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Abstract. Self-adaptive systems have the ability to adapt their behavior during
its execution in response to changes in the environment where it operates. To
ensure the success of an adaptation, traditional approaches such as testing and
software verification are insufficient. Therefore, it should adopt monitoring and
runtime verification approaches to ensure that adaptations have the expected
result. In this paper, we propose the Lotus @ Runtime to perform, in an integra-
ted manner, monitoring, verification, and violations notification found during
execution of a self adaptive system.

Resumo. Sistemas autoadaptativos possuem a capacidade de adaptar seu com-
portamento durante sua execucdo em resposta as mudangas no ambiente onde
estd inserido. Para garantir o sucesso de uma adaptacdo, abordagens tradicio-
nais como testes e verificacoes de software sdo insuficientes. Por isso, deve-se
adotar abordagens de monitoramento e verificacdo em tempo de execugdo para
assegurar que as adaptagoes tenham o resultado esperado. Neste trabalho, é
proposta uma ferramenta para realizar, de forma integrada, o monitoramento,
a verificagcdo e a notificacdo de violacoes encontradas durante a execucdo de
um sistema autoadaptativo.

1. Introducao

O crescimento da complexidade de sistemas, junto com o custo para manté-los apds o
seu desenvolvimento, foram fatores apontados por Kephart e Chess (2003) que servi-
ram de motivacdo para a proposta de sistemas autoadaptativos. Para Huebscher e Mc-
Cann (2008), caracteristicas como autoconfiguracdo, auto-otimizacdo, autocorre¢do e
autoprotecdo fazem parte da esséncia dos sistemas autoadaptativos, fazendo com que
essa nova classe de sistemas tenha autonomia suficiente para operar com o minimo de
intervengdo humana.

Um sistema autoadaptativo possui a capacidade, em tempo de execucao, de modi-
ficar o seu comportamento ou sua estrutura através de adaptagdes em resposta a mudangas
no ambiente, que podem representar uma simples reconfiguracdo ou até uma modificacao
no modelo do sistema, resultando em uma alterac@o de sua arquitetura [Chen et al. 2014].
A adaptacdo pode acontecer para que uma funcionalidade do sistema nao deixe de ser
executada (por exemplo, a troca de um servigo por outro similar caso o primeiro tenha
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ficado indisponivel) ou para garantir que requisitos nao funcionais sejam atendidos, como
niveis de confiabilidade, seguranca ou disponibilidade, dentre outros.

Uma técnica bastante utilizada no desenvolvimento de sistemas autoadaptativos é
a construcdo de modelos arquiteturais ou de comportamento em tempo de projeto para
que sejam atualizados durante a execucao do sistema. Tais modelos sdo conhecidos como
models @runtime [Blair et al. 2009]. Esse cendrio acontece, por exemplo, em sistemas
que devem garantir requisitos expressos em termos de propriedades e que sdo altamente
influenciados pela forma como o ambiente se comporta (por exemplo, levando em conta
o perfil de comportamento do usudrio). Com isso, é possivel verificar propriedades utili-
zando uma técnica quantitativa, como a checagem de modelos (model checking), para pre-
ver e identificar viola¢des dessas propriedades, bem como planejar os passos da adaptacao
para prevenir ou recuperar o sistema das violagdes [Calinescu et al. 2012].

Para enderecar esses desafios, trabalhos como Goldsby et al. (2008), Arcaini et
al. (2012) e Calinescu et al. (2013) apresentam propostas para realizar o monitoramento
e a verificagdo em sistemas autoadaptativos. Porém, essas solu¢des geralmente sdo es-
pecificas para uma categoria de sistemas, como os baseados em servigo, o que torna dificil
sua reutilizacdo para outros dominios. Além disso, a maioria faz uso de uma linguagem
formal para especificar o comportamento do sistema e para definir as propriedades de in-
teresse, o que também dificulta sua aplicagc@o por usudrios que nao t€ém familiaridade com
métodos formais. Por fim, esses trabalhos ndo disponibilizam um ambiente integrado,
onde o usudrio possa, na mesma ferramenta, realizar a modelagem, o monitoramento e a
verificacao do sistema.

Este trabalho apresenta Lotus @Runtime, uma ferramenta para realizar, de forma
integrada, o monitoramento, a verificacdo e a notificacdo de violagdes encontradas du-
rante a execucdo de um sistema autoadaptativo. O Lotus@Runtime realiza 0 monitora-
mento dos rastros de execucao (traces) gerados por um sistema autoadaptativo para anotar
o modelo do sistema baseado em Labelled Transition System (LTS) probabilistico. Em se-
guida, as verificagdes em tempo de execugao sdo realizadas a partir do modelo atualizado
e um conjunto de propriedades de alcangabilidade. Caso uma propriedade seja violada, o
sistema autoadaptativo serd notificado para realizar uma adaptacdo. A ferramenta foi uti-
lizada em um sistema autoadaptativo existente que nao fazia o uso de modelos em tempo
de execucdo. Por isso, foi necessdrio customizar o estudo de caso para que a aplicagdo
pudesse ser adaptada de acordo com violacdes encontradas pelo Lotus@Runtime. Por
fim, por ser de cédigo-fonte aberto, ela permite que a comunidade possa contribuir com
melhorias e ajustes.

O restante deste artigo encontra-se organizado da seguinte forma: a se¢ao 2 apre-
senta o referencial teérico. Em seguida, a se¢do 3 descreve a ferramenta proposta, sua
arquitetura e seu funcionamento. Posteriormente, a secao 4 mostra um estudo de caso que
foi realizado na ferramenta Lotus@Runtime. A secdo 5 apresenta os principais trabalhos
relacionados. Por fim, a secdo 6 apresenta as consideracdes finais.

2. Fundamentacao Teérica

Sistemas de software autoadaptativos modificam seu proprio comportamento em resposta
as mudancas de contexto [Oreizy et al. 1999]. Pelo contexto, entende-se o ambiente no
qual o sistema estd inserido, ou seja, quaisquer itens observaveis do sistema, tais como:
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entradas de usudrio, sensores, outras aplicacoes, entre outros. No ambito de sistemas auto-
adaptativos, as adaptacoes t€m papel fundamental no sucesso de tais aplicagcdes. Por isso,
adaptacdes devem ocorrer dentro de um ciclo de vida intermindvel durante a execugdo
do sistema para que possam implantar as solicitacdes de mudancas requeridas, tanto pelo
ambiente quanto pelos usudrios.

O loop de controle MAPE-K (do inglés, Monitor, Analyze, Plan, Exe-
cute over Knowledge base) [Huebscher and McCann 2008, Cheng et al. 2009] tem
sido utilizado como uma alternativa para viabilizar a autoadaptacdo em sistemas
de software [Salehie and Tahvildari 2009]. Em resumo, na proposta apresentada em
[Oreizy et al. 1999], um sistema de software adquire comportamento autoadaptativo
através das adaptacoes providas pelo loop de controle. Os sensores sdo componentes de
software ou hardware responsaveis por coletar informacdes de um sistema autoadaptativo.
Os atuadores também sdao componentes de software ou hardware, que sao responsaveis
por aplicar as adaptagdes provenientes do loop de controle diretamente em um sistema au-
toadaptativo. Por fim, Salehie e Tahvildari (2009) apresentam uma taxonomia sobre duas
abordagens de adaptacdo: interna e externa. Na primeira a logica de adaptacao estd em-
butida no sistema de software. Na segunda, a 16gica de adaptacdo estd isolada do sistema
de software.

Uma vez que uma adaptagdo modifica o comportamento de um sistema autoadap-
tativo, verificacoes realizadas durante a fase de desenvolvimento sdo insuficientes para
garantir a conformidade no comportamento desses sistemas. Por isso, deve-se realizar
verificacdes em tempo de execuc¢do com o objetivo de identificar violacdes em proprie-
dades para que se possa planejar adaptagdes que previnam ou recuperem um sistema de
tais violacOes [Calinescu et al. 2012]. Desse modo, faz-se necessario representar um sis-
tema autoadaptativo em abstra¢des que possam acompanhar sua evolucao no decorrer do
tempo. Para tanto, modelos em tempo de execugado sao fortes candidatos para representar
a evolucdo de tais sistemas [Bencomo et al. 2013]. Um modelo em tempo de execugao
pode ser definido como uma abstra¢do de uma representacio de um sistema, incluindo sua
estrutura, comportamento e objetivos, que visa atender um proposito especifico durante a
execuc¢ao do sistema [Blair et al. 2009, Bencomo et al. 2013].

3. Lotus@Runtime

Lotus@Runtime foi desenvolvido com o objetivo de estender as funcionalidades do Lo-
TuS!, ferramenta para modelagem grafica e analise de comportamento de software utili-
zando LTS. LoTuS fornece aos usudrios um mecanismo de drag and drop para a criagao
dos modelos, o que torna a modelagem mais fécil e intuitiva. Além disso, a ferramenta
também disponibiliza algumas técnicas de andlise de modelo, como detec¢cdao de dea-
dlocks, simulacdo e execucdo, além da verificacdo probabilisticas de propriedades de
alcancabilidade (reachability properties), que sao especificadas através do estado de ori-
gem e estado destino no modelo que se deseja alcancar.

Lotus@Runtime aproveita esses beneficios do LoTuS e fornece suporte para o
monitoramento e verificacao de software utilizando modelos probabilisticos em tempo de
execucdo.

Thttp://www.larces.uece.br/ gesad/ferramentas/lotus/
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3.1. Arquitetura da ferramenta

O Lotus@Runtime foi projetado com uma arquitetura extensivel baseada em componen-
tes, possibilitando, dessa forma, um maior desacoplamento do seu cédigo. A interface de
programacdo disponibilizada pela ferramenta permite que componentes sejam instalados,
removidos, ou recuperados por outro componente. A Figura 1 ilustra os principais com-
ponentes que fazem parte da arquitetura do Lotus@Runtime: MonitorComponent,
LotusModelComponent, ModelCheckerComponent, NotifierComponent
e ConfigurationComponent. A seguir, cada componente ¢ melhor detalhado.

Lotus@Runtime

g ModelCheckerComponent NotifierComponent

g ConfigurationComponent

onent g MonitorComponent
fe———

Figura 1. Arquitetura do Lotus@Runtime

3.1.1. MonitorComponent

Para realizar o monitoramento do sistema, optou-se por utilizar uma abordagem de mo-
nitoramento dos rastros de execucdo gerados pela aplicagdao [Maoz 2009]. Dessa forma,
pode-se extrair informacdes relevantes que serdo essenciais para manter o modelo em
tempo de execucdo sempre atualizado em relacdo a evolucdo do sistema. Cada rastro é
formado por uma sequéncia de acdes visiveis que representam eventos responsdveis pela
mudanca de estado do sistema. Assim, um log € um conjunto finito de rastros que uma
aplicacdo pode gerar durante sua execugao.

O MonitorComponent é o componente responsdvel por monitorar 0s rastros
que sdo gerados por um sistema autoadaptativo. Dessa forma, o monitoramento da
aplicacdo € realizado através da leitura do arquivo de log, o qual deve estar no formato
CSV. Cada linha no arquivo representa um rastro da aplicacdo e cada acdo de mudanca de
estado € separada por uma virgula em seus respectivos rastros. Existem duas estratégias
para monitorar os rastros: na primeira, verifica-se a existéncia de um novo rastro de acordo
com uma periodicidade definida pelo usudrio (em milisegundos), enquanto na segunda
verifica-se apenas a existéncia de um novo rastro caso ocorra uma alteracdo no arquivo de
log.

3.1.2. LotusModelComponent

Para atender a necessidade de manter o modelo de um sistema autoadaptativo atualizado
em relacdo as constantes adaptagdes que ocorrem ao longo do tempo, foi criado o compo-
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nente Lot usModelComponent, o qual € responsavel por manter o modelo atualizado
em relacdo as mudancas no comportamento da aplicacdo e oferecer servigos para recupe-
rar o modelo atualizado para outros componentes do Lotus @Runtime.

O Lotus@Runtime usa o modelo do sistema representado como um LTS
e criado de forma gréfica através da ferramenta LoTuS. A partir das informagdes
extraidas pelo MonitorComponent dos rastros de execugdo da aplicagdo, o
LotusModelComponent atualiza as probabilidades de ocorréncia de cada ag¢do do
modelo e as anota em suas respectivas transi¢des. Dessa forma, o modelo de comporta-
mento do sistema passa a ser um LTS probabilistico, que pode ser visto como uma Cadeia
de Markov de Tempo Discreto (DTMC) rotulada.

3.1.3. ModelCheckerComponent

Uma vez que o modelo de uma aplicacdo autoadaptativa esteja atualizado, pode-se
entdo realizar verificagcdes em tempo de execucdo com o objetivo de encontrar possiveis
violagdes de alguma propriedade especificada pelo usudrio. No Lotus@Runtime, uma
propriedade € representada pela classe Property, composta por atributos que identifi-
cam um estado de origem e estado de destino de um modelo LTS, uma condi¢do 16gica
que se deseja verificar e uma probabilidade de ocorréncia.

Ap6s definir um conjunto de propriedades que devem ser satisfeitas, o componente
ModelCheckerComponent pode realizar verificagdes probabilisticas no modelo. Em
uma verificacdo, o componente utiliza um algoritmo de alcance probabilistico para cal-
cular a probabilidade do sistema ir de um estado inicial para um estado final, onde cada
estado estd definido em uma propriedade.

Em seguida, a probabilidade que foi calculada serd comparada com a probabili-
dade que foi especificada na propriedade. Caso o resultado nao satisfagca o valor por ela
esperado, o que constitui uma violagdo, o Mode1CheckerComponent deve invocar o
servico de notificacdo do NotifierComponent.

3.1.4. NotifierComponent

As possiveis violagoes de propriedades sao publicadas pelo Not i fierComponent em
um EventBus, seguindo o padrdo de arquitetura publish subscriber [Eugster et al. 2003].
Em seguida, para receber as violacdes que foram publicadas, deve-se implementar
a interface ViolationHandler e sobrescrever o método handler (property).
Recomenda-se que a implementacdo concreta de um ViolationHandler faga parte
da etapa de planejamento, pois, dessa forma, o planejador terd informagdes para projetar
adaptagdes que possam evitar possiveis danos ao sistema.

O componente ModelCheckerComponent faz o uso do servico disponibili-
zado pelo NotifierComponent toda vez que uma verificacdo em tempo de execugao
encontra uma violagdo no modelo de uma aplicagdo autoadaptativa.
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3.1.5. ConfigurationComponent

O componente ConfigurationComponent foi desenvolvido com o objetivo de
centralizar os parametros de configuragdo do Lotus@Runtime e fornecer, aos ou-
tros componentes, um mecanismo para recuperar tais parametros. Pode-se con-
figurar o Lotus@Runtime através da interface de programacdo oferecida pelo
ConfigurationComponent ou com o auxilio do plugin Lotus@ Runtime Configu-
ration, que esta disponivel para a ferramenta LoTuS e permite a configuragdo desses
parametros através de uma interface grafica. Por intermédio do plugin pode-se adicio-
nar, remover, importar e exportar as configuragdes em formato JSON que serdo lidas no
momento da inicializacdo do Lotus @Runtime.

Os parametros de configuracdo do Lotus@Runtime sdo: (i) nome do arquivo de
configuracao; (ii) caminho do arquivo de /log da aplicacdo autoadaptativa. (ii1) caminho
do arquivo do modelo LoTuS. (iv) tempo, em milissegundos, para verificar a existéncia
de novos rastros de execugao; (v) lista de propriedades que deseja-se verificar em tempo
de execucdo.

3.2. Fluxo de uma adaptacao

No Lotus@Runtime, o fluxo de uma adaptacao, ilustrado na Figura 2, inicia-se pelo mo-
nitoramento dos rastro de execugao gerados por um sistema autoadaptativo. Os rastros de
execucdo sao capturados durante a fase de monitoramento pelo MonitorComponent. Em
seguida, durante o processo de atualizagdo do modelo, o LotusModelComponent calcula
as probabilidades de cada transicao de estado e atualiza o modelo com as novas probabi-
lidades em tempo de execucdo. Apds a atualizacdo do modelo, ModelCheckerComponent
realiza as verificagdes em tempo de execugdo durante o processo de verificacdo. Caso
uma propriedade seja violada, entdo NotifierComponent deve notificar a etapa de plane-
jamento sobre a violagdo que ocorreu. Em seguida, independente de ocorrer ou ndo uma
violagdo, o processo de monitoramento deve ser executado novamente de forma continua.
Para que as violacdes sejam recebidas, deve-se implementar a interface ViolationHandler
na etapa de planejamento, como descrito na sec¢ao 3.1.4. Caso contrario, as notificagdes
serdo perdidas.

Como pode ser visto na Figura 2, em comparagdo com o ciclo MAPE-K, os com-
ponentes do Lotus@Runtime implementam apenas as fases de monitoramento e andlise,
fornecendo uma notificagdo em caso de violac¢do de propriedades. As outras fases (plane-
jamento e execucdo) devem ser implementadas pelo usudrio fora da ferramenta.

4. Estudo de Caso

O estudo possui o objetivo de avaliar o uso da ferramenta proposta neste trabalho através
da implementacdo das fases de monitoramento e andlise utilizando o Lotus @Runtime em
uma aplica¢do que nao foi desenvolvida pelos autores deste artigo. A aplicagdo escolhida
para realizar o estudo de caso foi a implementagao de referéncia Tele Assistente System
(TAS) proposta por Weyns and Calinescu (2015). A aplicag¢do segue os principios pro-
postos na arquitetura de referéncia MAPE-K, o que motivou a escolha desta aplicacdo no
estudo de caso. O material utilizado nesse estudo de caso estd disponivel na conta de um
dos autores autor no GitHub?.

https://github.com/davimonteiro
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Figura 2. Fluxo de uma adaptacao

A implementagdo de referéncia da aplicacdo TAS foi desenvolvida utilizando a
plataforma ReSeP [Weyns and Calinescu 2015], que seleciona servi¢os durante a etapa
de planejamento de acordo com uma politica de menor custo ou maior confiabilidade que
deve ser selecionada antes da inicializacdo de uma aplicacio autoadaptativa. Assim, caso
uma aplicacado autoadaptativa seja executada utilizando a politica de maior confiabilidade,
o planejador devera selecionar os servigos com menor taxa de falhas.

4.1. Implementacao do estudo de caso

O presente estudo de caso concentra seus esforcos em realizar as etapas de monitora-
mento e verificacdo na constru¢do do TAS utilizando o Lotus@Runtime. Dessa forma,
para validar o estudo de caso da ferramenta proposta, foi necessdrio realizar as seguin-
tes atividades: (i) criar o modelo probabilistico com o auxilio da ferramenta LoTuS; (ii)
configurar o Lotus@Runtime através do plugin de configuracao; (iii) adicionar ao TAS a
capacidade de gerar rastros de execug¢do; (iv) receber as notificacdes sobre as violacoes
na etapa de planejamento e modificar a estratégia de sele¢do dos servigos.

Como resultado da primeira atividade, foi criado na ferramenta LoTuS o modelo
LTS probabilistico, ilustrado na Figura 3. Esse modelo foi baseado no modelo em DTMC
apresentado pelos autores Calinescu et al. (2013). Em seguida, a configuracido do Lo-
tus @Runtime foi feita com o auxilio do plugin Lotus @Runtime Configuration. O arquivo
de configurac¢do é composto pelo nome da configuragao, o caminho onde esté localizado o
arquivo de logs do sistema, o caminho onde estd localizado o arquivo contendo o modelo
probabilistico e as 2 propriedades que se desejam verificar, que sdo: (P1) a probabili-
dade de uma falha apds o servico de alarme deve ser menor que 20%, representado por
alcancar o estado 5 a partir do estado 0, e (P2) a probabilidade de uma falha acontecer
apo6s o servico de farmdcia deve ser menor que 10%, o que € representado pelo alcance
do estado 11 a partir do estado 0.

Posteriormente, para adicionar ao TAS a capacidade de gerar rastros de execugao,
foi necessario instrumentar o cddigo fonte para que cada funcionalidade do TAS que cor-
responde a uma a¢do no modelo de comportamento da aplicacdo fosse gravada num log.
Um exemplo de rastro de execugdo gerado pela aplicacdo € start, vitalParamMsg, analyze-
Data, changeDrug, notifyPA, stopMsg, exit. O arquivo de logs gerado foi utilizado como
entrada para a o plugin Lotus @Runtime Configuration, conforme descrito anteriormente.
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A estratégia de monitoramento adotada no estudo de caso foi a checagem de novos rastros
a cada alteracdo no arquivo de logs.

Por altimo, para receber as notificagdes sobre as violagdes, foi implementada a
classe LotusRunt imeHandler dentro da etapa de planejamento. Para realizar a troca
de uma estratégia de selecao de servigcos dentro do TAS, foi necessario alterar o compor-
tamento do framework ReSeP. Assim, foi possivel selecionar qual estratégia de selecdo
de servicos deve ser utilizada, de acordo com as informacdes recebidas apds a etapa de
andlise realizada pelo Lotus@Runtime. A estratégia de selecdo de servigos utilizada foi:
caso P1 seja seja violada, entdo serd selecionado os servico de menor custo; caso P2 nao
seja satisfeita, entdo serd selecionado o servico com maior confiabilidade. E importante
ressaltar que o presente trabalho ndo se propde a comparar a estratégia de selecao de
servicos adotada neste estudo de caso com a estratégia adotada no trabalho de Weyns e
Calinescu (2015).

Fazendo uma andlise sobre o estudo de caso, podemos relatar que nao foi compli-
cado adaptar o cédigo-fonte do TAS para utilizar o Lotus @Runtime nas fases de monito-
ramento e analise. Além disso, pelo fato das estratégias de planejamento e execugao das
adaptacoes ja estarem implementadas no framework ReSeP, o esforco para também ade-
quar essas etapas ao estudo de caso foi pequeno. Contudo, vale ressaltar que o estudo de
caso introduziu duas técnicas que nao haviam na aplicacdo original: 0 monitoramento em
tempo real da aplicagdo através dos rastros de execucao e o uso de um modelo atualizado
em tempo de execucdo para verificagdo de propriedades.

(0.00) failedAnalyses

\ (1.00) notifyPA

1:00) noyyg o

Figura 3. Modelo do Tele Assistence System (TAS)

5. Trabalhos Relacionados

No trabalho de Goldsby er al.(2008), os autores descrevem a ferramenta AMOEBA-RT
que foi desenvolvida com o objetivo de realizar verificagcdes em tempo de execugao de sis-
temas autoadaptativos. A ferramenta faz o uso de uma abordagem nio intrusiva baseada
em programacao orientada a aspectos para coletar informagdes sobre o estado atual do
sistema. Apos serem coletadas, essas informacdes sao enviadas para um servidor remoto,
onde um verificador de modelo confere se o estado atual do sistema satisfaz as proprieda-
des que foram especificadas em formalismo baseado em LTL. Em resposta as violacdes
detectadas, a ferramenta grava o caminho de execucdo das violagdes em um relatério de
erros no qual € processado offline.
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Em Arcaini et al.(2012), os autores apresentam o CoMA, uma ferramenta para
monitoramento em tempo de execugdo de aplicacOes Java. Nessa proposta, sdo utiliza-
das anotagOes Java para associar o codigo-fonte do sistema monitorado com o modelo
descrito no formalismo maquinas de estados abstratos (ASM). O monitor da ferramenta
consegue extrair as informagdes sobre o estado do sistema em tempo de execucdo utili-
zando a ferramenta Aspect]. Apds a extracao dessas informagdes, 0 monitor verifica se o
comportamento do sistema estd em conformidade com o comportamento esperado que foi
especificado no formalismo ASM. Caso o monitor encontre uma nao conformidade, sera
reportado um relatério de erro que podera ser analisado quando o sistema estiver offline.

No trabalho de Filieri ef al.(2011) € proposta uma abordagem para verificacdo de
modelo em tempo de execu¢do mais eficiente do que as solugdes tradicionais como o
PRISM. O autor propde uma abordagem que utiliza DTMC para expressar o modelo do
sistema e representd-lo através da linguagem formal PCTL (Probabilistic Computation
Tree Logic) para expressar as propriedades do sistema. Os resultados apresentados pelo
autor mostram que sua abordagem, diferente das ferramentas PRISM e MRMC, obteve
uma performance constante mesmo com o aumento do niimero de estados do DTMC.

No trabalho de Calinescu et al.(2013), os autores apresentam o framework COVE
para criar sistemas autoadaptativos baseados em servigos. Os sistemas autoadaptativos
construidos com base no COVE devem, de preferencia, ter servigos redundantes com di-
ferentes taxas de confiabilidade e custo. Dessa forma, o COVE pode realizar verificagdes
formais no modelo a fim de garantir que o sistema utilize servicos confidveis com o
minimo de custo possivel. Para tal, o framework realiza verifica¢des utilizando a ferra-
menta PRISM [Hinton et al. 2006] para analisar o modelo do sistema definido em DTMC.

Os trabalhos acima utilizam verificadores externos e formalismos para representar
o comportamento de sistemas. Diferentemente, o presente trabalho realiza a verificacao
em um ambiente integrado que abrange desde a constru¢ao do modelo de comportamento
de forma grafica até a notificacdo de violagdes encontradas em tempo de execugao.

6. Consideracoes Finais

Este trabalho apresentou o Lotus@Runtime para realizar, de forma integrada, o monito-
ramento, a verificacdo e a notifica¢do de violacdes encontradas durante a execugao de um
sistema autoadaptativo. Para validar a ferramenta proposta, foi desenvolvido um estudo de
caso para a aplicacao de referéncia Tele Assistance System [Weyns and Calinescu 2015].
Uma limitacdo para adog@o da ferramenta proposta € a capacidade do sistema autoadap-
tativo gerar rastros de execucdo que permitam popular o modelo em tempo de execugao.
Outra limitacdo atualmente € necessidade de implementar as etapas de planejamento e
execucdo para completar o ciclo MAPE-K. Como trabalhos futuros, pretende-se adici-
onar o monitoramento para aplicagdes em tempo real e suportar outras etapas do ciclo
MAPE-K. Além disso, pretende-se desenvolver outros estudos de caso e realizar compa-
rativos de desempenho, custo e confiabilidade com outras abordagens.
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