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Resumo

O framework PiStarGODA-MDP é utilizado para realizar a analise de dependabilidade de
sistemas por meio da modelagem utilizando modelos orientados a objetivos. Apos realizar
a verificacdo do modelo, o PiStarGODA-MDP gera férmulas paramétricas para confia-
bilidade e custo, que podem ser utilizadas em tempo de execucao. Estas féormulas sdo
atOomicas e o seu uso em tempo de execucao ¢ limitado, uma vez que altera-las dinamica-
mente nao é trivial. Para solucionar isto, este trabalho apresenta a férmula paramétrica
em uma estrutura composicional em JSON, por meio da qual é possivel disponibilizar
servicos REST utilizando rotas HTTP implementadas no framework PiStarGODA-MDP.
Assim, a férmula paramétrica passa a ser um objeto dindmico, permitindo consultas e
edigoes na estrutura da mesma. Por fim, um estudo de caso foi realizado na BSN, visando

servir como prova de conceito para validar a solucao apresentada e sua implementacao.

Palavras-chave: Modelagem orientada a objetivos, Pistar-GODA, férmula paramétrica,

analise quantitativa, composicionalidade.



Abstract

The PiStarGODA-MDP is a framework used to perform a dependability analysis through
modeling using goal models. After performing the model verification, PiStarGODA-MDP
generates parametric formulas for reliability and cost, which can be used at runtime. These
formulas are atomic and their use at runtime is limited, since handling them is not trivial.
To solve this, this work presents the parametric formula in a compositional structure in
JSON, through which it is possible to make REST services available using HT'TP routes
implemented in the PiStarGODA-MDP framework. Thus, the parametric formula becomes
a dynamic object, allowing queries and updates in its structure. Finally, the BSN system
was used as a case study, qualified as a proof-of-concept to validate the presented solution

and its implementation.

Keywords: Goal-oriented modelling, GODA, parametric formula, quantitative analysis,

compositionality.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

O Goal Oriented Dependability Analysis (GODA) é um framework de anélise de depen-
dabilidade que une o poder do Contextual Goal Model (CGM), do Runtime Goal Model
(RGM) e da Probabilistic Model Checking (PMC) para prover uma verificacdo formal de
requisitos por meio do model checking [1]. Implementado inicialmente como um plugin
para a IDE Eclipse, o GODA foi estendido e fornecido como servigo por Bergmann [2],
que uniu a ferramenta PiStar [5] ao GODA, removendo sua dependéncia da IDE Eclipse
e possibilitando o deploy standalone.

Ap6s o desacoplamento do GODA da IDE Eclipse, o trabalho de Solano [3] estendeu
o PiStarGODA, gerando a versao PiStarGODA-MDP, fornecendo modelos verificaveis
que podem ser utilizados em tempo de modelagem e em tempo de execucao de mode-
los ndo deterministicos MDP (Markov Decision Process). Com o trabalho de Solano,
o PiStarGODA-MDP fornece uma féormula paramétrica para custo e confiabilidade ge-
rada a partir da modelagem orientada a objetivos. Com isso, sistemas auto adaptativos
podem utilizar as férmulas em tempo de execugao, apds modelagem no PiStarGODA-
MDP, para céalculo de custo e confiabilidade, utilizando os valores como parametro para
auto-adaptacao.

Com a possibilidade de se utilizar a férmula paramétrica de custo e confiabilidade, ge-
rada a partir do PiStarGODA-MDP, em tempo de execucao, surgem cenarios onde pode
ser necessario o manuseio da mesma de forma a modifica-14, valida-la ou até mesmo con-
sultar partes da mesma. Assim, é interessante tornar a estrutura da féormula paramétrica
composicional e fornecer modos de realizar consultas e edi¢des na mesma, extrapolando o
seu uso como féormula estatica, uma vez que sistemas auto-adaptativos sao, por esséncia,

dinamicos.



Com a estrutura composicional, é possivel estender o PiStarGODA-MDP com rotas,
utilizando o protocolo HTTP, para consulta, criacao e edi¢ao e assim, provendo a mesma
como um servigo. As rotas podem ser utilizadas para validacao da férmula paramétrica,
consultas em partes da formula e edigoes. Um cenario de uso de consultas em parte da
formula é para o calculo do custo de se realizar uma tarefa especifica, com o objetivo de
verificar se é possivel realizar a mesma. Um outro cenério é a modificacao da féormula em
tempo de execugdo, seja por insercao ou remocgao de objetivos e tarefas do modelo, seja

por mudanca de contexto ou de modos de se atingir os objetivos em tempo de execucao.

1.2 Problema

A férmula paramétrica fornecida pelo PiStarGODA-MDP é estatica e nao ha, atual-
mente, ferramentas para utilizar a férmula paramétrica de um modo dinamico. Uma vez
que sistemas auto adaptativos operam em contextos dinamicos, a estaticidade da formula
demonstra ser uma limitacao, tornando dificil o manuseio de partes da mesma e a reali-
zacao de modificacdes. Dessa forma, uma evolugdao no sistema nao é acompanhado por
uma evolugao na féormula que o representa e assim, seria necessario uma nova modelagem
e a geragao de uma formula novamente. Além disso, a avaliagdo de tarefas ou objetivos
fica limitada, pois a féormula representa o sistema por completo e é dificil utilizar somente
uma parte especifica da formula para avaliar um objetivo ou tarefa. Para isso, o sistema

teria que conhecer a férmula correspondente de seus objetivos ou tarefas um a um.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo principal desse trabalho é estender o PiStarGODA-MDP e fornecer a féormula
paramétrica como um servico utilizando uma estrutura composicional, de modo a facilitar

seu uso em tempo de execucao pelos sistemas modelados.

1.3.2 Objetivos especificos

De modo a prover a formula paramétrica como um servigo no PiStarGODA-MDP e validar

a implementagao, foram definidos os seguintes passos:

o Implementar um algoritmo para compor a férmula paramétrica no backend do

PiStarGODA-MDP;



o Implementar rotas utilizando o protocolo HTTP, com as operacoes de GET para

consulta, PUT para edicao e POST para criagao de uma férmula;

o Realizar uma prova de conceito utilizando um sistema auto-adaptativo e verificando
que a implementacao funciona como desejado e cumpre seu papel auxiliando no uso

da férmula paramétrica em tempo de execucao.

1.4 Organizacao do Trabalho

Este trabalho se divide em mais quatro capitulos. O Capitulo 2 apresentara o referencial
tedrico utilizado como base para a realizacao do trabalho, trazendo conceitos sobre goal
model, probabilistic model checking e o framework GODA e suas versoes. Por sua vez, o
Capitulo 3 contém a proposta e a implementagao da solugao para o problema descrito. O
Capitulo 4 apresenta um estudo de caso como uma prova de conceito para as modifica¢oes

apresentadas no Capitulo 3. Por fim, o Capitulo 5 conclui o trabalho.



Capitulo 2

Referencial teodrico

2.1 Modelo de objetivos

Um modelo de objetivos, ou goal model, ¢ uma estrutura hierarquica utilizada na engenha-
ria de requisitos para representar os requisitos de um sistema. Este modelo é composto
de objetivos, possuindo um objetivo raiz, que podem ser decompostos em outros obje-
tivos ou em tarefas, as quais podem apenas ser decompostas em outras tarefas. Dessa
forma, o modelo de objetivos prové um meio de analisar os requisitos de um sistema [1].
Uma metodologia que lida com modelos de objetivos é a Tropos [6], a qual define alguns

conceitos-chave ao se trabalhar com estas estruturas, onde:

o Atores modelam uma entidade que tem objetivos estratégicos e intencionalidade

dentro do sistema ou organizacgao;
e Objetivos representam os interesses estratégicos do ator;

o Tarefas sao agoes ou um conjunto de agoes que levam a realizagao de um dado

objetivo.

De acordo com a metodologia Tropos, cada objetivo pode ser decomposto utilizando
relacbes AND ou OR, utilizando apenas uma relacdo por vez. Uma decomposicao AND
requer que todos os subobjetivos ou tarefas sejam realizadas. A decomposicao OR, por
sua vez, requer que um ou mais objetivos ou tarefas sejam completados. A Figura 2.1
exemplifica um modelo de objetivos simples, onde o objetivo principal G1 é decomposto
em outros dois objetivos, G2 e G3, utilizando relagoes AND, explicitando que ambos
devem ser realizados para que G1 seja atingido. Por sua vez, G2 é decomposto nas
tarefas folhas (ou leaf tasks, em inglés) G2.T1 e G2.T2, utilizando decomposi¢ao OR,
onde é necessario que apenas uma das tarefas seja completada. De forma semelhante, o

objetivo G3 é decomposto nas leaf tasks G3.T1 e G3.T2 utilizando decomposi¢oes OR.

4
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Figura 2.1: Exemplo de um modelo de objetivos.

2.1.1 Contextual and runtime goal model

O conteztual and runtime goal model (CRGM) é um modelo de objetivos com informagao
sobre contexto, presentes no contextual goal model (CGM) [7] e de runtime, presentes
no runtime goal model (RGM) [8]. Pode-se dizer entdo que o CRGM é um refinamento
do conceito do CGM e do RGM [1]. De acordo com Ali et al. [7], as informagoes de
contexto em um CGM devem ser avaliadas para cumprir os objetivos e podem influenciar
os objetivos e as formas de atingi-los. O RGM, por sua vez, estende o modelo de objetivos
provendo anotagoes e regras que sao aplicadas em runtime [8], as quais sdo denominadas

runtime annotations.

® Actor GO: RootGoal
© Hard Goal G1; 62]

€3 softGoal

© Plan/Task

C? Context condition
= Or decomposition

<> And decomposition G1: Subgoal
<> Contribution GG

> Means-end

C1 fact1 & fact2

G3: Subgoal [try(l’1 1)?skip:T1.2]

1+3] S
@ T4.1: Task

Figura 2.2: Exemplo de um CRGM [1].

aé.\
Z\

A Figura 2.2 apresenta um exemplo de CRGM, onde temos informacoes de contexto em
C1 e algumas runtime annotations em alguns objetivos e tarefas. As runtime annotations
estao listadas na Tabela 2.1 abaixo. O objetivo GO possui a anotacao G1;G2, informando
que G1 e G2 devem ser realizados sequencialmente. Ja o objetivo G1 possui a anotagao

G3|G4, comunicando que G3 ou G4 devem ser realizados, porém nao ambos. Por sua vez,



Tabela 2.1: Regras RGM, onde E, E1 e E2 representam goals ou tasks [2].

Expressao Significado
AND(E1;E2) Realizagao sequencial de E1 e E2
AND(E1#E2) Realizacao em paralelo de E1 e E2
OR(EL1;E2) Realizacao sequencial de E1 ou E2, ou ambos
OR(E1#E2) Realizacao em paralelo de E1 ou E2, ou ambos
E+n E deve ser realizado n vezes, com n > 0
E#n Realizacao em paralelo de n instancias de E, com n > 0
E@n Maximo de n-1 tentativas de realizacao de E, com n > 0
opt(E) Realizacao de E é opcional
try(E)7EL:E2 Se E é executado, E1 deve ser executado; senao, E2
E1|E2 Realizagao alternativa de E1 ou E2, nao ambos
skip Sem acdo. Util em expressoes ternarias condicionais

o objetivo G3 possui a anotacao T1+43, explicitando que a tarefa G3.T1 deve ser realizada
3 vezes. Por fim, a tarefa G2.T1 possui a anotagao try(T1.1)?skip:T1.2, e, portanto, possui
o significado de que a tarefa G2.T1.1 deve tentar se executada, e se obter sucesso, faz um

skip, se nao obter sucesso, realiza a tarefa G2.T1.2.

2.2 Probabilistic Model Checking

Probabilistic Model Checking (PMC) é uma técnica de verificagdo de modelos que computa
as probabilidades com as quais as propriedades de interesse sao verificadas no sistema, em
contraste as técnicas de checagem de modelos em que a corretude absoluta é verificada
[9]. Dado um modelo de sistema e uma ou mais propriedades de dependabilidade, essa
técnica pode ser utilizada para verificar a conformidade do modelo em cumprir tanto
os requisitos funcionais quanto os requisitos nao-funcionais do sistema [9]. Os modelos
utilizados sdo anotados com probabilidades, sendo que Discrete-Time Markov Chains
(DTMC) e Markov Decision Processes (MDP) [10] sdo comumente utilizados durante o
processo de PMC [3].

O PRISM [11] é um probabilistic model checker que suporta DTMCs e MDPs como
modelos, realizando a verificagao dos mesmos e gerando PCTLs como resultado. Porém, a
verificacao pelo PRISM era limitada pela necessidade de se utilizar uma combinagao tinica
de variaveis inicializadas por vez em versoes antigas, nao permitindo a parametrizacao.
Assim, a ferramenta PARAM foi desenvolvida como uma extensao ao PRISM para prover

maior flexibilidade [9].



2.2.1 Parametric Model Checking

Parametric Model Checking é uma técnica formal para andlise de cadeias de Markov cuja
as a probabilidade das transigoes sdo especificadas como fungoes racionais [12]. As proprie-
dades das cadeias de Markov analisadas pela parametric model checking sao formalmente
expressas como probabilistic computation tree logic (PCTL) [13] e tem como resultado
uma expressao algébrica [14]. A expressdo gerada pelo processo de parametric model
checking corresponde a confiabilidade, desempenho ou alguma outra propriedade que ex-
pressa quality-of-service do sistema analisado [14]. Tal expressao pode, por exemplo, ser
utilizada em tempo de execucao por um sistema auto-adaptativo durante o processo de
adaptacao.

O PARAM [15] é uma extensdao ao model checker PRISM, que adiciona a palavra
reservada “param”, permitindo que as variaveis que descrevem as probabilidades de tran-
sigdo sejam parametrizadas. Dessa forma, o PARAM faz o uso de Parametric Markov
Chains, cuja as probabilidades transi¢coes sdo parametrizadas, para gerar uma expressao

algébrica [15] usada para compor uma férmula paramétrica.

2.3 Goal Oriented Dependability Analysis

O Goal Oriented Dependability Analysis (GODA) é um framework utilizado para fazer
a andlise de dependabilidade de um sistema que opera em contextos dindmicos [1]. O
GODA foi escrito em Java e proposto inicialmente como uma extensao do plugin TAOME4
para a IDE Eclipse, e leva em consideracao aspectos de contexto e tempo de execucao
durante o processo de analise [1], utilizando as ferramentas PRISM [11] e PARAM [15]
para probabilistic model checking.

O processo do GODA ¢ ilustrado na Figura 2.3, no qual um modelo de objetivos
é produzido e estendido com informacoes de contexto e runtime, produzindo entao um
CRGM. O CRGM, uma vez completo, é entao automaticamente convertido em um DTMC.
A partir do DTMC, sao apresentadas as propriedades de dependabilidade como férmulas
PCTL e como resultado, o GODA fornece um modelo DTMC na linguagem PRISM e a

formula paramétrica simbolica gerada pelo PARAM.

2.3.1 PiStarGODA

O PiStar [5] é uma ferramenta de goal modelling open-source online, que possibilita a mo-
delagem no navegador, implementado utilizando a linguagem de programacao Javascript.
Visando transformar o GODA em um servigo, Bergmann [2] fez a remocao da dependéncia

pelo TAOMEA4 e o substituiu pelo PiStar como interface, integrando o GODA como bac-
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Figura 2.3: Processo do GODA [1].
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kend e o PiStar como frontend, utilizando o framework Spring [16] para implementagao de

rotas REST no controller. Desse modo, o PiStarGODA nao depende mais da ferramenta

Eclipse. Dessa forma, Bergmann possibilitou que o GODA fosse provido como um servico

e que o PiStarGODA fosse disponibilizado como uma ferramenta web, com um deploy em

um servidor.

]
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PiStarGODA

IntegrationCantroller
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+ param{content: string}
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h

Figura 2.4: Arquitetura do PiStarGODA simplificada.



A Figura 2.4 contém a arquitetura feita por Bergmann. De acordo com a Figura 2.4,

o PiStarGODA é composto por trés mddulos principais [2]:

e GODA: Cobdigo utilizado para transformacao de modelos de objetivos em PRISM
e PARAM,;

o Integration: Codigo que transforma os modelos PiStar em objetos Java e faz a

integracao com médulos GODA utilizando esses objetos;

o PiStar: Codigo fonte do PiStar, com algumas adaptagoes;

PRISMCodeGenerationAction

/param-dtmc {RLJnDaramAction

{ piStar-GODA } { /prism-dtmc }

frontend

fiDesenhar Diagrama

Usuario
'

HTTP POST JSON[

selectedAcl‘:o rs, selectedGoals
) = LN A I F.Q’J?E[Lii_r.Pﬂ%'I‘_-lz_iE’ ____________________ _

HTTP POST JSON I“

GET prism.zip

AT

confruir param.zip

<. .................................................................................

selectedActors, selectedGoals H

GET param.zip

F YN

Figura 2.5: Diagrama de sequéncia do PiStarGODA [2].

A Figura 2.5 contém o diagrama de sequéncia do uso do PiStarGODA. Dessa forma,
um CRGM ¢ construido usando o PiStar no navegador e o mesmo ¢é enviado ao control-
ler por meio de um POST no formato de JSON. Esse CRGM ¢é entao transformado em
um DTMC utilizando os processos do GODA. A partir do DTMC sao feitas as andlises
de probabilistic model checking e parametric model checking por meio do PRISM e PA-
RAM, seguindo o fluxo apresentado na Figura 2.3. Ao fim do processo, o PiStarGODA

disponibiliza um arquivo para download contendo os resultados.

2.3.2 PiStarGODA-MDP

Segundo Mendonga et al.[1], a geragdo de uma féormula paramétrica é essencial para uma
analise eficaz de tempo e espago em tempo de execugdo. Dessa forma, o trabalho de
Solano [3] estende o PiStarGODA propondo o PiStarGODA-MDP, que utiliza MDPs e



a ferramenta de parametric model checking PARAM [15] para gerar uma férmula pa-

ramétrica para confiabilidade e custo a partir da férmula simbdlica gerada pelo GODA

anteriormente. A Figura 2.6 contém um resumo das férmulas para cada tipo de né de um

CRGM.

Node type

Reliability symbolic formula (P)

AND (N, ...,

OR (N,

DM(N,, ...

- Nk)

No)

T
Ny H Py.. where k € Naoy

i=1

k—1
Po (1 =Py )+ Py + ... (H{l ) P, where k € Nxq
=1

e —

Crn F’m + I:I - C'm n|}*( T P;, + .t (]___[ (_"H 'Prr ) * (-_Tru- 'Pm.-- where & = NZZ

i=1

Incompleteness (N,) OPT,, = F,, — OPT,, +1

Node type Cost symbolic formula (W)
AND (Ny, .. NG Panp(ng, ... Z”,, there k Ef\bg
k
OR (N, ..., Ni) Por(ng, o)+ Wo, + Porlng, ..., ng) = Z W, where k € Nxs
i=1
k
DM(Ny, ..., Ny) = Ppar(ng, oy ) = Cp W + Poar(ng, o ng) Z W Wh,, where k€ M.y

Incompleteness (N} OPT,, = F,

= W,

ny nx ny

Figura 2.6: Férmula paramétrica para cada tipo de né [3].

De acordo com a Figura 2.6, os parametros P, C' e W representam, respectivamente,

confiabilidade, contexto e custo. Por sua vez, o parametro N representa uma sub-arvore

do CRGM. A anotacao DM é uma sigla para Decision Making, que representa um com-

portamento nao deterministico, proposto por Solano [3], e pode apenas ser inserido em nés

nao-folhas, e seu refinamento é composto pela decomposicao OR dependente de contexto,

exemplificado pela Figura 2.7, e evita que seja necessario enumerar todos os possiveis

caminhos que surgem da variabilidade de contexto.

T1: Monitor
vital signs

[DM(T1.1,T1.2,
T1.3,T1.4]

1.1: Collect —

5a02 data [‘E
1.2: Collect T1.3: Collect T1.4: Collect
ECG data TEMP data ABP data

Figura 2.7: Exemplo de DM, modificado de Solano [3].

O processo para gerar uma férmula paramétrica no PiStarGODA-MDP comeca com

a especificagdo e o desenho do CRGM na interface, por meio do PiStar.
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G3: Vital signs
G3:T1

T1: Monitor
vital signs
DM(T1.1,T1.2)
v A

T1:-C1*T1.1*C2*T1.2 + C1*T1.1 + C2*T1.2

T1.1:T1.11*T1.12* T1.13
T1.2: T1.21 *T1.22 * T1.23

1.1: Collect
Sa02 data

T1.2: Collect
ECG data

T1.11:rT1.11

T1.12: rT1.12
1.21: Rea T1.23: T1.13:rT1.13
data Transfer data
Transfer data R W IR, W
R, W] IR, W] ) ' T1.21: rT1.21
Tl-Zdz;t';'"er> T1.22: rT1.22
R, W] T1.23: rT1.23

Figura 2.8: Exemplo de composi¢do da formula para confiabilidade [3].

etapa, o CRGM ¢ enviado ao backend e entao é aplicado uma busca em profundidade no
objeto que representa o CRGM, construindo um modelo PRISM [11] para cada leaf task.
Entao, o PARAM é utilizado para obter a uma expressao algébrica que, posteriormente, o
GODA utilizard para gerar uma férmula para confiabilidade e uma férmula para custo de
cada tarefa e, recursivamente, retornar os valores para serem compostos na formula total.
Por fim, as féormulas paramétricas de confiabilidade e custo sao disponibilizadas em um
arquivo texto para download. O processo de geragao recursiva da férmula paramétrica
para confiabilidade é exemplificada na Figura 2.8, onde o algoritmo ¢é aplicado em um
modelo de objetivos de exemplo.

De acordo com a Figura 2.8, a confiabilidade do n6 G3 é a confiabilidade de sua sub-
arvore, que tem raiz T1. T1, por sua vez, possui uma anotagao DM e sua férmula segue a
apresentada na Figura 2.6. Os nos T1.1 e T1.2 sao refinados por meio de relagbes AND,
e sua férmula é composta pelo produtério das férmulas das subarvores. Por fim, nas leaf
tasks, as formulas sdo compostas pela confiabilidade e custo da tarefa em si. Dessa forma,
a formula é gerada conforme o algoritmo desce na arvore, mas apenas simbolicamente,
até chegar nas leaf tasks, onde entao o algoritmo vai retornando na recursao substituindo
os simbolos pelos valores de fato. No fim da execucao, a férmula gerada é dada em funcao
dos valores das leaf tasks, das runtime annotation presentes nos objetivos e tarefas, e dos

contextos dos mesmos.
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Capitulo 3
Proposta

A férmula paramétrica gerada pelo PiStarGODA-MDP é, essencialmente, estatica, sendo
disponibilizada como uma expressao algébrica inica em um arquivo texto ao fim do pro-
cesso. Portanto, qualquer tipo de processamento sobre a estrutura tem uma complexidade
inerente de se trabalhar com objetos estaticos. Tal estrutura é planejada para a estimativa
de custo e de confiabilidade em uma estrutura fixa, e nao para acomodar modificacoes
advindas de interacoes dindmicas das estruturas que compoem a féormula em si. Dessa
forma, uma férmula paramétrica composicional permite modificagoes com algoritmos mais
simples e também uma avaliacdo mais facil, além da utilizacdo de apenas segmentos da
mesma, possibilitando andlises locais sobre os componentes do modelo de objetivos em
tempo de execucao.

Além de permitir modificagoes e usos mais interessantes em tempo de execugao, tornar
a formula paramétrica composicional utilizando o PiStarGODA-MDP também permite
o uso da mesma como um servi¢o, via protocolo REST e seus métodos GET, POST
e PUT. Portanto, ao prover a féormula paramétrica como um servico REST, torna-se
possivel nao apenas acessar partes da formula paramétrica de forma composicional como
também permitir que partes de sua estrutura sejam alteradas ou atualizadas em tempo
de execucao.

A Figura 3.1 contém a arquitetura da solugao proposta. A classe IntegrationController
deve ser estendida com as rotas GET, POST e PUT. No pacote Integration, serd criada
uma nova classe denominada FormulaService para realizar as operagoes de consulta, cri-
acao e edigdo de uma féormula. J& no cédigo do GODA, serd incluido um novo método
responsavel por construir a arvore da féormula paramétrica, denominado generateFormu-
laTree.

Sendo assim, este capitulo propoe tornar a férmula paramétrica composicional, apre-
sentando uma visao geral desse processo através de um exemplo com um modelo de

objetivos simples. Também desenvolve a proposta de prover a formula como um servico

12



1

] PistarGODA
PiStar —
GODA
1
=<<POST JSON== CRGMioDTMC
PARAMProducer
h
Integration +generateFormulaTree(}
4|—) +generateFormulas ()
IntegrationController IntegrationService + getNodeForm(}
+ prism({content: string)
+ prism({content: string)
+ getReliability)
+ postReliability() FormulaService
+ putReliability(} +retrieveFormula(}
+ createFormula()
+ getCost()
+updateFormula()
+ postCost()
+ putCost()

Figura 3.1: Arquitetura da solu¢ao proposta.

REST por meio das rotas GET, POST e PUT com um panorama dos processos utilizados.
Por fim, a implementacao no PiStarGODA-MDP, detalhando o algoritmo utilizado para
compor a formula paramétrica e como o servidor salva o arquivo gerado. Além disso,
descreve-se como a féormula foi disponibilizada como um servigo, com as implementacoes
das rotas para consulta, criagdo e modificagdo da mesma, utilizando a estrutura de arvore
no formato JSON.

3.1 Foérmula paramétrica composicional

A proposta é transformar a férmula paramétrica gerada pelo PiStarGODA-MDP em uma
estrutura composicional, disposta em uma arvore e com isomorfismo com o modelo de ob-
jetivos original, de forma que seja possivel validar a férmula gerada, bem como utilizacao
da mesma em tempo de execucao, enderecando aspectos dinamicos. Para isso, cada né da
formula paramétrica decomposta em uma estrutura de arvore JSON devera conter infor-
macoes necessarias para identificacio e utilizacdo da féormula paramétrica, preservando e
garantindo sua composicionalidade em tempo de execucao.

A abordagem ¢ ilustrada por meio da Figura 3.3, a qual exemplifica a férmula pa-
ramétrica de confiabilidade em arvore, gerada a partir do modelo de objetivos presente

na Figura 3.2. O n6é G1 contém a férmula completa, T1 e T2 contém a féormula de suas

13



G1: [T1#T2]

e e e e = —

Figura 3.2: Exemplo de modelo de objetivos montado no piStarGODA-MDP.

((1-(1-R_G1_T1_1)}* (1- RG1T12}} (1 (1-R_G1_T2_1}* (1-R_G1_T2_2) } }

/\

(1-({1-R_G1_T1_1 ) (1-R_G1_T1_2) ) (1-({1-R_G1_T2_1 ) (1-R_G1_T2_2))
Ti1 T2 T21 T22
R_G1_T1_1 R_G1_T1_2 R_G1_T2_1 R_G1_T2_2

Figura 3.3: Férmula paramétrica composicional do modelo de objetivos da Figura 3.2.

respectivas subarvores, compostas pelas tarefas-folhas. Por uma questao de simplificacao,

nao ha informacao de contexto para as tarefas do modelo de objetivos.
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3.2 Foérmula paramétrica como um servico

A partir da composicao da férmula em arvore, a proposta é prover a formula como um
servico REST, com a implementacao das rotas GET, POST e PUT para consulta, criagdo
e edicao da mesma, respectivamente. As rotas devem estar disponiveis sob um endpoint do
PiStarGODA-MDP. Para tal, o PiStarGODA-MDP deve implementar a persisténcia da
arvore gerada pelo usuario, retornando um identificador inico para utilizagdo dos servigos

de GET e PUT.

3.2.1 GET

A proposta da rota de GET é implementar a consulta em uma arvore ou subarvore,
utilizando o identificador gerado pelo PiStarGODA-MDP. A rota precisa fazer diferenci-
acao entre custo e confiabilidade, recebendo como parametro o identificador da arvore e
o no retornado na consulta. Por ser somente de consulta, o servico GET nao pode fazer
modificacdes na arvore, devendo apenas carregar a mesma para a memoria, utilizar um

algoritmo de percorrimento para buscar a subarvore e retorné-la.

T2
(1-{1-R_G1_T2_1)* {(1-R_G1_T2_2) ]

T21 T22
R_G1_T2_1 R_G1_T2_2

Figura 3.4: Férmula retornada pelo GET como parametro T2.

Dessa forma, o objetivo da rota de GET é permitir que o usuario consulte a férmula
paramétrica em partes ou completa. Assim, a Figura 3.4 exemplifica o resultado de um
GET realizado passando T2 como parametro. Portanto, o sistema modelado pode utilizar
a formula de T2 retornada para fazer uma andlise local e calcular o custo de se realizar a

tarefa em tempo de execugao, verificando se compensa a realizacao da mesma.

3.2.2 POST

A rota POST é a que possui implementacao mais simples, recebendo a arvore por completo
e o nome da mesma no corpo da requisi¢do, e salvando-a utilizando a persisténcia do

servidor. A rota deve retornar uma estrutura que contenha um identificador tinico gerado
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no momento do salvamento e a arvore salva, se o processo foi realizado sem erros. Assim,
a utilizacao dessa rota se dd em momentos em que se torna necessario a criagdo de uma

nova féormula.

3.2.3 PUT

A rota de PUT tem como objetivo permitir a edi¢do de uma arvore ja existente. Para tal,
a rota precisa fazer diferenciacao entre custo e confiabilidade e receber como parametro o
identificador da arvore, o no6 a ser editado e se a edi¢do serd ou nao persistida. Seu retorno
sera a arvore editada por completa, com a féormula completamente atualizada e correta.
Para tal, é necessario carregar a arvore em memoria e acessar o no que a ser editado. Apos
isso, € necessario fazer as modificagoes necessarias e recalcular a férmula para aquele no.
Entao, utilizando um algoritmo de percorrimento e a noc¢ao de composicionalidade, o
fragmento de féormula antigo deve ser substituido pelo novo em toda a arvore. Dessa

forma, a formula final estara correta.

({1-{1-R_GI_TI_1}* (1-R_G1_T1_2) )*(1- (1F!G1T21}(1RG1T22] {1-R_G1_T2_3}))
(1- (1-R_G1_T1 1) (1-R_G1_T1_2)) (1- (1-R_G1_T2_1)* (1- RG1 _T2.2)* (1-R_G1_T2_3))

T T2 T21 T22 T23
R_G1_T1_1 R_G1_T1_2 R_G1_T2_1 R_G1_T2_2 R_G1_T2_3

Figura 3.5: Férmula retornada pelo PUT adicionando o n6 T2.3.

A Figura 3.5 exemplifica o resultado esperado apés utilizar a rota para adicionar um né
novo em T2. Assim, a férmula é corrigida por completa adicionando um novo né em toda
a estrutura acima de T2, e sua formula é entdo utilizada para atualizar toda a arvore,
fazendo substitui¢des nas ocorréncias da férmula antiga. Dessa forma, a rota de PUT
pode ser utilizada para retirar ou adicionar objetivos ou tarefas pelo sistema modelado,
em tempo de execucdo. Assim, a rota adiciona mais dinamicidade a férmula paramétrica
e aproveita a composicionalidade para nao gerar a férmula inteira novamente, utilizando

substituicoes.

16



0 N O Ot s W NN

3.3 Implementacao

3.3.1 Compondo a féormula paramétrica

A disponibilidade da férmula paramétrica composicional depende da construgao da mesma
em formato de arvore. Para tal, o algoritmo utilizado se baseia em salvar cada etapa in-
termedidaria da férmula paramétrica gerada pelo PiStarGODA-MDP. Portanto, uma nova
classe foi criada no pacote model, denominada FormulaTreeNode, responsavel por repre-
sentar o n6 da estrutura da férmula em formato de arvore. A estrutura de dados em si é

feita pelo encadeamento de FormulaTreeNode, apresentada no fragmento de cédigo 3.1.

public class FormulaTreeNode {
public String id;
public String formula;
public String annotation;
public Const decomposition;
public boolean hasContext;

public List<FormulaTreeNode> subNodes = new LinkedList<>();

Listing 3.1: Classe que representa o n6 da arvore

Devido ao fato de cada modelo de objetivos ser singular e nao ter limites de tamanho,
é necessario utilizar uma estrutura de dados que seja alocada dinamicamente, permitindo
que cada subarvore tenha um numero indeterminado de filhos. Dessa forma, a classe
FormulaTreeNode é composta por um id, que guarda o nome do né do modelo de objetivos,
o campo formula, que guarda a férmula composta da subarvore do qual este né é raiz. Por
sua vez, 0 campo annotation guarda a runtime annotation do né. O campo decomposition
contém a decomposicao. Ja a propriedade hasContext informa se o nd possui contexto
ou nao. Por fim, subNodes contém todos os filhos diretos do né, no qual monta a relacao
entre os nés e a estrutura de arvore.

Para estruturar composicionalmente a férmula, cada etapa de geracao da mesma pelo
GODA ¢ salva em um FormulaTreeNode e recursivamente inserida na lista subNodes,
construindo a relagao entre os nés. Dessa forma, a raiz da arvore guarda a formula total e
cada né guarda a formula total da subarvore cujo esse no é raiz. Assim, qualquer consulta
em uma parte da formula que nao seja na raiz depende da complexidade do algoritmo
escolhido para percorrimento, sendo possivel de ser realizado em O(N) no pior caso, onde
N é o nimero de nés da arvore. O fragmento de codigo 3.2 é responsavel por montar a

arvore das formulas de confiabilidade e custo, sendo chamado apds a geracao das mesmas.
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27
28
29

private FormulaTreeNode generateFormulaTree(RTContainer rootNode) {

FormulaTreeNode node = new FormulaTreeNode();

LinkedList<GoalContainer> decompGoal =
removeDuplicates(rootNode.getDecompGoals());

LinkedList<PlanContainer> decompPlans =

removeDuplicates (rootNode.getDecompPlans()) ;

if (rootNode instanceof GoalContainer) {

node.id = rootNode.getClearUId();
} else {

node.id = rootNode.getClearE1Id();
}

node.formula = rootNode.getFormula();

node.annotation = rootNode.getRtRegex() != null ? rootNode.getRtRegex()

node.decomposition = rootNode.getDecomposition();

for (GoalContainer subNode : decompGoal) {

FormulaTreeNode sn = generateFormulaTree(subNode) ;

sn.hasContext = node.formula.contains("CTX_" + sn.id + " *");

node.subNodes.add(sn) ;

for (PlanContainer subNode : decompPlans) {

FormulaTreeNode sn = generateFormulaTree (subNode) ;

sn.hasContext = node.formula.contains("CTX_" + sn.id + " *");

node.subNodes.add(sn) ;

return node;

Listing 3.2: Trecho de cédigo que cria a arvore da férmula paramétrica

A férmula paramétrica é gerada pelo PiStarGODA-MDP de forma composicional, po-
rém os valores da férmula por né durante a composicao eram perdidos apds a conclusao
da etapa de geragao. Dito isso, para construir a arvore com os campos necessarios e com
a estrutura correta, o método generateFormulaTree foi implementado na classe PARA M-

Producer e é chamado apés o fim da etapa de geragao, passando como parametro a raiz
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da arvore que representa o modelo de objetivos. Apds a criagdo de um FormulaTreeNode
vazio (linha 2), sao chamados métodos responsaveis por retirar qualquer objetivo ou plano
duplicados (linhas 3 e 4).

Adiante no codigo, é atribuido ao FormulaTreeNode o nome do objetivo ou tarefa
do modelo de objetivos (linhas 6 a 10), permitindo que seja possivel identificar o né da
arvore e sua relacao com o modelo de objetivos. Entao, a férmula gerada anteriormente
é atribuida ao FormulaTreeNode (linha 12), bem como a runtime annotation (linha 13) e
sua decomposigao (linha 14). O método é chamado recursivamente para cada subobjetivo
ou tarefa, repetindo o mesmo processo (linhas 17 e 23). Para finalizar a recursdo, o
n6 é retornado, e, apds a verificagdo de contexto (linhas 18 e 24), adicionado na lista
FormulaTreeNode.subNodes (linhas 19 e 25), representando as relagoes entre os nés da
arvore. A arvore resultante possui isomorfismo com o modelo de objetivos utilizado, uma
vez que o algoritmo utilizado para construi-la é uma busca em profundidade no modelo

de objetivos.

GoalModel SN

G1: Sinais vitais N
monitorados

T1: Monitorar
sinais vitais
[DM(T1.1, T1.2)]

T1.2: Coletar dados
de ECG
[T1.21#T1.22#T1.23]

1.1: Coletar dados
de oxigenacao
T1.11#T1.12#T1.13

T~ T1.23:

Transferir
dados

T1.22: Filtrar
dados

Figura 3.6: Exemplo de modelo de objetivos montado no piStarGODA-MDP.

Transferir

"id" : "G1",
"formula" : "( 1 - (1 - (R_G1_T1_11 * R_G1_T1_ 12 * R_.G1_T1_13 ) ) * (1 - ( R_.G1_T1_21 * R_G1_T1_22 =%
R_G1_T1.23 ) ) )",
"annotation" : "",
"decomposition" : "ME",
"hasContext" : false,
"subNodes" : [ {
"id" : "G1_T1",
"formula" : "( 1 - (1 - (R_G1_T1_11 * R_G1_T1_12 * R_.G1_T1_13 ) ) * ( 1 - ( R_G1_T1_21 * R_G1_T1_22
* R_G1_T1_23 ) ) )",
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"annotation" "DM(T1.1,T1.2)",
"decomposition" "OR",
"hasContext" : false,
"subNodes" : [ {
"id" : "G1_T1_1",
"formula"
"annotation" "T1.11#T1.12#T1.13",
"decomposition" : "AND",
"hasContext" : false,
"subNodes" : [ {
"id" : "G1_T1_11",
"formula" "R_G1_T1_11",
"annotation" : "",
"decomposition" "NONE",
"hasContext" : false,
"subNodes" [1]
oA
"id" : "G1_T1i_12",
"formula" "R_G1_T1_12",
"annotation" : "",
"decomposition" "NONE",
"hasContext" : false,
"subNodes" [1]
oA
"id" : "G1_T1_13",
"formula" "R_G1_T1_13",
"annotation" : "",
"decomposition" "NONE",
"hasContext" : false,
"subNodes" : [ ]
}1
}, {
"id" : "G1_T1i_2",
"formula"
"annotation" "T1.21#T1.22#T1.23",
"decomposition" : "AND",
"hasContext" : false,
"subNodes" [ {
"id" : "G1_T1_21",
"formula" "R_G1_T1_21",
"annotation" : "",
"decomposition" "NONE",
"hasContext" : false,
"subNodes" : [ ]
oA
"id" : "G1_T1_22",
"formula" "R_G1_T1_22",
"annotation" : "",
"decomposition" "NONE",
"hasContext" : false,
"subNodes" [1]
oA
"id" : "G1_T1_23",
"formula" "R_G1_T1_23",
"annotation" : "",
"decomposition" "NONE",
"hasContext" : false,

"(R_.G1_T1_11 * R_G1_T1_ 12 * R_G1_T1_13 )",

"( R_G1_T1_21 * R_G1_T1_22 % R_G1_T1_23 )",
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67
68
69
70
71

"subNodes" : [ ]
31
}]
1
}

Listing 3.3: Formula paramétrica em arvore gerada a partir do modelo de objetivos

A Figura 3.6 contém um modelo de objetivos modelado no PiStarGODA-MDP que foi
utilizado para demonstrar a geracao da formula paramétrica composicional em formato
de arvore para confiabilidade, apresentada na Listagem 3.3. O arquivo JSON é obtido
utilizando a biblioteca ObjectMapper do Java, que faz a conversao de um objeto para
JSON. Com isso, um identificador tinico ¢é obtido, utilizando o timestamp no momento da

criacao do arquivo JSON. Este identificador é concatenado ao nome dado ao modelo de

n n

objetivos pelo usuario e ao sufixo "_reliability"ou " cost'para definir o nome do arquivo
JSON no qual a arvore sera salva.

Por fim, a arvore é escrita no arquivo JSON e salva pelo PiStarGODA-MDP. Dessa
forma, a arvore fica disponivel para consultas e modificagoes posteriores. Também é
disponibilizada no arquivo compactado de download gerado as arvores de custo, confiabi-
lidade e um arquivo contendo o identificador, que é usado posteriormente para utilizar os
servicos de consulta e modificagao fornecidos pelo PiStarGODA-MDP, utilizando as rotas

de GET, POST e PUT.

3.3.2 Férmula paramétrica como um servigo

A disponibilizacao da férmula paramétrica composicional em formato JSON permite dis-
ponibilizar a mesma como um servi¢o, uma vez que JSON é o formato padrdo para
comunicagao HTTP. Para tal, foi feita a implementacao dos métodos GET, POST e PUT
no IntegrationController do PiStarGODA-MDP, com rota para consultas, criacdo de uma
nova arvore e modificacdo de uma arvore ja existente. As rotas sdo publicas e sem au-
tenticagdo, permitindo que qualquer usuario que possua o identificador de uma arvore
consulte e modifique a mesma, além de criar novas arvores. Os métodos que as rotas
utilizam foram implementados em uma nova classe chamada FormulaService, no médulo

Integration.

GET

A rota de GET implementa a consulta na formula composicional e é disponibilizada
sob o endpoint “/formula/<modo>7id=<identificador>&goal=<né da arvore>", onde
“<modo>" descreve se a arvore é de custo ou confiabilidade, sendo as duas opgoes possi-

veis “cost” e “reliability”. O parametro “<identificador>", por sua vez, ¢ o identificador
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gerado pelo PiStarGODA-MDP no momento da escrita do arquivo, e é usado para identifi-
car o arquivo do qual a arvore sera carregada para a memoria. Por fim, o tltimo parametro
diz respeito ao né da arvore que se deseja consultar, explorando a composicionalidade da

formula e permitindo que qualquer parte da mesma seja obtida.

+ http://localh 7id=GoalModel_16189494832348&go0al=G1_T1_2 Send - 59.7 ms

JSON = Auth Quen eader 1 Docs Preview =

61 T1 21 + W G1_T1 22 + W_G1_T1 23 )",
1.21#T1.22871.23

Figura 3.7: Requisicdo GET e retorno.

A Figura 3.7 exemplifica uma requisicao GET ao servidor do PiStarGODA-MDP local,
utilizando o endpoint “/formula/cost?id=GoalModel 1618949483234&goal=G1_T1_ 27,
e seu retorno, contendo o né “G1_T1 2”7 como raiz e seus respectivos nos filhos. A
requisi¢ao foi feita utilizando o aplicativo Insomnia[17], passando o identificador da &rvore
da Listagem 3.3 e consultando custo.

Para implementar a requisicio GET foram adicionadas duas novas rotas no controller
de integracao, uma para confiabilidade e outra para custo. As rotas chamam a classe For-
mulaService, que contém os métodos responsaveis por manusear a férmula paramétrica.
Primeiramente, a arvore é carregada do disco utilizando o identificador e a diferenciagao
entre custo e confiabilidade contida da rota. Adiante, é executado o algoritmo de busca
em largura, que busca e retorna o né requisitado, utilizando o parametro goal passado
pelo usuario durante a requisi¢ao. Apds a conclusao do algoritmo, é retornado o Formu-

laTreeNode correspondente. Caso contrario, é retornado um FormulaTreeNode vazio.

POST

A rota de POST implementa a criagdo de uma nova formula composicional e é disponibi-

lizada sob o endpoint “/formula/<modo>", onde '<modo>’ descreve se a arvore criada
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sera de custo ou confiabilidade. O corpo da requisicao tem a estrutura apresentada na lis-
tagem 3.4, com “id” sendo o nome que sera concatenado a um timestamp no momento da
criacdo do arquivo, e o campo “tree” representando a arvore que sera criada. Os métodos

de get e set foram implementados como padrao na classe.

public class FormulaTreeModel {
private String id;

private FormulaTreeNode tree;

Listing 3.4: Classe FormulaTreeModel

200 OK

Preview

i

W 61 T1 + W G1_T2 )", "( W61 T1 + W G1 T2 )",
: "T1¥T2", : "T1#T2",

"W_61_T1",

. mm
o ]

[1

"W_61_T2",

. mm
o ]

[1

Figura 3.8: Requisicao POST e retorno.

A Figura 3.8 exemplifica uma requisicao POST para o PiStarGODA-MDP utilizando
o aplicativo Insomnia, com seu retorno a direita da Figura. No corpo da requisicao, a
esquerda, é passado o identificador da arvore em ’'id’ e a arvore completa que devera ser
criada em ’tree’. O retorno da requisigdo contém: (i) o ’id’ criado pelo servidor, que
concatena o 'id’ passado na requisigio com um timestamp gerado, e (ii) a arvore que
foi criada, caso a criagdo tenha sucedido. Caso ocorra algum erro durante a criagao, os
campos de retorno retornarao vazios.

Em sua implementacao, a rota de POST recebe diretamente um FormulaTreeModel,
o qual o framework Spring preenche de acordo com o JSON que foi enviado no corpo da

requisicao. Dessa forma, utilizando o parametro '<modo>" da rota, o servidor cria um
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arquivo com nome no modelo '<id> <timestamp> <modo>.json’ e escreve o corpo da
arvore no mesmo. Se a criacao ocorrer com sucesso, o servidor preenche um FormulaTre-
eNode com o ’id’ gerado e com a arvore salva, retornando esse objeto como resposta da

requisi¢do. Se nao obtiver sucesso, o retorno serd um objeto vazio.

PUT

A rota de PUT implementa a edi¢ao de uma féormula paramétrica composicional existente,
e é disponibilizada no endpoint “/formula/<modo>7id=<identificador>&goal=<né da
arvore>&shouldPersist=<truel|false>", onde <modo> pode ser “reliability” para confia-
bilidade ou “cost” para custo. Por sua vez, <identificador> é o identificador da arvore,
gerado e retornado pelo PiStarGODA-MDP no momento de sua criagdo. Ja <né da ar-
vore> ¢é o identificador do né da arvore onde se deseja fazer a modificacao. Por fim, o
parametro booleano “shouldPersist” exprime se a modificagao deve ser persistida ou nao.
O retorno da requisicao é a arvore inteira, com a férmula atualizada até a raiz.

A rota de PUT permite uma variedade de edigdes sobre a arvore. As opgoes sao: (i)
mudar a runtime annotation, (ii) mudar a decomposi¢cdo AND-OR, (iii) adicionar ou reti-
rar o contexto e (iv) retirar ou adicionar uma tarefa. Cada uma dessas opgoes estao exem-
plificadas nas Figuras 3.9 e 3.10, 3.11 e 3.12, 3.13 e 3.14, 3.15 e 3.16, respectivamente. Os
exemplos utilizam como base a arvore listada na Listagem 3.3 e o aplicativo Insomnia para
fazer as requisigdes para a rota /formula/reliability 7id=GoalModel 1620691716217&goal
=G1_T1_ 2&shouldPersist=false”.

Figura 3.9: Requisicdo PUT para editar a runtime annotation do n6 G1_T1 2.
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- 984 ms 2.1 KB Just Now +
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M(T1.1,T1.2)",

RGIT111 * RGLT112*RGLTL13 )"

S134T1.12$71.137,

T 11",
"R_G1_T1 11",

Figura 3.10: Fragmento do retorno da requisicao PUT ao editar a runtime annotation do
n6 G1_T1_2.

As Figuras 3.9 e 3.10 contém um exemplo de uma requisicao feita para o PiStarGODA-
MDP com o intuito de editar a runtime annotation do n6 “G1_T1 2”7, mudando-a de
“T1.21#T1.224#T1.23”, que, junto com a decomposicao, representa um AND paralelo,
para “DM(T1.21,T1.22,T1.23)” (decision making). A mudanca faz com que a férmula do
n6 mude, e essa mudanca é propagada arvore acima, atualizando toda a arvore JSON da
formula paramétrica.

As Figuras 3.11 e 3.12 contém o corpo da requisicdo para editar a decomposi¢ao
AND do n6 “G1_T1 27 para OR e seu retorno, causando uma mudanca na férmula. A
mudanca é aplicada no n6 e posteriormente é aplicada no resto da arvore. Para editar a
decomposicao, nao é necessario modificar a runtime annotation, uma vez que a mesma
representa se a decomposicao é paralela ou sequencial.

Por sua vez, as Figuras 3.13 e 3.14 exemplificam a edi¢ao da propriedade “hasContext”
no corpo da requisi¢cao. Dessa forma, a férmula presente no pai das tarefas passa a conter
o contexto dessas tarefas, e, assim, a féormula é atualizada em toda a arvore levando em
consideracao o contexto dessas tarefas, ou seja, adicionando a anotacao de contexto das

tarefas modificadas.
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200 OK

Preview v
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"DM(T1.1,71.2)",

| T1_:  G1_T1 12 * R_GL_
"T1.118T1,12#T1,13",
"AND"

1 "G1_T1 12",
1 "R_G1_T1 12",

Figura 3.12: Fragmento do retorno da requisicao PUT ao editar a decomposicao do no
G1_T1_ 2.
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Figura 3.14: Fragmento do retorno da requisicito PUT ao editar os contextos das leaf
tasks don6 G1_T1 2.
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G1.T1.2 Send

T1 247,
R_G1_T1 24",

NONE™

Figura 3.15: Requisicao PUT para adicionar uma leaf task ao né6 G1_T1_ 2.

200 OK 839 ms

Preview «
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* R_GL_T1_13
T1.118T1.12#71.13",
" AND

T1 11",
"R_G1_T1 11",

"R_G1_T1 12",

Figura 3.16: Fragmento do retorno da requisicio PUT ao adicionar uma leaf task ao nd
Gl1_T1 2.
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Por fim, as Figuras 3.15 e 3.16 exemplificam uma adicao de uma leaf task ao nd
“G1_T1_ 27 nao sendo necessario mudar a runtime annotation, uma vez que a mesma
representa uma execugao paralela. Em caso de adi¢des em nos com execugoes sequenciais,
deve-se verificar a necessidade de editar também a runtime annotation do né. E também
possivel remover uma tarefa ou objetivo, sendo que o processo é o mesmo: a mudanca
deve ser feita a partir do pai da tarefa/objetivo para que o servidor consiga propagar a
mudanca pela arvore consistentemente.

A implementacao da rota PUT consiste em duas rotas, uma para confiabilidade e outra
para custo, que recebem o n6 que deve ser editado com uma nova versao. Entao, o método
responsavel pela edigao recupera a arvore do arquivo JSON salvo, utiliza um algoritmo de
busca em largura para acessar o n6 que deve ser editado e muda os valores para os valores
passados no corpo da requisi¢do. Por fim, esse método chama o método responsavel por
gerar a formula paramétrica do modelo de objetivos, passando as informacoes de contexto,
runtime annotation e filhos diretos do nd. Dessa forma, o né editado tem sua férmula
paramétrica atualizada corretamente.

Para propagar a mudanca pela arvore, é utilizado um algoritmo de busca em profun-
didade a partir da raiz da arvore, substituindo o fragmento antigo de férmula pelo novo,
aproveitando a composicionalidade da férmula. Portanto, ndo é necessario gerar toda a
formula paramétrica novamente. Para tanto, utiliza-se um mecanismo muito parecido
com aquele utilizado para gerar a formula inicialmente, implementada originalmente no
PiStarGODA-MDP. A principal diferenga entre os dois mecanismos é que o mecanismo
utilizado pelo PUT substitui a férmula por completo e nao simbolos.

Pelo fato da féormula ser calculada apenas uma vez para o né e depois propagada por
toda a arvore, a edi¢ao tem uma complexidade O(N*M) no pior caso, onde N é o niimero
de nés e M é o tamanho das strings que terao que ser substituidas. Porém, o tamanho
das strings diminui conforme a profundidade da arvore aumenta, portanto, em vista de se
gerar uma férmula novamente, essa abordagem possui um ganho no tempo, mesmo que a

complexidade seja a mesma.

3.3.3 Fluxo de geracao da féormula paramétrica

Para gerar a formula paramétrica, utilizar a arvore e as rotas implementadas, é necessa-
rio acessar o PiStarGODA-MDP. A Figura 3.17 contém um exemplo com o modelo de
objetivos construido utilizando a ferramenta. Nao foi necessaria nenhuma modificacado no
frontend do framework.

Apos a criagdo, o usudario deve utilizar o botao “EPMC Formula Generation”, apontado
na Figura 3.18. Assim, o frontend faz uma requisicdo ao backend passando o modelo de

objetivos para que o servidor gere as formulas paramétricas para confiabilidade e custo.
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Figura 3.18: Botao utilizado para gerar as férmulas paramétricas de custo e confiabilidade.

Em seguida, ¢ disponibilizado ao usuario uma pasta compactada, que contém os ar-
quivos gerados pelo PiStarGODA-MDP. Essa pasta contém as féormulas paramétricas em

arvore para custo e confiabilidade, chamados cost_ tree.json e reliability tree.json, e um
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arquivo chamado formulas id.out, que contém o identificador das arvores, utilizado nas
requisicoes HTTP para o servidor. Dessa forma, o usuario pode utilizar tanto os arquivos

contendo as arvores quanto o PiStarGODA-MDP para manuseio das férmulas.

Mj cost.out Arguive OUT
Arguive J50MN
|j CostMax.pctl Arguive PCTL
|j CostMin.pctl Arguive PCTL
|j eval_formula.sh Arguive 5H
Arguive OUT
| | GoalModel.nm Arguivo NI
|j ReachabilityMax.pctl Arguive PCTL
|j ReachabilityMin.pctl Arguive PCTL
Mﬂ reliability.cut Arguive QUT

| Q’ reliability_treejson I Arguive J50M

Figura 3.19: Pasta retornada pelo PiStarGODA-MDP apés geracao das férmulas para-
métricas.
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Capitulo 4
Prova de Conceito

A prova de conceito visa mostrar a utilidade de se ter uma férmula paramétrica compo-
sicional e a utilizacdo da mesma como um servigo por meio do PiStarGODA-MDP. Este
capitulo apresenta a prova de conceito feita no sistema da Body Sensor Network (BSN),
utilizando a composicionalidade da féormula para manusea-la em tempo de execugao, per-
mitindo que o sistema nao necessite regerar a formula a cada modificagao.
Primeiramente, o capitulo apresenta a BSN e os mdédulos que a compoe, além de
descrever o cenario do experimento e a motivagao para se utilizar a formula composicional.
Por fim, expoe os resultados apds a implementacao da solucao e o uso do PiStarGODA-

MDP com as novas rotas implementadas.

4.1 Body Sensor Network

A Body Sensor Network é um prototipo open-source de um sistema auto-adaptativo para
o dominio de satide [4], disponivel no Github!. Construida em cima do middleware ROS
[18] utilizando C++, a BSN implementa uma simulac¢ao de uma rede de sensores corporais
[19] que coleta os dados de um paciente em um ambiente de UTI, e os envia para um
hub central, chamado no sistema de Centralhub, responsavel por fazer a fusdo dos dados
e detectar se o paciente estd em uma situacao emergencial. A BSN implementa o com-
portamento de seis sensores presentes em um ambiente de UTI: termdmetro, oximetro,
eletrocardiografo, sensor de pressao diastélica, sensor de pressao sistolica e glicosimetro
[4].

A BSN possui uma arquitetura composta pelos moédulos Managing System, Knowledge
Repository, Managed System e Simulation, como representado na Figura 4.1. Cada mé-

dulo sera detalhado abaixo [4]:

Thttps://github.com/lesunb/bsn
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Managing System Knowledge Repository
Strategy
Strategy » Strategy
Manager Enactor —© Parametric
Formula
Managed System System Goals
System
O Logs
Simulation
C Uncertainty {l
Injector

Figura 4.1: Arquitetura da BSN [4].

e Managing System: Este modulo contém o Strategy Enactor e o Strategy Mana-
ger e é responsavel por implementar o controlador que adapta o sistema conforme
necessario. O Strategy Manager é responsavel por estimar a confiabilidade e custo
locais do sistema para se alcancar uma confiabilidade e custo globais, utilizando
a férmula paramétrica presente no Knowledge Repository. Por sua vez, o Strategy
FEnactor implementa o controlador de fato, e é responsavel por aplicar estratégias
de adaptacgao visando alcancar os valores de confiabilidade e custo locais definidos
pelo Strategy Manager. Os componentes locais que compoem a confiabilidade geral

do sistema sao os sensores e o Centralhub.

e Managed System: Contém os sensores, que monitoram os sinais vitais e o Cen-
tralhub. Cada sensor ¢ responsavel por escutar em um tépico ROS e coletar o dado,
passar o mesmo por um filtro, verificar se o dado informa um estado de baixo, médio
ou alto risco, e enviar o mesmo ao Centralhub. O Centralhub, por sua vez, faz a
fusado dos dados recebidos de todos os sensores e verifica se o paciente esta ou nao em
emergéncia. O Managed System contém também um né ROS que é o responséavel
por gerar todos os dados coletados pelo sensor, chamado de n6 paciente. O paciente
gera os dados usando cadeias de Markov, com os estados representando faixas de

risco para os valores gerados.
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e Knowledge Repository: O Knowledge Repository contém as formulas paramé-
tricas para confiabilidade e custo, baseado em consumo de energia de cada sensor.
Contém também os objetivos a serem atingidos e um sistema de logging, que persiste
as informacoes sobre a execug¢ao geral do sistema, como os comandos de adaptagao
utilizados pelo Enactor, o status de cada sensor, os eventos de ativagao e desativa-
¢ao dos sensores, informagcao sobre o uso de energia e as incertezas injetadas pelo

Uncertainty Injector.

o Simulation: Este mdédulo contém o Uncertainty Injector e é responsavel por si-
mular as incertezas no sistema, causando variacao na confiabilidade do sistema. A

injecao de incertezas é feita na etapa de coleta de dados dos utilizando mensagens

ROS.
Strate Strate Target System Data
oy 9y Effector 9 y Probe
Manager Enactor Components Access
H L ; L L L
Disturbance DataAccessRequest
DataAccessResponse
Strategy » DataAccessRequest
< DataAcceéisesponse
AdaptationCommand |
P AdaptationCommand
. Status
_ Exception | > Status

Figura 4.2: Diagrama de sequéncia de adaptagao da BSN [4].

A Figura 4.2 contém o diagrama de sequéncia de adaptagao da BSN que ilustra o
processo de troca de mensagens quando uma adaptagao é necessaria. Uma adaptacao
se torna necessaria quando ha uma discrepancia entre o valor atual e o desejado de um
atributo de interesse. Se a adaptagdo é necessaria, o Strategy Manager envia uma re-
quisicdo para o componente DataAccess, responsavel por buscar nos logs de execucao a
informagao sobre a taxa de erros dos componentes do Managed System ou do consumo
de bateria de cada um. Entao, o Strategy Manager estima os valores desejados para cada
componente e os envia para o Fnactor. O Enactor utiliza estes valores para estimar a
frequéncia de cada componente e envia um Adaptation Command para o Effector, que é
responsavel por redirecionar o comando de adaptacao para cada componente. Por fim,

os componentes do Managed System recebem os comandos de adapta¢ao, mudam suas
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frequéncias de acordo e enviam seus status para o Probe, que redireciona os dados para o

DataAccess, responsavel por logar os mesmos [4].

1 <launch>

2 <!-- Blood Oxigenation Measurement Sensor -->

3 <node name="patient" pkg="patient" type="patient" output="screen" /=
El

5 <param name="frequency" value="18" />

6

7 <param name="vitalSigns" value="oxigenation, heart rate, temperature, abps, abpd, glucose" />
B

9 <!-- Frequency for changes in states of each markov in Hertz -->
10 <param name="oxigenation_Change" value="0.2"/>

11 <param "heart rate Change" value="

12 <param name="temperature Change* val

13 <param na "abps Change" val

14 <param r “abpd Change* value=

15 <param ne "glucose_Change” value="0.1"/>

16

17 <!-- Offsets for each changes, in seconds -->

18 <param name="oxigenation Offset" value="10"/>

19 <param name="heart_rate Offset" value="10"/>
20 <param name="temperature Offset" value="10"/>
21 <param name="abps_0ffset" value="18"/>
22 <param name="abpd 0ffset" value="18"/>
23 <param name="glucose 0ffset” value="10"/>

24
25 <!-- Markov chain fer oxigenation -->
26 <param name="oxigenation State®" value="0,0,0,0,8"
27 <param name="oxigenation Statel® v e,0,0,0"
28 <param name="oxigenation_State2" v e,90,8,2"
29 <param name="oxigenation State3" value="0,0,75,16,5" />
30 <param name="oxigenation_State4" value="0,08,5,35,60" />
31

32 <!-- Risk values for oximeter -->

33 <param name="oxigenation HighRisk®" value="-1,-1" /=

34 <param name="oxigenation MidRiske" value="-1,-1" />

35 <param name="oxigenation LowRisk" value="65,100" /=

36 <param name="oxigenation MidRiskl" value=*55,65" />

37 <param name="oxigenation_HighRiskl" value="8,55" />

Figura 4.3: Fragmento do arquivo de configuracao do paciente [4].

Para realizar configuracao dos médulos, o ROS prové um arquivo de configuracao em
formato xml, exemplificado pela Figura 4.3. O arquivo de configuracao contém informa-
¢oes sobre o n6 ROS e parametros que serao carregados pelo ROS durante a inicializacao
dos noés. Os nods conseguem acessar as configuragdes presentes no arquivo por meio do
ROS a qualquer momento. Na BSN isso é feito no momento de inicializacdo, sendo o

setUp o primeiro método a ser chamado.

4.2 Cenario

A BSN possui seis sensores utilizados para monitorar os sinais vitais do paciente. Tais
sensores estao representados no modelo de objetivos da BSN como leaf tasks, apresentado
na Figura 4.4, com T1.1 para o oximetro, T1.2 para o ECG, T1.3 para o termémetro, T1.4
para o sensor de pressao sistolica, T1.5 para o sensor de pressao diastélica, e T1.6 para
o sensor de glicose. Todas essas leaf tasks sao decomposi¢oes AND da task de monitorar
sinais vitais e, portanto, um sensor que é desligado ocasiona uma confiabilidade geral em

zero, mesmo que seja do interesse do usuario desligar este sensor. A férmula paramétrica
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abaixo foi gerada pelo PiStarGODA-MDP a partir do modelo de objetivos da BSN e assim,

é possivel notar que cada componente tem um peso muito alto no calculo da féormula.

(CTX_G3_T1 1xR _G3_T1 1xCTX_G3 T1 2«R_G3 T1 2
«CTX G3 T1 3+xR G3 Tl 3xCTX G3 T1 4+xR G3 T1 4
«CTX G3 Tl 5xR G3 Tl 5+xCTX _G3 T1 6+R _G3 T1 6)

«CTX G4 T1xR G4 T1) (4.1)

G1: Emergency s N
is detected *
'
|

G2: Patient status is
monitored [G3#G4]

G3: Vital signs
are monitored

T1: Monitor vital signs
[T1.A#T1.28T1.3471.44%
T1.54T1.6]

G4: Vital signs are
analyzed

T1: Analyze
vital signs

3 T1.1: Collect
i 5a02 data
T1.2: Collect
ECG data
TEMP data Systolic
ABP data

—

T1.6: Collect
Glucose data

T1.5: Collect
Diastolic
ABP data

T1.4: Collect

Figura 4.4: Modelo de objetivos da BSN [4].

Partindo da limitacao do modelo de objetivos da BSN e o fato de um sensor que é
desativado propositalmente fazer com que a confiabilidade geral do sistema va para zero,
esta prova de conceito visa mostrar que utilizar uma férmula paramétrica composicional
em formato de arvore traz beneficios, como permitir mudancgas na férmula em tempo
de execucao mais facilmente. Dessa forma, este experimento, que simula um cenario de
manutencao para desligar um sensor, usara a propriedade composicional da formula e as
rotas implementadas no PiStarGODA-MDP para modificar a férmula paramétrica para
que a mesma nao leve em consideragao o sensor que sera desligado e nao haja impacto na
confiabilidade do sistema, permitindo que sensores sejam desativados pelo usuario sem a

necessidade de um desenho de um novo modelo de objetivos.
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4.3 Experimento

O experimento, utilizado como prova de conceito, simularda um cenario onde o sensor
de temperatura, G3_T1 3, estd com a confiabilidade muito baixa, e entao, o usuério
manualmente o desliga. Tal cenario simula um caso real, onde sensores sao desligados e
trocados com o intuito de manutencao no sistema. O desligamento do sensor ocorrera
sem que a BSN seja reiniciada, e, portanto, nao serd possivel gerar um novo modelo de
objetivos, sendo necessaria a utilizacao da rota de PUT implementada no PiStarGODA-
MDP para corrigir a férmula utilizada no calculo da confiabilidade da BSN, para que a
mesma nao contenha o sensor desligado.

Para realizar o experimento, foi implementado um novo né6 ROS no médulo Knowledge
Repository, denominado Formula Accessor, responsavel por encapsular o cliente respon-
savel por fazer as requisi¢oes com o PiStarGODA. O Formula Accessor contém trés subs-
cribers, que se inscrevem nos tépicos “/get formula”, “/add_task” e “/remove task”,
e que sao responsaveis por receberem os parametros para retornar a férmula atualizada,
adicionar uma nova task e remover uma task. Como parametro, os tépicos recebem o
objetivo ou tarefa do modelo de objetivos que deve ser editado ou consultado. O Formula
Accessor publica no tépico “/formula” toda vez que recebe uma requisi¢io de consulta
ou uma requisicao de edi¢do. Dessa forma, a mudanca na férmula acontece de forma
assincrona, por meio de publishers e subscribers, mitigando a laténcia causada por uma
requisicao HTTP.

Ao se desligar um sensor, o Data Access recebe desse sensor uma mensagem avisando
seu desligamento e persiste o evento de desativacao em um arquivo. Periodicamente,
o System Manager consulta o Data Access para calcular a confiabilidade geral e para
verificar os sensores ativos. Ao detectar que um sensor foi desligado, o System Manager
envia uma mensagem ao Formula Accessor solicitando que a féormula seja atualizada,
retirando o sensor que foi desligado. Para tal, o Formula Accessor faz uma requisicao PUT
ao PiStarGODA-MDP, recebendo como resposta a arvore da férmula atualizada. Apos o
retorno, o Formula Accessor atualiza sua férmula cacheada e publica no né “/formula” a
formula atualizada. O Data Access, que é inscrito nesse topico, recebe a férmula atualizada
e a disponibiliza ao System Manager, que passa a utilizar a formula correta.

Para fazer a simulagdo, o n6 Injector foi configurado de forma a injetar mais erros no
sensor G3__T1 3, de forma a simular constantes falhas no sensor. Assim, o G3_T1 3
falha incessantemente, simulando um defeito, e justificando o desligamento do mesmo por
parte do usudrio, por ser um ponto critico, assim como os outros sensores. O Injector foi
configurado de modo a injetar incertezas apés um minuto de execugao, em um numero

excessivo, como demonstrado na Figura 4.5.
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Figura 4.5: Configuracao do Injector para o G3_T1 3.

No experimento, a BSN ¢ iniciada com todos os sensores funcionando e com uma
injecdo moderada de incertezas em cada. Ao se passar um minuto, o Injector passa a
injetar um elevado niimero de incertezas no sensor termoémetro, G3_T1 3, fazendo com
que a confiabilidade do mesmo va para zero, o que faz com que a confiabilidade da BSN
como um todo também va para zero. Assim, a BSN tenta achar algum plano de adaptagao
mas nao obtém sucesso, uma vez que o sensor estd com muitas falhas. Dessa forma, o
sensor ¢ desligado para que a confiabilidade geral do sistema se estabilize.
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Figura 4.6: Grafico de confiabilidade gerado apds o experimento.

A Figura 4.6 apresenta o resultado grafico do experimento, contendo um grafico com
as confiabilidades de cada componente e da BSN como um todo, onde G3_T1 3 tem
sua confiabilidade em um valor bem baixo, fazendo com que a confiabilidade do sistema
diminua. Ao analisar o grafico, é possivel notar que a confiabilidade do sistema volta a
um valor alto logo apés o desligamento do sensor defeituoso, aos 135 segundos aproxima-
damente. Apds um breve momento, aos 140 segundos aproximadamente, a confiabilidade

do sistema volta a um patamar aceitavel, indicando que a féormula foi atualizada com

38



sucesso, excluindo o sensor defeituoso. Dessa forma, o experimento demonstra a utilidade
das modifica¢oes implementadas no PiStarGODA-MDP, funcionando como uma prova de

conceito.
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Capitulo 5
Conclusao

O objetivo principal deste trabalho foi prover a férmula paramétrica como um servi¢o no
PiStarGODA-MDP, de forma a facilitar a utilizacdo da mesma em tempo de execucao.
Desse modo, o primeiro passo foi compor a formula paramétrica em formato de arvore,
com isomorfismo com o modelo de objetivos, e salvar essa estrutura em um arquivo JSON.
Apos isso, as rotas GET, POST e PUT foram adicionadas ao IntegrationController, im-
plementando a consulta, criagdo e edi¢cao de uma férmula em arvore, respectivamente.

Ao prover a formula paramétrica do PiStarGODA-MDP como um servico, torna-se
possivel utilizar a propriedade de composicionalidade da mesma em tempo de execu-
¢ao. O cenario aplicado no estudo de caso demonstra que, de fato, a implementacao
no PiStarGODA-MDP possui utilidade por editar a formula em tempo de execucao fa-
zendo apenas uma requisicao PUT ao servidor. Assim, o experimento serve como prova
de conceito para a implementacao no PiStarGODA-MDP e para a utilizacao da formula
paramétrica em arvore.

Como limitagao, o trabalho encontra dificuldades em ser disponibilizado como a antiga
versao do PiStarGODA-MDP, disponivel na plataforma em nuvem Heroku!, pois a modi-
ficacao realizada neste trabalho utiliza arquivos salvos em discos para persistir as arvores,
e o Heroku realiza varreduras peridédicas em arquivos para exclusao. Dessa forma, o ideal
seria a utilizacao de um servico de disco, que em sua grande maioria sao pagos, como o
Amazon S32.

Em suma, o trabalho estende com sucesso o PiStarGODA-MDP, fornecendo a for-
mula paramétrica como servico e a disponibilizando em formato de arvore. Assim, o
PiStarGODA-MDP passa a ser uma ferramenta presente na modelagem e em tempo de

execucao do sistema modelado.

Thttps:/ /www.heroku.com/about
2https://aws.amazon.com/pt/s3/
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