por um intervalo de 2s. Com isso, é possivel simular o cendrio comum onde um
usudrio realiza diversas solicitagoes a paginas web (com as rajadas representando requisi¢oes de
outros contetidos associados a pagina como, por exemplo, imagens), espagadas por um deter-
minado intervalo de tempo (thinking time). O documento acessado pelo httperf é definido no
pardmetro —-uri, cujo valor default é o documento raiz do servidor (index.html ou index.php).

Parametro do httperf Distribuigdo Utilizada Parametros da Distribuigao

Tempo entre sessoes (s) Exponencial ©=0.025

Requisigdes por sessao LogNormal pn=250,0=3
Requisigoes por rajadas Normal p=2>50=05
Tempo entre rajadas (s)  LogNormal p=20=05

Tabela 10.3.: Parametros do httperf utilizados na experimentacdo com o servidor web httpd.

Para este experimento, uma pagina PHP que realiza a ordenagdo de um vetor de 210 posigoes foi
utilizada, de modo a gerar alguma utilizacdo de CPU por requisicao. Os pardmetros do httperf
(apresentados na Tabela 10.3) foram configurados de acordo com o modelo WAGON, proposto
por Liu et al. em [202]. O tamanho do vetor sendo ordenado e os valores apresentados na Tabela
10.3 foram escolhidos experimentalmente, de modo a produzir uma utilizacdo média da CPU do
servidor de 75%, niimero médio de threads worker igual a 1024 e consumo médio de meméria do
servidor de 33%. Tais valores foram utilizados como valores méximos destas varidveis. Nestas
configuracoes o servidor trabalha sem saturacao, apresentando vazao igual a taxa de requisicao.

A Figura 10.6 apresenta a dindmica do servidor web (em malha aberta — sem controladores
atuando) para uma execucao do httperf com os parametros acima descritos, em um teste com
duracdo de 180s. As Figuras 10.6(a) e 10.6(b) apresentam como a utilizagdo de CPU, consumo
de memoéria e ntmero de threads worker variam em funcdo — respectivamente — dos valores
atribuidos aos pardmetros MaxRequestWorkers e KATimeout. Nas medi¢oes apresentadas na
Figura 10.6(a) o parametro KATimeout foi mantido em seu valor default (5s), enquanto naquelas
ilustradas na Figura 10.6(b), MaxRequestWorkers assumiu o valor maximo aqui adotado (1024).
As amostras de consumo de memoria e nimero de threads worker foram obtidas a cada segundo.
Para a utilizagao de CPU, adotou-se a média de cinco valores coletados em intervalos de 5s, de
modo a filtrar o forte componente estocastico presente.

Note que o pardmetro MaxRequestWorkers impoe um limite ao niimero de threads worker apre-
sentados nos graficos da terceira coluna da Figura 10.6 e possui forte impacto na utilizacao de
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CPU e consumo de meméria. Um valor de MaxRequestWorkers igual a 1024 implica, em regime
estaciondrio, em uma utilizacio média de CPU de cerca de 68% e em um consumo médio de
memoria de 33%. Com MaxRequestWorkers igual a 512 e 256, a utilizacio de CPU cai para
cerca de 45% e 25% e o consumo de memoria para 27% e 22%, respectivamente.

Obviamente, qualquer valor de MaxRequestWorkers menor que 1024 implica na diminui¢ao do
tempo de resposta experimentado pelo cliente. Vale ressaltar que este experimento nao teve
como objetivo controlar o tempo de resposta e sim a utilizacdo de CPU e consumo de memoria
percebidos no servidor. Conforme apresentado na Figura 10.6(b), o parametro KATimeout exerce
uma menor influéncia na utilizacdo de CPU e consumo de memoria.

Os sensores de utilizagao de CPU e consumo de memoria foram implementados em Shell Script,
com base nos comandos top e ps do sistema operacional Linux:

Utilizagado de CPU:
top -b -n5 -d1 | grep "Cpu" | tail -nl | awk ’{print $2}’ | awk -F"/" ’{print $1+$2}’

Consumo de meméoria:
top -b -n1 -d1 | grep "GiB Mem" | tail -nl | cut -d":" -f2 | cut -4"/" -f1

o g
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= @ g
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oW g 3
O 5} 3
> = S 600
o =
[0} -~
2 © © 400
[$3 o o
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Figura 10.6.: Dindmica do httpd, em malha aberta, para a utilizagdo de CPU, ntimero de threads worker e
consumo de memoéria, em fungio dos pardmetros MaxRequestWorkers (a) e KATimeout (b).

Os atuadores para manipulagdo dos parametros MaxRequestWorkers e KATimeout foram imple-
mentados também em Shell Script, utilizando templates de arquivos de configuracao:
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Trecho do template do arquivo de configuragao
conf/extra/http-mpm.tpl:
<IfModule mpm_prefork_module>

MinSpareServers 5

MaxSpareServers 10

MaxRequestWorkers {J% MaxRW %}

Trecho do template do arquivo de configuragao
conf/extra/http-default.tpl:

Timeout 60

KeepAlive On

MaxKeepAliveRequests 100

KeepAliveTimeout { KA %}

</IfModule>

Script de atuagido ($1 - novo valor de MaxRequestWorkers; $2 - novo valor de KATimeout) :
cat http-mpm.tpl | sed "s/{% MaxRW %}/$1/g" > /etc/httpd/conf/extra/http-mpm.conf

cat http-default.tpl | sed "s/{) KA %}/$2/g" > /etc/httpd/conf/extra/http-default.conf
/usr/bin/apachectl -k graceful

Concluidas as instrumentagoes necessarias ao monitoramento e controle do httpd, os procedi-
mentos de ensaio ao degrau (vide Secao 3.3.4.2, pag. 53) foram realizados com um periodo de
amostragem de bs. Com isso, obteve-se os pardmetros que descrevem a dindmica do sistema e
criou-se o modelo arquitetural inicial devidamente anotado. Uma execucdo de otimizacao uti-
lizando os mesmos valores de parametros descritos no Estudo 1 para o servidor web MIMO foi
realizada. Apés as 300 interagoes, duas arquiteturas do Pareto-front (¢1 e c2) e uma arquitetura

dominada (cg) foram selecionadas. Estas solugoes sdo apresentadas na Tabela 10.4.

Ponto de Variacao

Ponto de Variacao

¢; Dimensao de Projeto T e E— Ki M
DD2 (SISO x MIMO) VP21 (SISO) VP21 (SISO)
DD3 (Lei de Controle) VP33 (PI) VP35 (PID)

c1 DD4 (Técnica de Sintonia) VP41 (CHR-00S-DR) VP46 (CC) 86.3 11.89
DD5 (Robustez de Controle) VP51 (Ganho Fixo) VP51 (Ganho Fixo)
DD6 (Forma de Cooperagéo) VP61 (Sem Cooperacéo) VP61 (Sem Cooperacdo)
DD2 (SISO x MIMO) VP21 (SISO) VP21 (SISO)
DD3 (Lei de Controle) VP35 (PID) VP33 (PI)

¢ DD4 (Técnica de Sintonia) VP43 (CHR-200S-DR) VP46 (CC) 55.0 19.31
DD5 (Robustez de Controle) VP51 (Ganho Fixo) VP51 (Ganho Fixo)
DD6 (Forma de Cooperagio) VP61 (Sem Cooperagio) VP61 (Sem Cooperagio)
DD2 (SISO x MIMO) VP22 (MIMO) VP22 (MIMO)
DD3 (Lei de Controle) VP37 (DS Feedback) VP37 (DS Feedback)

cq DDA4 (Técnica de Sintonia) VP47 (LQR) VP47 (LQR) 111.0 29.76
DD5 (Robustez de Controle) VP51 (Ganho Fixo) VP51 (Ganho Fixo)
DD6 (Forma de Cooperagao) VP61 (Sem Cooperagao) VP61 (Sem Cooperagio)

Tabela 10.4.: Arquiteturas implementadas nos protétipos reais de sistemas gerenciadores para o httpd.

A arquitetura cq utiliza um controlador SISO em cada porta controlavel IKATimeout e IMaxRW.
O controlador da porta IKATimeout utiliza a lei de controle PI, sintonizado com a técnica CHR-
00S-DR. Ja o controlador da porta IMaxRW adota a lei de controle PID, sintonizado com a
técnica CC. Tais decisGes produzem feedback control loops com tempo médio de estabilizagdo
previsto (KT) de 86.3s e sobressinal médio previsto (@) de 11.89%.

A arquitetura co também utiliza dois controladores SISO, porém adotando lei de controle PID
com sintonia CHR-200S-DR para a porta IKATimeout e lei de controle PI com sintonia CC para
a porta IMaxRW. Esta arquitetura é tao efetiva quando ¢; pois representa uma alternativa onde
obtém-se um tempo de estabilizagdo menor (1752 =55.0 < IT;) as custas de um maior sobressinal
(MZ = 19.31 > ).
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Finalmente, arquitetura cs utiliza um tnico controlador MIMO para a geréncia das duas portas
controldveis. A lei de controle adotada é Dynamic State Feedback Control com sintonia realizada
pela técnica LQR. Esta solugdo é dominada por ambas as arquiteturas ¢ e co, pois apresenta
o maior tempo de estabilizagio (K3 = 111.0 > KI > KZ) e também o maior sobressinal (33
= 29.76 > ﬁg > Vg) A solucao c3, portanto, ndo representa uma arquitetura efetiva de controle
e foi aqui utilizada somente para verificar se tais propriedades sdo empiricamente constatadas
em protétipos reais.

Os controladores PI, PID e Dynamic State Feedback foram implementados em Shell Script e
executados na mesma frequéncia com a qual o ensaio ao degrau foi realizado (5s). Cada um dos
trés sistemas finais resultantes (servidor web + ¢ 2 4) foi executado e monitorado por 360s. Nos
primeiros 120s, os valores de referéncia para utilizacdo de CPU e consumo de meméria foram,
respectivamente, 25% e 22%. No 121° segundo, tais valores foram modificados para 68% e 33%,
respectivamente.

Resultados Obtidos. As Figuras 10.7(a), 10.7(b) e 10.7(c) apresentam os resultados de 31
replicacoes deste experimento utilizando, respectivamente, os protétipos das arquiteturas ci, co
€ Cq.

Cada figura apresenta, a esquerda, a utilizacdo de CPU ao longo do tempo e, a direita, o consumo
de memoria ao longo do tempo. O sinal de referéncia, tanto para utilizagdo de CPU quanto
para consumo de meméria, é representado pela linha tracejada sem marcadores (em preto). Os
valores maximos, médios e minimos de utilizacdo de CPU e consumo de meméria obtidos nas 31
replicagoes sdo também apresentados (ver legenda da figura). A dindmica prevista na modelagem
realizada pelo SA:DuSE é descrita pela curva continua sem marcadores (em vermelho).

Sao apresentados ainda, em cada gréafico, os valores previstos pelo SA:DuSE para o tempo médio
de estabilizacdo (k) e sobressinal médio (37,), bem como a média obtida para estas varidveis,
nas 31 replicagoes (K, e M,). Os valores previstos e medidos sdo apresentados para cada varidvel
controlada de cada arquitetura candidata. Por exemplo, @ representa, o tempo médio de
estabilizagao da utilizacdo de CPU, previsto para a arquitetura candidata cp. Mg representa o
sobressinal medlo do consumo de meméria, medido na implementacao da arquitetura candidata
cq- O valor K Kl apresentado na Tabela 10.4 é a média aritmética de Ki_ KZ e Ki . O mesmo vale
para MZ

Analise dos Dados. Algumas observacoes podem ser realizadas sobre os dados apresentados
na Figura 10.7. Primeiro, nota-se que o trade-off caracteristico entre tempo de estabilizacao e
sobressinal foi de fato observado nos prototipos. Note como o controlador utilizado na arqui-
tetura co produz um tempo de estabilizacdo menor que aquele gerado pela arquitetura c;, as
custas de um maior sobressinal. A escolha por ¢; ou ¢o depende de qual destes dois atributos
de qualidade deseja-se priorizar.

Segundo, visto que todos os controladores adotados pelas trés arquiteturas (PI, PID e Dynamic
State Feedback Control) utilizam fator integral, o erro em regime estacionario (ess) observado
em todas as medigoes foi zero (obviamente descartando alguma flutuagio estocéstica). Terceiro,
todos os sistemas finais (servidor httpd + controlador) apresentaram comportamento BIBO-
estavel, conforme garantido pelas técnicas de sintonia capturadas no SA:DuSE.

Quarto, a efetividade relativa apresentada pelos prototipos das arquiteturas ci, co e ¢g estdo
compativeis com as informacoes previstas pela otimizacao. De fato, o protétipo da arquitetura
c1 apresentou sobressinal menor que aquele apresentado pelo protétipo da arquitetura cs. Por
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Figura 10.7.: Dindmica do httpd, em malha fechada, utilizando os controladores que implementam as arquite-
turas candidatas c¢1 (a), c2 (b) e cq (c).

outro lado, o protétipo da arquitetura co apresentou tempo de estabilizacdo menor que aquele

apresentado pelo protétipo da arquitetura ¢;. O protétipo da arquitetura cg apresentou tempo

de estabilizagdo e sobressinal maiores que aqueles apresentados pelos prototipos das arquiteturas
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c1 e co.

Finalmente, mas ndo menos importante, discrepancias foram observadas entre os valores pre-
vistos e medidos de tempo de estabilizagdo e sobressinal. Conforme observado no grafico da
esquerda na Figura 10.7(a), a implementagao da arquitetura c; apresentou — para o controle da
utilizacdo de CPU — um sobressinal medido (a] = 19.11%) um pouco maior que o sobressinal
previsto (W =16.17%). O tempo de estabilizagdo medido (KI = 120s) também foi maior que
o valor previsto (fgc = 92.4s). Os protdtipos das outras arquiteturas apresentam discrepancias
semelhantes.

Algumas razoes para tais diferencas podem ser identificadas. Primeiro, a presen¢a de um compo-
nente estocastico forte — conforme frequentemente observado em medigoes de utilizagao de CPU
— pode causar tais discrepancias caso nao seja devidamente considerado. O uso de técnicas mais
avancadas de filtragem de sinais pode contribuir para reduzir esta influéncia. Segundo, todas as
técnicas de controle capturadas no SA:DuSE assumem como premissa que o sistema dindmico a
ser controlado é linear e invariante no tempo. Nao-linearidades na dindmica do httpd podem ter
causado tais diferencas. Técnicas para controle adaptativo sdo frequentemente utilizadas para
minimizar estes problemas. Terceiro, os modelos FOPDT e de espaco de estados produzidos pelo
ensaio ao degrau realizado neste experimento sao de primeira ordem e, portanto, provavelmente
nao capturam as nuances de dindmica necessarias para previsdoes mais acuradas. Modelos de
mais alta ordem podem trazer resultados melhores. Tais aspectos nao foram analisados nesta
tese e sao foco de trabalhos futuros.

Para melhor analisar as discrepancias apresentadas entre valores previstos e medidos, investigou-
se — com base nas 31 replicacdes de execucao dos protétipos de cada arquitetura candidata ¢; —
as seguintes hipdteses:

Hj, : Ki> K] Hf,, = Mj> M; (10.3)
Hi : Ki<K! Hi : M <M

Para este teste de hipdtese, o nivel de significAncia («) desejado nédo foi antecipadamente definido
pois deseja-se saber o maior nivel de confianca (v = 1 — «) que faz com que Hj seja rejeitada.
Este nimero informa com qual confianga pode-se afirmar que os valores medidos (K? e M) sao
menores ou iguais aqueles previstos (Ki e M}). Visto que o p-value do teste utilizado representa
o menor valor de a que faz com que Hy seja rejeitada, o nivel de confianga maximo é dado por
1—p-value. Quanto maior for este valor, mais confianca tem-se que as discrepancias apresentadas
no experimento foram devidas ao acaso.

Os mesmos procedimentos realizados no Estudo 1 para verificacdo das premissas para uso de
testes paramétricos foram realizados. A Tabela 10.5 apresenta os resultados obtidos. Em re-
lacdo ao tempo médio de estabilizacio K, a arquitetura candidata com maior p-value foi a co
(0.291644), indicando que a confianga que podemos ter na acuracia destas predi¢oes é menor
que 70.83% = 100- (1 —0.291644). J4 para o sobressinal médio M,, o maior p-value foi também
apresentado pela arquitetura co (0.255307), o que equivale a uma confianga menor que 74.47%
= 100 - (1 — 0.255307).

10.2.2.2. Cluster Elastico para Aplicacées MapReduce
A avaliacdo da acuracia das métricas de qualidade do SA:DuSE, em relagao ao modelo do cluster
elastico para aplicagoes MapReduce, foi realizada através de implementacoes de loops de controle

para o Apache Hadoop [320]. O Hadoop é uma implementacao open source de uma plataforma
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ci K p-value de p-value de Teste p-value
Anderson-Darling Levene Utilizado (t-test /| Wilcozon SR)

c1 100.0 0.177067 0.863098 t-test 0.207467

c2 35.0 0.040538 0.695380 Wilcozon SR 0.291644

cd 105.0 0.037652 0.487348 Wilcoxon SR 0.238657

p-value maximo 0.291644

vy maximo 0.708356

@3 W p-value de p-value de Teste p-value
Anderson-Darling Levene Utilizado (t-test / Wilcoxon SR)

c1 12.58 0.287484 0.476245 t-test 0.241646

c2 27.42 0.394569 0.387601 t-test 0.255307

Cq 35.69 0.287606 0.310452 t-test 0.195475

p-value maximo 0.255307

v méximo 0.744693

Tabela 10.5.: Resultados dos testes de hipétese para verificagdo da acurédcia das predi¢oes de tempo de resposta
e sobressinal no httpd.

para armazenamento e processamento distribuido de grandes bases de dados, criado em 2005 e
atualmente mantida pela Apache Foundation.

O Hadoop disponibiliza duas tecnologias principais: um sistema de arquivos distribuido (HDFS
— Hadoop Distributed File System) e uma plataforma para computacdo distribuida (YARN —
Yet Another Resource Negotiator). O HDFS prové suporte escalavel e tolerante a falhas para
armazenamento de grandes bases de dados. O YARN suporta uma variedade de modelos para
computacgao paralela, dentre eles o MapReduce.

O MapReduce [76] é um estilo arquitetural e um modelo computacional para processamento
distribuido, amplamente utilizado na andalise de grandes bases de dados. O MapReduce assume
que os dados a serem processados estdo armazenados em um sistema de arquivos distribuido
e disponibiliza um framework que facilita o processamento paralelo e a posterior consolidacao
(reducéo) dos dados de saida gerados. A arquitetura é inerentemente escaldvel e com bom
suporte a falhas em nés do cluster.

O HDFS representa grandes conjuntos de dados sob a forma de miiltiplos blocos, armazenados
de forma distribuida nas méquinas que compoem o cluster. Ao iniciar a execugdo de um job,
uma tarefa de map é executada para cada bloco do conjunto e tem como objetivo produzir uma
saida parcial do job, referente ao bloco em questdo. Este procedimento ocorre em paralelo, nas
multiplas maquinas do cluster.

No MapReduce, os dados de entrada e saida das tarefas sdo representados como pares do tipo
<chave, valor>. A medida em que as tarefas de map concluem o processamento, seus dados
de saida sdo passados como entrada a uma ou mais tarefas de reduce. O objetivo da tarefa de
reduce é manter os dados ordenados pela chave e, apés a conclusao das tarefas de map, executar
um procedimento de consolidagdo dos dados, definido pelo programador do job. As decisbes
adotadas no MapReduce viabilizam o processamento massivo de dados da ordem de centenas de
petabytes, em clusters formados por milhares de maquinas.

A Figura 10.8 apresenta os principais servigos disponibilizados pelo HDFS e YARN, bem como
aqueles presentes durante a execucao de um job MapReduce. O HDFS é formado por dois servigos
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Figura 10.8.: Componentes fundamentais do HDFS e do YARN (Hadoop 2.3.0).

bésicos: o NameNode e o DataNode. O NameNode é responsavel pelo gerenciamento global dos
blocos e réplicas que representam arquivos armazenados no sistema de arquivos distribuido. E
o servico que € consultado quando deseja-se recuperar um arquivo do sistema, através da coleta
e integracao dos diversos blocos armazenados de forma distribuida no cluster.

O DataNode é um servico executado em cada né de armazenamento do cluster e tem como obje-
tivo o gerenciamento dos dados que residem naquela maquina. O DataNode envia periodicamente
a0 NameNode informacgoes sobre o status dos dados armazenados. Um NameNode secundario é
utilizado para suportar falhas no NameNode primario, evitando a inviabilizagdo de todo o cluster.
Recursos para federagio de NameNodes, com o objetivo de melhorar a escalabilidade do servigo,
estdo também disponiveis no Hadoop.

O YARN é formado por dois servigos principais: o ResourceManager e o NodeManager. O
ResourceManager, por sua vez, possui duas atribui¢Ges priméarias: coordenar a execucio de jobs
no cluster e alocar recursos (meméria, CPU e facilidades de comunicagio) a jobs em execugao.
Tais atividades sdo executadas pelos componentes ApplicationManager e Scheduler, respec-
tivamente. O NodeManager é um cliente do ResourceManager, presente em cada né do cluster
que esta habilitado a executar tarefas de map ou reduce.

Ao receber uma solicitagio de execucdo de job, o YARN seleciona uma maquina do cluster
para hospedar a execugdo do ApplicationMaster — servigo de coordenagdo daquele job em
particular. O ApplicationMaster é responsavel pela solicitagiio, ao ResourceManager, dos
recursos necessarios a execucio do job. O Scheduler solicita a alocacao de contéiners de execugao
de tarefas de map, preferencialmente naquelas maquinas que contém blocos do arquivo de entrada
a ser processado (minimizando o trafego de dados na rede). Dependendo do ntimero de tarefas de
reduce configurado para o job, uma ou mais maquinas do cluster sao selecionadas para execugao
destas tarefas.

O desempenho de jobs executados no Hadoop é influenciado pela natureza e organizagio dos
dados de entrada e também por valores atribuidos a mais de 190 parametros, referentes ao
HDFS, YARN e MapReduce. Embora o Hadoop defina valores default para estes pardmetros,
estudos [28, 157, 161] demonstram que ganhos de desempenho de até 50% podem ser obtidos
com configuragdes mais especializadas. Entretanto, conhecer os parametros e os valores 6timos
para um determinado job requer amplo conhecimento da infrastrutura e do modo de operacao
do HDFS, do YARN e do MapReduce. Estratégias adaptativas para auto-configuracio, como as
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abordadas neste trabalho, sdo, portanto, de fundamental utilidade nestes casos.

Configuracdo da Medicao. Para a realizacdo do Estudo 2 com o modelo do cluster elastico
para aplicagbes MapReduce, o Hadoop v2.4 foi instalado em um cluster formado por 10 ma-
quinas atuando como DataNodes + NodeManagers e uma méaquina atuando como NameNode +
ResourceManager. Todos os servigos foram executados em méaquinas Intel QuadCore, com 4GB
de memoria RAM, 500GB de disco, utilizando o sistema operacional GNU/Linux, kernel 3.16.

O experimento teve como objetivo regular a vazao total V; observada, no cluster, durante o
processamento de um determinado job. Para isso, feedback control loops locais a cada méaquina
atuando como DataNodes + NodeManagers foram implantados. O feedback control loop global
para controle do niimero de maquinas presentes no cluster nao foi adotado neste experimento.
O job em execucao durante as adaptagoes foi o TeraSort, um benchmark disponibilizado pelo
Hadoop e comumente utilizado na andlise do desempenho dos clusters instalados. O TeraSort
permite a geracdo, armazenamento no HDFS e ordenacao via MapReduce de um conjunto arbi-
trario de dados, com tamanho definido pelo usuério (originalmente 1TB em grandes clusters).

Os feedback control loops locais regulavam a vazao parcial (V;/niimero de maquinas no cluster) e o
consumo de memoria através de dois pardmetros: mapreduce.tasktracker.map.tasks.maximum
e mapreduce.task.io.sort.factor. O pardmetro tasks.maximum indica o ndimero maximo
de tarefas de map executadas simultaneamente na maquina em questdo. Ja o pardmetro
sort.factor regula o tamanho do buffer utilizado, pelas tarefas de reduce, nas operagoes de
ordenacdo de chaves. Obviamente, estes parametros tém consideravel impacto, respectivamente,
na vazao parcial e no consumo de memoéria observados em cada maquina do cluster. Os feedback
control loops locais atuaram com um periodo de amostragem de 5s.

O sensor de consumo de memoria foi implementado de forma similar ao apresentado para o caso
do servidor web MIMO. Ja o sensor de vazao parcial de cada maquina foi implementado com
base na infraestrutura de métricas disponibilizada pelo Hadoop. As configuracoes das métricas
sdo armazenadas no arquivo conf/hadoop-metrics.properties:

Trecho do arquivo conf/hadoop-metrics.properties:

mapred.class=org.apache.hadoop.metrics.file.FileContext
mapred.period=5

mapred.fileName=/tmp/mrmetrics.log

A configuragao acima instala um consumidor de métricas com armazenamento em arquivo (classe
FileContext, disponibilizada pelo Hadoop), periodo de coleta de 5s (pardmetro mapred.period)
e local de armazenamento (pardmetro mapred.fileName) igual ao arquivo /tmp/mrmetrics.log.

Trecho do arquivo de métricas gerado (/tmp/mrmetrics.log):

mapred.job: counter=Combine input records, ..., sessionld=, user=philip, value=0.0
mapred.job: counter=Map output records, ..., sessionld=, user=philip, value=20.0
mapred.job: counter=Launched reduce tasks, ..., sessionld=, user=philip, value=1.0

O sensor de vazao parcial, desenvolvido em Shell Script, obtém o valor do contador "Map output
records" apresentado no arquivo acima. Este contador informa que 20 registros (pares <chave,
valor>) de saida foram produzidos, pelas tarefas de map em execugao, no ultimo intervalo de 5s
analisado.

Os atuadores para manipulacdo dos parametros tasks.maximum e sort.factor foram imple-
mentados em Shell Script, utilizando o mesmo mecanismo de templates adotado no caso do
servidor web MIMO:

213



Capitulo 10. Avaliagao

Trecho do template do arquivo de configuracado conf/mapred-site.tpl
<property>
<name>mapreduce.tasktracker.map.tasks.maximum</name>
<value>{} MaxMap %}</value>
</property>
<property>
<name>mapreduce.task.io.sort.factor</name>
<value>{), SortF %}</value>

</property>

Script de atuagédo ($1 - novo valor de tasks.maximum; $2 - novo valor de sort.factor):
cat mapred-site.tpl | sed "s/{/% MaxMap %}/$1/g"
| sed "s/{% SortF %}/$2/g" > /etc/hadoop/conf/mapred-site.conf

/usr/bin/systemctl restart hadoop-nodemanager.service

Concluidas as instrumentagoes necessarias ao monitoramento e controle do Hadoop, os pro-
cedimentos de ensaio ao degrau foram realizados com um periodo de amostragem de 5s. Os
parametros que descrevem a dindmica do sistema foram obtidos e criou-se o modelo arquitetural
inicial devidamente anotado. Uma execucdo de otimizacao utilizando os mesmos valores de pa-
rametros descritos no Estudo 1 para o cluster elastico para aplicagoes MapReduce foi realizada.
Apos as 300 interagoes, duas arquiteturas do Pareto-front (c1 e ¢3) e uma arquitetura dominada
(cq) foram selecionadas. Estas solugoes sao apresentadas na Tabela 10.6.

o Dl 6 Do Ponto de Variacao Ponto de Variacao I;'Z MZ
¢ IMaxMap ISortFactor s P
DD2 (SISO x MIMO) VP21 (SISO) VP21 (SISO)
DD3 (Lei de Controle) VP35 (PID) VP33 (PI)
¢1 DD4 (Técnica de Sintonia) VP41 (CHR-00S-DR) VP45 (ZN) 132.5 14.7
DD5 (Robustez de Controle) VP51 (Ganho Fixo) VP51 (Ganho Fixo)
DD6 (Forma de Cooperagao) VP61 (Sem Cooperacdo) VP61 (Sem Cooperacéo)
DD2 (SISO x MIMO) VP21 (SISO) VP21 (SISO)
DD3 (Lei de Controle) VP33 (PI) VP35 (PID)
c2 DD4 (Técnica de Sintonia) VP43 (CHR-2008-DR) VP42 (CHR-00S-RT) 85.6 22.3
DD5 (Robustez de Controle) VP51 (Ganho Fixo) VP51 (Ganho Fixo)
DD6 (Forma de Cooperagao) VP61 (Sem Cooperacdo) VP61 (Sem Cooperacio)
DD2 (SISO x MIMO) VP22 (MIMO) VP22 (MIMO)
DD3 (Lei de Controle) VP36 (SS Feedback) VP36 (SS Feedback)
c¢q DD4 (Técnica de Sintonia) VP47 (LQR) VP47 (LQR) 197.5 38.1
DD5 (Robustez de Controle) ~ VP51 (Ganho Fixo) VP51 (Ganho Fixo)
DD6 (Forma de Cooperagdo) VP61 (Sem Cooperagao) VP61 (Sem Cooperagiao)

Tabela 10.6.: Arquiteturas implementadas nos protétipos reais de sistemas gerenciadores para o Hadoop.

A arquitetura c¢; utiliza um controlador SISO em cada porta controliavel IMaxMap e ISortFactor.
O controlador da porta IMaxMap utiliza a lei de controle PID, sintonizado com a técnica CHR-
00S-DR. Ja o controlador da porta ISortFactor utiliza a lei de controle PI, sintonizado com
a técnica ZN. Tais decisdes produzem feedback control loops com tempo médio de estabilizacao
previsto (K1) de 132.5s e sobressinal médio previsto (Vg) de 14.7%.

A arquitetura ¢y também utiliza dois controladores SISO, porém adotando lei de controle PI com
sintonia CHR-200S-DR para a porta IMaxMap e lei de controle PID com sintonia CHR-00OS-RT
para a porta ISortFactor. Novamente, esta arquitetura é tao efetiva quando ¢y pois representa
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uma alternativa onde obtém-se um tempo de estabilizagdo menor (1752 = 85.6 < fg) as custas
de um maior sobressinal (M2 = 22.3 > M}).

Finalmente, arquitetura cs utiliza um tnico controlador MIMO para a geréncia das duas portas
controlaveis. A lei de controle adotada é Static State Feedback Control com sintonia realizada
pela técnica LQR. Esta solucdo é dominada por ambas as arquiteturas c; e cg, pois apresenta
o maior tempo de estabilizagdo (ITg = 1975 > KI > Kf?) e também o maior sobressinal (Vg
=38.1> M2 > M2).

Experimentacoes iniciais, em malha aberta, apresentaram vazao total média de 538924 regis-
tros/s e consumo médio de meméria de 25%, utilizando os valores default de tasks.maximum (2)
e sort.factor (10) nas 10 méquinas do cluster. Com este desempenho, consegue-se realizar a
ordenagao de 58.2GB de dados em 18 minutos (cada registro tem um tamanho de 100 bytes). O
maior valor de tasks.maximum possivel de ser utilizado sem saturar o cluster foi 64, produzindo
uma vazao total de 1185632 registros/s. Com sort.factor igual a 200, o valor observado para
o consumo de memoéria em cada méiquina foi de 80%.

De forma similar ao caso do servidor web MIMO, os controladores PI, PID e Static State Feedback
foram implementados em Shell Script e executados na mesma frequéncia com a qual o ensaio ao
degrau foi realizado (5s). Cada um dos trés sistemas finais resultantes (cluster + c¢;2,4) foram
executados e monitorados por 540s. Nos primeiros 240s, os valores de referéncia para vazao total
e consumo de memoria foram, respectivamente, 540000 registros/s e 25%. No 241° segundo, tais
valores foram modificados para 1000000 registros/s e 60%, respectivamente.

Resultados Obtidos. As Figuras 10.9(a), 10.9(b) e 10.9(c) apresentam os resultados de 31
replicagoes deste experimento utilizando, respectivamente, os prototipos das arquiteturas cp,
co e c¢q. Cada figura apresenta, a esquerda, a vazao parcial ao longo do tempo e, a direita, o
consumo de meméria ao longo do tempo, obtidas em uma das maquinas do cluster. O sinal de
referéncia, os valores maximos, médios e minimos da vazao parcial e do consumo de memoéria e
a dindmica prevista sdo apresentados (ver legenda).

Analise dos Dados. De forma similar ao discutido no experimento com o servidor httpd, o
trade-off caracteristico entre tempo de estabilizacdo e sobressinal foi novamente observado nos
feedback control loops aplicados ao Hadoop. O controlador utilizado na arquitetura cs produz
um tempo de estabilizacdo menor que aquele gerado pela arquitetura c;, obviamente as custas
de um maior sobressinal. Note como a auséncia do fator integral no controlador adotado na
arquitetura cq (Static State Feedback Control) produz um erro em regime estaciondrio (ess) nao
nulo (Figura 10.9(c)).

Todos os sistemas finais (Hadoop + controlador) apresentaram comportamento BIBO-estédvel.
A efetividade relativa apresentada pelos protétipos das arquiteturas ci, ¢o € ¢4 estdo compativeis
com as informagoes previstas pela otimiza¢do. Algumas discrepancias foram novamente obser-
vadas entre os valores previstos e medidos de tempo de estabilizacdo e sobressinal. As maiores
divergéncias ocorreram no tempo de estabilizagdo da vazao parcial apresentado pela arquitetura
¢1 (KL= 130s e KI. = 200s) e no tempo de estabilizacio do consumo de meméria apresentado
pela arquitetura cg (@ = 185s e K¢ = 235s). As mesmas razoes discutidas no caso do servidor
httpd podem ter contribuido para as divergéncias apresentadas no experimento com o Hadoop.

Para melhor analisar as diferencas apresentadas entre valores previstos e medidos, as mesmas
hipdteses consideradas no exemplo do servidor httpd foram novamente investigadas, utilizando
os dados das 31 replicagoes do experimento com o Hadoop:

A A

Hj, : Ki> K} . Hp,, My > M (10.4)
Hi : K!<K] Hi : M <M
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Figura 10.9.: Dindmica do Hadoop, em malha fechada, utilizando os controladores que implementam as arqui-
teturas candidatas ¢1 (a), c2 (b) e cq (c).

Novamente, o objetivo foi saber o maior nivel de confianga (v = 1 — ) que faz com que Hy
seja rejeitada. A Tabela 10.7 apresenta os resultados obtidos. Em relagdo ao tempo médio de
estabilizacio K, a arquitetura candidata com maior p-value foi a ¢y (0.218676), indicando que a
confianca que podemos ter na acuracia destas predi¢des é menor que 78.13% = 100-(1—0.218676).
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Ja para o sobressinal médio ﬁp, o maior p-value foi apresentado pela arquitetura c¢; (0.259787),
o que equivale a uma confian¢a menor que 74.02% = 100 - (1 — 0.259787).

ci Kt p-value de p-value de Teste p-value
Anderson-Darling Levene Utilizado (t-test /| Wilcozon SR)

c1 165.0 0.029674 0.587047 Wilcoxon SR 0.208543

c2 100.0 0.028697 0.793756 Wilcoxon SR 0.187746

cd 225.0 0.049785 0.653769 Wilcoxon SR 0.218676

p-value méximo 0.218676

vy maximo 0.781324

@3 M;g p-value de p-value de Teste p-value
Anderson-Darling Levene Utilizado (t-test / Wilcoxon SR)

c1 11.14 0.795385 0.285676 t-test 0.259787

c2 15.77 0.034569 0.673059 Wilcoxon SR 0.210689

cd 24.81 0.487957 0.105867 t-test 0.178675

p-value maximo 0.259787

v méximo 0.740213

Tabela 10.7.: Resultados dos testes de hipdtese para verificacdo da acuracia das predigoes de tempo de resposta
e sobressinal no Hadoop.

10.2.2.3. Discussao

Os dois experimentos acima apresentados (servidor httpd e cluster Hadoop) investigaram com
qual acuracia os valores de atributos de qualidade obtidos pelas métricas preditivas do SA:DuSE
sao de fato observados em implementacoes reais das arquiteturas de feedback control loops en-
contradas pelas buscas (questao de avaliagdo QA2). Em resumo, o pior nivel de confianga nas
predicoes (70.83%) foi o do tempo médio de estabilizagdo da utilizacio de CPU e consumo de
memoria do httpd, ao passo que o melhor nivel de confianga (78.13%) foi o do tempo médio de
estabilizacao da vazao parcial e consumo de memoria do Hadoop.

Algumas consideracoes podem ser realizadas sobre as afirmacées acima. Primeiro, as razoes de
tais discrepancias e as técnicas comumente adotadas para minimiza-las — apresentadas na segao
de andlise dos dados do httpd (pag. 208) — constituem problemética originada pela Teoria
de Controle empregada. Tais desafios estardo sempre presentes no projeto de sistemas self-
adaptive baseados em feedback control loops, utilizando ou nao a abordagem baseada em busca
apresentada nesta tese.

Segundo, a despeito das discrepancias encontradas, todas as implementagoes das arquiteturas
preservaram as relagoes de dominancia e ndao-dominancia previstas na otimizacao. Embora, para
alguns casos, o nivel de confianca na predicdo — obtido nos experimentos acima apresentados
— nao seja satisfatorio, saber se uma determinada arquitetura candidata é melhor, pior ou
igualmente efetiva (ndo-dominada) a outra ji constitui informagao valiosa para o arquiteto de
sistemas self-adaptive.

Terceiro, atividades mais minuciosas de sintonia — realizadas com o sistema final ja implemen-
tado — podem ajudar a reduzir as discrepancias apresentadas. Finalmente, futuras extensoes do
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SA:DuSE podem incluir constructos para utilizacdo de modelos de mais alta ordem na repre-
sentacdo da dindmica do sistema-alvo. Um amplo conjunto de modelos paramétricos de mais
alta ordem e as suas respectivas técnicas de sintonia estd disponivel na literatura [312]. Vale
ressaltar que nao é objetivo deste trabalho a proposta de novas leis de controle ou técnicas de
sintonia voltadas para a redugao das discrepancias acima discutidas.

10.2.3. Estudo 3: Beneficios do Uso de Abordagens Baseadas em Busca no
Projeto de Sistemas Self-Adaptive

Este estudo investigou se a abordagem de projeto arquitetural baseado em busca proposta nesta
tese contribui para uma maior efetividade e menor complexidade das arquiteturas de sistemas
self-adaptive produzidas pelo processo, quando comparada a abordagens tradicionais de projeto
arquitetural (questoes de avaliacdo QA3.1 e QA3.2). Adicionalmente, deseja-se saber se a abor-
dagem aqui apresentada facilita a aquisicdo, por arquitetos iniciantes, de conhecimento refinado
de projeto na area de sistemas self-adaptive (questao de avaliacio QA3.3). A Secao 10.2.3.1 apre-
senta a definicdo do experimento controlado, enquanto a Secao 10.2.3.2 discute as atividades de
planejamento do experimento. A andlise e discussdao dos resultados obtidos sdo apresentados
na Secao 10.2.3.3. Finalmente, ameacas a validade do experimento sdo consideradas na Secao
10.2.3.4.

10.2.3.1. Definicao do Experimento

O objetivo deste estudo foi coletar evidéncias empiricas para comprovar/refutar hipéteses re-
lacionadas aos aspectos acima apresentados. Para isso, um experimento controlado com 24
estudantes de um curso de especializacdo em Computacao Distribuida e Ubiqua foi realizado.
O objetivo do experimento pode ser definido, utilizando o template GQM (Goal Quality Metric)
[29], como:

Analizar o projeto de sistemas self-adaptive;

com o propodsito de avaliar a abordagem de projeto arquitetural baseada em busca aqui
apresentada e uma abordagem tradicional de projeto arquitetural baseada em catalogos de estilos
arquiteturais;

em relagao a efetividade e complexidade das arquiteturas resultantes, bem como ao potencial
da abordagem em promover a aquisicdo, por arquitetos iniciantes, de conhecimento refinado de
projeto na area de sistemas self-adaptive;

sob ponto de vista dos pesquisadores desta tese;

no contexto de estudantes de pés-graduagao adicionando capacidades de autogerenciamento
a sistemas computacionais.

O estudo apresentado nesta secdo é classificado como um quasi-experimento com comparagao
emparelhada de blocos sujeito-objeto (blocked subject-object study) [322]. Um estudo empirico
é denominado um quasi-experimento quando nao ha aleatoriedade total na escolha dos sujeitos
(participantes do experimento) a partir da populagdo e na atribuigao de tratamentos (treatments
— valores permitidos para a varidvel independente) a sujeitos. Visto que apenas estudantes
atuaram como sujeitos, o estudo aqui apresentado é um quasi-experimento.

Na comparacao emparelhada de blocos sujeito-objeto, cada participante do experimento utiliza
os dois tratamentos sendo considerados (neste caso, as abordagens de projeto arquitetural). Este
mecanismo aumenta o nimero de amostras e, portanto, a relevancia estatistica dos resultados

218



10.2. Estudos de Avaliagao

obtidos. Note que, tanto a caracteristica de quasi-experimento quanto a comparagdo empa-
relhada de blocos sujeito-objeto introduzem ameacgas a validade. Medidas para minimizacao
destas ameacao foram tomadas durante o projeto do experimento. Tais aspectos sdo discutidos
a seguir.

10.2.3.2. Planejamento do Experimento

O experimento foi realizado no dmbito de uma disciplina de 32h sobre Engenharia de Software
para Sistemas Distribuidos, oferecida pela Especializacio em Computacio Distribuida e Ubiqua®
do Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia da Bahia (IFBa). Conforme apresentado
na Tabela 10.8, a disciplina foi dividida em trés partes: i) aulas; ii) avaliacdo e treinamentos; e
i11) experimento.

Fase Dia Atividades Realizadas
(4h cada)
Aulas 1 Fundamentos de Sistemas Self-Adaptive (motivacdo, arquitetura de referéncia
MAPE-K, abordagens atuais, desafios)
2 Introdugdo a Feedback Control (metas de controle, propriedades de controle,
abordagens SISO com ganho fixo)
3 Feedback Control (abordagens MIMO e adaptativas)
4 Sistemas Self-Adaptive — estudos de caso
Avaliagao e 5 Primeira hora: discussao
Treinamentos Préximas 3 horas: avaliacdo escrita
6 Primeira hora: discussdo da avaliagdo escrita

Préximas 3 hoas: treinamento (DuSE-MT e catédlogo de estilos arquiteturais para
sistemas self-adaptive)

Experimento 7 Primeiros 110 minutos: testes 1 e 2
Préximos 110 minutos: testes 3 e 4
Préximos 20 minutos: testes 5 e 6 (questionério)
8 Primeiros 110 minutos: testes 7 e 8
Préximos 110 minutos: testes 9 e 10
Préximos 20 minutos: testes 11 e 12 (questionério)

Tabela 10.8.: Cronograma de preparacao e realizacdo do experimento.

Nos primeiros quatro dias da disciplina, os estudantes tiveram aulas expositivas sobre os fun-
damentos de sistemas self-adaptive e de feedback control. As principais técnicas para controle
SISO e MIMO (ver Segao 3.3.4.1, pag. 45) foram discutidas e uma visdo geral sobre controle
adaptativo (vide Secao 3.3.4.3, pag. 57) foi apresentada. Os estudantes atuavam, em sua maio-
ria, como desenvolvedores de sistemas ou administradores de redes e tiveram experiéncia prévia
— em uma outra disciplina do mesmo programa de especializacdo — nas areas de arquitetura de
software e modelagem de software. Nenhuma informagao explicita sobre os trade-offs envolvendo
propriedades de controle foi apresentada durante as aulas, visto que este aspecto era parte das
hipéteses investigadas no experimento.

No quinto dia da disciplina, realizou-se uma discussao sobre o assunto apresentado nas aulas
anteriores e uma avaliacdo individual escrita foi aplicada aos estudantes. No sexto dia, a avali-
acao foi corrigida e debatida. Em seguida, uma sessao de treinamento de 3h sobre a ferramenta
DuSE-MT e sobre o catdlogo de estilos arquiteturais para sistemas self-adaptive foi realizada.
O experimento aconteceu nos tltimos dois dias da disciplina.

Shttp://gsort.ifba.edu.br.
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Os estudantes foram aleatoriamente divididos em dois grupos de igual tamanho (grupo 1 e
grupo 2). O experimento realizou comparagao emparelhada de blocos sujeito-objeto utilizando
trés objetos de experimento (modelo do servidor web MIMO, modelo do cluster eldstico para
aplicagdes MapReduce e questionario) e dois tratamentos (abordagem baseada em busca e abor-
dagem baseada em catdlogo). Dessa forma, um total de 12 testes (8 de projeto arquitetural e 4
de resposta a questiondrio) foi aplicado no experimento. Os testes sao apresentados na Tabela
10.9 e discutidos mais a frente.

Objetos do Experimento. Os testes de projeto arquitetural realizados no experimento tiveram
como objetivo a criacdo de sistemas gerenciadores (loops de adaptacao) para dois modelos iniciais
(sistemas gerenciados apresentados na Figura 10.10): um servidor web MIMO e um cluster
elastico para aplicagoes MapReduce. Todos os testes de projeto arquitetural tiveram como meta
a extensdo do modelo inicial com alguma arquitetura de feedback control loop que regulasse
uma métrica de desempenho e que minimizasse (apresentasse trade-off equilibrado) o tempo de
estabilizacdo, sobressinal maximo e overhead de controle.
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Figura 10.10.: Objetos de projeto arquitetural utilizados no experimento.

Ambos os grupos usaram o DuSE-MT como ferramenta de modelagem. Entretanto, todas as
funcionalidades para navegacao no espaco de projeto e otimizacao de arquiteturas foram desa-
bilitadas quando utilizando a abordagem baseada em catalogo. De forma similar, os estudantes
nao tiveram acesso ao catalogo de estilos quando utilizando a abordagem baseada em busca.
Vale ressaltar que o experimento nao investigou variaveis tais como produtividade de projeto
e densidade de falhas dos modelos gerados, visto que tais aspectos sao obviamente favorecidos
pelo uso de abordagens automatizadas.

Selecao de Variaveis. No estudo reportado nesta se¢io, analisou-se o impacto da abordagem de
projeto adotada em trés varidveis dependentes: i) efetividade do sistema gerenciador resultante;
i1) complexidade da arquitetura do sistema gerenciador; e i) potencial do método em promover
a aquisicao, por arquitetos iniciantes, de conhecimento refinado de projeto na area de sistemas
self-adaptive. Esta secdo descreve as métricas adotadas para quantificar tais variaveis.
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1) Medindo efetividade (Generational Distance): esta varidvel foi quantificada em termos de quao
préximos os atributos de qualidade da(s) arquitetura(s) resultante(s) estd(ao) de um conjunto de
solugoes Pareto-6timas previamente obtido. Visto que abordagens baseadas em metaheuristicas
— como a aqui proposta — nao garantem a obtencao de 6timos globais, realizou-se um conjunto
de 50 execugoes de otimizagao e calculou-se o Pareto-front P* do conjunto formado por todas
as saidas das execugbes. Assume-se que P* (conjunto de tridngulos na Figura 10.11) é um
bom representante das arquiteturas candidatas mais efetivas e constitui um valor de referéncia
razoavel para avaliar quao efetivas sdo as arquiteturas produzidas pelos sujeitos do experimento.
Este procedimento foi realizado para ambos os objetos de projeto (modelos iniciais SW — servidor
web e C — cluster elastico para aplicagdbes MapReduce) usados no experimento, produzindo os
Pareto-fronts de referéncia Pgy, e Pp.

e Arquiteturas candidatas
0.6 |- Pareto-front de referéncia P*
—ll— Pareto-front Q gerado pela abordagem baseada em busca
[ % Arquitetura r gerada pela abordagem baseada em catdlogo

0.5 |-
<
&
o [
= 04
=
£ 03
b7
7] L
[}
3
1) [
2 02

0.1

0 | | | |
0 0.5 1 1.5 2

Tempo Médio de Estabilizagdo (s)
Figura 10.11.: Exemplo de Pareto-front de referéncia P*e Generational Distance (GD).

A métrica Generational Distance (GD — apresentada na Secao 4.4.1, pag. 84) avalia a proximi-
dade entre dois Pareto-fronts Q e P*. A métrica encontra a distdncia média entre as solu¢oes
de @ e P* (ou entre uma arquitetura particular r e aquela solu¢do de P* mais proxima):

QI p\1/p P« | M .
GD = (z|1Qd|z); onde df = min | Y~ (fix — frin)? (10.5)
= m=1

Qualquer norma-LP (norma de Lebesgue) pode ser utilizada na Generational Distance. Quando
p = 2, como apresentado acima, d? ¢ a distancia euclidiana entre uma solugdo i € Q e o membro
de P* que se encontra mais préoximo. A Generational Distance foi utilizada neste experimento
porque é mais adequada que alternativas como Error Ratio e Set Coverage (vide Segdo 4.4.1,
pag. 84) na comparacdo de Pareto-fronts disjuntos e porque pode ser avaliada a um custo
computacional minimo.

Em relacao a arquitetura produzida pela abordagem baseada em catalogo, inicialmente calculou-
se a sua posigdo no espago-objetivo (valores para as métricas de qualidade apresentadas na
Segao 7.3, pag. 161) e, em seguida, mediu-se a distancia para o Pareto-front de referéncia P*
usando Generational Distance. Note que um Pareto-front @), obtido pela abordagem baseada em
busca (ex: conjunto de quadrados na Figura 10.11), ndo necessariamente é tao efetivo quanto
o Pareto-front de referéncia P* utilizado. Tal fato é decorrente da aleatoriedade inerente da
técnica evoluciondria de otimizacdo multiobjetivo adotada (NSGA-II).

Embora r seja apresentada, na Figura 10.11, mais proxima do Pareto-front de referéncia P* do
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que qualquer solucao do Pareto-front @ (obtido em uma tnica execucao da abordagem baseada
em busca), acredita-se que tal situagdo ndo seja comum em projetos realizados por arquitetos
iniciantes na area de sistemas self-adaptive. Portanto, um dos objetivos do experimento aqui
descrito foi encontrar alguma evidéncia que comprove/refute a hipétese que abordagens baseadas
em busca produzem arquiteturas mais efetivas no atendimento das metas de adaptacao.

2) Medindo complexidade de projeto (Component Point): a segunda varidvel dependente anali-
sada no experimento foi complexidade de projeto, em funcao do seu impacto direto no esforgo de
desenvolvimento necessario para implementar as arquiteturas propostas. A abordagem Compo-
nent Point (CP) [321] foi utilizada para quantificar este aspecto, motivada pela sua adequacao
a andlise de modelos UML e pela existéncia de evidéncia empirica relacionada a sua validade
e utilidade [321]. O Component Point mede complexidade de projeto em termos da comple-
xidade das interfaces dos componentes e complexidade das interagbes entre componentes. A
complexidade C'C, de um componente ¢ é definida como:
IFC. ITC.

+
Ne Me

CC,=IFCI.+ITCI, = (10.6)
O [FCI, (Interface Complexity per Interface) é definido como sendo a complexidade da interface
do componente (/FC,.) dividida pelo nimero de interfaces providas pelo componente (n.). De
forma semelhante, o ITCI. (Interaction Complexity per Interaction) é obtido dividindo-se a
complexidade de interacdo do componente (I7'C.) pelo nimero de interagées do componente
(m¢). O célculo dos valores de IFC, e ITC, é descrito a seguir.

O primeiro passo no calculo do IFC, é a classificacdo das interfaces em dois grupos: ILF
(Internal Logical Files) e EIF (External Interface Files). Interfaces ILF sdao aquelas que contém
operagoes que modificam atributos de outras interfaces. As demais sdo classificadas como EIF.
O Component Point especifica também como um nivel de complexidade (baixo, médio ou alto)
é atribuido a cada interface, baseado no nimero de operagoes e de parametros de operacoes que
ela apresenta. A partir dai, o I F'C, é entao definido como:

2 3
IFCe =% I x Wy (10.7)
j=1k=1

I, é o nimero de interfaces do tipo j (1=ILF e 2=EIF) com nivel de complexidade k& (1=baixo,
2=médio e 3=alto). Wj;, é um peso, definido pela abordagem Component Point, para interfaces
do tipo j com nivel de complexidade k.

O ITC,, por sua vez, é avaliado em termos da frequéncia de interagao (Interaction Frequency —
IF;;) da j-ésima operacao da i-ésima interface do componente c. Adicionalmente, uma medida
de complexidade (Complezity Measure — C'M;j;,) do k-ésimo tipo de dado envolvido na execugao
da j-ésima operacao da i-ésima interface é também utilizada.

IF;; é definido como a razao entre o nimero de interagoes realizado pela operagao (No) e o
nimero de interacoes realizadas por todas as operagoes da interface (N7). CM;ji, por sua vez,
é definido como:

m
CMx(D,L) =L+ Y CM(DT,,L+1) (10.8)
n=1
D ¢ o tipo de dado sendo medido, L é o nivel do grafo de composi¢do de tipos onde D aparece

(o nivel inicial possui valor 1), DTy é o tipo de dado do n-ésimo membro constituinte de D e
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m é o nimero de membros constituintes de D. Finalmente, IT'C, é definido como:

P g T
ITC. =Y > (IFU Xy CMZ-jk> (10.9)
k=1

i=1j=1

p é o namero de interfaces providas pelo componente ¢, ¢ é o ntimero de operacdes que a
i-ésima interface disponibiliza e r é o nimero de tipos de dados envolvidos na execucgao da j-
ésima operagao da i-ésima interface. A complexidade geral de uma arquitetura a (Architectural
Complezity — AC,) é a soma dos valores de CC; de todos os componentes presentes em a.

3) Medindo aquisi¢io de conhecimento refinado de projeto (questiondrio): a terceira varidvel
dependente investigada no experimento foi o potencial do método em promover a aquisi¢ao, por
arquitetos iniciantes, de conhecimento refinado de projeto na area de sistemas self-adaptive. Para
isso, um questionario formado por 10 questoes de multipla escolha — relacionadas & compreensao
e analise de trade-offs no projeto de arquiteturas de controle — foi utilizado. O questionario foi
respondido por cada estudante ao final de cada dia de experimento e notas foram atribuidas
de acordo com o numero de questoes corretamente respondidas. O objetivo foi avaliar até que
ponto a abordagem de projeto adotada p6de promover a aquisicdo de conhecimento relacionado
aos trade-offs de projeto comumente presentes.

Formulacao das Hipéteses. No quasi-experimento reportado nesta secdo, comparou-se o uso
de duas abordagens para projeto arquitetural: a baseada em busca, proposta nesta tese, e uma
abordagem convencional baseada em catdlogos de estilos arquiteturais de dominio especifico.
O objetivo foi analisar as arquiteturas resultantes em relagdo a efetividade na obtencdo das
propriedades de controle desejadas e em relagdo a complexidade dos modelos gerados. Adicio-
nalmente, desejou-se saber se algum método contribui mais significativamente para a aquisicao,
por arquitetos iniciantes, de conhecimento refinado de projeto. O objetivo do estudo foi descrito
em trés hipéteses nulas (Hp) e suas hipéteses alternativas (Hp) correspondentes:

o H}: nio hd diferenca em efetividade de projeto (medida em termos da métrica Generational
Distance — GD) entre um projeto de feedback control loop criado com a abordagem baseada
em catdlogo (abordagem de referéncia — AR) e um projeto de feedback control loop criado
com a abordagem baseada em busca (abordagem de intervengao — Al).

1 . _

Hy HGDaor = MGD4;
1 .

Hl * KGDasr = MGDar

¢ HZ: ndo ha diferenca em complexidade de projeto (medida em termos da métrica Architec-
tural Complexity — AC) entre um projeto de feedback control loop criado com a abordagem
baseada em catélogo (abordagem de referéncia — AR) e um projeto de feedback control loop
criado com a abordagem baseada em busca (abordagem de intervencao — Al).

2 . _

Hy : pacag = paca
2 .

Hl . ,U'ACAR >/J’ACAI

o Hy: ndo ha diferenca na aquisicio de conhecimento refinado de projeto (medida em ter-
mos da nota atribuida ao questionério pés-experimento — NQ) entre projetar um feedback
control loop usando a abordagem baseada em catélogo (abordagem de referéncia — AR) e
projetar um feedback control loop usando a abordagem baseada em busca (abordagem de
intervencao — AI).

3 . _
HO © MNQar = HNQar
]Tl3 Y BNQar < UNQuar
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Projeto do Experimento. Conforme mencionado anteriormente, cada sujeito do experimento
utilizou ambos os tratamentos (abordagens de projeto) e os efeitos puderam, portanto, ser
comparados em pares. Visto que os alunos possuiam experiéncia profissional em duas areas de
atuagao distintas (desenvolvimento de sistemas e administracido de redes), tal informagao foi
utilizada como fator de blocagem (blocking factor). Com isso, elimina-se o impacto indesejado
do perfil técnico do sujeito nos valores obtidos para as varidveis dependentes, melhorando a
precisdo do experimento.

Teste Objeto Tratamento Sujeitos
01 Servidor Web MIMO Abordagem baseada em catdlogo Grupo 1
02 Cluster Elédstico para Aplicagdes MapReduce Abordagem baseada em busca Grupo 2
03 Cluster Elastico para Aplicacoes MapReduce Abordagem baseada em catdlogo Grupo 1
04 Servidor Web MIMO Abordagem baseada em busca Grupo 2
05 Questionério Abordagem baseada em catilogo Grupo 1
06 Questionério Abordagem baseada em busca Grupo 2
07 Cluster Elastico para Aplicagbes MapReduce Abordagem baseada em busca Grupo 1
08 Servidor Web MIMO Abordagem baseada em catdlogo Grupo 2
09 Servidor Web MIMO Abordagem baseada em busca Grupo 1
10 Cluster Elastico para Aplicacoes MapReduce Abordagem baseada em catdlogo Grupo 2
11 Questionério Abordagem baseada em busca Grupo 1
12 Questionério Abordagem baseada em catdlogo Grupo 2

Tabela 10.9.: Testes definidos para o experimento.

Estudantes de cada area de atuacao foram aleatoriamente e igualmente atribuidos aos grupos
1 e 2, produzindo uma proporcao igual de desenvolvedores e administradores em cada grupo.
Conforme apresentado na Tabela 10.9, 8 testes de projeto arquitetural e 4 testes de resposta a
questionario foram conduzidos e cada grupo trabalhou com todas as combinacgoes possiveis de
objeto de experimento e tratamento.

No primeiro dia de experimento, o grupo 1 aplicou a abordagem baseada em catalogo — pri-
meiro no modelo do servidor web MIMO e depois no modelo do cluster elastico para aplicacdes
MapReduce. Neste mesmo dia, o grupo 2 aplicou a abordagem baseada em busca na ordem
inversa de objetos de experimento utilizada pelo grupo 1 (primeiro no modelo do cluster elastico
para aplicagoes MapReduce e depois no modelo do servidor web MIMO). Ao final do primeiro
dia, ambos os grupos responderam o questiondrio. No segundo dia de experimento, os grupos
trocaram o tratamento utilizado e o aplicaram aos objetos na ordem inversa a realizada por eles
no dia anterior. O mesmo questionario foi novamente aplicado ao final do segundo dia.

Para minimizar os efeitos decorrentes da experiéncia obtida entre o primeiro e segundo dia de
experimento, atribuiu-se sistematicamente qual combinacao objeto-tratamento é vivenciada pela
primeira vez em cada grupo. A ordem de condugdo dos testes é apresentada na Tabela 10.9.
Para evitar a dedugdo de hipétese (hypothesis guessing) e outras ameagas sociais, nenhuma
consideracao sobre as arquiteturas resultantes foi realizada e os alunos nao estavam cientes do
experimento até a sua completa finalizacao.

10.2.3.3. Analise dos Resultados e Discussio

Apoés a finalizagdo do estudo, 20 dos 24 estudantes produziram dados validos da comparagdo
emparelhada de Generational Distance (GD), Architectural Complexity (AC') e Nota do Questi-
onario (NQ). Com a ajuda da ferramenta DuSE-MT, todos os modelos UML resultantes foram
serializados em arquivos XMI e relacionados aos valores de atributos de qualidade (localizagao
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no espago-objetivo) por eles produzidos. Tais valores foram usados para calcular a Generational
Distance e a Architectural Complezity, conforme apresentado na Sec¢ao 10.2.3.2, pag. 220.

Analise. A Figura 10.12 e a Tabela 10.10 apresentam as estatisticas descritivas dos valores
obtidos para cada varidvel dependente, de acordo com o tratamento utilizado. A diferenca
emparelhada de cada varidvel dependente é também apresentada.
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Figura 10.12.: Gréficos "box and whispers" para efetividade de projeto (a), complexidade de projeto (b) e
potencial de aquisicdo de conhecimento refinado de projeto (c).

Generational Distance (GD)

média (u) mediana desvio padrao
Abordagem baseada em busca (AI) 2.40 2.45 1.08
Abordagem baseada em catalogo (AR) 2.59 2.41 1.03
Diferenga (AI—-AR) -0.19 -0.62 1.32

Architecture Complexity (AC)

média (u) mediana desvio padréo
Abordagem baseada em busca (AI) 6.46 6.65 2.77
Abordagem baseada em catdlogo (AR) 7.02 7.05 2.70
Diferenca (AI-AR) -0.57 -1.90 3.47

Nota do Questionario (NQ)

média (p) mediana desvio padrao
Abordagem baseada em busca (AI) 6.85 7.00 1.43
Abordagem baseada em catdlogo (AR) 7.04 7.25 1.27
Diferenca (AI-AR) -0.19 -0.50 1.51

Tabela 10.10.: Estatisticas descritivas para as varidveis dependentes do experimento.

O primeiro passo realizado na anélise dos dados obtidos foi verificar se as premissas usuais para
utilizagao de testes paramétricos de hipotese eram atendidas. O teste de Anderson-Darling [68]
foi utilizado para avaliar se as diferencas emparelhadas eram normalmente distribuidas. J& a
hipdtese nula de heteroscedasticidade entre a abordagem baseada em catdlogo e a abordagem
baseada em busca foi investigada com o teste de Brown-Forsythe [115]. A Tabela 10.11 apresenta
os resultados destes testes.
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Variavel Dependente p-value de p-value de Brown-Forsythe
Anderson-Darling

Generational Distance 1.29814505086953E-007 0.9009324909

Architecture Complexity 2.88672812219819E-010 0.7207666486

Nota do Questionario 0.635529605 0.7167840476

Tabela 10.11.: Resultados do teste de normalidade de Anderson-Darling e teste de heteroscedasticidade de
Brown-Forsythe.

Com um nivel de significdncia («) de 0.05, observou-se que somente a diferenga emparelhada da
Nota do Questionério (N @) pdde ser considerada normalmente distribuida (p-value de Anderson-
Darling > 0.05). Adicionalmente, para todas as variaveis dependentes, a hip6tese nula de hete-
roscedasticidade nao pode ser rejeitada (p-value de Brown-Forsythe > 0.05). Visto que todas as
premissas devem ser atendidas, somente a hipotese nula Hg foi avaliada via teste paramétrico.
As diferencas emparelhadas da Generational Distance e da Architecture Complexity ndo foram
consideradas normalmente distribuidas (p-value de Anderson-Darling < 0.05) e, portanto, as
hipéteses nulas Hi e H2 foram avaliadas via testes ndo-paramétricos.

H{  Teste Utilizado Critério Conclusao

1 Wilcoxon Signed-Rank T (410) > t-critico (378) Rejeitada

2 Wilcoxon Signed-Rank T (367) > t-critico (361) Rejeitada

3 Paired t-test p-value = 0.5488018266 Nao Rejeitada

Tabela 10.12.: Resultados do teste de normalidade de Anderson-Darling e teste de heteroscedasticidade de
Brown-Forsythe.

Conforme apresentado na Tabela 10.12, o teste Wilcozon Signed-Rank [322, 68] foi utilizado
para avaliar as hipdteses nulas H& e Hg, enquanto a hipdtese nula HS’ foi avaliada utilizando o
Paired t-test [322]. Com um nivel de significAncia (a) de 0.05, H} e H3 foram rejeitadas. As
evidéncias obtidas ndo foram suficientes para rejeitar a hip6tese nula Hg.

Discussdo. As estatisticas descritivas e os resultados dos testes de hipétese mostraram que o
uso de abordagens baseadas em busca melhora a efetividade e reduz a complexidade das arqui-
teturas de controle produzidas. Nada pode ser afirmado em relacdo a promocio de aquisigao,
por arquitetos iniciantes, de conhecimento refinado de projeto. Na verdade, estudantes que uti-
lizaram primeiro a abordagem baseada em busca obtiveram notas ligeiramente inferiores (6.85)
as dos estudantes do outro grupo (7.04).

Visto que o conhecimento de projeto presente no catdlogo de estilos arquiteturais é o mesmo
presente no espaco de projeto utilizado, duas razoes para estes dados podem ser identificadas.
Primeiro, estudantes expostos & abordagem baseada em busca podem ter vivenciado um conjunto
maior de arquiteturas candidatas, dificultando a assimilacdo de conclusdes sobre os trade-offs
envolvidos. Segundo, os trade-offs envolvidos podem, eventualmente, nao ser tdo dificeis de
serem assimilados, mesmo utilizando abordagens tradicionais de projeto. Dai, a diferenca pode
ter ocorrido devido ao acaso. Outros experimentos devem ser realizados para melhor investigar
este aspecto.
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A Generational Distance foi, em média, 7% menor ao utilizar a abordagem baseada em busca
(2.40) quando comparada ao valor obtido ao utilizar a abordagem baseada em catalogo (2.59).
A Architecture Complezity é, em média, também 7% menor com a abordagem baseada em busca
(6.46) quando compara a complexidade das arquiteturas resultantes da abordagem baseada em
catdlogo (7.02). Tais valores indicam alguma melhoria nas arquiteturas resultantes, mas estudos
adicionais devem ser realizados para investigar até que ponto valores melhores para estas métricas
podem ser obtidos.

10.2.3.4. Ameacas a Validade

Esta secdo apresenta as ameagas a validade [322] identificadas para o experimento realizado no
Estudo 3.

Ameacas a Validade de Constructo. Validade de constructo é o grau com que os objetos e
as medigoes adotadas no experimento refletem os constructos equivalentes do mundo real. Trés
ameagas deste tipo foram identificadas para o experimento: i) explicacdo pré-operacional de
constructos inadequada; i) deducao de hipétese; e i) representatividade dos objetos.

Primeiro, visto que a teoria utilizada pelos feedback control loops envolve areas tais como sis-
temas e sinais, modelagem de comportamento dindmico e andlise no dominio da frequéncia, os
estudantes podem néo ter tipo tempo suficiente para assimilar tais fundamentos de uma forma
mais consolidada. Para reduzir esta ameaca, procurou-se utilizar o minimo necessario de tal
conhecimento na realizacdo do experimento. Adicionalmente, o maximo possivel de apoio por
ferramenta foi utilizado.

Segundo, os estudantes podem ter se esforcado mais na producdo de arquiteturas utilizando a
abordagem baseada em busca por suspeitar que este tratamento foi proposto pelos executores
do experimento. Para minimizar este problema, estudantes ndo foram informados da realizacao
do experimento até a sua conclusao e notas foram atribuidas as atividades realizadas com ambas
as abordagens.

Terceiro, os objetos utilizados no experimento (modelo do servidor web MIMO, modelo do cluster
eldstico para aplicagdes MapReduce e questionario) podem nao ser representantes legitimos dos
problemas e decisdes enfrentadas rotineiramente no projeto de sistemas self-adaptive. Visto
que os dois sistemas self-adaptive adotados vém sendo amplamente investigados em pesquisa
recentes, acredita-se que eles constituem exemplos interessantes e representativos da pratica
corrente.

Ameacas a Validade Interna. A validade interna analisa até que ponto fatores desconhecidos
podem afetar as varidaveis dependentes, em relacao a causalidade. Duas destas ameacas foram
identificadas para o experimento. A primeira é denominada maturagdo — sujeitos adquirindo
experiéncia e melhorando seus desempenhos em fun¢do de vivéncias previamente realizadas.
Para reduzir esta ameaca, os objetos foram atribuidos, nos dois dias de experimento, de forma
alternada entre grupos. A segunda ameaga diz respeito a instrumentacao utilizada. Visto que
uma nova ferramenta de modelagem foi utilizada no experimento (DuSE-MT), algum impacto
pode ter sido gerado em relacdo a capacidade dos sujeitos de produzir os modelos arquiteturais.

Ameacas a Validade Externa. A validade externa diz respeito a possibilidade de generalizacao
dos resultados do experimento para outras situagoes semelhantes. Pelo fato de os sujeitos do
experimento terem sido estudantes de um curso de pés-graduacdo em Computagao Distribuida
e Ubiqua, este perfil pode nao representar o publico comumente esperado.
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Ameacas a Validade de Conclusao. A validade de conclusdo examina a capacidade de pro-
mocao dos resultados obtidos & categoria de teoria ou conceito geral que suporte o experimento.
Visto que os objetos do experimento foram desenvolvidos pelos executores do estudo, existe a
ameaca potencial que estes objetos ndo representem realmente o problema sendo investigado.
Esta ameaga pode ser minimizada com o uso de consultores externos. Adicionalmente, estudos
mais avangados devem ser realizados para investigar meios para transformacao do uso dos espa-
¢os de projeto — aqui propostos — em teorias de projeto, conforme descritas por Gregor & Jones
em [158] e [117].

Mais informagoes sobre o experimento podem ser encontradas em [21]. Todo o material utilizado
(aulas, catdlogo de estilos arquiteturais para sistemas self-adaptive, questionério e dados obtidos)
estd disponivel no website http://wiki.ifba.edu.br/tr-ce012014.

10.3. Resumo do Capitulo

Este capitulo apresentou as atividades de avaliagdo da abordagem de projeto arquitetural auto-
matizado de sistemas self-adaptive proposta neste trabalho. Para isso, trés diferentes metas de
avaliacdo foram definidas. A primeira meta investigou até que ponto as dimensbes de projeto,
pontos de variacdo e métricas de qualidade definidos no SA:DuSE capturam os trade-offs comu-
mente envolvidos no projeto de sistemas self-adaptive. A segunda meta analisou a acurécia com
a qual os valores apresentados pelas métricas do SA:DuSE sao de fato observados em prototi-
pos reais das arquiteturas de controle encontradas pelas buscas. Finalmente, a terceira meta
verificou se a abordagem de projeto arquitetural automatizado aqui apresentada produz arqui-
teturas mais efetivas e menos complexas, quando comparada as técnicas de projeto arquitetural
atualmente adotadas.

A primeira meta de avaliacdo foi investigada no Estudo 1. As populagbes finais produzidas
pelas execugbes da otimizagao para os modelos arquiteturais iniciais do servidor web MIMO e
do cluster elastico para aplicagbes MapReduce foram analisadas. A cardinalidade dos Pareto-
fronts de referéncia encontrados (13 para o servidor web MIMO e 18 para o cluster elastico para
aplicagoes MapReduce) indicaram que o SA:DuSE capturou corretamente o carater multiobjetivo
do projeto de sistemas self-adaptive. Para ambos os modelos, observou-se que os trade-offs usuais
entre tempo de estabilizagdo e sobressinal, bem como entre efetividade de controle e overhead
de controle, foram corretamente produzidos pelo SA:DuSE.

O indicador hypervolume foi utilizado para quantificar a convergéncia e espalhamento do Pareto-
front produzido por uma tnica execugao da otimizagao. 31 replica¢bes da otimizacao foram reali-
zadas para investigar a hip6tese de convergéncia a 95% do Pareto-front de referéncia. Verificou-se
— com um nivel de significancia de 0.01 — que tal convergéncia é obtida antes de 228 iteragoes
de otimizacao para o modelo do servidor web MIMO e antes de 215 iteragoes para o modelo do
cluster elastico para aplicacdes MapReduce.

O Estudo 2 investigou a segunda meta de avaliagdo. Para isso, prototipos reais dos feedback con-
trol loops produzidos pelo SA:DuSE foram implementados para o servidor web Apache HTTP
(httpd) e para a plataforma de aplicagoes MapReduce Apache Hadoop. Duas arquiteturas do
Pareto-front e uma arquitetura dominada foram escolhidas, para cada modelo arquitetural ini-
cial, e implementadas. Verificou-se que as relagoes de dominincia e nao-dominancia foram
corretamente observadas nas execugoes, tanto do httpd quanto do Hadoop.

31 replicagdes de medigoes de tempo de estabilizagdo e sobressinal foram utilizadas para encon-
trar o maior nivel de confianga A que faz com que o intervalo de confianca da métrica medida
contenha o valor da métrica prevista. Concluiu-se, para as trés arquiteturas analisadas, que
o tempo de estabilizacdo — previsto pelo SA:DuSE — para o controle da utilizacdo de CPU e
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consumo de memoria do httpd é observado, no pior caso, em 70.83% das execugoes dos pro-
totipos. O sobressinal previsto para o controle de tais variaveis é observado, no pior caso, em
74.46% das execucoes. Para as experimentagoes realizadas com o Hadoop, concluiu-se que o
tempo de estabilizacdo previsto para o controle da vazao parcial do job e consumo de memoéria
é observado, no pior caso, em 78.13% das execugoes. O sobressinal previsto para o controle do
Hadoop é observado, no pior caso, em 74.02% das execugoes dos protdtipos.

O Estudo 3 descreveu a realizagido de um experimento controlado que investigou se o SA:DuSE
melhora a efetividade e reduz a complexidade das arquiteturas produzidas, quando comparado a
processos de projeto baseados em catélogos de estilos arquiteturais. Adicionalmente, investigou-
se se a abordagem baseada em busca promove uma melhor aquisicdo, por arquitetos iniciantes,
de conhecimento refinado de projeto na area de sistemas self-adaptive. Para isso, 24 estudantes
de pés-graduacao realizaram a construcao de arquiteturas de sistemas gerenciadores para os
modelos iniciais do servidor web MIMO e do cluster elastico para aplicagoes MapReduce.

A efetividade das arquiteturas produzidas foi medida através do indicador Generational Dis-
tance, que avalia quao proximo a arquitetura produzida estd de um Pareto-front supostamente
6timo previamente encontrado. A técnica Component Point foi utilizada para medir a complexi-
dade de projeto das arquiteturas, enquanto um questionario pés-experimento avaliou a aquisicao
de conhecimento refinado de projeto. Com um nivel de significincia de 0.05, concluiu-se que o
uso da abordagem baseada em busca melhora a efetividade e reduz a complexidade das arquite-
turas produzidas. Nenhuma conclusdo pdde ser obtida em relagdo a aquisicdo de conhecimento
refinado de projeto.
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Trabalhos Correlatos

As much as I live I shall not imitate them or hate myself for being different to them.

Orhan Pamuk

Esta tese apresentou uma abordagem automatizada para projeto e andlise de arquiteturas de
sistemas self-adaptive. Para isso, uma infraestrutura genérica para representacao sistematica
de conhecimento refinado de projeto foi elaborada, bem como um mecanismo para otimizacao
multiobjetivo de arquiteturas de software, viabilizando a manifestacdo explicita dos trade-offs
envolvidos no projeto de tais arquiteturas. Esta infraestrutura disponibilizou todos os mecanis-
mos necessarios para a instanciacado de um espaco de projeto (design space) concreto que captura
as principais estratégias de construcao de sistemas self-adaptive baseados em feedback control
loops.

Este capitulo apresenta as dimensoes de correlagao referentes ao trabalho aqui apresentado e
os principais estudos em cada uma dessas dimensbes. Sao apresentados os objetivos e técnicas
utilizadas em cada trabalho, bem como os pontos que se assemelham e diferem das contribui¢oes
apresentadas nesta tese. A Figura 11.1 apresenta o roteiro deste capitulo.

?

(11.1 Dimensoées de Correlagéo)

y
S A A,

11.1.1 Engenharia de Software 11.1.2 Projeto Automatizado 11.1.3 Processos de
para Sistemas Self-Adaptive de Arquiteturas de Software Projeto Arquitetural

v v

(11.2 Discussao Final)

Figura 11.1.: Roteiro do capitulo 11.

11.1. Dimensoes de Correlacao

As abordagens apresentadas nesta tese estdo associadas a utilizagdo de mecanismos existentes
e a contribuigdo de novas solugoes em trés amplas areas de pesquisa: i) engenharia de software
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para sistemas self-adaptive, ii) projeto automatizado (baseado em busca) de arquiteturas de
software; e iii) processos de projeto arquitetural baseados em atributos de qualidade. Portanto,
a revisao de literatura apresentada neste capitulo considera trabalhos correlatos em cada uma
dessas frentes de pesquisa. Os trabalhos sdo apresentados em ordem cronolégica decrescente.

11.1.1. Engenharia de Software para Sistemas Self-Adaptive

Embora os primeiros sistemas baseados em algoritmos adaptativos tenham surgido ha algumas
décadas, os esforcos para organizacao sisteméatica de conhecimento de engenharia voltado para
sistemas self-adaptive sdo relativamente recentes. Desde 2006, conferéncias especializadas no
assunto — tais como o SEAMS (Software Engineering for Adaptive and Self-Managing Systems)
[272], 0 SASO (IEEE International Conference on Self-Adaptive and Self-Organizing Systems)
[148] e os semindrios Dagstuhl [271] — disponibilizam espagos importantes para formacao da
comunidade de pesquisa e troca de experiéncias referentes a engenharia de software para sistemas
self-adaptive. Dentre os tépicos estudados, destacam-se: processos para engenharia de requisitos
de autogerenciamento, arquiteturas dindmicas e autogerencidveis, validagdo e verificacdo em
tempo de execucdao, modelagem explicita de feedback control loops e tratamento de incertezas.

Diversos trabalhos para modelagem de feedback control loops como elementos arquiteturais de
primeira classe vém sendo propostos nos ultimos anos. A motivacdo é o papel crucial que tais
estruturas exercem no atendimento dos requisitos de adaptacao e o objetivo é permitir a analise
antecipada das propriedades exibidas pelo produto final de software. Esta secdo apresenta
os principais estudos que envolvem técnicas genéricas para modelagem e andlise de sistemas
self-adaptive baseados em feedback control loops. Vale ressaltar que um amplo conjunto de
solugdes para problemas particulares de autogerenciamento estd disponivel na literatura [239] e
nao serao aqui abordados por nao se tratarem de abordagens genéricas de engenharia de software
(aplicéveis em cendrios diversos de autogerenciamento).

Abordagens Baseadas em Busca para Projeto de Sistemas Self-Adaptive. Os mecanismos
apresentados nesta tese constituem, tanto quanto sabemos, a primeira abordagem para projeto
de sistemas self-adaptive que utiliza solugoes baseadas em busca e otimizagao multiobjetivo [20,
19]. E importante ressaltar que mecanismos para otimizacao multiobjetivo podem ser utilizados,
no projeto de sistemas self-adaptive, para viabilizar duas diferentes metas:

1. Otimizacdo como lei de atuagdo aplicada em tempo de execugdo (on-line): neste cend-
rio, a execucdo do algoritmo de otimizacao tem como objetivo a derivagdo das mudancas
arquiteturais (adaptagoes) que devem ser aplicadas de modo a trazer o sistema de volta
aos niveis de servigo desejados. Dessa forma, a otimizacado constitui alternativa as outras
leis de atuacido comumente utilizadas — tais como PID ou Static State Feedback Control
(apresentadas no Capitulo 3, Secao 3.3.4.3).

2. Otimizagao como técnica off-line para projeto arquitetural de sistemas gerenciadores: neste
cendrio, a otimizacao é aplicada em tempo de projeto (off-line) para decidir — dentre uma
série de leis de controle e arquiteturas para autogerenciamento — qual solu¢do devera ser
implementada e implantada. Esta solucdo (arquitetura) representa a decisao de trade-off
selecionada, do Pareto-front, pelo arquiteto.

As contribuigoes apresentadas nesta tese estao relacionadas a meta 2 e nenhum trabalho rela-
cionado com mesmo objetivo foi encontrado, tanto quanto sabemos, até o presente momento.
Embora seja viavel a transferéncia da infraestrutura aqui proposta para tempo de execugdo —
de modo a suportar controladores reconfiguraveis' — tal aspecto nio foi avaliado nesta tese e

!Controladores que suportam a mudanca ndo s6 dos valores de pardmetros (controladores adaptativos) mas
também da estrutura que define a lei de atuacdo, transdutores, sensores e atuadores utilizados.
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constitui potencial trabalho futuro.

Trabalhos que utilizam otimizacao para atendimento da meta 1 constituem soluctes da area de
Dynamic Adaptive Search-Based Software Engineering (DASBSE), descrita no Capitulo 3, Segao
3.3.2. Diversos trabalhos baseiam-se em otimiza¢do como mecanismo de controle em sistemas
self-adaptive, com consideravel prevaléncia na area de cloud computing. Técnicas de otimizacao
com modelos lineares sdo utilizadas em [194] para alocagao de recursos virtuais. Algoritmos
genéticos para otimizacdo de implantacdes baseada em demandas de processamento e atrasos
em filas sdo utilizados em [310]. MIP (Mized Integer Programming) [311] é utilizada em [59]
para otimizacdo de implantacdo de maquinas virtuais baseada em capacidade de computacao,
armazenamento e largura de banda e em [34] para otimizar o consumo de energia.

Bin-packing [306] é utilizado em [242] para otimizacdo de alocagdo de tarefas em ambientes
virtualizados e em [289] para otimizagdo de distribuigdo de carga entre nds virtuais. Heuristicas
e algoritmos de fluxo-méximo [108] sao utilizados em [296] para gerenciar alocagdo de recursos
em larga escala. Hill Climbing [53] vem sendo utilizado para maximizagdo de vazao em servigos
[199], minimizagao do niimero necessério de réplicas para satisfagio de requisitos de qualidade de
servigo [216] e busca de componentes 6timos para qualidade de servigo em sistemas distribuidos
[327]. Redes de fluxo [6] tém sido utilizadas para particionamento de carga entre nés [41] e
maximizagao de utilizagdo de recursos [299].

Outras Abordagens para Projeto de Sistemas Self-Adaptive. Um tema central nos trabalhos
realizados pela comunidade de engenharia de software para sistemas self-adaptive é a prospeccao
de métodos para modelagem explicita de feedback control loops. Visto que propriedades de tais
estruturas exercem impacto substancial nos atributos de qualidade apresentados pela solucao
final, a representacao de feedback control loops como elementos arquiteturais de primeira classe é
fundamental para viabilizar a analise antecipada das propriedades de autogerenciamento deseja-
das. Dentre os objetivos, destacam-se: investigagdo de propriedades SASO (Stability, Accuracy,
Settling time e Overshoot), estimativa de overheads e de robustez de controle, predigao de inte-
racoes nao desejadas entre multiplos loops, dentre outros. Alguns trabalhos atuais — analisados
a seguir — apresentam contribui¢cdes importantes em relagdo aos objetivos acima descritos.

Em [176], Kfikava et al. utilizam modelos arquiteturais centrados em Teoria de Controle e
modelagem especifica de dominio para suportar a integracio facilitada de diversas estratégias
de autogerenciamento. Os autores apresentam uma nova linguagem de dominio especifico — de-
nominada FCDL (Feedback Control Definition Language) — para a definigdo de arquiteturas de
feedback control loops. A linguagem suporta operacoes de composicao, distribuicdo e reflexdo,
viabilizando a coordenacao de multiplos loops. A abordagem foi implementada em uma fer-
ramenta denominada ACTRESS, baseada nas tecnologias Eclipse Modeling Framework (EMF)
[288] e Xtext/Xbase [94]. A abordagem suporta geragao automéatica de codigo para a plataforma
Akka [149] e checagem de consisténcia de modelos através de restrigoes definidas pelo usuario
em OCL/Xbase ou usando ferramentas externas de model checking.

O trabalho apresentado nesta tese também baseia-se na definicdo de uma nova linguagem (ati-
vidade de metamodelagem), porém o dominio alvo nao é diretamente a especificagdo de feedback
control loops mas a construcao de espagos de projeto voltados a dominios particulares de apli-
cacdo. Tal linguagem (DuSE) suportou a criagdo do modelo (espago de projeto concreto) que
representa as principais dimensoes de projeto da area de sistemas self-adaptive (SA:DuSE). Em-
bora disponibilize uma linguagem com expressividade consideravel no dominio em questao, o
trabalho de Kiikava ndo suporta projeto automatizado de arquiteturas e nao utiliza mecanismos
para manifestacdo de trade-offs entre solugbes. Consequentemente — sob o ponto de vista de
métodos para captura de conhecimento refinado de projeto — a curva de aprendizado de tal
linguagem requer um esforco que nao abrevia o tempo necessario para o projeto de boas arquite-
turas para sistemas self-adaptive. Em contraste, a abordagem aqui proposta requer o uso deste
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conhecimento refinado apenas uma vez — durante a elaboracdo do espaco de projeto concreto.
A partir dai, a automacdo do projeto contribui para uma avaliacdo mais efetiva das diferentes
arquiteturas candidatas disponibilizadas.

Em [110], Iglesia propde um conjunto de templates formais para especificagdo e verificacao de
comportamento de autogerenciamento em uma familia de sistemas self-adaptive distribuidos.
Os templates contém padroes para especificagdo de comportamento dos componentes MAPE-
K de um sistema gerenciador e padroes para especificagdo de propriedades que suportam a
verificagdo da corretude das adaptagoes criadas. Os autores utilizam autéomatos temporizados
(timed automata) [14], TCTL (Timed Computation Tree Logic) [15] e a ferramenta Uppaal [302]
para andlise das propriedades de autogerenciamento desenvolvidas.

O trabalho de Iglesia compartilha os mesmos objetivos do trabalho de Kiikava apresentado
acima, diferindo somente no tipo e grau de formalidade da notagao utilizada na construgao dos
modelos. Dessa forma, as mesmas consideragoes apontadas para o trabalho de Kiikava valem
para o de Iglesia. Vale ressaltar, entretanto, que o uso de especificacbes comportamentais formais
sdo importantes para a realizacdo de andlises arquiteturais mais sofisticadas.

Uma abordagem para tratamento de mudancgas nao antecipadas baseada em aprendizado (FU-
SION) é apresentada por Esfahani et al. em [92]. Os autores propéem o uso de modelos de
features [113] para representagdo de conhecimento de projeto e de mecanismos de aprendizado
on-line [13] para suportar as decisoes de adaptagdo sem requerer uma representacao explicita da
estrutura interna da aplicacdo. Uma das grandes vantagens da abordagem é suportar adaptagao
a mudangas nao antecipadas (imprevistas). Embora o FUSION nao se limite a uma abordagem
de aprendizado em particular, os autores utilizam a técnica M5 model tree [285] em funcao da
sua facilidade de treinamento e capacidade de eliminacdo de features insignificantes.

Embora a abordagem proposta nesta tese considere somente feedback control como mecanismo
viabilizador da lei de atuacao, outras estratégias — tais como aprendizado de maquina, graméticas
de grafos ou policies — podem ser modeladas como novos pontos de variacdo da dimensao de lei de
controle. O espago de projeto resultante serd, obviamente, ainda maior. Acredita-se, entretanto,
que a estratégia de busca baseada em metaheuristicas aqui adotada continuara disponibilizando
solugoes efetivas (mesmo sendo sub-6timas) em um tempo de execugao aceitavel.

Em [307], Villegas et al. propdem um modelo de referéncia — denominado DYNAMICO —
caracterizado pela execucao de loops em trés diferentes niveis: i) adaptagdo a mudancas nos
objetivos de controle (ex: adigao de novos Service Level Agreements); ii) adaptagdo da estrutura
do sistema gerenciador que realiza o controle (controle reconfiguravel); e i) adaptagao dos
mecanismos de monitoramento de sistema e de ambiente utilizados. A abordagem define os
principais componentes e estratégias para separacao de concerns entre diferentes feedback control
loops e justifica a necessidade de autogerenciamento nos trés niveis informados acima como
importante para obter-se uma maior flexibilidade e robustez nas agoes de adaptacao.

O DYNAMICO apresenta uma descri¢do, em notagdo ad-hoc, de uma arquitetura de referéncia
para sistemas self-adaptive. Embora represente uma contribuicdo significativa para arquitetos
com pouca experiéncia no dominio, ndo ha suporte efetivo para a comparacdo e andlise de
arquiteturas candidatas e os aninhamentos de loops se resumem aos trés niveis propostos no
trabalho. Em contraste, a abordagem aqui apresentada suporta um niimero arbitrario de feedback
control loops aninhados, bem como a detecgdo de loops com interagoes ndo desejadas.

Em [317], Weyns et al. apresentam o FORMS: um modelo de referéncia para especificacao for-
mal de sistemas self-adaptive distribuidos, que unifica conceitos de trés diferentes areas: reflexao
computacional, coordenacao de processos distribuidos e adaptacio via MAPE-K. A abordagem
disponibiliza um pequeno conjunto de elementos de modelagem que captura os principais con-
ceitos de projeto no dominio de sistemas self-adaptive. O FORMS utiliza a linguagem de es-
pecificacido Z [245] para suportar a modelagem e andlise de feedback control loops. O modelo
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de referéncia é aplicado na especificacdo de um sistema self-adaptive para monitoramento de
trafego de veiculos.

Embora o FORMS disponibilize um conjunto expressivo de constructos para o dominio de sis-
temas self-adaptive e apresente bons recursos para analise formal de arquitetural de feedback
control, nenhum mecanismo para projeto automatizado é apresentado e sua infraestrutura rigo-
rosa para especificacdo formal de comportamento de autogerenciamento pode implicar em uma
curva de aprendizado mais acentuada.

Vogel & Giese, em [308], propéem uma nova linguagem de modelagem para descri¢ao expli-
cita de feedback control loops baseada em megamodelos em tempo de execucao (multiplos mo-
dels@runtime) Adicionalmente, um interpretador definindo seménticas de execu¢ao de modelos
viabiliza a realizacdo das adaptagbes arquiteturais. A abordagem é caracterizada por quatro
aspectos principais: ©) os feedback control loops sdo explicitamente descritos nos megamodelos;
it) a adaptacdo é especificada em um nivel de abstracio mais alto, através de operagoes que
atuam nos modelos que constituem os megamodelos; i) os megamodelos sdo implantados jun-
tos & solugdo e, portanto, podem ser modificados em tempo de execucao; e iv) a plataforma
disponibiliza suporte nativo a comunicagao entre modelos, facilitando a especificacao de loops
de controle aninhados.

Em contraste, a abordagem aqui apresentada baseia-se na utilizacio de linguagens de modelagem
padronizadas e de ampla adog¢do na industria, tais como a MOF e a UML. Embora tais aspectos
sejam aqui utilizados como mecanismo off-line de projeto arquitetural, trabalhos futuros incluem
a transferéncia desta infraestrutura de otimizagéo para o tempo de execucao, caracterizando uma
solucao também baseada em models@runtime.

Um profile UML para modelagem de feedback control loops é apresentado por Hebig em [135].
A abordagem suporta a especificacdo de multiplos loops e disponibiliza mecanismos béasicos
para verificagdo de regras de boa formagao de modelos (warning signals). O profile suporta a
especificacdo de esquemas de controle centralizado e descentralizado. No trabalho aqui apre-
sentado, entretanto, os profiles UML representam um mecanismo de suporte a especificagdo de
feedback control loops, viabilizando a identificacdo dos locais de decisao arquitetural, automacao
das atividades de projeto e detecgdo de arquiteturas candidatas invalidas.

Finalmente, em [63], Cheng et al. apresentam uma linguagem de adaptacao baseada em wutility
functions para suporte a self-adaptation na presenca de multiplos objetivos. As possiveis adap-
tagoes sao modeladas utilizando estruturas rotuladas de Kripke [190] — um tipo particular de
automato finito ndo-deterministico para especificagdo comportamental de sistemas. Adaptacoes
conflitantes sdo resolvidas através da especificacao de utility functions.

Conforme apresentado no Capitulo 4, métodos de otimizacdo com articulagdo a priori de pre-
feréncia — tais como utility functions — convertem um problema de otimizacdo multiobjetivo em
um problema de objetivo tinico. Porém, a efetividade do método é fortemente influenciada pela
escolha do vetor de fatores de preferéncia. A abordagem aqui apresentada, por outro lado, aco-
moda a natureza multiobjetivo do problema de projeto de sistemas self-adaptive como aspecto
essencial do método, como consequéncia da utilizacdo de técnicas com articulacdo a posteriori
de preferéncia.

A Tabela 11.1 apresenta um resumo das abordagens de engenharia de software para sistemas
self-adaptive descritas nesta se¢do. Para cada trabalho, sdo informados: ¢) a lei de atuagao
utilizada; 7i) o suporte & manifestacio de trade-offs de projeto, as atividades de Model-Driven
Engineering (MDE), a especificagdo comportamental e a regras de boa formagao de solugoes; e
i17) o método de avaliacao utilizado no trabalho. O suporte aos itens descritos em ) é indicado
como total (4), parcial (%) ou ausente (X).

235



Capitulo 11. Trabalhos Correlatos

Trabalho Lei de Manifestacdo Atividades Especificagdo de Regras de Avaliacao
Atuacgao de MDE Comportamento Boa
Trade-offs Formacao

Andrade Teoria de o+ b 4 b 4 o+ Indicadores,

& Controle Pareto-front OCL Estudo de

Macédo Caso e Ex-

[20] perimento
Controlado

Krikava Teoria de P 4 =+ o+ o+ Estudo de

et al. Controle Geragao Ptolemy OCL Caso

[176] de Cédigo

Iglesia Policies X D 4 L L Estudo de

[110] TCTL TCTL Caso

Esfahani  Aprendizado + b 4 o+ b 4 Estudo de

et al. de Maquina Utility xADL Caso

[92] + Feature Functions

Models

Villegas Teoria de P 4 X X P 4 Estudo de

et al. Controle Caso

[307]

Weyns Reflexao + b 4 b 4 o+ o+ Estudo de

et al. Adaptagao Z Z Caso

[317] Arquitetural

Vogel & Triple Graph X D 4 X L Exemplos

Giese Grammars TGG Isolados

[308] (TGG)

Hebig Teoria de x D 4 X L Estudo de

[135] Controle Warning Caso

Signals

Cheng Policies <+ X o+ P 4 Estudo de

et al. Utility Estruturas de Caso

[63] Functions Kripke

Tabela 11.1.: Abordagens de engenharia de software para sistemas self-adaptive.

11.1.2. Projeto Automatizado de Arquiteturas de Software

Esta secio apresenta os principais trabalhos referentes a projeto arquitetural automatizado sem,
no entanto, estarem direcionados a construcao de sistemas self-adaptive em particular. Embora
as primeiras ideias referentes a espagos de projeto (ainda nao estruturados) tenham aparecido ha
quase 25 anos [188], trabalhos atuais [276] ainda evidenciam a importancia de tais estratégias,
dado o numero relativamente pequeno de abordagens para sistematizagao de espagos de projeto
presentes na literatura.

Uma abordagem multiobjetivo para sintese de arquiteturas de software a partir de diagramas
de casos de uso UML é apresentada por Réihd et al. em [254]. Os autores apresentam um
espaco de projeto (design space) contendo um conjunto de solugdes arquiteturais padronizadas
e adotam otimizacdo multiobjetivo para evidenciar trade-offs entre facilidade de modificagao
(modifiability) e eficiéncia — ambos a serem maximizados. As solugoes padronizadas incluem
estilos arquiteturais tais como message dispatcher e client-server, bem como padroes de projeto
tais como facade, mediator, strateqy, adapter e template method.

Em contraste, a abordagem aqui apresentada tem como objetivo realizar o reprojeto de uma
arquitetura de software inicial (sem recursos para autogerenciamento) de modo que ela passe
a apresentar comportamento self-adaptive. Entretanto, espacos de projeto que recebem como
entrada casos de uso UML (bem como qualquer outro constructo baseado na MOF) podem
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também ser definidos na abordagem aqui proposta.

Em [173], Koziolek apresenta uma infraestrutura de metamodelagem para realizagdo de melho-
rias em arquiteturas, com foco em desempenho e outros atributos. O projeto automatizado é
guiado por uma abordagem de otimizacdo multiobjetivo que utiliza Redes de Filas em Camadas
(Layered Queue Network - LQN) [103] e simula¢do como fungoes de fitness. A abordagem inclui
ainda extensoes para utilizacdo de taticas de dominio especifico e de uma fase pds-otimizacao
para intensificacdo das solugoes obtidas. Koziolek compara os desempenhos com e sem as exten-
sOes propostas, concluindo que uma convergéncia mais rapida é obtida com o uso das extensoes.

Embora a abordagem aqui apresentada adote técnicas similares de otimizagdo e metamodela-
gem, as mudancas arquiteturais que geram as estratégias de feedback control envolvidas deman-
daram um metamodelo mais expressivo para a construcao do espaco de projeto concreto aqui
apresentado. O metamodelo proposto nesta tese (linguagem para especificagdo de espagos de
projeto arquitetural) suporta o tratamento de dependéncias entre dimensoes de projeto e regras
para deteccdo de arquiteturas candidatas invalidas. O trabalho de Koziolek tem como objetivo
a melhoria de arquiteturas em relacdo a desempenho e custo de implementacdo, enquanto a
abordagem apresentada nesta tese tem como meta a geracao de arquiteturas de sistemas geren-
ciadores com boas propriedades de controle. Adicionalmente, a abordagem de Koziolek assume
que as modificagoes arquiteturais ndo mudam funcionalidades (somente refatoracdo), ao passo
que a abordagem aqui proposta permite a inclusdo de novos elementos arquiteturais. O traba-
lho de Koziolek nao suporta mudancas em propriedades multivaloradas do modelo. Por outro
lado, seu trabalho ndo apresenta a limitacao de que os pontos de variacdo de uma dimensao nao
mudam em fun¢do do modelo de entrada, conforme apresentado pela abordagem apresentada
nesta tese.

Saxena & Karsai propoem em [269] um metaframework para exploragao de espagos de projeto.
O objetivo é a disponibilizacdo de uma infraestrutura flexivel para exploracao de espagos de
projeto de modo independente de dominio e utilizando diversas estratégias de busca. Uma
versao preliminar do metaframework foi desenvolvida com base em tecnologias tais como o
GME (Generic Modeling Environment) [192] e apresenta ainda uma linguagem abstrata para
exploragao de espagos de projeto (ADSEL), uma linguagem para especificacio de restrigdes
(CSL) e interpretadores para transformagao automatica de modelos em problemas de otimizagao.

A abordagem aqui apresentada adota estratégias similares de exploracao de espagos de projeto,
porém com foco em projeto arquitetural em vez de resolugdo geral de problemas (alocagao de
recursos, roteamento, escalonamento, etc), conforme afirmado pelos autores acima. Adicional-
mente, o trabalho aqui apresentado é baseado em tecnologias padronizadas para modelagem de
sistemas, em contraste a proposta de novas linguagens apresentada por Saxena & Karsal.

Finalmente, em [218], Mkaouer et al. apresentam uma abordagem escaldvel para otimizagao
multiobjetivo de operagoes de refatoragdo de software. Os autores utilizam o NSGA-IIT para
encontrar boas refatoragoes em relagdo a 15 métricas de qualidade (fungoes-objetivo) diferen-
tes. As métricas utilizadas foram: Weighted Method per Class (WMC), Response for a Class
(RC), Lack of Cohesion of Methods (LCOM), Cyclomatic Complexity (CC), Number of Attri-
butes (NA), Attribute Hiding Factor (AH), Method Hiding Factor (MH), Number of Lines of
Code (NLC), Coupling Between Object Classes (CBO), Number of Associations (NAS), Number
of Classes (NC), Depth of Inheritance Tree (DIT), Polymorphism Factor (PF), Attribute Inhe-
ritance Factor (AIF) e Number of Children (NOC). A abordagem foi implementada e avaliada
em sete projetos de software livre e concluiu-se que, em média, 92% dos code-smells foram cor-
rigidos com a otimizacdo. A andlise estatistica de 31 execugbes da otimizacdo mostrou que o
desempenho ¢ significativamente melhor quando comparado a otimizagdo com o NSGA-II.

Visto que esta tese ndo aborda problemas de otimizacdo com mais de quatro objetivos, o NSGA-
II foi utilizado como backend de otimizacdo. Entretanto, a plataforma implementada permite o
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uso de diferentes abordagens de otimizacao e a utilizagdo do NSGA-III para suportar problemas
com mais fungoes-objetivo é parte dos trabalhos futuros. Enquanto a abordagem de Mkaouer
et al. tem como meta a refatoracao de sistemas, a solugdo apresentada nesta tese tem como

objetivo a extensdo de uma arquitetura que representa o sistema gerenciado para inclusdo do
sistema gerenciador (adigao de feedback control loops).

A Tabela 11.2 apresenta um resumo das abordagens para automacao de projeto arquitetural
descritas nesta segdo. Para cada trabalho, sdo informados: i) o objetivo; i) a técnica utilizada
na automagao do projeto; 7i¢) os artefatos de entrada e saida; iv) as fungdes de fitness empregadas

e; v) o método de avaliagao utilizado.

Técnica de

Artefato de

Artefato de

Funcoes

Wealealiy Ol Otimizacao Entrada Saida de Fitness ssrllao
. Indicadores,
Andrade . Diagrama de Diagrama de Aoy al Estudo de
& Reprojeto Controle +
. . NSGA-II Componentes e Componentes e . Caso e Ex-
Macédo Arquitetural - - definidas .
de Implantagao de Implantagédo . . perimento
[20] pelo usudrio
Controlado
Réihé et Projeto Algoritmos g;z(g);rg?%ssfi Diagrama de Meétricas Estudo de
al. [254] Arquitetural Genéticos . Classes CK Caso
de Sequéncia
Koziolek . Diagrama de Diagrama de LQN + Indicadores
[173] Arquitetural NSGA-II Componentes e Componentes e b e Estudo de
de Implantacao de Implantacéo Caso
SERE Resolugao de Modelo Modelo Definidas
& - Estudo de
. Problemas Varias Representando Representando pelo
Karsai L = . Caso
[269] Genéricos o Problema a Solugao Usuaério
WMC,
RFC,
LCOM, CC,
Mkouer NA, AH, Experimento
et al. Refatoracao NSGA-III Cédigo-fonte Cédigo-fonte MH, NLC, com 7
[218] CBO, NAS, Sistemas
NC, DIT,
PF, AIF e
NOC

Tabela 11.2.: Abordagens de projeto automatizado de arquiteturas de software.

11.1.3. Processos de Projeto Arquitetural Baseados em Atributos de Qualidade

Conforme apresentado no Capitulo 2, os processos de projeto arquitetural guiados por atributos
de qualidade baseiam-se na identificacdo antecipada de tais atributos a partir de requisitos
arquiteturalmente significativos e na selecdo de taticas de projeto arquitetural que induzem
o atendimento destes atributos. Ao colocar os atributos de qualidade como elemento central
do processo, da-se énfase a prospeccdo de um mecanismo mais rigoroso de mapeamento entre
taticas arquiteturais e grau de atendimento desses atributos de qualidade. Esta secao apresenta
os principais processos de projeto arquitetural guiados por atributos de qualidade.

Um método baseado em ontologias para projeto arquitetural (Quark) é apresentado por Ameller
em [16]. A solugdo integra requisitos nao-funcionais ao processo de projeto e disponibiliza
meios para auxilio a tomada de decisao. O trabalho tem como meta a disponibilizacdo de uma
ferramenta para gerenciamento de design rationale (ArchiTech) e, em contraste a abordagem
aqui apresentada, ndo suporta projeto automatizado nem meios para manifestacao de trade-offs.

O método Attribute-Driven Design (ADD) é apresentado por Wojcik et al. em [323]. O ADD
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define um processo recursivo de projeto que decompde o sistema através da aplicacio de taticas
e padrbes arquiteturais de modo a satisfazer os atributos de qualidade desejados. As iteracoes
do ADD consistem de fases de planejamento (plan), execucdo (do) e verificagdo (check). Na
fase de planejamento, os atributos de qualidade mais importantes sdo selecionados, enquanto na
fase de execucdo os elementos mais adequados ao atendimento dos atributos selecionados sao
instanciados. Finalmente, na fase de verificacao, analisa-se o projeto resultante para determinar
se os requisitos sao satisfatoriamente atendidos. O ADD, diferente da abordagem proposta nesta
tese, define um método mais qualitativo e ndo automatizado para projeto arquitetural baseado
em atributos de qualidade.

Em [8], Al-Naeem et al. apresentam uma abordagem quantitativa para descoberta de arquitetu-
ras com melhor atendimento de metas de qualidade conflitantes. Os autores utilizam o método
AHP (Analytic Hierarchy Process) [263] para calcular uma pontuacdo para cada arquitetura
candidata. De forma similar as abordagens baseadas em wutility functions, o AHP também re-
quer o uso de um vetor de fatores de preferéncia e difere, portanto, do método com articulacao
a posteriori de preferéncia aqui adotado.

Finalmente, Matinlassi propde em [209] um método ndo-automatizado para transformagao de
modelos arquiteturais (QADA) de acordo com requisitos de qualidade predefinidos. Os autores
utilizam um banco de dados de estilos arquiteturais e um conjunto de regras de transforma-
¢do para guiar a busca por novas arquiteturas. Em contraste, a abordagem aqui apresentada
disponibiliza um método mais quantitativo, supondo que métodos confidveis para avaliacdo de
qualidade estao disponiveis e sdo utilizados.

A Tabela 11.3 apresenta um resumo das abordagens para projeto arquitetural baseado em atri-
butos de qualidade descritas nesta secao. O método de avaliagdo de atributos proposto em cada
trabalho é identificado como quantitativo ou qualitativo e a técnica de mapeamento entre atri-
butos de qualidade e taticas arquiteturais é apresentada. Sao informados ainda os atributos de
qualidade considerados no trabalho, a forma de representacdo de conhecimento de projeto e o
método de avaliacdo da abordagem proposta.

Representacao
Tipo de Técnica de Atributos de o~
Tigleelli Abordagem Mapeamento Considerados Conhecimento ESELEED
de Projeto
P Indicadores,
Andrade P De DOI?ilnlO Estudo de
. Métricas + Busca Especifico .
& Quantitativo s h Espagos de Projeto Caso e Ex-
" (metaheuristicas) (sistemas .
Macédo[20] self-adaptive) perimento
P Controlado
Ameller s Ontologias — Confiabilidade e . P
[16] Qualitativo Decisdes Usabilidade Ontologias Questionérios
Wojcik .
et al. Qualitativo Estl'los N Nenhum Especifico Estilos BEEG
N Atributos Caso
[323]
Facilidade de
Al- Modificacéo,
Naeem Quantitativo Métricas Escalabilidade, IEEED € 'Dados ae D 6o
Estilos Caso
et al. [§] Desempenho e
Custo
Portabilidade,
Matinlassi Qualitativo Estilos — Confiabilidade, Estilos Estudo de
[209] Atributos Disponibilidade e Caso
Extensibilidade

Tabela 11.3.: Abordagens de processo de projeto arquitetural baseado em atributos de qualidade.
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11.2. Discussao Final

O projeto de arquiteturas de software que sejam efetivas em relagdo ao atendimento dos atri-
butos de qualidade desejados é uma tarefa que requer o uso de conhecimento refinado e cuja
sistematizacdo apresenta desafios. Com algumas poucas excec¢bes, a maioria dos métodos para
projeto e analise de arquiteturas de software definem procedimentos qualitativos e manuais, cujo
sucesso depende fortemente da experiéncia e habilidade do arquiteto encarregado de tais ativi-
dades. Dentre os principais desafios presentes na definicdo de processos para projeto e analise
de arquiteturas de software, destacam-se:

1.

Documentagao de conhecimento refinado (téticas arquiteturais e arquiteturas candidatas):
a transformacao de conhecimento tacito em conhecimento estruturado de forma sistemé-
tica é fundamental para alavancar o desenvolvimento de arquiteturas mais efetivas. A
pratica comum envolve o uso de arquiteturas de referéncia e catdlogos de estilos e padroes
arquiteturais. Embora tais abordagens ji tragam beneficios para uma formagao abreviada
de bons arquitetos, a falta de suporte para manipulacao direta por ferramentas e a difi-
culdade de associagdo e comparacgao de arquiteturas candidatas limita os beneficios destas
abordagens no uso rotineiro pela indtstria.

. Mapeamento entre taticas e inducao de atributos de qualidade: embora a documentacgao

sistematica de conhecimento refinado ja contribua significativamente para o projeto de
boas arquiteturas, o objetivo final é a obtencao de produtos de software que apresentem os
atributos de qualidade desejados. Arquiteturas de notoria efetividade sdo frequentemente
caracterizadas por uma combinacdo sensata de estilos arquiteturais, conectores sofistica-
dos e aspectos comportamentais bem elaborados. Conhecer e documentar quais taticas
arquiteturais sdo mais adequadas a inducao de determinados atributos de qualidade sao
atividades valiosas pois favorecem o reuso de solucées interessantes e tornam o processo
de projeto mais previsivel.

Técnicas eficazes para andlise e predi¢do de propriedades: a realizacdo de anilises mais
rigorosas de modelos arquiteturais permite a deteccido antecipada de problemas e a compa-
ragdo de arquiteturas alternativas em relacdo a um ou mais atributos de qualidade. Para
isso, notagoes de modelagem com suporte a especificacdo formal de aspectos estruturais e
comportamentais devem ser utilizadas. O objetivo é antecipar, com certa precisdo, como
os aspectos arquiteturais adotados impactam o atendimento dos atributos de qualidade
envolvidos.

. Documentacdo de rationale: conforme apresentado no Capitulo 2, o conjunto formado

pelas intencOes, premissas, razoes e ponderagoes adotadas pelo arquiteto durante o pro-
cesso de projeto é denominado rationale. O rationale é a descricdo do caminho trilhado
pelo arquiteto, as decisoes por ele tomadas e os motivos para tais acoes. Esta informagao
dificilmente esta presente em algum modelo ou diagrama representando a arquitetura e,
portanto, precisa ser descrito em algum outro artefato e associado aos elementos arquite-
turais correspondentes.

Rastreamento entre arquitetura e artefatos de implementacdo: apds o término do seu
projeto, uma arquitetura geralmente tem seus moédulos detalhados até o ponto em que
possam ser efetivamente implementados. Tal atividade geralmente implica em mapeamen-
tos ndo biunivocos, o que dificulta rastreamentos futuros entre elementos arquiteturais
e de implementacao, e vice-versa. Estes rastreamentos sao importantes para manter os
modelos arquiteturais sempre atualizados ou para guiar atividades subsequentes de testes
e evolugao.

Manifestacao de trade-offs e suporte a tomada de decisdo: a natureza frequentemente con-
flitante dos atributos de qualidade envolvidos torna mais dificil uma ponderagao bem infor-
mada e criteriosa sobre as arquiteturas candidatas disponiveis. Trade-offs ndo conhecidos
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ou a auséncia de mecanismos para manifestacdo explicita de tais trade-offs como solucoes
nao-dominadas constituem obstaculos ao projeto de arquiteturas efetivas pois tornam mais
provavel a adogdo de arquiteturas inferiores, decorrentes de algum viés tecnoldgico, falsa
intuicdo ou conhecimento parcial do espaco de solucdo em questao.

Os trabalhos correlatos apresentados neste capitulo constituem abordagens interessantes para
alguns dos desafios acima citados, mas ainda hé espago para a proposta de solu¢bes que ata-
quem tais problemas de forma mais completa, integrada e efetiva. Abordagens para projeto
automatizado de arquiteturas de software requerem a consideragao direta dos desafios 1, 3 e 6,
enquanto aqueles dedicados a processos de projeto arquitetural baseados em atributos de quali-
dade atacam primariamente os desafios 1, 2 e 4. Os estudos da area de engenharia de software
para sistemas self-adaptive estdo mais interessados no desafio 3, embora os desafios 1 e 2 tenham
passado a receber maior atencdo recentemente.

As solugbes apresentadas nesta tese estdo primariamente relacionadas aos desafios 1, 2 e 6
acima apresentados. O item 3 é parcialmente abordado — as fungoes de fitness adotadas per-
mitem algum grau de predicdo de propriedades mas notacoes rigorosas para especificagdo de
comportamento nao sdo aqui aplicadas. Embora esta abordagem néao ataque diretamente todos
os desafios acima citados, acredita-se que o uso de técnicas padronizadas de metamodelagem
e abordagens escalaveis para otimizagdo multiobjetivo viabilizam a investigagdo facilitada dos
demais aspectos no futuro.
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Conclusao

I tramp a perpetual journey.

Walt Whitman (Song of Myself)

Esta tese apresentou uma nova abordagem para projeto e anédlise automatizados de arquiteturas
de software, com aplicacdo particular no dominio de sistemas self-adaptive baseados em Teo-
ria de Controle. O trabalho foi motivado pela auséncia de mecanismos mais sistematicos para
documentacao de conhecimento refinado de projeto de arquiteturas de software e pela grande
complexidade envolvida na construcao de sistemas self-adaptive modernos. A captura siste-
matica de conhecimento de projeto para dominios particulares de aplicacdo viabiliza um uso
rotineiro mais eficiente das abordagens arquiteturais, promove uma anélise mais produtiva de
solugoes alternativas e alavanca o uso de abordagens automatizadas.

Este capitulo estd organizado da seguinte forma. A Secdo 12.1 apresenta um resumo da tese,
reafirmando os problemas abordados, técnicas adotadas e avaliacOes realizadas. A Secgdo 12.2
resume as contribuicées realizadas neste projeto, enquanto limitacoes e deficiéncias da aborda-
gem proposta sdo discutidas na Secao 12.3. Por fim, a Secdo 12.4 apresenta as oportunidades
de investigacao futura decorrentes do trabalho aqui realizado.

12.1. Resumo da Tese

Embora os paradigmas e tecnologias da engenharia de software propostas nos ultimos anos te-
nham promovido melhorias significativas na geréncia da complexidade envolvida na construcao
de sistemas computacionais modernos, acredita-se que os limites da capacidade humana para
compreensdo e manipulagdo de artefatos de software inevitavelmente se tornard um fator limi-
tante [145]. Dois importantes desdobramentos podem ser identificados nesta afirmagao.

Primeiro, a adocao de mecanismos mais sistematicos e estruturados para a captura, utilizacdo e
disseminacao de conhecimento refinado de projeto [275] é fundamental para o avanco da prética
corrente. Trabalhos relacionados a teorias em engenharia de software [282] — em particular,
teorias de projeto (design theories) [117, 158] — e gerenciamento de conhecimento arquitetural
[27] s@o algumas das frentes atuais de pesquisas que atacam este problema.

Segundo, mesmo com a realizagdo de avangos significativos nas questoes acima apresentadas, os
limites da capacidade humana para gerenciamento de complexidade vém sendo continuamente
questionados frente as demandas introduzidas pelos sistemas computacionais atuais [168]. Dessa
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forma, transferir certas atividades de um processo de desenvolvimento de software para os pro-
prios sistemas parece ser um caminho inexoravel. Tais capacidades de autogerenciamento em
tempo de execugdo sdo a principal caracteristica dos sistemas self-adaptive [145, 266].

Frente as motivacoes acima descritas, esta tese apresentou uma abordagem genérica para projeto
e analise automatizados de arquiteturas de software, baseada na representacio sistematica de
conhecimento refinado de projeto e na utilizacdo de técnicas de otimizagao multiobjetivo. Esta
infraestrutura foi instanciada de modo a capturar as dimensoes de projeto mais proeminentes da
area de sistemas self-adaptive. O objetivo foi a construgao de uma plataforma para manipulagio
automatica de modelos arquiteturais, viabilizando a derivacao e analise das diversas arquiteturas
candidatas que compdem o espago de projeto em questao.

Cada arquitetura candidata representa uma possibilidade de projeto. Algumas sdo menos efe-
tivas, outras, entretanto, podem representar solugoes de alta qualidade, dificeis de serem en-
contradas por arquitetos menos experientes. O formalismo disponibilizado pelas técnicas de
otimizagao multiobjetivo viabilizou a implementagao da descoberta automaética das arquiteturas
mais efetivas do espaco de projeto. Adicionalmente, a abordagem aqui apresentada oferece um
mecanismo mais fundamentado para a comparacdo de arquiteturas candidatas e a descoberta
de trade-offs arquiteturais.

Um espago de projeto é modelado neste trabalho como um conjunto finito de dimensdes orto-
gonais de projeto. Um espago de projeto é sempre criado para um dominio de aplicacdo em
particular e cada dimensdo captura um aspecto arquitetural associado a um tipo de decisao
importante do dominio. Cada dimensao de projeto define um conjunto de solugoes alternativas
(pontos de variagdo) para o aspecto arquitetural em questdo. Um ponto de variagdo, por sua
vez, define o conjunto de modifica¢bes arquiteturais que implementam a solugdo representada
pelo ponto de variacdo. Constructos para descoberta de combinagbes invalidas de pontos de
variacao permitem a identificacdo de solugoes conflitantes.

A abordagem para projeto automatizado de arquiteturas aqui descrita foi construida de modo a
ser independente de dominio de aplicagdo. O objetivo é que espagos de projeto para outros domi-
nios sejam criados no futuro e que a mesma plataforma de busca seja utilizada para a descoberta
de arquiteturas efetivas. Para isso, uma nova linguagem de modelagem — denominada DuSE —
foi projetada e construida como parte desta tese. O metamodelo da linguagem implementa os
constructos apresentados acima e serve como base para que o motor de otimizacdo desenvol-
vido manipule as arquiteturas com base em um espaco de projeto para um dominio particular
(descrito na linguagem DuSE). A linguagem DuSE, por sua vez, foi especificada utilizando a
linguagem de (meta)modelagem MOF (Meta Object Facility) [231].

O motor de otimizagdo desenvolvido nesta tese permite a busca automatica por solucées que
minimizam /maximizam um conjunto de métricas de avaliacao arquitetural, definidas como parte
do espaco de projeto em uso. O objetivo é viabilizar a descoberta daquelas solugdes que represen-
tam arquiteturas mais sutis, caracterizadas por combinagoes menos 6bvias de pontos de variagao
e, portanto, dificeis de serem projetadas por arquitetos iniciantes no dominio em questdo. O
algoritmo evolucionario de otimizagdo multiobjetivo NSGA-IT foi utilizado neste trabalho, mas
outras abordagens podem ser facilmente incluidas no futuro.

A linguagem DuSE foi utilizada como metamodelo para criagdo do SA:DuSE — espago de projeto
para sistemas self-adaptive desenvolvido neste trabalho. O SA:DuSE captura decistes arquite-
turais referentes a cinco dimensoes importantes deste dominio, focadas no desenvolvimento de
sistemas self-adaptive baseados em Teoria de Controle. Tais dimensdes sdo: cardinalidade de
controle (Single-Input Single-Output ou Multiple-Input Multiple-Output), lei de controle (sete
alternativas de solugdo), técnica de sintonia (sete alternativas de solugao), grau de adaptabili-
dade do controlador (cinco alternativas de soluc¢ao) e forma de cooperagao entre multiplos loops
(seis alternativas de solugdo). Quatro métricas para avaliacdo de propriedades referentes ao

244



12.2. Contribuigoes

desempenho das adaptacoes realizadas pelas arquiteturas foram também definidas como parte
do SA:DuSE.

A abordagem foi completamente implementada em uma ferramenta de apoio (DuSE-MT) e
trés estudos de avaliacdo foram conduzidos utilizando, cada um, dois modelos de sistemas self-
adaptive: um servidor web e um cluster elastico para aplicacdes MapReduce. O estudo 1 teve
como objetivo a investigacdo da expressividade do SA:DuSE na descoberta dos trade-offs co-
mumente encontrados no projeto de sistemas self-adaptive. A descoberta de 13 arquiteturas
alternativas para o caso do servidor web e 18 para o caso do cluster eldstico para aplicacbes
MapReduce é um indicio da correta captura, no SA:DuSE, do carater multiobjetivo do problema
de projeto de arquiteturas para sistemas self-adaptive. Adicionalmente, observou-se — com um
nivel de significAncia de 0.01 — que as arquiteturas encontradas em uma Unica execuc¢do de oti-
mizacao apresentaram efetividade de 95% antes da 229 iteragao no caso do servidor web e antes
da 2162 iteracdo no caso do cluster elastico para aplicagoes MapReduce.

O estudo 2 investigou com qual acuréicia os valores de atributos de qualidade apresentados pelo
SA:DuSE sao observados em implementagdes reais das arquiteturas produzidas pelas otimiza-
¢oes. Para isso duas arquiteturas nao-dominadas e uma arquitetura dominada foram imple-
mentadas com base no servidor Apache HTTP Server (para o caso do servidor web MIMO) e
na plataforma Apache Hadoop (para o caso do cluster eldstico para aplicagoes MapReduce). Os
resultados indicam, no pior caso, uma acuricia maxima menor que 70.89% e 74.46% na previsao,
respectivamente, do tempo de estabilizagdo e do sobressinal no controle do Apache HTTP Ser-
ver. Para os experimentos com o Apache Hadoop, tais valores foram, respectivamente, 78.13% e
74.02%.

Finalmente, o estudo 3 teve como objetivo verificar se a adog¢ao de abordagens baseadas em
busca melhora a efetividade e diminui a complexidade das arquiteturas de sistemas self-adaptive
produzidas, quando comparadas as arquiteturas geradas por processos convencionais de projeto.
Adicionalmente, investigou-se se a abordagem baseada em busca facilita a aquisi¢do, por ar-
quitetos iniciantes, de conhecimento refinado de projeto. Para isso, um experimento controlado
com 24 estudantes de pés-graduacao comparou os produtos da abordagem aqui apresentada com
as arquiteturas produzidas por um método baseado em catdlogos de estilos arquiteturais para
sistemas self-adaptive. Os resultados concluem, com um nivel de significAncia de 0.05, que a
abordagem baseada em busca melhora a efetividade e diminui a complexidade das arquiteturas.
Nada pdde ser concluido em relagdo a aquisicdo de conhecimento refinado.

12.2. Contribuicoes

Os produtos desta tese podem ser classificados em dois grupos: contribui¢oes para projeto e ané-
lise arquitetural independentes de dominio e contribui¢Ges para projeto e andlise de arquiteturas
para sistemas self-adaptive. As principais contribui¢oes independentes de dominio séo:

e A formalizagdo da infraestrutura para espagos de projeto: os constructos apresentados
no Capitulo 6 capturam as informacgoes basicas para representagdo de modificagbes arqui-
teturais e definicdo de solucbes alternativas. Esta infraestrutura é genérica o suficiente
para ser utilizada em dominios de aplicacao diferentes daquele aqui estudado (sistemas
self-adaptive).

o Uma linguagem para modelagem de espagos de projeto de dominio especifico (DuSE): esta
linguagem, definida sobre os mesmos pilares que sustentam a linguagem UML, viabiliza
a utilizacdo de ferramentas convencionais de modelagem de software para a criagdo, por
arquitetos experientes, de novos espacos de projeto para dominios especificos. O metamo-
delo definido para a linguagem DuSE permite que, no futuro, ferramentas de diferentes
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fabricantes implementem funcionalidades para criagdo e exploracdo de espagos de pro-
jeto arquitetural, mantendo ainda aspectos de interoperabilidade. Detalhes da linguagem
DuSE foram discutidos no Capitulo 9.

e Um mecanismo para otimizacdo multiobjetivo de arquiteturas de software: o motor de
otimizagao de arquiteturas apresentado no Capitulo 8 disponibiliza os principais recursos
para exploragdo automatica de espagos de projeto arquitetural. Esta funcionalidade é im-
portante nos casos, nao raros, onde o problema de projeto arquitetural é caracterizado por
um espaco de projeto de altissima cardinalidade. Adicionalmente, os conceitos de solucao
dominada e Pareto-optimality viabilizaram o uso de um mecanismo mais fundamentado
para a identificacio de trade-offs e justificativa de escolha por solugbes particulares.

o Uma biblioteca para operagoes de modelagem e metamodelagem (Qt5Modeling): a imple-
mentacao dos recursos para criacdo, manipulacio e armazenamento de modelos de software
foi realizada de forma totalmente independente de metamodelo. Com isso, novas lingua-
gens podem ser facilmente suportadas no futuro.

o Um application framework para otimizacdo multiobjetivo (Qt50ptimization): este mod-
dulo define um conjunto de hot-spots para configuracdo do algoritmo de otimizacao uti-
lizado e dos operadores de selecdo, recombinaciao e mutacao adotados. A implementacao
do algoritmo NSGA-II foi realizada como parte do Qt50ptimization.

e Uma ferramenta de suporte ao processo de projeto automatizado de arquiteturas aqui apre-
sentado (DuSE-MT): todas as atividades do processo automatizado de projeto arquitetural
apresentado nesta tese foram implementadas, de forma integrada, na ferramenta DuSE-
MT. Toda a implementacio das operacoes de busca por arquiteturas foi realizada de forma
independente de dominio. Novos espagos de projeto — abordando aspectos arquiteturais
de outros dominios de aplicacdo — podem ser imediatamente utilizados no DuSE-MT.

As contribuigbes especificas da area de projeto de sistemas self-adaptive sao:

» Espaco de projeto para sistemas self-adaptive (SA:DuSE): um conjunto considerdvel de co-
nhecimento refinado de projeto na area de sistemas self-adaptive foi capturado, de forma
sistematica, no espaco de projeto SA:DuSE. A possibilidade de investigacao automatica de
arquiteturas de feedback control loops em relagdo aos cinco aspectos arquiteturais captu-
rados é importante para uma analise mais completa das alternativas disponiveis e adogao
daquela arquitetura mais efetiva para o problema em questdao. O SA:DuSE pode ser com-
preendido como uma cole¢do de possibilidades de projeto arquitetural na area de sistemas
self-adaptive — semelhante a um catalogo de estilos arquiteturais — porém, neste caso, o co-
nhecimento é sistematicamente armazenado em uma forma mais estruturada e, portanto,
passivel de manipulagdo por ferramentas.

e Avaliagdo experimental do SA:DuSE: além dos estudos que avaliaram o desempenho das
execucoes de otimizacdo, esta tese inclui experimentos com protétipos reais de feedback
control loops para o servidor Apache HTTP e para a plataforma de MapReduce Apache
Hadoop. Servidores web e ambientes de cloud computing sao dois dos mais frequentes
cenarios com demandas de autogerenciamento na atualidade. Adicionalmente, até onde
sabemos, o0 experimento controlado apresentado no Capitulo 10 (Se¢ao 10.2.3) é o segundo
experimento controlado envolvendo sistemas self-adaptive®.

12.3. Limitacoes

Algumas limitagoes deste trabalho foram identificadas e discutidas nos capitulos anteriores.
Primeiro, embora a abordagem aqui proposta possa ser reescrita para outros meta-metamodelos,

1O primeiro é aquele realizado por Weyns et al. em [316].
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a implementagdo da linguagem DuSE, apresentada no Capitulo 9, é fortemente dependente
da linguagem MOF (Meta Object Facility) [231]. Entretanto, a MOF (bem como a UML) é
uma linguagem com ampla aceitagdo na industria e frequentemente utilizada como base para
especificacdo de novas linguagens de modelagem.

Segundo, o espago de projeto SA:DuSE proposto nesta tese se limita ao uso de Teoria de Con-
trole como mecanismo viabilizador de autogerenciamento em sistemas self-adaptive. Entretanto,
outros mecanismos podem ser facilmente suportados através da criacdo de novas dimensées de
projeto. As estratégias evolucionarias para otimizacdo aqui adotadas sdo particularmente ade-
quadas a exploracao de grandes espacos de busca. Portanto, acredita-se que novas dimensoes
nao tenham impacto expressivo na qualidade das arquiteturas encontradas. Esta afirmacao,
entretanto, nao foi investigada neste trabalho.

Terceiro, o uso de técnicas de otimizagao multiobjetivo limita a abordagem de projeto arqui-
tetural aqui proposta aquelas situacées onde o problema é passivel de ser modelado como um
espago de busca e um conjunto de fungdes de fitness (métricas de qualidade). Abordagens mais
qualitativas, mesmo que parcialmente automatizadas, podem contribuir para uma melhor efe-
tividade do processo. Quarto, a adocao de abordagens de busca baseadas em metaheuristicas
implica na nao garantia de obtencdo de um Pareto-front globalmente 6timo. Naquelas situacoes
onde a obtencao da arquitetura globalmente étima ¢é a tinica solugao aceitavel, a abordagem aqui
apresentada passa a ser de pouca valia. Acredita-se, entretanto, que o uso de arquiteturas local-
mente 6timas ja constitua solugdo mais efetiva que aquelas arquiteturas inferiores decorrentes
de viés tecnolégico ou da falta de analise de um conjunto maior de arquiteturas candidatas.

Finalmente, taticas especificas de dominio para melhoria do desempenho das otimizacdes arqui-
teturais nao foram adotadas neste trabalho. Definir mecanismos flexiveis para a inclusao de tais
taticas pode trazer melhorias na velocidade de convergéncia das iteragdes de otimizacdo e na
qualidade do Pareto-front final encontrado. Limitagoes mais pontuais, referentes a formaliza-
¢ao da infraestrutura para espacos de projeto apresentada no Capitulo 6, foram apresentadas e
discutidas naquele capitulo.

12.4. Trabalhos Futuros

Uma série de oportunidades de investigacao futura podem ser identificadas para este trabalho.
As avaliagoes apresentadas no Capitulo 10 foram baseadas em dois modelos arquiteturais iniciais:
o servidor web MIMO e o cluster elastico para aplicacoes MapReduce. Novas experimentacoes
podem ser realizadas com o objetivo de investigar como o desempenho das otimizacoes e a
qualidade do Pareto-front final obtido variam em fun¢do do tamanho do modelo arquitetural
inicial. Adicionalmente, estes aspectos podem ser avaliados também em funcdo do tamanho do
espaco de projeto utilizado.

Embora de reconhecida eficiéncia na resolucdo de problemas de otimizacdo multiobjetivo, o
NSGA-II apresenta limita¢des quando aplicado a problemas com mais de quatro fungées-objetivo.
Tais limitagOes sdo consequéncia, dentre outras coisas, do alto nimero de operagoes realizadas
no calculo da distancia de aglomeragao. Outras abordagens para otimizac¢ao multiobjetivo, tais
como o SPEA2, NS-PSO e NSGA-IIT podem ser futuramente analisadas. Em particular, o
NSGA-III tem sido aplicado com sucesso em problemas de engenharia de software envolvendo
até 15 fungoes-objetivo [218].

Os estudos de avaliacdo apresentados no Capitulo 10 utilizaram implementagoes reais de fe-
edback control loops com diferentes escolhas para as dimensdes de projeto DD2 (cardinalidade
de controle), DD3 (lei de controle) e DD4 (técnica de sintonia). Futuras investigacoes podem
incluir implementagoes dos pontos de variacao identificados para as dimensdes DD5 (grau de
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adaptabilidade do controlador) e DD6 (forma de cooperagéo entre multiplos loops). Em particu-
lar, para o caso do cluster para aplicacbes MapReduce baseado no Hadoop, diferentes formas de
cooperacao entre multiplos loops podem ter impacto direto no desempenho e escalabilidade de
controle percebidos. Observagoes empiricas devem comprovar /refutar a hipotese de que a forma
de cooperacao escolhida impacta diretamente a efetividade de controle e o overhead de controle.
Adicionalmente, a derivacdo de métricas preditivas de efetividade de controle e overhead de
controle podem tornar as operacoes de analise arquitetural mais completas.

Uma outra contribuicdo futura promissora é o desenvolvimento de uma plataforma que permita
a modificagdo, em run-time, do ponto de variacdo escolhido para a dimensdo DD6 (forma de
cooperagao entre multiplos loops). Em ambientes altamente dindmicos, adotar uma tinica forma
de cooperacgdo entre loops pode nao ser suficiente para apresentar os atributos de qualidade
desejados. Variar dinamicamente, portanto, a forma de cooperagao entre loops (por exemplo, de
um controle mais centralizado para outro com algum grau de descentralizagdo) em fungao das
caracteristicas observadas do sistema e do ambiente pode trazer beneficios interessantes.

Esta tese apresentou um mecanismo para otimizacao off-line de arquiteturas de software. Ar-
quitetos devem realizar a criacdo dos modelos arquiteturais iniciais, executar as otimizacoes
e selecionar a arquitetura que serd efetivamente implementada. Um outro potencial trabalho
futuro é a transferéncia de todo o mecanismo de otimizacdo aqui proposto para run-time, ca-
racterizando uma abordagem que se aproxima do que hoje é conhecido como Dynamic Adaptive
Search-Based Software Engineering [127, 128, 130]. Obviamente, o tempo e o overhead de exe-
cucao das otimizacbes passam a ter importancia mais critica neste cenério.

Experimentacoes futuras podem investigar algumas premissas assumidas neste trabalho e dis-
cutidas no Capitulo 10, tais como a viabilidade de criacio, pelos arquitetos, dos modelos arqui-
teturais iniciais e a capacidade de interpretacdo dos resultados de otimizacdo obtidos. Algumas
limitacoes apresentadas no Capitulo 6 podem ser atacadas futuramente, tais como a impos-
sibilidade de definicdo de dimensdes cujo numero de pontos de variagdo depende do modelo
arquitetural inicial utilizado.

Em relacao a ferramenta DuSE-MT, novas funcionalidades para uso de indicadores de otimiza-
¢ao, suporte a replicacdo de execugodes de otimizagao e visualizagdao das solucGes obtidas podem
ser implementadas futuramente. Espacos de projeto para outros dominios de aplicacdo podem
ser criados e se beneficiar diretamente de toda a infraestrutura independente de dominio para
otimizagao de arquiteturas desenvolvida nesta tese. Como exemplos de dominios de aplicagao
que se beneficiariam de tais espacos de projeto, pode-se citar: sistemas self-organizing, sistemas
tolerantes a falhas e sistemas concorrentes.

Finalmente, mas nao menos importante, trabalhos a médio e longo prazo podem envolver a
prospeccao de mecanismos para transformacao de espacos de projeto em teorias de projeto
(design theories), conforme concebidas por Gregor & Jones em [117, 158].
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Apéndice

Especificacao do SADuSE UML Profile

A.1. Visao Geral

Este apéndice descreve o profile UML criado para suportar a espaco de projeto para sistemas
self-adaptive proposto nesta tese (SA:DuSE).

A.2. Descricao dos Elementos do Profile

A.2.1. Componentes e Interfaces de Processo
A.2.1.1. ProcessComponent

Indica que o component UML em questdao é um componente de processo, ou seja, apresenta uma
dindmica passivel de ser gerenciada por algum tipo de controlador. ProcessComponent é um
esteredtipo abstrato, utilizado para viabilizar expressdes OCL que identificam genericamente
os diversos componentes de processo. Esteredtipos derivados de ProcessComponent adicionam
atributos e restricoes especificos das classes de componentes de processo sendo por eles modela-
das.

Extensoes: UML::Component
Generalizag6es: nenhuma
Associagoes:

o /processPort: Port [1..%]
{subsets UML: : EncapsulatedClassifier: :ownedPort, ordered, union}

— Conjunto formado pelas portas do componente cujo tipo é uma interface anotada
com o esteredtipo ProcessInterface (ou algum subtipo dele). E um subconjunto
(subsets) de UML: :EncapsulatedClassifier: :ownedPort. A porta ndo deve ser con-
jugada, ou seja, ela representa uma interface provida pelo componente.

— Especificacao OCL:
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1: self.base_Component.ownedPort->select(

2 not (isConjugated) and

3 type.oclIsTypeOf (Interface) and

4: type.oclAsType(Interface).

5: extension_ProcessInterface <> null
6: )->asOrderedSet ()

 /monitorablePort: Port [1..*]
{subsets processPort, ordered}

— Conjunto formado pelas portas do componente cujo tipo ¢ uma interface anotada com
o esteredtipo MonitorableInterface. E um subconjunto (subsets) de processPort.

— Especificacado OCL:

1: self.processPort->select(

2 type.oclAsType (Interface) .

3: extension_MonitorableInterface <> null
4: )->asOrderedSet ()

 /controllablePort: Port [1..*]
{subsets processPort, ordered}

— Conjunto formado pelas portas do componente cujo tipo é uma interface anotada com
o estereétipo ControllableInterface. E um subconjunto (subsets) de processPort.

— Especificacdo OCL:

1: self.processPort->select(

2 type.oclAsType (Interface) .

3: extension_ControllableInterface <> null
4: )->asOrderedSet ()

Atributos: nenhum
Restrigoes: nenhuma

Operacgoes Adicionais: nenhuma

A.2.1.2. SISOProcessComponent

Indica que o component UML em questdo é um componente de processo cuja dindmica é um
sistema SISO: Single-Input Single-Output (vide Segao 3.2, padg. 30). SISOProcessComponent é
um esteredtipo abstrato.

Extensbdes: nenhuma

Generalizagdes: ProcessComponent (pag. 269)
Associagoes: nenhuma

Atributos:

o /monitorablePort: Port [1]
{redefines SADuSE: :ProcessComponent : :monitorablePort}

— Redefine a propriedade para que o componente possua somente uma interface moni-
toravel.

270



A.2. Descri¢do dos Elementos do Profile

« /controllablePort: Port [1]
{redefines SADuSE: : ProcessComponent: : controllablePort}

— Redefine a propriedade para que o componente possua somente uma interface con-
trolavel.

Restricoes:

[1] Um SISOComponentProcess descreve um processo SISO e, portanto, deve possuir exatamente
uma porta monitoravel:

1: self.monitorablePort->size() = 1

[2] Um SISOComponentProcess descreve um processo SISO e, portanto, deve possuir exatamente
uma porta controlavel:

1: self.controllablePort->size() = 1

[3] O tipo da porta controlavel deve possuir (atuar como client de) apenas uma dependéncia
anotada com o estereétipo SISOImpact:

1: self.controllablePort.type.clientDependency->one (
2: extension_SISOImpact <> null

3: )

[4] O alvo (supplier) da dependéncia anotada com o esteredtipo SISOImpact deve ser o tipo da
porta monitoravel do componente:

1: self.controllablePort.type.clientDependency->exists(
2 extension_SISOImpact <> null and

3: self .monitorablePort.type = supplier->first()

4: )

A.2.1.3. TFProcessComponent

Indica que o component UML em questdo é um componente de processo SISO cuja dindmica
é descrita através de uma fungdo de transferéncia no dominio do tempo discreto (vide Segao
3.3.4.2, pag. 51).

Extensdes: nenhuma

Generalizagdes: SISOProcessComponent (pag. 270)
Associagoes: nenhuma

Atributos:

o tfNum: Real [1..%]
{ordered}

— Coeficientes do polinémio (em funcao de z) que representa o numerador da funcao de
transferéncia.

o tfDen: Real [1..%]
{ordered}
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— Coeficientes do polinémio (em fungdo de z) que representa o denominador da fungao
de transferéncia.

Restricoes:

[1] A ordem do polinémio presente no numerador deve ser menor ou igual & ordem do polinémio
presente no denominador (o sistema deve ser causal):

1: self.tfNum—>size() <= self.tfDen->size()

Operacoes Adicionais:

[1] A operagao systemOrder () retorna a ordem do sistema dindmico representado pelo compo-
nente de processo:

1: context TFProcessComponent: :systemOrder():Integer
2: return = tfDen->size()-1

A.2.1.4. FOPDTProcessComponent

Indica que o component UML em questao é um componente de processo SISO cuja dindmica é
descrita através de um modelo FOPDT — First-Order Plus Dead Time (vide Secao 3.3.4.2, pag.
53).

Extensoes: nenhuma
Generalizagoes: SISOProcessComponent (pag. 270)
Associagoes: nenhuma,
Atributos:
e R:Real [1]
— Ganho estéatico.
o L:Real [1]

— Dead time (também conhecido como time lag). E obtido através da interseccio do
eixo do tempo com a reta tangente de maior inclinagdo durante a resposta transiente
do sistema.

e T: Real [1]

— Time constant. E definido como o tempo necessario, apds o dead time, para que o
sistema atinja 63% (1 — e~ !) da sua saida medida, em regime estaciondrio.

Restrigcoes: nenhuma

Operacgoes Adicionais: nenhuma

A.2.1.5. MIMOProcessComponent

Indica que o component UML em questdo é um componente de processo cuja dindmica é um
sistema MIMO: Multiple-Input Multiple-Output (vide Secao 3.2, pag. 30). Anotagdes SISO
podem ser conjuntamente utilizadas neste estere6tipo. MIMOProcessComponent é um esterebtipo

abstrato.
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Extensoes: nenhuma
Generalizagdes: ProcessComponent (pag. 269)
Associagoes: nenhuma
Atributos:
e /mo: Integer [1]
— Numero de sinais de saida.

— Especificacao OCL:

1: self.monitorablePort->size()

o /mi: Integer [1]

— Numero de sinais de entrada.

— Especificacdo OCL:

1: self.controllablePort->size()

Restricoes:

[1] Um MIMOComponentProcess descreve um processo MIMO e, portanto, deve possuir mais de
uma porta monitordvel:

1: self.mo > 1

[2] Um MIMOComponentProcess descreve um processo MIMO e, portanto, deve possuir mais de
uma, porta controlavel:

1: self.mi > 1

[3] Os tipos de cada porta controldvel devem possuir (atuar como client de) apenas uma depen-
déncia anotada com o estere6tipo MIMOImpact:

1: self.controllablePort->forAll(type.clientDependency->one(
2: extension_MIMOImpact <> null
3:))

[4] Os alvos (suppliers) da dependéncia anotada com o esteredtipo MIMOImpact devem ser os
tipos das portas monitoraveis do componente:

1: self.controllablePort->forAll(

2 type.clientDependency->exists(

3 extension_MIMOImpact <> null and

4: self .monitorablePort.type->includesAll (supplier)
5: )

6: )

Operagoes Adicionais: nenhuma
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A.2.1.6. SSProcessComponent
Indica que o component UML em questdo é um componente de processo MIMO cuja dindmica
é descrita através de um modelo de espago de estados (vide Segdo 3.3.4.2, pag. 52).
Extensoes: nenhuma
Generalizagoes: MIMOProcessComponent (pag. 272)
Associagoes: nenhuma,
Atributos:

o n: Integer [1]

— Numero de varidveis de estado.

o A:Real [1..%]
{ordered}

— Matriz que indica como cada varidvel de estado é influenciada por valores passados
de cada variavel de estado.

o B:Real [1..%]
{ordered}

— Matriz que indica como cada varidavel de estado é influenciada por valores passados
de cada sinal de entrada.

o C:Real [1..%]
{ordered}

— Matriz que indica como cada sinal de saida pode ser calculado em funcio das variaveis
de estado.

Restricoes:

[1] A matriz A deve ser uma matriz n x n:

1: self.A->size() = n*n

[2] A matriz B deve ser uma matriz n X mj:

1: self.B->size() = n*mi

[3] A matriz C deve ser uma matriz mo X n:

1: self.C->size() = mo*n

Operacgoes Adicionais: nenhuma

A.2.1.7. Processlnterface

Indica que a interface UML em questdo é uma interface que controla ou monitora a dindmica
de um componente de processo. Esta interface sé pode ser utilizada para definir tipos de portas
presentes em componentes de processo. ProcessInterface é um esteredtipo abstrato.

Extensoes: UML::Interface
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Generalizagoes: nenhuma
Associagoes: nenhuma
Atributos:

e x: Integer [0..1]
— Indice da interface quando presente em componentes de processo MIMO.

Restricoes:

[1] Interfaces de processo s6 podem ser utilizadas para especificar tipos de portas de componentes
anotados com o esteredtipo ProcessComponent ou Controller (ou qualquer subtipo deles):

1: self.base_Interface.namespace.allOwnedElements()->select(
2 0c1IsKindOf (TypedElement) and

3 oclAsType(TypedElement) .type = self.base_Interface

4: )->forAll(

5: oclIsTypeOf (Port) and

6 (

7 oclAsType (Port) . owner.oclAsType (Component)->forAll(
8 .base_ProcessComponent <> null or

9: .base_Controller <> null

10: )

11: )

12: )

Operagoes Adicionais: nenhuma

A.2.1.8. Monitorablelnterface

Indica que a interface UML em questao é uma interface monitoravel, ou seja, aquela que dispo-
nibiliza uma API para obtenc¢do dos valores da saida medida do sistema-alvo. Esta interface s6
pode ser utilizada para definir tipos de portas presentes em componentes de processo.

Extensoes: nenhuma

Generalizagoes: ProcessInterface (pag. 274)
Associagoes: nenhuma

Atributos: nenhum

Restricoes: nenhuma

Operagoes Adicionais: nenhuma

A.2.1.9. Controlablelnterface

Indica que a interface UML em questao é uma interface controlavel, ou seja, aquela que disponi-
biliza, uma API para informar os valores da entrada de controle do sistema-alvo. Esta interface
s6 pode ser utilizada para definir tipos de portas presentes em componentes de processo.

Extensoes: nenhuma
Generalizagoes: ProcessInterface (pag. 274)

Associagoes: nenhuma
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Atributos: nenhum
Restricoes:

[1] Uma interface controldvel deve possuir (atuar como client de) uma dependéncia anotada com
o esteredtipo SISOImpact ou MIMOImpact:

1: self.base_Interface.clientDependency->exists(
2: extension_SISOImpact <> null or extension_MIMOImpact <> null
3 )

Operacgoes Adicionais: nenhuma
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