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Resumo

Software estd cada vez mais presente em nosso dia a dia. Em alguns dominios, espe-
cialmente os de sistemas criticos, software confidvel é uma necessidade. Assegurar con-
fiabilidade nao é um problema trivial. Model checking pode ser utilizado para estimar
a confiabilidade de um software através de modelos que representam a comportamento
do sistema. Através destes modelos é possivel estimar e medir quantitativamente pro-
priedades como confiabilidade. No contexto das Linhas de produto de software (LPS), é
preciso verificar uma familia inteira de sistemas. Nao é viavel construir um modelo para
cada configuracao de uma LPS uma vez que o nimero de modelos requerido pode ser
muito grande. Algumas contribuicoes tratam diretamente esta questao propondo técnicas
especificas para LPS. Em particular, a técnica de model checking paramétrico permite a
utilizacao de uma tinico modelo para obter valores de propriedades de diferentes configu-
racoes através de uma formula aritmética. No entanto, mesmo uma férmula aritmética
pode nao ser facil de avaliar em alguns cenarios. As técnicas atuais impoem limitacoes
sobre a variabilidade. Lidar com variabilidade por meio de model checking paramétrico é
ainda um problema em aberto. Nesse trabalho, esse problema é tratado por meio de uma
proposta de modelagem para model checking paramétrico capaz de representar qualquer
tipo de variabilidade. Além disso, apresentamos uma extensao para abordagem proposta
capaz de reduzir o tamanho da férmula paramétrica.

Palavras-chave: LPS, PARAM, Cadeias de Markov, Model checking
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Abstract

Software is increasingly present in our daily lives. In some domains, specially those of
critical systems, dependable software is a must. Ensuring dependability is not a trivial
problem. Model checking can be used to estimate the reliability of a software through
models that represent the behavior of the system. Through these models it is possible
to estimate and measure quantitatively properties such as reliability. In the context of
Software Product Lines (SPL), we need to check an entire family of systems. It is not fea-
sible to build a model for each configuration of a SPL as the number of models required
can be very large. Some contributions directly address this issue proposing techniques
specifically tailored for SPL. Particularly, the technique of parametric model-checking al-
lows the use of a single model to obtain properties values from different configurations
through an arithmetic formula. However, even an arithmetic formula may not be easy to
evaluate in some scenarios. Current techniques may impose limitations over the variabil-
ity. To handle variability on parametric model checking is still an open problem. This
work addresses this problem by proposing a parametric model checking approach able
to represent any type of variability and providing a theoretical basis where this work is
grounded. Additionally, we present and extension to this approach able to reduce the size
of the parametric formula.

Keywords: SPL, PARAM, Markov Chain, Model checking
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Capitulo 1

Introducao

Cada vez mais as pessoas dependem de softwares em seu dia a dia. Softwares sao utilizados
nos mais diversos campos desde telefones celulares a sistemas de controle de trafego aéreo
(Hoffman, 2008; Grunske, 2008; Lutz, 2000). E desejavel que todos esses sistemas sejam
confidveis, especialmente aqueles que lidam com aspectos criticos tais como sistemas de
uso médico, controle de trafego aéreo, sistemas embarcados de seguranga automotiva,
entre outros.

Garantir a dependabilidade * desses sistemas, ou seja, garantir que um software man-
tenha niveis adequados de disponibilidade, confiabilidade, seguranca, integridade e ma-
nutenibilidade é um problema especialmente importante, uma vez que uma falha nesses
sistemas podem levar a consequéncias desastrosas.

Pequenos erros podem ser identificados por meio de técnicas de teste, entretanto testes
nao sao adequados para identificar erros estruturais. Tais erros tém grande impacto no
software e, portanto, devem ser identificados o quanto antes no ciclo de desenvolvimento,
ainda em fase de projeto, uma vez que o custo de manutencao e evolucao de software em
fases tardias no ciclo de desenvolvimento pode ser caro ou invidvel (Hoffman, 2008).

A confiabilidade, funcionamento continuamente correto do software, é uma propri-
edade fundamental nesse contexto (Avizienis et al., 2004). Model-checking é uma das
técnicas utilizadas para fazer a verificagao de propriedades nao funcionais tais como confi-
abilidade (Rodrigues et al., 2012). A partir de modelos que representam a arquitetura e o
comportamento do software, é possivel estimar essas propriedades. Esses modelos podem
ser obtidos a partir de artefatos de documentacao do software tais como diagramas UML
(Object Management Group, 2009).

Tais modelos possibilitam anélises por meio das quais é possivel identificar os compo-
nentes de maior criticidade e as praticas de design mais adequadas de forma aumentar
sua confiabilidade (Rodrigues et al., 2012).

Ao verificar software por meio de model checking podemos nos deparar com o pro-
blema da explosao de estados do modelo uma vez que mesmo softwares simples podem
ter milhoes de possiveis estados no modelo. Assim, é preciso construir modelos em um
nivel de abstracao cuja verificagao seja viavel com relagao ao esfor¢co computacional ne-
cessério (Hoffman, 2008). Projetar tais modelos envolve um esforgo considerdvel. Mesmo

I'Neologismo originario do termo dependability do inglés cuja traducdo, confiabilidade, ndo é suficiente
para expressar o conjunto mais amplo de conceitos representado pelo termo dentre os quais reliability é
traduzido para confiabilidade.



utilizando técnicas automaticas ou semi-automaticas é necessario adequar a entrada, por
exemplo diagramas, de forma a representar o software com o nivel de detalhes desejado.

O desafio de garantir a confiabilidade de um software é ainda maior quando se trata
de Linhas de Produtos de Software. Linha de produtos de software (LPS) é uma técnica
de retiso estratégico que visa minimizar os custos de producao de uma familia de produtos
aproveitando o que ha de comum e gerenciando as variabilidades de maneira sistematica
(Czarnecki and Eisenecker, 2000). Uma familia de produtos ou de sistemas é um conjunto
de sistemas ou produtos relacionados que podem ser construidos a partir de um con-
junto comum de artefatos (Clements and Northrop, 2001). Esses artefatos sao agrupados
em funcionalidades relevantes para algum stakeholder da LPS chamadas caracteristicas
(Czarnecki and Eisenecker, 2000; Jilles Van et al., 2001).

Garantir a confiabilidade de cada produto de uma LPS pode representar um grande
volume de trabalho uma vez que o nuimero de produtos cresce exponencialmente com a
quantidade de caracteristicas da LPS. A utilizacao de técnicas tradicionais em linhas de
produtos de software (LPS) néo é escaldvel, pois seria necessario construir um modelo e
estimar suas propriedades para cada possivel produto da LPS.

Cada produto de uma LPS é um software diferente. No entanto, possui diversos
artefatos comuns em sua estrutura. Essas semelhancas podem ser utilizadas de forma a
reduzir o esfor¢o de verificagao de produtos de uma LPS. Alguns trabalhos tratam esse
problema diretamente (Classen et al., 2011, 2010; Ghezzi and Sharifloo, 2011b).

Porém, esses trabalhos impoem diferentes restri¢coes sobre a variabilidade do software.
Uma solugao mais abrangente em termos de suporte a variabilidade ainda é um problema
em aberto.

O model checking paramétrico é uma técnica que permite que a avaliacao de determi-
nadas varidveis do modelo seja adiada o maximo possivel (Hahn, 2008). Por meio dessa
técnica, obtém-se uma formula aritmética cuja valoragao representa o resultado numérico
da verificacao realizada no modelo.

O modelo parametrizado pode ser construido de tal forma que a variabilidade da
LPS seja representada por meio de parametros no modelo (Ghezzi and Sharifloo, 2011b).
Assim, é possivel verificar a confiabilidade de todos os produtos da LPS por meio de uma
Unica verificagao do modelo. O resultado da verificacao é dado em termos dos parametros
definidos no modelo por meio de uma férmula aritmética. Essa férmula pode entao ser
avaliada posteriormente com diferentes valoragoes resultando nos valores de confiabilidade
especificos para cada produto da LPS.

1.1 Problema

Por meio do model checking paramétrico é possivel modelar uma LPS utilizando um
unico modelo capaz de representar todos os seus produtos. Dessa forma, o esforco de
modelagem ¢é reduzido viabilizando uso de tal técnica em LPS. Entretanto, as solugoes
atuais de uso desta técnica estao limitadas a caracteristicas alternativas, ou seja, aquelas
que sao selecionadas de maneira excludente (Ghezzi and Sharifloo, 2011b). Devido a tal
restricao a técnica atual nao é capaz de atender outros tipos de variabilidades comuns em
uma LPS tais como opcionais e OR. Assim, a primeira questao de pesquisa deste trabalho
é:



Questao de Pesquisa 1 E possivel tratar os diferentes tipos de variabilidade de
uma LPS por meio de modelo paramétrico? Se sim, como?

Por meio de uma mecanismo de desvio implementado com o uso de parametros, pro-
pomos uma maneira de seletivamente isolar partes do modelo permitindo a representacao
dos diferentes tipos de variabilidades.

Foi verificado que o mecanismo proposto pode produzir férmulas grandes, com milhoes
de operandos. Férmulas aritméticas deste tamanho podem ser avaliadas em questao de
milissegundos em processadores domésticos (Intel, 2012), entretanto os parametros de um
modelo paramétrico podem servir diferentes finalidades e, consequentemente, podem ser
aplicados em diferentes contextos além da parametrizacao da variabilidade de uma LPS.
Em particular, o calculo de confiabilidade de uma LPS pode depender de componentes
cujo valor de confiabilidade s6 seja conhecido em tempo de execucao. Em determinados
cendrios, € necessario avaliar a férmula paramétrica em tempo de execugao, por exem-
plo, sistemas que se baseiam em decisdes de tempo real podem avaliar essas férmulas
constantemente com diferentes valoracoes para os parametros. Nesse contexto o tama-
nho da féormula é uma questao relevante , especialmente quando lidamos com recursos
computacionais limitados, como por exemplo dispositivos méveis.

Assim, é importante saber:

Questao de Pesquisa 2 Quais fatores impactam no tamanho da férmula para-
metrizada?

Conhecendo tais fatores é possivel buscar estratégias que reduzam o tamanho da for-
mula gerada viabilizando sua utilizacao em diferentes cenarios, mesmo aqueles com limi-
tada disposicao de recursos computacionais. Assim, temos a seguinte questao:

Questao de Pesquisa 3 Como reduzir o tamanho da férmula parametrizada?

1.2 Solucao Proposta

Visando responder a essas questoes, foi proposta uma estratégia de modelagem de va-
riabilidades para calculo de confiabilidade de LPS utilizando técnica de model checking
paramétrico. A técnica proposta trata variabilidade por meio de mecanismo de desvio
cujo principio de funcionamento foi demonstrado por meio de teoria dos grafos. O me-
canismo de desvio é capaz de tratar variabilidades opcionais por meio de probabilidades
parametrizadas no modelo. Por ser capaz de tratar variabilidades do tipo opcional, a
técnica proposta é capaz de tratar qualquer tipo de variabilidade (Questao 1).

O objetivo da verificacao é especificado por meio de expressoes de logica temporal.
Este trabalho foca no uso de expressoes que tem por objetivo especificar a probabilidade
de funcionamento correto do sistema ao longo de um tempo ilimitado. A légica temporal
pode ser aplicada para outros propdsitos como por exemplo, saber quais configuragoes



satisfazem um determinado inferior de confiabilidade, entretanto, esse trabalho estuda
apenas expressoes para calculo de confiabilidade em tempo ilimitado.

PARAM ¢ ferramenta utilizada para verificar o modelo construido por meio da aborda-
gem proposta e gerar a férmula paramétrica (Hahn et al., 2010). Foi conduzido um estudo
a fim de verificar que aspectos da modelagem impactam no crescimento da férmula obtida
(Questao 2).

A partir desse estudo propomos uma extensao por meio da qual é possivel reduzir o
tamanho da féormula final obtida. A extensao proposta divide um modelo 1inico maior em
modelos menores utilizados para gerar partes da formula que sao posteriormente recom-
binadas. Apds essa recombinacao é obtida uma fatoracao parcial da formula paramétrica
que pode levar a uma quantidade menor de operandos por meio da eliminacao de redun-
dancias (Questao 3). Foi observado que a reducao da redundancia de parametros por si
sO0 nao ¢ suficiente para reduzir a férmula em qualquer caso entretanto a abordagem pro-
posta permite ao engenheiro de aplicagao a utilizacao da férmula fatorada ou da férmula
completamente expandida caso deseje.

De acordo com a taxonomia proposta por von Rhein et al. (2013), a abordagem pro-
posta é categorizada para cada uma das trés dimensoes propostas (Amostragem, Agrupa-
mento, Codificagdo da Variabilidade) da seguinte forma: a amostragem considera todos
os produtos vélidos, o agrupamento é por produto (nao por feature) e a codificacao da
variabilidade é baseada na familia como um todo (e nao produto a produto).

1.3 Contribuicoes
Precisamente, as contribuigoes desse trabalho sao as seguintes:

e Método escalavel de verificacao de confiabilidade em LPS para qualquer tipo de
variabilidade.

e Formalizacao do mecanismo de tratamento de variabilidade do método proposto.

e Estudo da composicionalidade de modelos paramétricos como forma de reduzir o
tamanho da férmula.

O seguinte artigo foi resultado deste trabalho:

e Vinicius Nunes, Paula Fernandes, Vander Alves e Genaina Rodrigues. Variability
Management of Reliability Models in Software Product Lines: an Expressiveness
and Scalability Analysis. In Brazilian Symposium on Software Components, Archi-
tectures and Reuse, SBCARS, 2012. (Publicado)

1.4 Organizacao do Trabalho

O Capitulo 2 apresenta os principais conceitos relacionados a model-checking e LPS uti-
lizados nesse trabalho. O contetido do trabalho compreende um artigo listado na Secao
1.3 produzidos no contexto de pesquisa do problema estudado e de um dois capitulos
adicionais onde apresentamos a formalizacao e euma extensao a proposta apresentada.



Nos dois primeiros é apresentada a proposta de modelagem para LPS (Capitulo 3) e
sua formalizacao (Capitulo 4); no Capitulo 5 o conceito de composicionalidade é explorado
na construcao e verificacao dos modelos. Por fim, o Capitulo 6 apresenta a conclusao final
do trabalho.

Note que cada capitulo aborda parte do problema de maneira auto-contida. De forma
a manter a homogeneidade na apresentacao do conteudo. Devido a isso, cada capitulo
traz sua propria conclusao e secao de trabalhos relacionados. Além disso, é possivel notar
um grau de sobreposicao em relacao os problemas abordados nesses capitulos. A Tabela
1.1 apresenta um mapeamento entre as questoes de pesquisa apresentadas na Segao 1.1 e
os capitulos deste trabalho.

Capitulo | Questoes de Pesquisa
3 1,2
4 1
5 3

Tabela 1.1: Capitulos e Questoes de pesquisa



Capitulo 2

Fundamentacao Tedrica

Nesta secao, serao apresentados os principais conceitos utilizados neste trabalho. Inicial-
mente serao apresentados os conceitos relacionados a dependabilidade, em seguida model
checking, e por fim conceitos relacionados a linha de produtos de software.

2.1 Analise de Dependabilidade

Dependabilidade de um sistema é a habilidade de evitar que servicos falhem mais frequente
e severamente que o aceitavel. Esse conceito é formado pelos seguintes atributos (Avizienis
et al., 2004):

e Disponibilidade: prontidao para execucao correta.

Confiabilidade: continuidade da execucao correta.

Seguranca (safety): a execugao do sistema nao tem consequéncias catastréficas para
0 usuario ou para o ambiente.

Integridade: a execugao do sistema nao faz alteragoes improprias no mesmo.

e Manutenibilidade: facilidade para de se modificar ou reparar o sistema.

A analise de dependabilidade de um sistema é o estudo dessas propriedades e esta pode
ser feita por meio de model-checking (Rodrigues et al., 2012). Dessa forma, o sistema e
seus componentes sao modelados e suas propriedades de interesse avaliadas. As técnicas
de modelagem e anélise propostas ao longo desse trabalho se restringem a verificacao da
propriedade de confiabilidade.

Essa andlise é feita por meio de cadeias de Markov, modelo probabilistico definido
por um conjunto de estados e um conjunto de transi¢oes entre estados com probabili-
dades associadas (Kay, 2006; Rodrigues et al., 2012). Essas probabilidades independem
dos estados anteriores, assim, o sistema pode ser modelado por meio de uma cadeia de
Markov com probabilidades associadas representando a chance de execucao correta de
cada componente. A valor confiabilidade da execucao dos componentes é estimado por
especialistas de dominio; assim, a confiabilidade global do sistema, derivada da confiabili-
dade dos componentes, pode ser calculada por meio da verificacao da probabilidade de se
chegar a um estado final, ou seja, a execugao correta de todos os componentes do sistema
até o final do cenario de execucao avaliado.



Existem ferramentas capazes para auxiliar a criacao e execucao desses modelos, duas
delas em particular s@o relevantes para este trabalho: a ferramentas PRISM (Kwiatkowska
et al., 2011), que permite a modelagem, simulagao e verificacao de propriedades do modelo
probabilistico e a ferramenta PARAM (Hahn et al., 2010) que permite a verificagdo de
propriedades de modelos probabilisticos parametrizados. Dentre as diversas propriedades,
a probabilidade de se alcangar um determinado estado em algum momento (reachability)
é uma propriedade importante na analise de dependabilidade para avaliar a confiabilidade
do sistema (Rodrigues et al., 2012).

2.2 Model Checking Probabilistico

Este trabalho utiliza a técnica de model checking probabilistico para verificar modelos.
Essa técnica utiliza modelos de estados e transicoes onde cada transicao ocorre com uma
determinada probabilidade. As propriedades sao verificadas por meio da propriedade de
rechability desses modelos. Essa propriedade permite verificar a probabilidade do modelo
alcancar a partir de um determinado estado um outro estado em nimero limitado ou
ilimitado de passos.

Para fazer essas verificacoes foram utilizadas duas ferramentas: PRISM e PARAM. A
primeira foi utilizada em etapas investigativas do trabalho, a segunda, mais amplamente
explorada é capaz de descrever as propriedades verificadas em termos de parametros,
caracteristica amplamente explorada neste trabalho.

2.2.1 Cadeias de Markov

Uma cadeia de Markov é composta por estados e transicoes. Essa cadeia ¢ utilizada para
representar a dependéncia entre os experimentos. Dessa forma a cadeia se inicia em um
determinado estado e transita de um estado para outro de acordo com a probabilidade
das transicoes. A transicao de um estado a outro é chamado de passo. A cada passo a
probabilidade de se alcancar um préximo estado independe das probabilidades dos estados
anteriores (Grinstead and Snell, 2006; Kay, 2006).

A cadeia de Markov pode ser representada por uma matriz n por n onde n é o nimero
de estados da cadeia e cada posicao ij da matriz representa a probabilidade de se transitar
do estado 7 para o estado j. Veja o exemplo abaixo:

s0 sl s2 s3 s4 $H

s0/1/2 12 0 0 0 0
sif o 0 1/2 1/2 0 0

vo 20 0 12 0 12 0
“s3l 0o 0 0 0 1/2 1/2
sal o 0o 0o 0o 1 0
ss\0 0 0 0 0 1

Repare que todas as linhas da matriz somam 1 no total. Ou seja, para cada estado @
existem uma ou mais transicoes de se alcangar o proximo estado de tal forma que a chance
de ocorrer alguma transicao é de 100% a cada passo.



Esses estados e transicoes podem ser representados também na forma de um grafo
direcionado cujas transicoes sao rotuladas pelas probabilidades das mesmas ocorrerem.
Veja a Figura 2.1.

Figura 2.1: Visao grafica da cadeia de Markov

Uma ezecug¢ao de uma cadeia de Markov é o calculo da probabilidade de se alcangar
um estado j a partir de um estado ¢ em um determinado tempo, seja esse finito ou infinito.
Na secao 2.2.2 serd apresentado como essas execugoes podem ser especificadas em logica
temporal por meio de uma expressao PCTL.

O computo da execucdo de um DTMC é feito a partir dos caminhos no grafo que
representa o DTMC. Um caminho é uma sequéncia nao vazia composta por estados do
DTMC. Por exemplo, considere a cadeia de Markov do grafo 2.1, um possivel caminho P
entre s0 e s5 pode ser denotado por:

P ={s0, s1, s3, s5}
Outro caminho possivel:
P = {s0, s0, 51, s3,s5}

Observe que os caminhos podem ter repetigoes dos estados. Dessa forma, entre s0 e
s ha infinitos caminhos onde o estado s0 ocorre ao menos uma vez. Ou seja, todos os
possiveis caminhos serao da seguinte forma:

P ={s04,...,50,,s1, s3,s5}
onde 1 <n < oo

O subconjunto dos possiveis caminhos considerados para calcular uma ezecucdo é de-
terminado pelo limite de tempo definido para a execucao.

Nesse contexto, o tempo discreto do DTMC é determinado pelo nimero de passos
de cada caminho. Conforme mencionado anteriormente, um passo é uma transicao entre
estados. Dessa forma cada um dos caminhos exemplificados acima possui um ntumero de
passos n = |P| — 1, onde |P| é o tamanho da sequéncia de estados P que compoem cada
caminho.

Para computar uma execucgao é necessario calcular todos os possiveis caminhos entre
os estados inicial e final que satisfagam as condig¢oes impostas, em particular as expressoes
relativas a tempo. Por exemplo:



(1) Qual a probabilidade de se alcancar o estado s5 a partir de sO em no mdzimo 10
Passos?

A sentenca acima aplicada ao modelo da Figura 2.1 limita os possiveis caminhos entre s0
e s5 aos seguintes:

1. {s0,s1,s3,85}

{s0,s0,s1,83,s5}
{s0,50,s0,s1,83,85}
{s0,s0,s0,s0,s1,83,85 }
{s0,50,s0,s0,s0,81,83,85}
{s0,50,s0,s0,50,30,81,83,85}
{s0,s0,s0,s0,50,50,s0,s1,83,55 }
{s0,50,s0,s0,s0,50,50,50,s1,83,55 }

® N o ol W N

Como cada estado s0 é considerado, probabilisticamente, um evento independente, a
probabilidade de se alcancar o estado final de cada caminho é dada pela multiplicacao
desses eventos independentes. Ou seja a probabilidade de se alcancar o estado s5 por
meio do caminho do Item 1 é dada por:

0.5%x0.5%x0.5=0.125

A probabilidade de se alcangar o estado s5 por meio dos demais caminhos é obtida de
forma andloga. Assim temos, para cada caminho enumerado acima, os seguintes valores:

1. 0.5%0.5%x0.5=0.125

0.5%0.5*%0.5*0.5 =0.0625

0.5%0.5*%0.5*0.5%0.5=0.03125

0.5%0.5%x0.5%0.5*0.5*0.0 =0.015625
0.5%0.5%x0.5%0.5*x0.5%0.5%0.5=0.0078125
0.5%0.5%0.5%0.5*0.5%0.5%0.5%0.5=0.00390625
0.5%x0.5%x0.5%x0.5%0.5%x0.5%x0.5%0.5x0.5=0.001953125
0.5%x0.5%x0.5%0.5x0.5%0.5%0.5*0.5%0.5%0.5=0.0009765625

N o oA W N

De posse das probabilidades de se alcancar o estado s5 a partir de todos os caminhos,
estas devem ser somadas para obter a probabilidade final de acordo com a expressao
exemplo utilizada nesse exemplo.

Somando-se todos esses valores obtemos uma probabilidade final de : 0.2490234375 ou
de 24,0234375%.



Considere agora o seguinte exemplo:

(2) Qual a probabilidade de se alcangar o estado s5 a partir de sO em uma quantidade
qualquer de passos?

A sentenca acima aplicada ao modelo da Figura 2.1 determina um numero infinito de
caminhos entre sO e sb:

—_

. {s0,s1,s3,85}
. {s0,s0,s1,83,85}
. {s0,s0,s0,81,83,85}

w N

W

. {804, ..., s0,,, 51, 83, s5}
onde 1 <n <oo

Observe que o passo s0 para s0 ocorre zero vezes no caminho do Item 1 e infinitas
vezes no caminho denotado de forma abstrata no Item 4.

Seja s;; 0 passo que representa a trasigao entre si e sj cuja probabilidade esté expressa
na matriz utilizada para obter o grafo dos exemplos nas linhas e colunas indexadas por ¢
e j respectivamente.

Assim, podemos reescrever cada um dos caminhos em termos de suas transigoes:

—_

. {301, 513, 535}

DO

. {5007 501, 813,535}

w

. {800,800,8017313,835}

W

. {800,-.-780078017813,835}
onde sgp ocorre zero ou mais vezes

O valor de probabilidade de cada caminho pode entao ser expresso em termos dos
passos s;; que compoem cada caminho.

1. So1 * S13 * S35

o

800 * Sp1 * 513 * S35

@

S00 * Soo * Sp1 * S13 * S35

L

n
S00  * Sp1 * S13 * S35
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Somando-se todas essas expressoes e colocando em evidéncia o termo syy obtemos o

seguinte:
oo

(Z S00") * S01 * S13 * S35

n=0
Observe que sgy sempre assumira valores entre 0 e 1 e considere os seguintes casos:

e Caso seja 0, o resultado serd indefinido uma vez que as transi¢oes partindo de s0
somarao menos que 1.

e Caso seja 1, o resultado do somatorio sera infinito.

e Caso contrario 0 < sgg < 1 e o somatério pode ser considerado uma soma infinita
de uma série geométrica, cujo valor total da soma é dado por:

1

1—800

Este ultimo é o caso do nosso exemplo, assim a probabilidade de se alcancar o estado
sH a partir do estado sO em uma quantidade qualquer de passos é dado por:

(ﬁ) * 801 * 513 * S35

Substituindo-se os valores de probabilidades de cada transicao de acordo com a matriz
em questao obtemos o seguinte:

(1_—105) x0.5%0.5%0.5) =0.25

ou 25%

Os exemplos apresentados nessa secao serao revisitados nas secoes seguintes pois sao
fundamentais para o entendimento do trabalho.

2.2.2 Légica Temporal

Nesta secao serao apresentados os principais conceitos relacionados a construcao de ex-
pressoes PCTL (Probabilistic Computation Tree Logic) (Hansson and Jonsson, 1994) para
o PRISM, em particular as expressoes que permitem especificar a busca da probabilidade
de se chegar a um determinado estado seja em tempo limitado ou nao uma vez que estas
sao as expressoes utilizadas no restante do trabalho.

Uma expressao PCTL pode ser uma férmula de estados ou de caminhos. A primeira
descreve propriedades dos estados a serem avaliadas em um sistema de transi¢oes, em
particular uma cadeia de Markov, a segunda descreve propriedades a serem observadas
em um caminho da cadeia de Markov. Essas expressoes sao definidas indutivamente da
seguinte maneira (Hansson and Jonsson, 1994; Kwiatkowska et al., 2007):

1. Cada proposicao atomica é uma férmula de estados.

2. Sejam f1 e f2 férmulas de estados, entao as proposicoes compostas utilizando os
operadores A, V, = e — também o sdo. Ex (f1V f2).

3. Sejam f1 e f2 férmulas de estados e t um inteiro nao negativo ou oo, entao f1US! 2
e f1IW=tf2 sao férmulas de caminhos.

4. Seja f uma férmula de caminho e p um nimero real tal que 0 < p < 1, entao [f].,
¢ uma férmula de estado.
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Onde ~ é qualquer operador do conjunto {>,<,<,>} e p representa um valor de
probabilidade e t é o tempo representado pelo nimero de passos na cadeia de Markov.

O operador U (until) é o operador "até que”. Para que um caminho atenda uma
expressao f1US'f2, a proposicao fl deve ser verdadeira até que f2 se torne verdadeira,
ou seja, em todos os estados anteriores ao estado que torna f2 verdadeira f1 deve ser
verdadeira.

O operador W (Weak until or unless) é o operador ”"a menos que”. Para que um
caminho atenda uma expressao f1W<{f2 | a proposicao f1 deve ser verdadeira a menos
que f2 se torne verdadeira, ou seja f2 nao necessariamente precisa ser verdadeira, basta
que f1 seja sempre verdadeira.

Adicionalmente o operador P é utilizado para verificar a probabilidade de uma expres-
sao ser verdadeira (Kwiatkowska et al., 2011) e possui o seguinte formato:

Seja f uma férmula de caminho e p um ntimero real tal que 0 < p < 1, entao:

P~ plf]
Onde ~ é qualquer operador do conjunto {>, <, <, >} e p representa um valor de proba-

bilidade.

Esse operador é verdadeiro se a probabilidade de que os caminhos da cadeia satisfacam a
férmula de caminho f seja ~ p (Ex: < 0.87). Esse operador também permite operagoes
quantitativas e nao apenas verdadeiro ou falso. Essa caracteristica é importante para o
trabalho apresentado nos capitulos subsequentes. Esse operador pode assumir o seguinte
formato:

Seja f uma férmula de caminho, entao: P =7[f]

Esse operador retorna um valor p real tal que 0 < p < 1, representando a probabili-
dade de que a férmula de caminho f seja verdadeira.

Exemplos de PCTL:
Considere a expressao (1) do exemplo anterior:
(1) Qual a probabilidade de se alcancar o estado s5 a partir de sO em no mdzimo 10
Passos?
A expressao PCTL equivalente ao enunciado seria:

P =?[trueU=1%s5]
Considere agora a expressao (2) do exemplo anterior
(2) Qual a probabilidade de se alcangar o estado s5 a partir de sO em uma quantidade

qualquer de passos?

A expressao PCTL equivalente ao enunciado seria:
P =?[trueU=>s5|

Observe que em ambos os casos s0 nao faz parte da expressao uma vez que o mesmo
¢ utilizado apenas para identificar o ponto de partida na cadeia.
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Neste trabalho usaremos predominantemente expressoes PCLT que especificam rea-
chability em tempo ilimitado, em particular, expressoes de existéncia probabilistica de
tempo ilimitado (Grunske, 2008).

2.2.3 PRISM

O PRISM ¢é uma ferramenta de model-checking probabilistico. Essa ferramenta pode
ser utilizada para fazer andalises formais do comportamento aleatério ou probabilistico de
sistemas (Kwiatkowska et al., 2011).

Por meio de modelos que representam a arquitetura de um sistema, seus componentes
e suas interacoes a ferramenta PRISM ¢é capaz de verificar, por meio de diferentes técnicas,
a probabilidade de se alcancar determinado estado do sistema (reachability).

A ferramenta PRISM suporta diferentes tipos de modelos probabilisticos, em particular
o modelo DTMC (discrete-time Markov chains) permite que as transi¢oes do modelo sejam
feitas por meio de escolhas probabilisticas.

Neste trabalho utilizaremos apenas modelo do tipo DTMC ou cadeias de Markov
de tempo discreto. A escolha dessa técnica se deve ao fato de podermos modelar as
diferentes transicoes de um sistema em modelos que considerem chance aleatéria de falha
dos componentes e podermos identificar os diferentes estados de execugao dos componentes
do sistema de maneira discreta.

Essa técnica é utilizada para calcular a propriedade de reachability. Por meio dessa
propriedade é possivel saber qual a probabilidade do sistema representado no modelo
alcancar determinado ponto em sua execucao. Diferentes seméanticas podem ser atribuidas
a probabilidade de se alcancar um determinado estado, como por exemplo, a confiabilidade
(reliability) da aplicagao.

2.2.4 Linguagem PRISM

Esta secao apresenta os conceitos da linguagem de modelagem da ferramenta PRISM
restritos aqueles sao utilizados nos exemplos ao longo desse trabalho.

A linguagem PRISM ¢é uma linguagem de modelagem baseada em estados derivada do
formalismo de mddulos reativos (Alur and Henzinger, 1996). Por meio dessa linguagem de
mais alto nivel é possivel especificar modelos que representam cadeias de Markov a partir
da quais propriedades podem ser verificadas. Essas propriedades sao expressas por meio
de expressoes PCTL (Baier and Katoen, 2008; Hansson and Jonsson, 1994; Bianco and
Alfaro, 1995). Um modelo especificado nessa linguagem é chamado de modelo PRISM.

Tais modelos contém um ou mais médulos especificados por meio da palavra reservada
module. Cada moédulo representa um processo independente que executa em paralelo com
os demais mdédulos. Nesses modelos é possivel declarar varidveis e constantes. As variaveis
sao definidas em um intervalo de valores inteiros e precisam especificar um valor inicial
dentro desse intervalo. As varidveis podem ser declaradas nos escopos global e de médulo,
as constantes sao declaradas no escopo global. As variaveis declaradas no escopo global
podem ser lidas e alteradas por qualquer modulo, as varidveis no escopo de médulo podem
ser lidas por qualquer modulo, porém sé podem ser alteradas pelo médulo que a declara.
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A cadeia de Markov é sintetizada a partir da composicao paralela de todos os médulos
(Alur and Henzinger, 1996). Cada estado dessa cadeia é determinado por um estado de
valoracao do conjunto de variaveis globais e de médulo do modelo.

Cada moédulo é composto por uma série de comandos. Cada comando define um
estado e as transi¢oes que partem desse estado. A Listagem 2.1 apresenta um exemplo de
comando:

Listagem 2.1: Comando PRISM

[acdo] <condigdo> —> <expressao> : <atualizagao de varidveis >;

Uma condicdo é um predicado definido sobre qualquer variavel ou constante do modelo.
Uma vez satisfeito o predicado, o modelo atualizard um conjunto de varidveis de acordo
com a probabilidade especificada por uma expressio (que pode ser uma constante). Cada
expressao pode envolver véarias constantes reais resultando em nimero real p tal que 0 <
p < 1, que representa a probabilidade do modelo fazer aquela transicao. Cada atualizacao
de variaveis representa uma transicao de estado modelo como um todo. Um comando pode
apresentar diversos pares de <expressdo> : <atualizagdo de varidveis>, separados
pelo operador '+’ representando vérias transicoes a partir do estado representado pelo
mesmo.

Ac¢oes sao utilizadas para sincronizar transicoes em moédulos distintos e sao especi-
ficadas por meio de identificadores textuais entre colchetes declaradas no inicio de um
comando (ver Listagem 2.1). Na cadeia de Markov sintetizada o modelo fard uma unica
transicao para o estado resultante de todas as atualizagao de variaveis de todos os coman-
dos sincronizados sob uma mesma acao. Caso nao exista nenhum outro comando com a
mesma agao esta nao tem efeito sob o modelo. Caso um médulo alcance um estado de
sincronizacao antes dos demais este ficard bloqueado até que os demais cheguem a seus
comandos sob a mesma acao.

2.2.5 PARAM

PARAM é uma ferramenta de model checking probabilistico paramétrico (Hahn et al.,
2010). Seu principio de funcionamento é o mesmo da ferramenta PRISM, porém, esta
é capaz de gerar uma férmula parametrizada por parametros definidos no modelo cuja
valoracao resulta em valores de probabilidade para a propriedade verificada no modelo.

O PARAM utiliza como linguagem de modelagem uma extensao da linguagem PRISM.
Essa extensao define a palavra reservada param, utilizada para definir parametros no mo-
delo. Esses parametros podem ser utilizados para parametrizar valores de probabilidades
no modelo que irao parametrizar o resultado final. Nessa ferramenta o resultado final nao
é apenas um nimero, mas uma férmula.

O PARAM utiliza a mesma sintaxe para especificar expressoes em logica temporal que
sao utilizadas para verificar as propriedades do modelo.

Modelos PARAM

A ferramenta PARAM utiliza a mesma linguagem da ferramenta PRISM com adigao da
palavra reservada param que permite declarar o equivalente a constates da linguagem
PRISM, porém nao valoradas. Ao longo do trabalho os termos modulo PARAM, estados

14



do PARAM e transicoes do PARAM sao utilizados de maneira intercambidvel com os
termos mddulo PRISM, estados do PRISM e transicoes do PRISM respectivamente.

2.3 Linha de Produtos de Software

Linha de produtos de software (LPS) é uma técnica de retiso que visa minimizar os custos
de producao de uma familia de produtos aproveitando o que ha de comum e gerenciando
as variabilidades. Uma familia de produtos ou de sistemas é um conjunto de sistemas
ou produtos relacionados que podem ser construidos a partir de um conjunto comum de
artefatos de forma sistematica (Clements and Northrop, 2001). Assim, uma LPS é formada
por diversos produtos de uma mesma familia, a producao de um produto especifico por
meio da LPS é chamado instancia¢do do produto (Jilles Van et al., 2001). A LPS possui
um conjunto de artefatos comuns chamado base de artefatos. Por meio da composi¢ao
desses artefatos é possivel instanciar cada um dos produtos da LPS; dessa forma, cada
produto da LPS é formado por um subconjunto selecionado dos artefatos da LPS.

Variabilidade é a habilidade de mudar ou customizar um sistema (Jilles Van et al.,
2001). Em uma LPS um ponto de variabilidade é um ponto de diferenciagao entre pro-
dutos. Para gerenciar variabilidade é preciso que estas sejam restringidas, ou seja, as
possiveis variantes de cada ponto de variabilidade precisam estar especificadas e represen-
tadas formalmente (Krueger, 2003).

Cada ponto de variabilidade estabelece restricoes com relacao a quais features da LPS
podem ser consideradas ou nao para instanciar o produto em questao. Uma feature é
um aspecto do sistema importante para algum stakeholder (Czarnecki and Eisenecker,
2000). As features e as variabilidades podem ser representadas por meio de um modelo de
features. Esse modelo hierdrquico mapeia as features aos pontos de variabilidades da LPS,
restringindo a maneira como essas podem ser combinadas a fim de delimitar de maneira
consistente quais features da linha de produtos devem ser selecionadas para se obter uma
instancia da LPS. As principais relacoes entre as features em um determinado ponto de
variabilidade em um modelo de features sao (Czarnecki and Eisenecker, 2000):

e Obrigatorias: todo produto apresentara essa features

e Alternativas: um produto pode apenas selecionar uma dentre as varias features
alternativas

e Opcionais: um produto pode ou nao apresentar essa feature.

e OR: um produto pode ter uma ou mais features de um conjunto de features relaci-
onadas.

A Figura 2.2 apresenta um modelo de features com exemplos de features obrigatérias,
opcionais e alternativas e OR. Além dessas restrigoes, é possivel estabelecer restrigoes
por meio de expressoes de logica proposicional denominadas cross-tree-constraints. As
expressoes logicas apresentadas na parte inferior da Figura 2.2 representam cross-tree-
constraints. Cada feature selecionada é avaliada como verdadeiro e cada feature nao
selecionada ¢é avaliada como falsa.
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Uma particular resolucao das variabilidades expressas no modelo features é chamada
configuracao. Cada configuracao determina um produto da LPS. Uma configuracao que
respeite as restricoes impostas sob a selecao das features é dita uma configuragao wvdlida.

Além da selecao das features em cada ponto variabilidade é necessario saber quais
artefatos da base de artefatos sao utilizados de acordo com cada feature selecionada para
pode instanciar o produto. A LPS possui um mapeamento entre artefatos e features
chamado configuration knowledge (CK) (Czarnecki and Eisenecker, 2000).

As features podem ser ainda classificadas em abstratas e concretas (Thiim et al., 2011).
Caracteristicas abstratas sao features utilizadas para estruturar o modelo de features ou
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agrupar um conjunto de features porém nao possuem artefatos associados a elas. As
features ditas concretas sao aquelas que possuem artefatos associados. A Figura 2.2
apresenta exemplos de features abstratas e concretas.

Assim, para instanciar um produto em particular da LPS, é necessario o modelo de
features, uma configuracao, o CK e a base de artefatos. Dessa forma, é possivel obter o
mapeamento desde as features desejadas pelo usuario até o seu produto final. A Figura 2.3
ilustra esse processo. As features circuladas com a cor vermelha representam as features
selecionadas.

2.3.1 Numero de configuragoes

O numero de possiveis configuracoes de uma LPS depende diretamente das restrigoes
estabelecidas para a selecao das features. Considerando o pior caso, um modelo de features
onde todas as features sao opcionais, a LPS disporia de (2" — 1) configuragoes diferentes
(note que uma configuracao onde nenhuma feature é selecionada nao é considerada uma
configuragao vélida).

Devido a isso, os problemas que lidam com LPS precisam enderecar o problema do
numero exponencial de configuracoes para que possam assegurar solugoes escaldveis.
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Capitulo 3

(Geréncia de Variabilidade de
Modelos de Confiabilidade em
Linhas de Produtos de Software:
uma Analise de Escalabilidade e

Expressividade

Em alguns dominios, especialmente os de sistemas criticos, exigem softwares dependaveis
!, Garantir dependabilidade nao ¢ um problema trivial. Model-checking pode ser uti-
lizado para estimar confiabilidade de software por meio de modelos que representam o
comportamento do sistema. Através desses modelos é possivel estimar e medir quanti-
tativamente propriedades tais como confiabilidade. No contexto de Linhas de Produtos
de Software (LPS), precisamos verificar uma familia de sistemas. Nao é vidvel construir
um modelo para cada configuracao da LPS uma vez que o niimero de modelos necessario
pode ser grande. Algumas contribuicoes tratam diretamente esse problema propondo téc-
nicas especificamente desenvolvidas para LPS. Em particular, a técnica de model-checking
paramétrica permite o uso de um tnico modelo para obter valores de propriedades de
diferentes configuracoes a partir de uma férmula aritmética. Entretanto, mesmo uma
formula aritmética pode nao ser facil de avaliar. Se o niimero de operandos for grande o
suficiente o custo de avaliacao da formula pode também ser alto. Técnicas atuais impoem
limitagoes sobre a variabilidade e/ou a arquitetura do sistema. Até onde sabemos, tratar
variabilidade em model-checking ainda é um problema em aberto. Este trabalho é uma
investigacao de todo o processo de obtencao da formula paramétrica aritmética para uma
LPS. Conhecendo esse processo e os fatores que afetam diretamente o crescimento da
formula, é possivel desenvolver novas técnicas para lidar com model-checking paramétrico
em LPS com menos restrigoes.

INeologismo originario do termo dependable do inglés cuja traducdo, confiabilidade, no é suficiente
para expressar o conjunto mais amplo de conceitos representado pelo termo dentre os quais reliability é
traduzido para confiabilidade.
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3.1 Introducao

Garantir a dependabilidade de um software , ou seja, garantir que um software tem
niveis adequados de disponibilidade, confiabilidade, seguranca (security), integridade e
manutenibilidade é um problema especialmente importante para sistemas criticos, uma
vez que uma falha nesses sistemas pode levar a consequéncias desastrosas.

Em particular, a confiabilidade, continuidade da correta operacao do software, é uma
propriedade fundamental nesse contexto (Avizienis et al., 2004). Model-checking é uma
técnica que pode ser utilizada para verificar propriedades nao funcionais tais como confi-
abilidade. Utilizando artefatos de documentacgao do software como entrada, por exemplo
diagramas UML, é possivel construir modelos a partir dos quais a confiabilidade do soft-
ware é estimada (Rodrigues et al., 2012).

A dependabilidade de um software deve ser avaliada tao logo quanto possivel no ciclo
de desenvolvimento de software, preferencialmente na fase de projeto, uma vez que os
custos de manutencao e evolucao de um software em etapas posteriores pode ser cara ou
invidvel (Hoffman, 2008). Através dessa analise nés podemos identificar os componentes
mais criticos e as préticas de arquitetura mais apropriadas de forma a mitigar a chance
de falha do software e, dessa forma, aumentar sua confiabilidade (Rodrigues et al., 2012).

O problema ¢é ainda mais dificil ao lidar com Linhas de Produtos de Software (LPS)
(Clements and Northrop, 2001). Numa LPS cada produto é um software diferente apesar
de possuir artefatos comuns em sua estrutura. Estimar a confiabilidade de cada produto
utilizando técnicas tradicionais em cada produto separadamente pode levar a um grande
volume de trabalho uma vez que o nimero de produtos cresce exponencialmente com o
numero de features de uma LPS e seria necessario construir um modelo de confiabilidade
para cada um destes.

Alguns trabalhos tratam diretamente esse problema (Classen et al., 2011, 2010; Ghezzi
and Sharifloo, 2011b). A estratégia desses trabalhos consiste em construir um tnico mo-
delo representando todos os produtos da LPS. Isso pode ser feito utilizando model-checking
paramétrico (Hahn, 2008). Através dessa técnica, é possivel obter uma férmula aritmética
cuja avaliacao represente um valor numérico da propriedade verificada no modelo. A para-
metrizacao permite a representagao da variabilidade da LPS em um tnico modelo, através
de diferentes atribuicoes de valores para os parametros é possivel representar diferentes
produtos (Ghezzi and Sharifloo, 2011b).

Entretanto, as abordagens atuais impoe restrigoes sobre a expressividade da LPS, ou
seja, restrigoes sobre sua variabilidade e/ou restrigoes sobre sua arquitetura. Essas restri-
¢oes vao desde de premissas sobre o mapeamento entre features e artefatos até limitagoes
sobre a variabilidade tais como tratar apenas features Alternativas. Assim, esse pro-
blema carece de uma abordagem mais escalavel e abrangente.

Diferentes estratégias podem ser utilizadas para modelar variabilidade e essas estra-
tégias afetam diretamente o tamanho final da férmula. Esse tamanho deve ser limitado
de tal forma que sua avaliacao seja viavel uma vez que a explosao no crescimento do nu-
mero de operandos da formula pode tornar sua avaliacao impraticavel sob determinadas
condicgoes.

Este trabalho apresenta um estudo analitico do processo de conversao de um modelo
paramétrico para uma férmula aritmética e uma abordagem para lidar com o problema
de expressividade enfatizando decisoes que impactam o tamanho final da férmula e, con-
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sequentemente, o custo de avaliagao. Através desse estudo é possivel desenvolver novas
técnicas paramétricas capazes de lidar com variabilidade eficientemente e com menos res-
tricoes a expressividade. As principais contribuigoes desse trabalho sao:

e Expressividade: Este trabalho apresenta uma estratégia para aprimorar a expres-
sividade e como esta pode ser utilizada para tratar features opcionais.

e Analise de escalabilidade: Este trabalho apresenta uma analise completa do
processo de model-checking paramétrico aplicado a uma LPS. E discutido o tamanho
da formula e as implicacoes praticas de avaliar formulas grandes.

A Sec¢ao 4.2 detalha o problema e introduz alguns conceitos de model-checking necessé-
rios para um melhor entendimento das se¢oes seguintes. A Segao 3.3 apresenta o exemplo
que sera utilizado ao longo do trabalho, a Secao 3.4 apresenta a abordagem de modelagem
e detalha o model-checking paramétrico, a Secao 3.5 destaca os principais aspectos que
impactam no tamanho da formula a partir de perspectivas praticas e analisticas e mostra
como estender as abordagens existentes para equilibrar escalabilidade e expressividade.
A Segao 3.6 discute os trabalhos relacionados apresentados ao longo da anélise. Por fim,
a Secao 4.5 apresenta a conclusao.

3.2 Background

Avaliar a dependabilidade de software é um problema importante, especialmente quando
se trata de sistemas criticos. Estimar a confiabilidade do software nas fases iniciais do
ciclo de desenvolvimento permite que decisoes importantes sejam tomadas ainda na fase de
projeto. Por meio de uma analise de sensibilidade dos componentes, é possivel identificar
quais componentes sao mais criticos do software quantitativamente.

Essa secao apresenta os passos para model-checking de um produto e para uma LPS
introduzindo conceitos e ferramentas relacionados.

3.2.1 Model checking de um produto

Model checking pode ser feito antes do desenvolvimento utilizando modelos comporta-
mentais para construir um modelo que represente o software (passo 1).

Esses modelos, utilizados como entrada para ferramentas de model checking, permitem
a verificagdo de propriedades tais como confiabilidade (passo 2). Fig. 3.1 apresenta os
passos desse processo.

1
|
|
|
D |
Construir o Model : Valor
Modelo
Docs Modelo Checkln | Mumérico
|
|
1

Figura 3.1: Processo de Model Checking
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Model checking pode ser feito por meio de ferramentas de model checking probabilistico
como o PRISM (Passo 2 da Fig 3.1). A ferramenta PRISM utiliza cadeias de Markov para
verificar propriedades tais como confiabilidade em um model.

Cadeias de Markov desempenha um papel fundamental nesse trabalho uma vez que a
analise é realizada sobre a teoria utilizada nessas ferramentas e nao em uma sua imple-
mentagao especifica. Cadeia de Markov é uma teoria probabilistica onde o resultado de
um experimento é influenciado pelo resultado dos de experimentos anteriores. A cadeia
¢ composta por estados e transicoes e é utilizada para representar a dependéncia entre
experimentos. Cada transicao é rotulada com valores de probabilidade de tal forma que a
soma dos valores de probabilidades das transi¢oes que partem de um mesmo estado é igual
a 100%. A cadeia se inicia em um determinado estado e transita de um estado a outro
de acordo com as probabilidades das transicoes. A transicao de um estado para outro
é chamada de passo. A cada passo a probabilidade da transicao de alcancar o proximo
estado é independente da probabilidade das transigoes anteriores (Grinstead and Snell,
2006).

Figura 3.2: Exemplo de uma cadeia de Markov

Esses estados e transi¢oes podem também ser representados como um grafo direcionado
cujas transigoes sao rotuladas com probabilidades. Fig 3.2 apresenta um exemplo de de
um grafo de uma cadeia de Markov. Os estados a partir dos quais nao é possivel sair sao
chamados de estados de estados absorventes. Na Fig 3.2, sao apresentados dois estados
absorventes: q4 e q3. Esses estados sao considerados estados finais na cadeia e através
deles é possivel verificar na cadeia questoes como:

e Qual a probabilidade de se alcangar q3 em algum momento? (tempo ilimitado)

e Qual a probabilidade de se alcangar q4 em dois passos? (tempo limitado)

Observe que as questoes acima forma classificada em tempo ilimitado e limitado. Ques-
toes com tempo limitado sao utilizada quando o niimero de passos feito deve ser limitado
na cadeia de tal forma que apenas as transicoes que levam ao estado desejado dento do nu-
mero limitado de passos seja consideradas. Por outro lado, questoes com tempo ilimitado
consideram todas as transi¢oes que de alguma forma levam ao estado desejado.

Cadeias de Markov podem ainda ser classificadas em tempo discreto (Discrete Time
Markov Chain, DTMC) ou continuo (Continuous Time Markov Chain, CTMC). CTMCs
sao modelos estocasticos onde as transicoes sao feitas a determinada taxa ao invés de a
uma determinada probabilidade (Hahn, 2008). Andlise apresentada neste trabalho, assim
como nos trabalhos relacionados, utilizada modelos DTMC (Ghezzi and Sharifloo, 2011b;
Rodrigues et al., 2012).

A ferramenta PRISM especifica a linguagem PRISM: uma linguagem baseada em
estados derivada do formalismo de Mdédulos Reativos e utilizada 16gica temporal tal como
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Légica probabilistica de computagao ramificada (Probabilistic Computational Tree Logic,
PCTL) para construir a cadeia de Markov e verificar propriedades no modelo (Baier and
Katoen, 2008; Hansson and Jonsson, 1994; Bianco and Alfaro, 1995).

Com essa linguagem ¢é possivel modelar processos, que na linguagem PRISM sao cha-
mados médulos. Um modelo PRISM é composto por um ou mais médulos. Cada médulo
possui um conjunto de variaveis com intervalo de valores finito que definem os possiveis
estados desse modulo. O modelo final é a sintese de todos os médulos através de com-
posicao paralela. Cada mddulo é comporto por um conjunto de comandos com guardas.
Por exemplo, um comando DTMC em PRISM possui a seguinte forma:

Listagem 3.1: Comando PRISM

[agdo] <guarda> —> <expressdo> : <atualizacdo de varidvel >;

Uma guarda é um predicada sobre todas as varidaveis do modelo e uma vez satisfeito,
o modulo fard a transicao com uma certa probabilidade expressa por expresso, para
atualizar o estado do modelo. um comando pode conter varios pares de <expressdo> :
<atualizagdo de variavel> representado as transicoes que deixam o estado atual, nesse
caso cada par é separado por um simbolo '+’. Cada expressao pode envolver diversas
constantes racionais e resultar em um nimero racional. A soma de todas as expressoes
em um tunico comando ¢ um nidmero racional p tal que 0 < p < 1 que representa 0%
e 100% de probabilidade respectivamente. A acdo pode ser utilizada para rotular um
comando que sincroniza com outro comando em um moédulo diferente. Quanto nao ha
rotulo de acao os comandos executarao assincronamente.

A ferramenta PRISM realiza model checking determinando o valor quantitativo de
cada propriedade especificada e se o modelo as satisfaz. Nos exemplos apresentados nesse
trabalho sao utilizadas questoes PCTL para verificara a probabilidade de se alcangar um
estado final de sucesso de forma a estimar a confiabilidade do software que o modelo
representa.

3.2.2 Model checking de LPS

Aplicar o mesmo processo em LPS nao é vidavel uma vez que todos as etapas teriam de
ser repetidos para cada diferente configuragao.

Quando lidamos com LPS, é desejavel construir um u#nico modelo capaz de verificar
a confiabilidade de todos os produtos. Entretanto, isso implica que a variabilidade deve
ser tratada diretamente no modelo. Tais variabilidades podem ser tratadas no modelo
reduzindo o esfor¢o de se construir um modelo diferente para cada configuracao. Entre-
tanto,ainda sera necessario realizar o model checking para cada configuracao. Assim, um
técnica que lide com esse problema trata variabilidade no modelo e permite verificar pro-
priedades de diferentes configuracoes no mesmo modelo. Isso pode ser feito por meio de
model checking paramétrico. Com parametros no modelo é possivel mudar sua semantica
(trocando valores de parametros) de tal forma que represente diferentes configuragoes.
Fig 4.1 apresenta uma visao geral do processo para uma LPS. Observe que o processo
¢ o mesmo, porém com alteracoes nas entradas e saidas. Em particular, destaca-se o
feature model como entrada e a férmula aritmética como saida final. Essas atividades sao
conduzidas por um engenheiro de dominio da LPS. A férmula é composta por parametros
definidos no modelo para representar a variabilidade e sua avaliacao resulta no valor final
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Figura 3.3: Processo de model-checking paramétrico

de confiabilidade para cada configuracao da LPS. O engenheiro de aplicagao da LPS, por
sua vez, utiliza a formula para calcular a confiabilidade de uma configuracao especifica.

Variabilidade em modelos paramétricos pode ser tratada de diferentes maneiras. Mo-
delos paramétricos sao maquinas de estados; cada transi¢ao é rotulada com uma parametro
de probabilidade ou um valor constante. E possivel, por exemplo, tratar variabilidades
rotulando transi¢oes com parametros cuja avaliacao com diferentes valores altere a seman-
tica do modelo. E possivel também tratar variabilidade adicionando transi¢oes especiais
rotuladas com parametros para saltar alguns estados de acordo com as diferentes ava-
liacoes. E possivel ainda limitar a valoragao dos parametros a um intervalo de valores
validos para um melhor controle do comportamento do modelo. Esses sao apenas alguns
exemplos do que pode ser feito em um modelo paramétrico para lidar com variabilidade
dentro do modelo.

Qualquer que seja a escolha, a estratégia utilizada tera um impacto direto no tamanho
da férmula aritmética. Alguns trabalhos ja destacaram esse aspecto. Alguns autores ja
alertaram que o uso excessivo de parametros no modelo pode fazer com que as ferramentas
de fato nao realizem o model checking e apenas apresentem como resultado uma férmula
que representa toda a computagao da verificagdo (Hahn, 2008; Ghezzi and Sharifloo,
2011b). A andlise realizada nesse trabalho, mostra que que escolhas erradas nas estratégias
de modelagem podem levar a geracao de férmulas grandes.

Essas decisoes sao tomadas no Passo 1, apresentado na Fig 4.1 e esse passo pode
ser manual, automatico ou semi-automatico, entretanto o passo 2 é praticamente apenas
automatico (apesar de poder ser realizado de maneira manual, isso nao seria razodvel).
Esse trabalho detalha o processo de obtencao da férmula aritmética a partir de um mo-
delo paramétrico por meio da ferramenta PARAM (Passo 2) enfatizando as decisoes de
modelagem e relacionando-as com seu impacto no tamanho da férmula de uma maneira
quantitativa. Conhecer o impacto dessas decisoes permite o desenvolvimento de técni-
cas mais abrangentes em relagao aos tipos de variabilidade e que gerem férmula com um
tamanho esperado.

PARAM é uma ferramenta para model checking paramétrico probabilistico. De ma-
neira similar a ferramenta PRISM, lida com modelos baseados em cadeias de Markov
(CTMC, DTMC). Essa ferramenta utiliza uma variante da linguagem PRISM em que a
principal diferenca é a definicao da palavra chave param. Essa palavra chave ¢é utilizada
para indicar que o valor de uma dada varidvel nao é constante e nao estara disponivel
durante o parsing do modelo.

E chamado de modelo PARAM os modelos que utilizam essa variante da linguagem
PRISM. A ferramenta PARAM recebe como entrada um modelo PARAM e uma expressao
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PCTL e produz como saida uma férmula aritmética com os parametros definidos no
modelo. Através da avaliacao desses parametros é possivel obter valores que respondam
as consultas em um dado PCTL (Hahn et al., 2010).

No modelo param, a expresso em um comando ( ver Listagem 3.1) pode conter pa-
rametros também. Essas expressoes sao polinémios cuja avaliagdo (através da avaliagao
dos parametros) é a probabilidade de transi¢do p restrita ao mesmo intervalo de valo-
res das transi¢goes de um modelo PRISM: 0 < p < 1 (Greuel and Pfister, 2007). Essa
caracteristica é relevante e sera revisitada posteriormente na analise.

A ferramenta PARAM sintetiza um automato finito, extrai a expressao regular corres-
pondente e, por fim, converte a expressao regular em uma férmula aritmética.

3.3 Exemplo

Para melhor ilustrar os conceitos apresentados ao longo desse trabalho sera introduzido
um exemplo de um LPS e um possivel modelo paramétrico que a representa.

Fig 3.4 apresenta um trecho de um modelo de features de um sistema de monitoramento
de sinais vitais. Esse trecho ¢é suficiente para ilustrar as ideias apresentadas nesse trabalho.
Esse sistema consiste de um nicleo central e opcionalmente chama os componentes para
monitoramento por meio do sensores EKG (eletrocardidgrafo) e/ou SPO2 (Saturacao de
oxigénio no sangue). FEsses componentes sao mapeados para as features EKG and SP02
respectivamente.

Manrtoring Legend:
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Figura 3.4: Modelo de Features do Sistema de Monitoramento de Sinais Vitais

Esse modelo de features possui quatro possiveis configuragoes, uma apenas com a
feature EKG selecionada, outro apenas com a feature SPO2 selecionada, outro com ambas
as features selecionadas e um apenas com a feature raiz selecionada. Este exemplo foi
selecionada devido a sua expressividade. Observe que, o mesmo modelo de features da
Fig 3.4 pode ser restrito por meio de features OR ou Alternativas , mas esses tipos de
restri¢oes levariam a um caso particular do exemplo com menos configuragoes.

Feature Artefatos

MONITORING | Ntcleo do sistema

EKG Componente que trata os dados do sensor EKG
SPO2 Componente que trata os dados do sensor SPO2

Tabela 3.1: Configuration Knowledge

Fig 4.5(c)apresenta um diagrama de sequéncia que ilustra a configuracao {MONITO-
RING,EKG, SP02}. Com a selegao das features de uma dada configuagao e do CK (confi-
guration knowledge, mapeamento entre artefatos e features) é possivel construir o sistema
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Figura 3.5: Configuracao {MONITORING,EKG,SP02}.

com trés componentes: CORE, EKG and SPO2 (Czarnecki and Eisenecker, 2000). Note
que a correspondéncia entre os componentes e as features é uma particularidade do exem-
plo. A Tabela 3.1 descreve o CK. Outras configuragoes tem um diagrama de sequéncia
andlogo diferindo apenas pela remocao de componentes.

3.4 Tratando expressividade

Esta secao apresenta uma abordagem para modelar variabilidade em um modelo PARAM
( Passo 1 da Fig 4.1) e descreve o processo de obtengao da férmula aritmética (Passo 2
da Fig 4.1).

Os principais passos da técnica serao descritos de maneria resumida de forma a per-
mitir o entendimento da andlise apresentada na Secao 3.5. O objetivo nao é apresentar
algoritmos, e sim o problema, através do qual é possivel destacar caracteristicas tais como
a taxa de crescimento da férmula. Fig 3.6 apresenta uma visao geral dos passos no pro-
cesso de conversao. Primeiro, é feito o parsing do modelo paramétrico e construido seu
correspondente automato finito (Passo 2.1), entao o autdémato é reduzido de acordo com
as restri¢coes impostas pela expressio PCTL utilizada como entrada (Passo 2.2), a partir
desse automato é obtida sua correspondente expressao regular (Passo 2.3), que por fim
é convertida em uma férmula aritmética (Passo 2.4). Esse processo de conversao recebe
duas entradas: um modelo PARAM e uma expressao PCTL.

Passos 2.1 and 2.2 are descritos in Segao 3.4.1, Passos 2.3 and 2.4 are descritos na
Secao 3.4.2.

Para melhor explicar o processo, o exemplo da Secao 3.3 sera expandido com seu cor-
respondente modelo paramétrico. Note que, como mencionada na Secao 4.2, ha diferentes
formas de tratar variabilidade em um modelo PARAM.

Este trabalho apresenta uma abordagem de modelagem capaz de lidar comando featu-
res Opcionais. Os demais tipos de variabilidades (OR, Alternativas, Obrigatdrias)
podem ser transformadas em features Opcionais restritas por restrigoes cross tree, assim,
os demais tipos sao apenas restri¢oes sobre a variabilidade Opcional (Gheyi et al., 2008).
Dessa forma, esse trabalho propoe uma abordagem para modelagem de modelos paramé-
tricos uma vez que as existentes nao dao suporte a features Opcionais e poderiam limitar
a andlise apresentada (Ghezzi and Sharifloo, 2011b).
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Figura 3.6: Visao Geral do Processo de Conversao

O processo de geragao da férmula é o mesmo qualquer que seja o modelo utilizado

como entrada.
A estratégia de modelagem utilizada para modelar o exemplo da Se¢ao 3.3 é guiado

pelas seguintes regras:
1. Cada componente de software é mapeado para um modulo PRISM.

2. As transicoes do diagrama de sequéncia apontam para o componente que a executa.

3. Toda feature nao obrigatéria do modelo de features possui um parametro corres-
pondente cujos valores validos sao 1 ou 0.

4. A variabilidade é tratada por meio de comando de desvio capaz de saltar os coman-
dos relacionados a uma feature nao selecionada utilizando seu parametro correspon-
dente.

5. Cada passo tem uma chance de falha associada com o componente que o executa.

A Regra 1 é uma regra de conveniéncia uma vez que no exemplo, por simplificada,
ha uma correspondéncia entre features e componentes. A Regra 2 estabelece o relaciona-
mento entre o diagrama de sequéncia e modelo PARAM. A Regra 3 assegura que apenas
features que podem variar tem um parametro correspondente. A Regra 4 define como a
variabilidade é tratada e é discutida posteriormente com mais detalhes. A Regra 5 define
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a abordagem utilizada para calcular a confiabilidade da LPS uma vez que cada passo do
software tem uma chance de falha associada.

Listagem 3.2: Modelo PARAM

dtmc

param int fSP02;

param int fEKG;

const double rCORE 0.999;
const double rSP02 0.995;
const double rEKG = 0.997;

module Core

sO : [0..8] init O;

[J] sO = 0 -> (£fSPO02*rCORE) : (s0’=1) +
(1-£f8SP02) : (s0’=3) +
(£fSP02*(1 - rCORE)) : (s0°=7);

[SP02] s0 = 1 -> (s0’=2);

[return_SP02] sO = 2 -> (s0°’=3);

[fEKG_decision] s0 = 3 -> (fEKG*rCORE) : (s0’=4) +
(1 - fEKG) : (s0’=6) +
(fEKG*(1 - rCORE)) : (s0°’=7);

[EKG] sO = 4 -> (s0°’=5);

[return_EKG] sO = 5 -> (s0°’=6);

[success] s0O = 6 -> (s0’=6); //END SUCCESS

[FAIL] sO = 7 -> (s0’=7); //END FAIL

endmodule

module SP02

s1 : [0..2] init O;

[SP02] s1 = 0 -> rSP02 : (s1’=1) +
(1 - rSP02) : (s1’=2);

[return_SP02] s1 = 1 -> (s1°’=1);

[FAIL_SP02] s1 = 2 -> (s1’=2);

endmodule

module EKG

s2 : [0..2] init O;

[EKG] s2 = 0 -> rEKG : (s2’=1) +
(1 - rEKG) : (s2’=2);

[return_EKG] s2 = 1 -> (s2’=1);

[FAIL_EKG] s2 = 2 -> (s2’=2);

endmodule

Constantes, declaradas com a palavra reservada const, prefixadas com a letra r repre-
sentam a confiabilidade estimada de uma execucao de um componente. Essas constantes
sao sufixadas com o nome de seu respectivo componente. O complemento desses valo-
res, (1 — rCORE) por exemplo, representa a chance de falha. Note que esses valores
representam probabilidade, dessa forma o valor complementar é relacionado ao total de
100%.

As varidveis s0, s1 e s2 representam o estado do mdédulos que as contém no modelo
PARAM. Mudancas nesses valores representam mudancas no estado do modelo de uma
forma geral.

As Regras 3 e 4 sao responsaveis por tratar a variabilidade. Isso é feito por meio
da insercao de comandos de desvio antes de um comando que sincroniza sua execuc¢ao
com outro modulo que é mapeado para uma feature. O comando de desvio possui trés
transicoes: uma para a feature correspondente outro saltando para o primeiro comando
apos os comandos relacionados com a feature e outro representando a chance de falha.
O modelo na Listagem 3.2) possui dois comandos de desvio: um para a feature SPO2
(linhas 10-12) e outro para feature EKg (linhas 15-17).Ambos possuem as trés transi¢oes
discutidas anteriormente. No comando de desvio para o SPO2 a avaliacao do parametro
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fSPO2 cujos valores vilidos estao limitados a 0 ou 1 (Regra 3) seleciona entre a transigao
da linha 11 e o par de transicoes complementares na linha 10 e 12. Note que a transicao da
linha 11 é mutuamente exclusiva com o par de transi¢oes das linhas 10 e 12 uma vez que
se a varidvel fSPO2 é valorada com 1 ela desabilita a transi¢ao da linha 11 associando 0%
de probabilidade a ela e se essa variavel for valorada com 0 as transi¢oes das linhas 10 e 12
serao simultaneamente desabilitadas com 0% de probabilidade para a ocorréncia dessas
transicoes e habilitara a transicao da linha associando 100% de probabilidade de ocorréncia
da transigao. O par de transi¢oes das linhas 10 e 12 representam as transigoes comuns no
modelo enquanto a transicao da linha 11 é utilizada para saltar os comandos relacionados
a feature SPO2. O funcionamento é andlogo para a feature EKG cujo comando de desvio
estd na linha 15. Na Secao 3.5 serao apresentadas as caracteristicas inerentes ao model
checking de modelo probabilistico paramétrico e a ferramenta PARAM.

3.4.1 Do modelo Paramétrico para o AFD

A linguagem PARAM ¢ baseada em um formalismo de componentes concorrentes que
permite a representagao de componentes sincronos e assincronos de forma modular. Essa
linguagem prove abstragoes sobre uma maquina de estados que permite o uso de conceitos
de alto nivel como médulos e varidveis (Alur and Henzinger, 1996). As transi¢oes nessas
maquinas de estado podem ser rotuladas com probabilidades. Essas maquina de estados
rotuladas com probabilidades sao modeladas como cadeias de Markov.

Inicialmente, a ferramenta PARAM faz o parsing do modelo e constréi a cadeia de
Markov correspondente (Passo 2.1 na Fig 3.6). A cadeia de Markov gerada segue a
defini¢ao de um automato finito deterministico AFD (Hopcroft et al., 2006):

A= (Q72767QO7F)

e () é o conjunto de estados.

e > ¢ o conjunto de simbolos de entrada, ou alfabeto.

e § é a funcao de transigao (0 : Q X > — Q)

® ( ¢ o estado inicial.

e [ ¢é o conjunto de estados finais.

Onde @ é um conjunto de estados de uma méquina de estados, > é o conjunto
composto por todas as expressoes que sao rotuladas por transicoes do modelo PARAM, ,
0 define as transicoes entre os estados, gy é o estado inicial do modelo e F' é o conjunto
de todos os estados absorventes do modelo PARAM.

O processo de conversdo é principalmente baseado nas seguintes regras (Alur and
Henzinger, 1996):

e Um estado é uma valoragao de todas as variaveis no modelo. Cada valoracao dife-
rente representa um estado diferente.

e Um guarda de sincronizagao implica que uma ou mais variaveis trocam de valores
simultaneamente. Assim, em uma Unica troca de estados uma ou mais variaveis
trocam de valores.
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Note que cada rétulo de transicdo é apenas um token, um simbolo no alfabeto ),
mesmo as expressoes complexas envolvendo expressoes, constantes e parametros. Essa
expressao nao pode ser operada com outras expressoes enquanto for considerada um token
do AFD. Para tornar a apresentacao mais clara, utilizou-se a substituicao de varidaveis
apresentada na Tabela 3.2. Essa tabela apresenta os tokens utilizados em substituicao as
expressoes que ocorrem no modelo e as linhas da Listagem 3.2 em que essas expressoes
ocorrem.

Token | Expressao Linhas
a (fSP0O2*0.999) | 10
b (1-fSPO2) 11
¢ (fSPO2*0.001) | 12
d (fEKG*0.999) | 15
e (1 - fEKG) 16
f (fEKG*0.001) | 17
g 0.995 26
h 0.005 27
i 0.997 34
j 0.003 35

Tabela 3.2: Substituicao de Varidveis
Essa substituicao de variaveis sera revisitada em secoes posteriores. Fig 3.7 ilustra o

AFD obtido a partir do modelo da Listagem 3.2. Cada estado é rotulado por uma tupla
(s0,s1,s2)que representa a valoragao das varidveis s0, s1 and s2 do modelo.

.

(fFEKG*0,999)

0.985

Figura 3.7: AFD da Listagem 3.2

O passo 2.2 na Fig 3.6 consiste em fazer o parsing da expressao PCTL e eliminar do
AFD os estados que nunca serao visitados em qualquer caminho a partir do estado inicial
até algum estado final definido pela expressao PCTL.

29



O objetivo é calcular a confiabilidade de todos os produtos da LPS. Assim, o objetivo
é obter a probabilidade de diferentes configuragoes alcancarem o estado final de sucesso.
Como apresentado na Listagem 3.2, a linha 20 representa o estado final de sucesso para
todas as configuragoes. Logo, deseja-se calcular a probabilidade de se alcangar algum
estado onde varidavel s0 do modelo esteja valorada com 6. A seguinte expressao PCTL
representa essa questao:

P =?[trueU sO0=6] (3.1)

Esse PCTL é utilizado para determinar os estados finais de sucesso e os caminhos que
levam a esses estados. Com esses caminhos é possivel reduzir o AFD removendo os estados
que nunca alcancarao nenhum estado final. Neste trabalho um caminho é definido como
em teoria dos grafos (Bondy and Murty, 2008).

No exemplo da Fig 3.7 o estados finais sao:

F =(6,0,0),(6,0,1),(6,1,0),(6,1,1) (3.2)

Qualquer estado que nao pode alcancar algum desses estados pode ser removido do
AFD. O estados abaixo podem ser removidos do AFD apresentado na Fig 3.7:

(2,2,0),(5,0,2),(5,1,2),(7,0,0),(7,1,0) (3.3)

Essa reducgao conclui o Passo 2.2 na Fig 3.6. Para computar o valor descrito pelo
PCTL ¢ preciso identificar cada caminho a partir do estado inicial para algum estado
final do AFD reduzido. Cada caminho é composto por uma sequéncia de transigoes e
seus rétulos correspondentes. Os valores desses rétulos sao multiplicados para se obter a
probabilidade de se alcancar o estado final a partir do estado inicial do caminho. Somando-
se as probabilidades de todos caminhos identificados pelo PCTL obtemos a probabilidade
final da consulta expressa pelo PCTL (Kwiatkowska et al., 2007). A Segao 3.4.2 detalha
o processo de obtencao desse valor a partir da expressao regular correspondente do AFD
reduzido.

3.4.2 Do AFD para a Formula

O Passo 2.3 na Fig 3.6 consiste em obter a expressao regular correspondente a partir
do AFD reduzido. Essa expressao regular é utilizada para computar a férmula final
aritmética como proposto por (Daws, 2005). Expressoes regulares definem a mesma classe
de linguagens que um AFD. Assim, um AFD possui uma expressao regular correspondente
e vice versa (Hopcroft et al., 2006).

O algoritmo de eliminacao de estados pode ser utilizado para converter um AFD para
uma expressao regular. Neste trabalho foi utilizada a ferramenta JFLAP para modelar
o AFD e computar sua expressao regular (Rodger, 2012). A expressao regular obtida a
partir do DFA reduzido é:

bel * +aglel * +agldill x +bdillx (3.4)

Onde '+’ é o fecho de Kleene e '+’ é o operador de uniao e a concatenacao é o operador
(implicito) definido por dois tokens consecutivos.

Essa expressao é regular é convertida em uma formula aritmética utilizando a seguinte
defini¢ao recursiva (Hahn, 2008):
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Onde p e ¢ sao nimeros racionais, r, s sao tokens e X sao variaveis.

Note que a regra 5 é definida apenas quando 0 < r < 1, se r = 1 entdo val(r*) = 1.
Essas regras devem ser aplicadas na ordem de precedéncia da definicao acima. Ao aplicar
essas regras obtém-se a seguinte férmula para o exemplo apresentado:

bxet+axgrxet+axgrd*i+bxdxi (3.5)

Ao desfazer a substituicao de variaveis definidas na Tabela 3.2 obtém-se:

(1— fSPO2) (1 — fEKG) + (fSPO2 % 0.999)
0.995 % (1 — fEKG) + (fSPO2 % 0.999) * 0.995
«(fEKG %0.999) % 0.997 + (1 — fSPO2)*
(FEKG *0.999) * 0.997

(3.6)

A equacao 3.6 é a mesma férmula obtida pelo PARAM para o modelo da Listagem
3.2 diferindo apenas de simplificagoes. A férmula final gerada pela ferramenta PARAM é
a seguinte:

(4792403  fSPO2 * fEKG — 1199000000 * fSPO2

3.7
—799400000 * f EK G + 200000000000)/(200000000000) (3.7)

Com isso, conclui-se o Passo 2.4 da Fig 3.6 e completa o processo de conversao de um
modelo paramétrico representando configuragao de uma LPS em uma férmula aritmética.

De acordo com a estratégia utilizada para modelar a LPS, a férmula possui dois para-
metros diferentes: fSPO2 and fEKG. Esses parametros podem ser valorados com 0 ou
1 representando a nao selegao e selecao de features respectivamente. O parametro fSPO2
¢ usado para selecionar a feature SPO2 e o parametro fFEKG is usado para selecionar a
feature EKG. A Secao 3.5 discute aspectos desse processo e destaca os principais aspectos
relacionados com o tamanho da férmula.

3.5 Analise de Escalabilidade

O tamanho da férmula é fortemente relacionado ao AFD. Este trabalho faz uma avaliacao
analitica dos rétulos do DFA e de como estes impactam o tamanho da féormula e do
tamanho da expressao regular e como isso impacta o tamanho da férmula e relaciona
esses aspectos com as estratégias de modelagem.

Este trabalho apresenta resultados obtidos a partir de uma simulacao de exemplo
apresentado expandido para conter mais features. Essa simulagao prové uma motivacao
de o quao rapido o tamanho da férmula pode crescer com o numero de features. Além
disso, serao discutidas algumas implicagoes praticas relacionadas ao tamanho da férmula
enfrentadas no contexto de um projeto de pesquisa.

Para analisar o tamanho da férmula é preciso definir como o tamanho da féormula sera
medido. Neste trabalho, o tamanho da férmula é medido de acordo com a quantidade
de operandos. Apesar dessa medida nao considerar os custos de avaliacao de diferentes
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operagoes, ela prové uma dimensao no custo de avaliagdo que pode ser majorada (caso
hjam apenas multiplicacao , divisdo e potencia¢do) ou minorada (caso hajam apenas
adigoes e subtragoes), e prové uma nogao do custo de avaliagdo da férmula uma vez
que férmulas grandes possuem um grande nimero de caracteres e bytes. Utilizando essa
métrica, as férmulas na Segao 3.4.2 tem os seguintes valores: Formula 3.5 possui tamanho
12, Férmula 3.6 possui tamanho 20 e Férmula 3.7 possui tamanho 9. Todas as formulas
referencias nessa secao se referem a formula apresentadas na Secao 3.4.2.

3.5.1 Avaliacao Analitica

Esta secao analisa aspectos que impactam diretamente o tamanho da férmula. Inicial-
mente sera discutido sobre os rétulos em comandos de um modelo PARAM e como estes
podem fazer a férmula crescer, em seguida serd apresentada a correspondéncia entre a
expressao regular e as estratégias de modelagem.

No exemplo apresentado, a formula obtida por meio da expressao regular possui doze
operandos e a formula final obtida pela ferramenta PARAM possui apenas nove. Isso corre
por que alguns tokens foram substituidos por expressoes com um ou mais operandos,
alguns deles constantes que foram somadas em uma unica constante. O pior cenario
ocorre quando os tokens sao expressoes com adigoes e subtragoes de parametros, uma vez
que os parametros nao podem ser operados. Por exemplo, suponha que o token 'b’ seja
substituido por ’x + y’ e e’ por 'z — w’ na Férmula 3.5 e que a propriedade distributiva
seja aplicada, assim teremos:

T*Z—THWHY*xZ—Y*xwW+a*xg*xz2—a*xg*xw (38)
‘axgrdxi+xxdxi+y*xd*i '

Com essa substituicao o tamanho da férmula sobre para 24.

Considere a Férmula 3.5. Esta possui seis tokens diferentes (a,b,d,e,g,i), que vem da
substituicao de variaveis. Vale ressaltar, que a estratégia de substituicao de variaveis foi
adotada para facilitar o entendimento do conceito de token durante o processo. Suponha
que cada token é substituido por um parametro diferente. Nessa caso, quaisquer que
sejam os operados na formula, esta nao teria menos do que seis operandos, uma vez que
os parametros nao podem ser operados.

O numero de parametros afeta diretamente o tamanho da féormula dado que, se nao
houvesse nenhum parametro férmula poderia sempre ser simplificada para um tnico valor
numérico e por outro lado, se a formula fosse composta apenas por féormulas esta nao
poderia ser simplificada facilmente.

Cada token na expressao regular é uma substituicao para uma expressao na Tabela
3.2. Essas expressoes sao provenientes de transicoes do modelo PARAM. Note que, cada
comando em um modelo PARAM ¢é composto por uma ou mais transigoes e cada transicao
é rotulada por um polinomio que representa sua probabilidade. Polinomios sao compostos
por termos e termos sao definidos como multiplicacao de constantes e de zero ou mais
variaveis (Greuel and Pfister, 2007). Neste trabalho, essas varidveis sdo parametros do
modelo PARAM. Um polinomio pode ser expressado em um produto de somas ou em
uma soma de produtos.

No exemplo desse trabalho, algumas transicoes sao rotuladas com soma de termos, por
exemplo (1 - rCORE). Transicoes sequénciais geram multiplicacoes, esse resultado vem
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do item 4 da definicao recursiva apresentada na Secao 3.4.2. Assim, transi¢coes sequénciais
rotuladas por somas de termos geram produtos de somas. A ferramenta PARAM aplica
a propriedade distributiva numa tentativa de simplificar a formula final. De forma geral,
se houver mais contantes do que parametros esta heuristica resulta em um menor ntimero
de operandos uma vez que as contantes racionais podem ser somadas. Como mostrado
anteriormente esse produto pode aumentar o niimero de termos, e consequentemente o
numero de operandos, a medida em que se aumenta o nimero de diferentes parametros.

A estrutura da férmula final é obtida a partir da expressao regular correspondente do
AFD. A expressao regular obtida por meio da conversao do AFD através do algoritmo
de eliminacao de estados pode diferir em tamanho e formato dependendo da ordem em
que os estados sao eliminados (Ahn and Han, 2009). Essa expressao regular nao pode ser
minimizada eficientemente (Gramlich and Schnitger, 2007). Isso dificulta a estimativa do
tamanho da expressao regular.

Entretanto é possivel utilizar um limite superior do tamanho da expressao regular cor-
respondente. Apesar do limite superior representar o cendrio de pior caso, ele prové uma
relacao entre atributos do AFD original e o tamanho de sua expressao regular correspon-
dente.

O tamanho da expressao regular pode ser definido de diferentes maneiras, mas o nu-
mero de simbolos alfabéticos é considerada a métrica mais util (Ellul et al., 2004). Essa
métrica é equivalente a métrica definida para o tamanho da férmula. Simbolo alfabético
¢ qualquer simbolo que pertence a Y (Segao 3.4.1). Com essa medida de tamanho da
expressao regular temos o seguinte limite superior:

Q1+ ) |49 (3.9)

Onde |Q| é o nimero de estados e | Y | é o tamanho do alfabeto. Esse limite superior
indica que o nimero de estados impacta exponencialmente no pior caso e que o tamanho
do alfabeto afeta linearmente o tamanho da expressao regular.

Observe que o alfabeto é composto por tokens, ou seja, cada expressao na Tabela
3.2 é um elemento diferente do alfabeto. O nimero de parametros afeta diretamente o
tamanho da férmula uma vez que este aumenta o tamanho do alfabeto. Os parametros
podem aumentar ainda mais o tamanho do alfabeto uma vez que estes podem ser utilizados
em expressoes que sao consideradas tokens distintos.

Para mitigar o tamanho da férmula final, é preciso observar os pontos discutidos
anteriormente. A enumeracao abaixo os resume e os relaciona com a modelagem:

1. O nimero de estados do modelo deve ser reduzido.
2. O ntumero de parametros em expressoes que rotulam transicoes deve ser reduzido.

3. O numero de parametros deve ser reduzido.

Observe que o Item 1 é a varidvel mais critica, pois afeta diretamente e exponencial-
mente o tamanho da féormula. O Item 2 pode ser critico a medida em que que o niimero
de transigoes sequénciais rotuladas por polinomios aumenta. O Item 3 é a variavel menos
critica com impacto linear, entretanto forma como ¢ utilizado no modelo pode ser critica,
por exemplo, utilizando expressoes com parametros.
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As regras utilizadas para construir o modelo PARAM do exemplo utiliza comandos de
desvio para pular transicoes. Essa estratégia é conflitante com o Item 1 uma vez que a
adicao de comandos adicionais para tratar variabilidades insere estados desnecessarios do
ponto de vista da documentacao do sistema para cada parte do sistema que interage com
componentes relacionados com features. Essa estratégia também é conflitante com o Item
2 uma vez que em cada um desses pontos é incluida uma transicao rotulada com expressoes
envolvendo parametros (1-£SP02, por exemplo). Essas solugoes devem ser evitadas.

Ghezzi et al. trata variabilidade utilizando o mesmo parametro para selecionar a
feature e representar sua confiabilidade, e o mesmo parametro pode ser utilizado para
representar uma ou mais features. Um tnico parametro pode ser utilizado para selecionar
features pertencentes a um mesmo ponto de variagao, assim, apenas um parametro por
ponto de variacao é necessario.

Mas esse abordagem é restrita a features Alternativas. Pontos de variacao apenas
com features Alternativas possuem uma caracteristica particular: esse tipo de ponto de
variacao ¢ sempre preenchido com uma e apenas uma feature em uma dada configuragao
(Czarnecki and Eisenecker, 2000). Utilizando essa caracteristica o modelo é construido de
tal forma que o componente pode representar diversas features Alternativas (hd uma
premissa que cada feature é mapeada para apenas um componente de software). A selegao
de features é definida pela valoracao de parametros de pontos de variacao com o valor de
confiabilidade correspondente a feature que o componente representa. Essa estratégia de
modelagem ¢ eficiente considerando os trés itens que impactam no tamanho da férmula
apresentados nessa secao.

Essa estratégia de modelagem pode ser estendida para cobrir pontos de variagao com
features Or e Opcionais, mas primeiramente é preciso introduzir alguns conceitos relaci-
onados a pontos de variagdo (Czarnecki and Eisenecker, 2000):

e Os pontos de variacao podem ser classificados em singular caso permitam que mais
de uma feature relacionada ao ponto de variacao ocorre em uma configuracao da

LPS

e Pontos de variagao também podem ser classificados como ndo singular caso nao
permitam que mais de uma feature relacionada ao ponto de variagao seja incluida
em uma configuracao.

Os pontos de variacao V' P sao também classificados com relacao ao seu tamanho:

e size(V P): O nimero maximo de features que podem ser selecionadas para resolver
o ponto de variacao de um modelo de features

Todos os pontos de variagao singulares podem ser tratados de maneira similar aos
pontos de variagao alternativos. Se o ponto de variacao pode ser vazio em uma configu-
racao, ou seja, se nao ¢ necessario selecionar nenhuma feature para preenché-lo, o valor
de confiabilidade 1 é utilizado. Apesar de o modelo PARAM ter um médulo para uma
feature que nao foi selecionada, sua avaliacao com 1 o tornarda neutro para a férmula.
Assim, um ponto de variagao singular pode ser tratado com apenas uma variavel.

Pontos de variagao nao singulares podem ser tratados de maneira simples. E preciso
um numero de varidveis e médulos no modelo PARAM igual a seu tamanho. Assim, é
possivel lidar com configuracoes que selecionem todas as features de um ponto de variacao e
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qualquer combinacao por meio da substituicao de valores de confiabilidade de features nao
selecionadas na configuragao por 1 de maneira similar aos pontos de variacao singulares.

Apesar dessa abordagem superar as limitacoes relacionadas a variabilidades do modelo
de feature esta mantém restricoes como por exemplo a correspondéncia entre features e
componentes. Além disso, essa abordagem nao considera o comportamento interno de um
componente que é mapeado para uma feature.

Como trabalho futuro, sera proposta uma abordagem de modelagem objetivando supe-
rar as premissas relacionadas a arquitetura, ao CK e a restri¢oes de variabilidades. Essas
abordagens compreendem o Passo 1 da Fig 4.1.

Essa anélise demonstrou que estratégias envolvendo comandos de desvio e/ou expres-
soes levam ao crescimento do tamanho da formula e devem ser evitadas. Além disso foram
propostas diretrizes que podem ser utilizadas para estender as abordagens existentes.

3.5.2 Avaliacao Pratica

Esta secao discute, a partir de um ponde de vista pratico, como a férmula pode crescer
com o numero de features no exemplo da Secao 3.4 e exemplifica obstdculos enfrentados
ao se tentar avaliar formulas grandes em tempo de execugao.

Essa simulagao mostra a taxa de crescimento da féormula em nimero de operandos.
Como foi discutido anteriormente, a estratégia de modelagem do exemplo apresentado
pode levar a formulas grandes.

Essa simulacao consiste em aumentar a variabilidade do modelo de features da of Fig
3.4 gradualmente por meio da adicao de novas features . A Fig 3.8 ilustra o crescimento
do modelo de features. Nessa figura foi adicionada uma a nova feature ACELEROMETER. A
feature SENSOR_N representa a n-ésima adicao de feature. As novas features adicionadas
sao também Opcionais de forma a reter a expressividade como discutido na Secao 3.3.

Novas features representando novos sensores foram inseridas gradualmente no exemplo
de sistema de monitoramento de sinais vitais.

Legend:

MEASUREMENT o Optional

T

— T—

e - ) —
SPD2 | | EEG | | ACELEROMETER | ... SENSOR_M

Figura 3.8: Extensao do modelo de features

A simulagao é composta de vérias iteracoes. Em cada iteracao uma nova feature é
adicionada ao modelo de features, um novo componente correspondente é adicionado ao
diagrama de sequéncia e um novo médulo é acrescentado ao modelo PARAM. A Fig 3.9
apresenta o diagrama de sequéncia onde o componente SENSOR_N representa o n-ésimo
componente correspondente a feature adicionada.

A Fig 3.10 apresenta um curva definida pelo nimero de features e o tamanho final
da féormula aritmética em nimero de operandos para cada iteracao. Esse grafico ilustra
o quao rapido o tamanho da férmula pode crescer com o nimero de features. As regras
de modelagem utilizadas sao fortemente relacionadas com essa taxa de crescimento. Essa
taxa de crescimento pode ser ainda mais severa para modelos complexos. Aplicando as
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Figura 3.9: Extensao da documentacao da LPS
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Figura 3.10: Crescimento da Férmula com o Aumento da Variabilidade

mesmas regras para um exemplo complexo foram obtidos, para um modelo com pouco
mais de setenta estados, uma férmula com dezenas de milhdes de operandos.

Foérmulas grandes tem implicagoes criticas relacionadas a sua avaliagao. Um férmula
precisa ser escrita diretamente no cédigo ou informada como entrada para um programa de
forma a ser avaliada. Apesar de os computadores atuais lidarem com grande quantidades
de operagoes por segunda, a formula precisa ser carregada e avaliada o que aumenta o uso
de operagoes de I/O e o uso de meméria.

Nosso projeto de pesquisa ? consiste em um sistema de monitoramento de sinais vitais
utilizando LPS. Esse sistema executa na plataforma Android e é desenvolvido em Java
para Android. Seu modelo de features é composto por 12 features: 6 OR, 2 Alternativas
e 4 Obrigatérias.

Utilizando o método apresentado na Secao 3.4, foi obtida uma férmula com 259.470
operadores. Devido a uma limitagao da méaquina virtual Java em relacao a quantidade de
codigo por método (65536 bytes), foi preciso dividir a férmula em varios métodos e chamé-
los sequéncialmente para calcular o valor de confiabilidade (Oracle, 2011). Também foram
feitos testes com bibliotecas existentes para avaliacoes de féormulas 3. Entretanto, avaliar
formulas tao grandes por meio dessas bibliotecas é um processo ainda mais custoso.

2 Ambient Assisted Living Product Lines - Projeto do CNPq
3Bibliotecas tais como: http://code.google.com/p/arity/ e http://projects.congrace.de/expdj/
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3.6 Trabalho Relacionado

Algumas contribuigoes lidam diretamente com o problema de model checking de LPS,
porém todos eles possuem algum tipo restricao sobre a variabilidade e/ou arquitetura do
software.

Ghezzi et al. propoe o uso de model checking paramétrico para verificar propriedades
de uma LPS. Sua abordagem possui limitacgoes sobre a arquitetura da LPS tais como cada
features deve ser restrita a um maédulo e, provavelmente a restricao mais critica, o modelo
de features deve conter apenas features alternativas (Ghezzi and Sharifloo, 2011b,a). Por
outro lado, essa estratégia de modelagem ¢é eficiente de acordo com a anédlise apresentada
neste trabalho uma vez que esta nao cria nenhum estado adicional nem utiliza-se de
expressoes envolvendo parametros.

Classen et al. propoem uma modelo de maquina de estados onde o comportamento
do sistema (transi¢oes) é anotado com a feature relacionada (Classen et al., 2011, 2010).
Esse trabalho apresenta um modelo especificamente projetado para LPS e trata o con-
ceito de features nativamente. Essa abordagem estabelece um forte acoplamento entre o
modelo de features e a arquitetura do sistema no modelo, uma vez que o fluxo do sis-
tema deve ser relacionado com features isso dificulta a representacao de entrelacamento
e espalhamento. Além disso, ndo permite a um comportamento (transi¢ao) no modelo
estar relacionado com uma ou mais feature. Ademais, o model checking desses modelos
nao prove a flexibilidade de uma férmula aritmética da abordagem de model checking
paramétrico.

3.7 Conclusao

Estimar confiabilidade de software é uma tarefa importante, especialmente, para sistemas
criticos. Essa tarefa se torna ainda mais dificil quando se trata de LPS. Apesar de al-
guns trabalhos tratarem diretamente esse problema, estes apresentam limitagoes como as
discutidas na Segao 3.6.

Esse trabalho trata o problema de realizar model checking paramétrico sobre uma
LPS. Foi apresenta o processo de model checking de uma LPS e apresentada uma visao
detalhada do model checking paramétrico da ferramenta PARAM desde a documentacao
da LPS até a férmula aritmética. Foi apresenta uma estratégia para lidar com as limitacoes
de expressividade destacando suas implicacoes em termos de escalabilidade. Este trabalho
focou em visao tedrica do problema e portanto nao apresenta algoritmos e otimizagoes
implementadas pela ferramenta PARAM.

A grande lacuna desse processo é o Passo 1 na Fig 4.1. Abordagens atuais possuem
limitagoes sobre a arquitetura do software e/ou variabilidade. O tamanho da férmula
pode crescer rapidamente com o numero de features se a abordagem de modelagem nao
considerar os aspectos que impactam em seu tamanho. Por meio da explanacao de con-
ceitos e trade-offs envolvidos em um model checking paramétrico, é possivel desenvolver
novas técnicas para verificar propriedades, tais como confiabilidade, em LPS. Utilizando
os resultados desse andlise essas abordagens podem fazer menos restrigoes sobre a va-
riabilidade por meio da administragao dos trade-offs entre expressividade e o tamanho
da férmula cientes de quais decisoes sao mais criticas para a técnica de model checking
paramétrico.
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Capitulo 4

Uso de Features Opcionais em
Model Checking paramétrico de LPS
para analise de confiabilidade

A construcao de software dependavel é um tema relevante e desafiador, principalmente
quando os softwares tratam de dominios criticos. Lidar com esse tipo de problema em
Linhas de Produtos de Software (SPL) é ainda mais desafiador dada a caracteristica de que
o numero de configuracoes possiveis cresce exponencialmente com o numero de features
presentes na LPS.

Recentemente, novas abordagens tém sido propostas para tratar desse problema. Em
particular, abordagens que utilizam model checking paramétrico surgiram como solugoes
promissoras para avaliar confiabilidade. Entretanto, as estratégias atuais nao tratam
de todos os tipos de variabilidade possiveis dentro da LPS. Para preencher essa lacuna,
este trabalho propoem uma abordagem valida (sound) para analisar propriedades da
dependabilidade em LPS utilizando features opcionais. Como segunda contribuicao, é feita
uma avaliagao sobre os conceitos basicos que auxiliam o desenvolvimento desta proposta.

Utilizando a esta proposta, é possivel realizar analise de confiabilidade na LPS desde
dos estagios de concepcao de uma forma abrangente e valida.

4.1 Introducao

Garantir a dependabilidade de software, ou seja, garantir que o software possui niveis
adequados de disponibilidade, confiabilidade, seguranAga (security), integridade e manu-
tenibilidade é importante quando tratamos de dominios criticos, desde que falhas nesses
sistemas podem impactar e desencadear consequéncias criticas (Avizienis et al., 2004).

Em particular, confiabilidade em termos do atributo de dependabilidade que expressa
continuidade da operacao correta do software, é uma propriedade fundamental neste con-
texto. Quantificar essas propriedades nas fases iniciais no ciclo de desenvolvimento de
software evitar custos desnecessarios com retrabalho, manutengao e evolugao (Hoffman,
2008).

Model checking é uma técnica para estimar propriedades nao-funcionais do sistema
através da documentacao do software, particularmente aquela que descreve o compor-
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tamento de software (Rodrigues et al., 2012; Uchitel et al., 2004; Ghezzi and Sharifloo,
2011a).

Entretanto, o problema de verificagao de propriedades no contexto de LPS é mais
dificil do que nas técnicas tradicionais da engenharia de software. LPS é um paradigma
da engenharia de software que visa o desenvolvimento de software via o reAzso sistemético.
Uma familia de produtos é construida por um conjunto de artefatos com comunalidades
e variabilidades expressos como feature, que é considerada uma unidade de diferenAéa
entre os produtos (Jilles Van et al., 2001).

Dado que uma LPS é um conjunto de familias de produtos, verificar um modelo para
cada produto da LPS ¢ invidvel, dado o crescimento exponencial no nAzmero de configu-
racoes com o aumento da variabilidade e o reAzso potencial de partes do modelo.

Por outro lado, o model checking paramétrico é uma abordagem promissora para quan-
tificar propriedades de dependabilidade na LPS, desde que permite a resolucao tardia da
variabilidade do software. Ou seja, é possivel avaliar o valor de dependabilidade somente
quando os valores numéricos de cada configuracao é provido (Hahn, 2008).

Ghezzi et al. propoem o uso do model checking paramétrico para verificar propriedades
do software da LPS. Porém, essa proposta trata apenas de features alternativas (Ghezzi
and Sharifloo, 2011b). Classen et al. propdem um modelo de méquina de estados onde o
comportamento do sistema (transigoes) sao anotadas e relacionadas as features (Classen
et al., 2011, 2010). Este trabalho apresenta um modelo adaptado para LPS que trata os
conceitos de feature nativamente, mas cria um acoplamento entre o modelo de features e
a arquitetura do sistema no modelo, desde que o fluxo do sistema deve ser relacionado as
features.

Além disso, o model checking deste modelo nao prové a flexibilidade de uma férmula
aritmética da abordagem que utiliza model checking paramétrico. Por outro lado, o model
checking paramétrico ndo permite a mudanAga da propriedade verificada no modelo uma
vez que a formula é calculada.

Um modelo abrangente para tratar essa questao ainda ¢ um problema em aberto, dado
que nao existe proposta conhecida capaz de quantificar propriedades da dependabilidade
de um LPS utilizando qualquer tipo de variabilidade.

Este trabalho trata essa limitagao através de uma metodologia que é capaz de repre-
sentar qualquer tipo de variabilidade no model checking paramétrico através do uso de
features opcionais (Segao 4.3).

Este capitulo possui as seguintes contribuigoes: 1) Demonstragdo de que utilizando
features opcionais é possivel representar outros tipos de variabilidade no modelo, 2) con-
sistentemente realizar uma andlise quantitativa de uma configuragao de qualquer LPS. 3)
Prova sistematica da validade da abordagem proposta para modelos gerados para LPS
utilizando o model checking paramétrico (Secao. 4.4).

4.2 Model Checking paramétrico

Esta secao brevemente introduz conceitos basicos necessarios para o entendimento do

capitulo. Em especial, descreve conceitos relacionados a abordagem de model checking.
Este trabalho apresenta uma abordagem para modelagem baseada nas ferramentas

probabilisticas para model checking tais como PRISM e PARAM. PRIS é uma ferramenta
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probabilistica para model checking baseada em cadeias de Markov. (Kwiatkowska et al.,
2011).

Cadeias de Markov sao sistemas de transi¢oes onde cada estado representa um evento
probabilistico independente do evento anterior. Cada estado tem uma transicao de che-
gada e n transigoes de saida que sao rotuladas com a probabilidade de ocorrer. A principal
propriedade da cadeia de Markov é a de reachability que representa a probabilidade de
alcancar um estado a partir de outro em um determinado tempo de execucao.

O tempo na cadeia de Markov pode ser representado de forma continua ou discreta.
No modelo de tempo discreto (Cadeia de Markov com Tempo Discreto ou Discrete Time
Markov Chains - DTMC), cada transicao entre os estados representa que uma unidade
de tempo aconteceu . Assim como outros trabalhos, este trabalho foca em DTMC (Ghezzi
and Sharifloo, 2011b; Bianco and Alfaro, 1995).

Uma expressao PCTL (Légica probabilistica de computagao ramificada ou Probabilistic
Computational Tree Logic - PCTL) pode ser usada para consultar a probabilidade de al-
cangar um estado em um tempo determinado. Com expressoes PCTL, é possivel verificar
o modelo e responder questoes tais: Qual é a probabilidade de eventualmente alcancar um
estado de sucesso? (Hansson and Jonsson, 1994).

A ferramenta PRISM é uma ferramenta probabilistica de model checking capaz de re-
presentar e modelar modelos DTMC. O objetivo de realizar o model checking é especificado
através de expressoes PCTL. Esta ferramenta gera modelos na linguagem PRISM. Esta
linguagem ¢é baseada no formalismo de modelos reativos e prové abstracoes nas cadeias
de Markov introduzindo conceitos de alto nivel tais como sincronizacao e modularidade
(Kwiatkowska et al., 2007; Alur and Henzinger, 1996).

Para detalhar o relacionamento entre os modelos PRISM/PARAM e a sintese da cadeia
de Markov, sao introduzidas caracteristicas importantes da sintese da linguagem PRISM
(Alur and Henzinger, 1996; Hahn, 2008; Kwiatkowska et al., 2011, 2007):

1. Cada transicao no moédulo PRISM tem uma, e somente uma, transicao correspon-
dente na cadeia de Markov sintetizada. Essa relagao nao é invesa.

2. Linguagem PRISM introduz a abstracao de médulos PRISM na cadeia de Markov.
Esses médulos sao executados em paralelo.

3. Modulos PRISM podem sincronizar transicoes usando rétulos de acao. Quando
um moédulo alcanga uma transi¢ao rotulada com o mesmo rotulo de agao de outra
transicao em outro médulo, o primeiro moédulo fica bloqueado esperando pelos outros
modulos em execugao alcancarem a transigao deste rotulo. Neste caso, esses médulos
sao sincronizados nesse rétulo.

4. Cada transicao de mddulos diferentes rotulados com a mesma agao sao sincroniza-
dos em uma transicao unica na cadeia de Markov com o objetivo de representar a
transicao de sincronismo.

5. Cada moédulo controla internamente os seus estados através da atribuicao de valores
em um ou mais variaveis de estado. Na cadeia de Markov sincronizada, cada variavel
de estado tem um estado global do modelo determinado pelos valores de todas
as variaveis de todos os modelos. Entao, se uma tunica variavel de estado de um
unico modelo modifica seu valor, entao isso representa um novo estado da cadeia de
Markov.
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4.2.1 Model checking paramétrico probabilistico

Com o model checking paramétrico, cada transicao é rotulada com parametros ao invés de
somente constantes. O resultado final desde tipo de model checking é parametrizado. Isso
permite que sejam feitos diferentes experimentos sem a necessidade de mudar o modelo e
fazer um novo model checking (Daws, 2005).

A ferramenta PARAM ¢é uma ferramenta para model checking paramétrico que vir-
tualmente usa a mesma linguagem de modelagem do PRISM e também tem o mesmo
processo de sintese. Assim, a observacao para o processo de sintese também é valida para
a ferramenta PARAM (Hahn et al., 2010). O PARAM usa como entrada um modelo
parametrizado usando extensoes na linguagem do PRISM que permite a declaracao de
parametros e expressoes PCTL. Essas entradas sao usadas para sintetizar a cadeia de
Markov e gerar uma férmula aritmética final como saida. Os termos modelo PRISM e
modelo PARA sao usados indistintamente neste trabalho.

4.3 Abordagem Proposta

Esta secao apresenta a proposta deste capitulo para estimar confiabilidade em configu-
racoes LPS, alavancando o model checking paramétrico no dominio de LPS utilizando
qualquer tipo de variabilidade. Esta abordagem utiliza como entrada documentagao da
LPS, tais como modelo de feature e configuration knowledge (CK) bem como modelos de
software comportamental, tais como diagramas UML de sequéncia, anotados com varia-
bilidade. A Figura 4.1 apresenta uma visao geral do processo de model checking.

=l Verificando Confiabilidade |
I
I
‘
3
Construir Modelo |, Férmula
Paramétric Checking Aritmética

|
|
|
|
|
J

Figura 4.1: Abordagem de Model Checking paramétrico para LPS

No passo 1, esses modelos comportamentais sao usados para construcao do modelo
PARAM que representa a LPS inteira. Este modelo é construido utilizando as seguintes
regras:

1. Cada componente de software é mapeado para um médulo PARAM que é mapeado
para uma feature.

2. Uma mensagem de um componente C para um componente C1 é representado como
uma chamada de C para o servi¢o oferecido por C’. A confiabilidade deste servico
ser executado é a confiabilidade de C1, Ry, independente do tempo de execugao
do servigo. Porém, a execucao de cada servigo tem a chance de falha associada a
execugao do componente.

3. Cada feature obrigatéria do modelo de feature é rotulada com o parametro corres-
pondente cujo valor varia entre 1 e 0.
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4. A variabilidade é tratada através de uma transi¢ao de desvio (no nivel da modelagem
PARAM), que mantem ou desvia daqueles estados que estao relacionados a uma
determinada feature, de acordo com os seus parametros correspondentes (Secao 4.4
para mais detalhes dessa estratégia).

Regras 1 e 2 estabelecem a relagao entre modelos comportamentais, o modelo PA-
RAM e o modelo de features. Os conceitos de mensagens de comunicac¢ao e componentes
no diagrama de sequéncia estao diretamente mapeados nos conceitos de transicao e mé-
dulo do modelo do PARAM. Os médulos do PARAM estao diretamente mapeados para
features. Esta estratégia de mapeamento simplifica a validagao e automacgao, restringindo
a representacao da variabilidade. Em particular, nao permite a representacao de features
espalhadas e sobrepostas ja que a confiabilidade de um componente é mapeada (Classen
et al., 2011; Ghezzi and Sharifloo, 2011b; Rodrigues et al., 2012).

Regras 3 e 4 estao relacionadas a como que a variabilidade é tratada. O parametro da
regra 3 € usado para definir expressoes que sao rotuladas como transicoes de desvio de tal
forma que a avaliacao, de acordo com a regra 4, é feita conforme presenca ou auséncia da
feature no resultado final do model checking.

No passo 2 da proposta, o modelo construido no passo 1 é usado como entrada para o
PARAM, que por sua vez gera uma formula aritmética cujas diferentes avaliacbes geram
valores estimados de confiabilidade diferentes para diferentes configuragoes. A Figura 4.2
ilustra essa avaliagao. Observe que as variaveis relacionadas as features sao avaliadas com
1 ou 0 (exclusivamente), dependendo da configuragao utilizada como entrada.

J - .= 0.996
(-1995003999*fEKG
+998001000000) /

.| (1000000000000) |.... wreae 0,998

Figura 4.2: Avaliacao da férmula aritmética

Usando essa transicao de desvio, é possivel pular qualquer parte da cadeia de Markov.
Isolando trechos da cadeia é possivel selecionar qual parte sera alcancada ou nao depen-
dendo dos valores das variaveis. Essa alcancabilidade é controlada através da natureza
probabilistica da cadeia de Markov. Mudando a probabilidade de uma transicao para 0, é
possivel isolar todos os estados necessarios para a transicao ser alcancada durante o model
checking.

Qualquer que seja o tipo de variabilidade, esse modelo trata apenas da auséncia ou
presenca da feature e seus artefatos relacionados. Restrigoes de features opcionais permi-
tem que a feature esteja presente ou nao, OR features e features alternativas permitem
que a feature esteja presente ou nao dependendo de outras features.

De fato, qualquer tipo de feature pode ser refinada para feature opcional adicionando
restrigoes (Restrigoes cross-tree no modelo de features). Figura 4.3 brevemente ilustra a
estratégia de refinamento, mostrando que todos os tipos de features podem ser refinados
para features opcionais (Gheyi et al., 2008).

Na abordagem proposta, nao é necesséario aplicar as restrigoes do modelo de features
durante a fase de modelagem. E preciso inserir as variabilidades de um ponto de variagao
sem resolver restri¢oes especificas entre elas.
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Figura 4.4: Cadeias de Markov paramétricas para LPS

Desta forma, é possivel representar qualquer tipo de feature, desde que as restrigoes
do produto da LPS sao aplicadas pelo engenheiro de aplicacao durante a avaliacao da
formula aritmética. Se o tipo de variabilidade de um ponto de variabilidade existente na
LPS se modifica, o modelo nao precisa se modifica ja que as restricoes de variabilidade
sao aplicadas durante a avaliacao e nao durante a modelagem.

O tratamento de features opcionais, o tipo de variabilidade menos restritivo, permite
que sejam representados qualquer outro tipo de variabilidade no modelo. Permite também
representar de forma simples um mecanismo de desvio que pode pular um conjunto de
estados dentro de uma cadeia de Markov.

Exemplo de Modelagem

Figura 4.5(a) apresenta um trecho de um modelo de features para um sistema de moni-
toracao de sinais vitais. Este sistema é composto por dois componentes que capturam
e tratam os sinais vitais enviados por sensores e prové esses valores ao componente nu-
cleo, que é responsavel por identificar situagoes de risco em relacao a satide do individuo
monitorado.

Embora esse exemplo seja um trecho pequeno de um modelo de features maior, é o
suficiente para ilustrar os conceitos apresentados neste capitulo. Este modelo de features
contém duas configuragoes: {CORE, EKG,SP0O2} e {CORE,SPO2}. O exemplo usa
um CK simples onde cada componente do sistema é mapeado para uma tnica feature.

Por exemplo, a primeira linha da Fig. 4.5(b) parea a feature CORE (nucleo) para o
componente ntucleo do sistema. E necessério notar que cada feature é cercada por suas
linhas tracejadas para representar consistentemente as features no exemplo.

Figuras 4.5(c) and 4.5(d) representam o diagrama de sequéncia para cada configuracao.
Usando esses diagramas de sequéncia, é construido dois modelos PARAM nao parametri-
zados (seguindo as regras apresentadas nessa segao). Esses modelos PARAM sintetizam
as cadeias de Markov apresentadas nas Figuras 4.6(a) e 4.6(b), respectivamente. Note
que uma configuracao tem parte do seu modelo comportamental (diagrama de sequéncia)
similar a outra configuracao. As cadeias de Markov correspondentes também possuem
similaridades que podem ser mapeadas por uma numeracao dos estados. Cada estado é
unicamente numerado para diferenciar estados nao relacionados no modelo. Por causa
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Figura 4.6: Cadeias de Markov das configuragoes da LPS

Usando a abordagem proposta, a cadeia de Markov correspondente ao modelo PARAM
é apresentada na Figura 4.4. A cadeia de Markov parametrizada é capaz de representar
os modelos presentes nas Figuras 4.6(a) e 4.6(b).

O modelo da Figura 4.4 explora as comunalidades entre esses dois modelos reutilizando
os estados 0,1, 2, 3,5, adicionando somente estados do modelo da Figura 4.6(a) e estados
de controle 11 para tratar a variabilidade.

Essa abordagem evita a replicagao de estados por meio da combinacao de diversos
modelos em um tnico modelo. A cadeia de Markov apresentada na Figura 4.4 é para-
metrizada pelos parametros fEKG que podem ser utilizados para pular partes da cadeia
com o objetivo de calcular a confiabilidade de uma configuracao especifica. O estado nu-
merado com 11 é o estado de controle introduzido para decidir se uma parte da cadeia é
isolada ou nao. Esta cadeia de Markov resulta em uma férmula aritmética que pode ser
avaliada, conforme ilustrado na Figura 4.2.
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A abordagem proposta estd baseada na natureza probabilistica da cadeia de Markov.
A varidvel da feature EKG (f EKG) é usada para selecionar ou nao a feature correspon-
dente. Para tal, é necessario atribuir valores 1 ou 0, respectivamente, para a variavel. Nas
cadeias de Markov, essa avaliacao possui o significado de que uma transicao tem 100% ou
0%, respectivamente, de ser executada. Nas proximas secoes, é discutido este mecanismo
e apresentada uma prova de validade (soundness) dessa abordagem.

4.4 Prova de Validada (Soundness)

Este prova consiste do detalhamento de uma cadeia de Markov sintetizada pelo modelo
PARAM que possa representar cadeias de Markov para cada configuracao diferente, de-
pendendo da avaliacao dos parametros para selegao de features.

O exemplo da Se¢ao 4.3 apresenta duas cadeias de Markov nao parametrizadas (Figura
4.6(a) e 4.6(b)) e uma cadeia de Markov parametrizada capaz de representa as outras duas
de acordo com diferentes valores do parametro fEKG (Figura 4.4).

Conforme descrito na Secao 4.2, as cadeias de Markov podem ser utilizadas para
realizar o model checking de propriedades a partir da propriedade de alcancabilidade.
Utilizando esse conceito da teoria dos grafos, é possivel demonstrar que todos os caminhos
da cadeia de Markov de uma configuracao simples possuem caminhos equivalentes no
modelo parametrizado quando as valoracoes para as features selecionadas estao de acordo
com o representado na configuracao.

Esta equivaléncia é definida em termos da computacao da probabilidade dos caminhos
(multiplicagao dos rétulos das transi¢oes). Note que todos os caminhos na cadeia para-
metrizada podem ser ligeiramente diferentes do caminho da cadeia de Markov resultante.
Sera demonstrado que essa diferenca esta limitada aos estados de controle e transicao de
decisao e que esses estados e transicoes nao modificam o resultado computador. Essas
premissas garantem que o valor de confiabilidade é o mesmo para um modelo com uma
unica configuragao.

4.4.1 Demonstracao

Esta prova é composta por dois passos: 1) é definido um subconjunto de estados na
cadeia de Markov e definido como esses estados de controle sao corretamente trocados
quando as features estao presentes ou nao; 2) é demonstrado i) como a cadeia de Markov
parametrizada da LPS é avaliada de acordo com a configuragao da LPS e ii) como a cadeia
de Markov a cadeia resultante possui caminhos equivalentes.

O primeiro passo apoia o segundo mostrando que para uma dada configuracao, somente
os estados da configuracao e os estados de controle estao acessiveis.

Uma cadeia de Markov é definida como um grafo (Definigdo 1) onde as arestas sao
rotuladas com expressoes definidas nos conjunto dos niimeros reais R (Defini¢ao 2). Estas
expressoes representam as probabilidades de transicoes nas cadeias Markov.

Definigao 1

Uma cadeia de Markov sintetizada a partir de um modelo PARAM ¢é um digrafo
(Grafo direcionado) denotado por G = (V, E) onde V é o conjunto de vértices, £
é o conjunto de arestas e (u,v) € E denota uma aresta direcionada que parte de
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um vértice u e chega no vértice v, u,v € V. A aresta (u,v) é dita incidente em v
(Kwiatkowska et al., 2011; Grinstead and Snell, 2006).

Definicao 2 Seja p : E — R a fungao cuja a aresta do grafico é rotulada com
uma expressao aritmética representando a probabilidade de uma cadeia de Markov
transitar de um vértice u para v.

Valores validos sao definidos no intervalo fechado de [0, 1] onde 0 representa 0%
de probabilidade e 1 representa 100% de probabilidade de executar uma transicao.

De agora em diante, a cadeia de Markov é considerada um digrafo e os termos cadeia
de Markov, grafo e digrafo podem ser usados de forma indistinta. Da mesma forma, os
termos transicoes e arestas, bem como estados e vértices. A cadeia de Markov nao possui
estados desconectados, ou seja, nao existe estado que nao tenha uma transicao de saida
ou de entrada no estado. Lema 1 define essa propriedade.

Lema 1. A cadeia de Markov sintetizada de um modelo PARAM ¢é um digrafo conectado
(Bondy and Murty, 2008; Kwiatkowska et al., 2011; Grinstead and Snell, 2006).

Por causa da regra 1 da Secao 4.3, todos os estados associados a um determinada
feature F' estao confinados em um moédulo PRISM. Essa propriedade permite rastrear
todos os estados associados a uma determinada feature de um modelo de features para
uma cadeia de Markov.

Defini¢ao 3 define este subconjunto de estados relacionados a uma feature especifica.
Figura 4.7(a) exemplifica o subconjunto S com os estados e transigoes relacionados a
feature EKG (Estado laranja, delimitado por linhas grossas tracejadas).

(1fekg)e * , fekg[=== 0.005 === !
F 11 —%‘L4 7 .
* e | |

v 0.001 !
L] |

|

' |

o33 ainjeay

0.001 0.001

(a) Vértices relacionados com a feature EKG (b) Cadeia de Markov Parametrizada

Figura 4.7: Tratamento de variabilidade

Definicao 3 Seja S um subconjunto de vértices S C V' tal qual se s é um vértice
(estado) associado com uma feature opcional F' entao s € S.
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Este subconjunto induz um grafo que contém todos os estados e transicoes relacionados
com a execuc¢ao de um componente associado com uma determinada feature, represen-
tando S. Um subconjunto complementar (V'\ S) também induz o grafo que, por definigao,
é disjunto de S (Definigao 4). Estes subgrafos induzidos sao usados para descrever como
os estados relacionados a feature I’ (subconjunto S) pode ser desviado durante o model
checking. Neste contexto, o corte (Definigdo 5) possui um papel importante desde que
define o subconjunto S, subconjunto de arestas que entram e saem do vértice, essencial
para mostrar que os estados podem ser desviados. Figura 4.8(a) ilustra as definigdes 3, 4
eo.

Definigao 4 Denota-se por G[S] o subgrafo de G induzidor pelos vértices de S e
G[V'\ S] , o subgrafo induzido pelo subconjunto de vértices V' \ S.

Definicao 5 Denota-se por 97 (S) e 97(S), os subconjunto de arestas que entra e
saem de V' associados com S, respectivamente.
0(S) =0 (S)Uat(S) é o corte V associado com S (Bondy and Murty, 2008).

Lema 2. O subgrafo induzido, G|S] , é um grdfio direcionado.

Demonstragao. A partir da Definigdo 1, G(V, E) é um grafo direcionado. Desde que o
grafo induzido contem todas as arestas direcionadas entre os vértices de S C V| o subgrafo
G|[S] é também direcionado. O

Todas as arestas do subconjunto de arestas incidentes de S' chegam ao mesmo vértice
(Lema 3). Esta propriedade da cadeia de Markov obtida na abordagem de modelagem
proposta permite que os estados de S sejam facilmente desviadas, desde que um tnico
ponto de entrada inicia as transicoes de uma feature F'.

Definigao 6 Seja av : E — V uma funcao tal que av((u,v)) = v. Esta fungao
retorna a aresta que incide em um no.

Lema 3. Ji|V(u,v) € 07(5), av((u,v)) =1
Demonstragao. Este resultado vem da Regra 1 da Segao 4.3 e item 3 e 4 da Secao 4.2. [

Todas as arestas incidentes para G[S] ( 97 (S5) ) chegam no mesmo vértice i. Esta é
uma importante propriedade da proposta desde que todos os caminhos originados de um
vértice em V'\ S que visitam algum vértice em S chegara eventualmente a visitar o vértice
i. Figura 4.8(b) ilustra esse comportamento. Note que na Figura 4.7, o vértice incidente
correspondente ao vértice i da definicao é o vértice rotulado com o nimero 4.

Definicao 7 distingue o grafo do modelo paramétrico G do grafo de um modelo para
uma Uunica configuracao G. e as suas correspondentes defini¢oes de corte, corte de en-
trada e corte de saida, conjunto de vértices e conjunto de arestas. Estas defini¢oes sao
diferenciadas por um subscrito ¢ e suas defini¢oes. Esta diferenciacao é importante para
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Figura 4.8: G(V, E)

definir o formato de um grafo parametrizado e a relagao com os grafo nao parametrizado
conforme Definigao 9. Esta definicao mostra como um grafo de uma configuracao da LPS
¢ modificado para tratar variabilidade.

Para tornar as features de I’ opcional, é introduzido um estado de controle f na cadeia
de Markov de tal forma que possa seletivamente desviar os estados relacionados a esta
feature sem modificar o valor de probabilidade da execucao de um caminho existente. Este
estado de controle é introduzido entre G.[S] e G.[V.\ S| de tal forma que todas as arestas
que incidem em ¢ passam a incidir no estado de controle f e f passa a ter duas aresta
de saida: uma incidente em G.[S] através do vértice ¢ e uma outra aresta incidente em
algum dos vértices representando a configuracao possivel da LPS sem a feature F'. Figura
4.9(a) ilustra a introdugao do vértice f e suas correspondentes arestas. A fungao desses
vértices pode ser identificada na Figura 4.7(b), onde f é um vértice numerado com 11 e
suas arestas de salda apontam para um estado relacionado a feature EKG e para outro
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estado representando a execucgao do sistema sem a feature.

As transicoes que saem do vértice de controle f sao rotuladas com expressoes que
envolvem a sele¢ao do parametro da feature (Definigdo 8) de tal forma que a avaliagdo
desse parametro desvia os vértices de S.

Definicao 7 Denota-se por G.(V., E.) o grafo representando a cadeia de Markov
de uma configuragao tinica sem a variabilidade, 9, (S) e 91 (S) os cortes de entrada
e saida de S com relacao s V.. \ S, respectivamente.

Definicao 8 Seja f, um parametro para selecao de feature associado com a feature
F, entao f, € {0,1}.

Definicao 9 Seja GG, um grafo de uma configuracao da LPS, S C V, o subconjunto
de vértices relacionados com uma dada feature F' e i € S um vértice definido de
acordo com o Lema 3, entao G é o grafo GG, parametrizado com o vértice f tal qual
V(u,v) € 97(S), av((u,v)) = fed (S)={(f,9)} e f tem duas arestas que saem do
vértice (f,7) e (f,c) onde ¢ é um vértice arbitrario ¢ ¢ S, p(f,i) = fp, p(f,¢c) =1—f,

GI5W] GRAFO G

7 S DU Y GIS]
' narestas

Y ..
‘1' ............................

Y

\\ .‘l .

\\ (1-x X
\\
\\\
(a) Desvio de G[S] por meio da avaliagao de f, com 0 ou 1 (b) Transicdo
exclusiva

Figura 4.9: Tratamento de variabilidade

As duas arestas que saem do vértice f sao rotulados com expressoes que podem seleti-
vamente fazer com que a cadeia de Markov isole os vértices de .S. Isto é possivel utilizando
as expressoes que envolvem o parametro f, da feature F'.
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Rotulando uma aresta com f,, e outra com (1— f,) e avaliando f, com 0 ou 1, é possivel
trocar as transicoes da cadeia de Markov, controlando o desvio dos estados relacionados
a features F' (Lema 4).

Na Figura 4.7(b), o estado de controle numerado com 11 tem duas transigoes que
saem do vértice com expressoes associadas ao parametro de selecao da feature ekg. Se
ekg = 1, os estados relacionados com a feature EKG serao acessiveis via a aresta com
100% de chance de sucesso, sendo (ekg = 0), esses estados serdo ignorados dado que a
chance de transi¢ao é 0% e a cadeia de Markov passara para a outra transigao de saida
de 11, chegando no estado da cadeia representando o sistema sem a feature EKG.

Lema 4. Sejam (s,r) e (s,t) € E duas arestas e f, um parametro para sele¢ao da feature
tal que p(s,r) = f,, p(s,t) = (1 — f,), e B(s,v) tal que v # t, v # r (Figura 4.9(b)).
Entao, (s,r) e (s,t) sdo exclusivas, i.e., uma vez que avalia-se f,, a cadeia de Markov
sempre alcanca uma dessas arestas.

Demonstragao. ¥(u,v), > p(u,v) = 1 (Kwiatkowska et al., 2011; Grinstead and Snell,
2006). Entao, p(s,r) + p(s,t) = 1, entao p(s,r) = 1 — p(s,t). Por Definigao 2 p(s,r) =
X (X €[0,1] € N), entao p(s,t) =Y = (1 — X) O

Esses lemas e defini¢ao até entao, demonstram como que a abordagem proposta iden-
tifica e isola trechos da cadeia de Markov relacionados a uma feature. Os proximos lemas
demonstram que, apesar a adigao de novos vértices, cada possivel configuracao e cada
caminho da cadeia de Markov possui um caminho equivalente na cadeia de Markov para-
metrizada.

Esta equivaléncia é definida em termos da probabilidade da execugao de cada cami-
nho. A probabilidade de cada caminho é calculada pela multiplicacao consecutiva das
expressoes que rotulam cada aresta do caminho. Para calcular a probabilidade a alcancar
um determinado estado a partir de outro na cadeia de Markov, é feita uma soma das
probabilidade de todos os caminhos entre esses estados. Sao apresentadas algumas defi-
nigoes relacionadas a caminho (Defini¢oes 10, 11) e alguns resultados (Lemas 5, 6) que sa
consequeéncia de resultados anteriores para introduzir um resultado final.

Definicao 10 Denota-se por u ~» v qualquer caminho que se inicie a partir de um
vértice u e finalize no vértice v. Note que esse é um caminho direcionado.

Definicao 11 O conjunto ordenado de todas as arestas de um u ~» v é denotado
por E(u ~ v).

Lema 5. Considere todos u ~ v caminhos de G(V, E) tais que u € V\'S e SN E(u ~
v) £ 0, entio i € E(u ~> v).

Demonstracdao. Suponha que existe um u ~~ v que nao tenha visitado 7, entao existe uma
aresta (a,b) tal qual a € V\ S e b € S e b # i, que contradiz a unicidade do vértice
incidente i de S (Lema 3) , ent@o esse caminho nao existe. ]
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Lema 6. Considere todos 0s i ~ s caminhos de G(V, E) tais que s € S e E(i ~» s) C S,
entao E(i ~ s) definido no G = E(i ~ s) definido G..

Demonstrag¢ao. Note que S é definido em G, GG, e nao é modificado por Definicao 9. [J

O teorema final (Teorema 1) afirma que para uma determinada configuracao, o model
check na cadeia de Markov parametrizada e em uma cadeia de Markov nao parametrizada,
para o mesmo PCTL e configuracao da LPS, o resultado do valor de confiabilidade é o
mesmo. Para enunciar este Teorema, é definida uma funcao que representa o calculo do
model check de uma dada cadeia de Markov e expressao PCTL (Definigao 14). Expressoes
PCTL selecionam caminhos de interesse na execu¢ao do model checking (Defini¢ao 13).
O resultado final do model checking é obtido pelo calculo de probabilidade da selecao de
cada caminho, conforme definido pela fungao pp (Defini¢ao 12).

Definicao 12 Seja pp : P — R onde P é um conjunto de caminhos definidos na ca-
deia de Markov associada ser uma funcao que calcula a probabilidade de um caminho.
Esta probabilidade é calculada pelo produto de todas os valores de probabilidade que
rotulam as arestas presentes neste caminho: pp(u ~ v) = I, e pum) P(@: ¥)

Definicao 13 Seja sp : M, PCTL — 2F onde M é um conjunto de cadeia de Markov,
PCTL um conjunto de expressoes PCTL e 2F o conjunto de todos os caminhos
definidos na cadeia de Markov associada ao grafo ser uma fungao que retorna todos
os caminhos selecionados pela cadeia de Markov associada ao grafo por uma expressao

PCTL.

Definicao 14 Sejamc: M, PCTL — R onde M é um conjunto de cadeias de Markov
e PCTL o conjunto de expressoes PCTL se uma funcao que calcula a probabilidade do
valor de uma cadeia de Markov associada com uma dada expressao PCTL: mc(m, e) =

>, pp(p)

pEsp(m.e)

Para provar esse teorema, mostra-se que cada caminho u ~» v de uma configuracao da
cadeia de Markov tem um caminho equivalente u ~~ v na cadeia de Markov parametrizada
com os parametros avaliados pela selecao de uma configuracao da LPS.

Definicao 15 confirma essa relacao de equivaléncia. Dois caminhos sao ditos equiva-
lentes se E(u ~» v) diferem-se somente pela introducao dos estados de controle e se suas
probabilidades sao iguais. Esta propriedade garante que qualquer model checking em uma
cadeia de Markov parametrizada resulta no mesmo valor de uma cadeia de Markov nao
parametrizada.

Definicao 15 Seja p; e py serem dois caminhos, entao p; é dito equivalente para
po se pp(p1) = pp(p2) e E(p2) \ C) = E(p; tais quais C' é um conjunto de estados de
controle conforme definido em Definigao 9.
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Teorema 1. Seja F'M um conjunto de configuracoes da LPS, M, se um conjunto de
modelos de cadeia de Markov parametrizadas conforme definicao da Secao 4.3 e M um
conjunto de modelos de cadetas de Markov nao parametrizadas construidas aplicando as
Regras 1 e 2 da Secao 4.3 para uma dada configuragao ¢ € FM.

Seja npm : FM — M uma funcao de mapeamento entre as configuragoes e seus
modelos parametrizados correspondentes.

Seja ck : FM, M, — M uma funcgao que avalia todos os parametros de selegao de
features de m, € M, de acordo com Definicoes 8 e 9 e retorna o modelo nao parametrizado
representando ¢ € F M.

Entao mc(npm(c), e) = mc(ck(c,m,), e), Vele € PCTL é uma expressao definida nos
estados npm(c).

Demonstragao. Por Definigao 9, ck(c,m,) possui todos os estados de npm(c). Isso ga-
rante que todas as expressoes PCTL definidas em npm(c) podem ser definidas em pm(c)
(Limitadas a expressoes que nao consideram o tempo na execugao, dado que transi¢oes
adicionais modificam a chance da execugao esperada em um numero especifico de passos).

Por Defini¢ao 9 e Lema 4, caminhos selecionados podem diferenciar-se somente pelos
estados de controle. Caminhos que nao pertencem a configuragao selecionada tém o valor
igual pp a 0. Entao, somente caminhos validos no que diz respeito a configuracao da LPS,
podem modificar os valores de mc.

E suficiente mostrar que todos os caminhos em sp(npm(c),e) tém um caminho equi-
valente em sp(ck(c,m,), e) em termos de relacao da Definicao 15.

Seja G = ck(c,m,) e G. = npm(c). Existe quatro tipos de caminhos no grafo da
cadeia de Markov parametrizada que precisam ser avaliados:

1. u~vtal qual u € G.[V.\ S] e v e G V. \ S]:

Nao existe caminho GG, que visite o vértice f ja que nao existe este grafo. Entao,
cada caminho de G.[V. \ S] tem um caminho equivalente em G[V \ S] pois nenhum
vértice ou aresta foi removido de G.[V, \ S| para isolar S em G[V \ S].

2. u~wvtal qual u € G.[V.\ S] e v € G.[5]:

Pelos Lemas 3, 4 e 5, todo caminho que visita ¢ em G. passara por f em G, mas
p(f,i) = 1 quanto a selecao de features f, é avaliada para representar uma confi-
guracao especifica. Entao, esta aresta adicionar nesses caminhos nao modificam a
probabilidade desses caminhos (o produtério das expressdes que rotulam a aresta).

3. u~vtal qual u € G.[S] ev € GV, \ 5]

Pelo lema 6 e item 1 desta prova, os caminhos que iniciam-se no vértice de S e
finalizam-se no vértice de G[V'\ S] sdo iguais aos caminhos em G, ji que nenhuma
mudanca nas arestas ou vértices foram feitas nesse caminho.

4. u~> v tal qual u € G.[S] e v € G.[S]:

Resultados dos Lemas 3 e 6.
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4.5 Conclusao

Este capitulo propoe uma abordagem para lidar com o importante problema de calcular
propriedades nao funcionais da LPS. Em particular, trata da propriedade de confiabili-
dade.

A abordagem proposta esta alinhada com os trabalhos relacionados no sentido de que
usa um unico modelo para representar a LPS inteira.

Nossa abordagem supera as limitagoes dos trabalhos atuais para modelar LPS uti-
lizando ferramentas paramétricas para model checking propondo uma forma para tratar
features opcionais. Nés também discutimos a importancia das features opcionais como um
caso mais geral de variabilidade, ja que nas abordagens de model checking paramétrica,
as restrigoes entre features sao obrigatorias no tempo de avaliagao.

Apresenta-se também uma prova de validagao (sound) da abordagem proposta para
tratar features opcionais e a representacao correta para a documentacgao, temas nao tra-
tadas por trabalhos similares atuais.
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Capitulo 5

Model Checking Composicional em
Linhas de Produto de Software

Model Checking paramétrico é uma técnica que permite a avaliacao tardia de parametros
em um modelo. Essa técnica produz como saida uma férmula aritmética parametrizada
com parametros definidos no modelo. Essa flexibilidade pode ser utilizada para lidar com
variabilidades de LPSs diretamente nos modelos evitando o trabalho invidvel de construir
um modelo diferente para cada diferente produto de um LPS como discutido no capitulo
3 e em trabalhos relacionados (Ghezzi and Sharifloo, 2011b).

Esse formato de saida permite uma ampla gama de alternativas no que diz respeito
ao tempo de avaliacao da formula como por exemplo tempo de projeto ou execucgao.
Apesar das propostas de modelagem apresentadas focarem no uso de parametros para
determinar a configuragao da LPS, outros parametros podem ser adicionados ao modelo
com diferentes significados e diferentes intervalos de valores validos. Uma vez que todas as
possiveis configuragoes serem conhecidas em tempo de execugao, nao ha sentido em avaliar
a féormula para diferentes configuragoes em tempo de execucao. Entretanto, pode haver
outros parametros cujo valor muda em tempo de execucao, por exemplo uma aplicagao
pode depender de um componente cuja confiabilidade muda em tempo de execucao devido
a politicas de economia de energia requerendo que seu valor correspondente no modelo
seja uma parametro ao invés de uma constante. Assim, em alguns cenarios a avaliagao
da férmula em tempo de execucao precisar ser viavel e isso esta diretamente relacionada
com seu tamanho (ver Capitulo 3).

Ao longo desse trabalho foi utilizada a ferramenta de model checking paramétrico
PARAM para a obtencao da férmula parametrizada. A férmula final obtida por essa
ferramenta é apresentada em sua forma completamente expandida, ou seja, a propriedade
distributiva nao pode ser mais aplicada. Esse formato de férmula é uma escolha de
implementagao da ferramenta PARAM e , como discutido anteriormente (ver Secao 3.5),
pode levar a féormulas grandes em alguns modelos.

Avaliar uma féormula em tempo de execucao traz a tona algumas questoes praticas
relacionadas com seu tamanho (ver Segao 3.5.2). Mesmo férmula com milhares de ope-
randos podem ser avaliadas em milissegundos em tempo de execucao em computadores
modernos. Entretanto, o mesmo nao é verdade quando se trata de dispositivos moveis
com recursos limitados.
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Esse capitulo trata esse problema apresentado uma abordagem composicional para
model checking paramétrico capaz de produzir férmulas parcialmente fatoradas. A fa-
toracao polinomial é uma alternativa para reduzir o esforco de avaliacao e parsing da
formula final por meio da reducao de redundancias observadas na férmula completamente
expandida e, assim, reduzindo o tamanho da féormula.

A abordagem proposta neste capitulo divide o modelo em partes independentes de tal
forma que cada parte pode ser modelada e verificada separadamente produzindo férmulas
independentes. A seguir, essas formulas sao compostas para gerar uma fatoracao parcial
da féormula correspondente a obtida pelo model checking de toda a LPS. Essa abordagem
simplifica 0 model checking ja que é feita a verificagao de modelos menores separadamente
a0 invés de um unico grande modelo e o esfor¢o de recombinar essas formulas é tao simples
quanto substituicao de texto.

Inicialmente, serd apresentada a abordagem de modelagem (Segao 5.1), em seguida
serd discutida a intuigao por trds da redugao da férmula por meio de fatoracao (Segao
5.2) e por fim serdo comparados os tamanhos das férmulas obtidas por meio da abordagem
composicional e da ndo composicional (Segao 5.3).

5.1 Model Checking Paramétrico Composicional

Essa abordagem de modelagem utiliza como entrada diagramas de sequéncia e de ativi-
dades UML. Esses diagramas precisam ser construidos de tal forma que o diagrama de
atividades represente uma visao mais ampla de um cenario e cada atividade é detalhada
por diagramas de sequéncia. Assim, ha dois niveis de abstracao para um dado cendrio.
No primeiro nivel, que prové uma visao mais ampla, é chamado nivel de atividades; o
segundo nivel, que detalha cada atividade, é chamado de nivel de componente uma vez
que os diagramas de sequéncia descrevem interagoes entre componentes. A Fig. 5.1 apre-
senta uma diagrama de atividades com uma de suas atividades detalhada por diversos
diagramas de sequéncia.

E chamado de caminho-seta um caminho que conecta uma atividade a outra, possi-
velmente passando por algum né de decisao (forma de diamante). Por exemplo, a terceira
atividade da Fig. 5.1 apresenta dois caminhos-sera de saida: um chega a quarta atividade
e outros chega ao estado final. Cada caminho-seta de saida representa um estado final
diferente no modelo de nivel de componente relacionada a atividade.

No primeiro nivel, cada caminho-seta representa uma execucao atomica independente
com uma férmula de confiabilidade associada. Cada execucao é considerada atomica uma
vez que esta nao pode ser mais detalhada nesse nivel (nivel de atividades). O valor de
confiabilidade de cada atividade é calculado utilizado a confiabilidade dos componentes
de acordo com seus diagramas de sequéncia subjacentes. No nivel de componentes, di-
agramas de sequéncia relacionados com cada atividade sao utilizados para construir um
modelo como descrito nos Capitulos 3 e 4. Cada diferente estado final de sucesso de um
dado modelo a nivel de componente é considerado uma execucao diferente da atividade
correspondente.

A Fig. 5.2 ilustra o processo de obtencao da férmula fatorada dessa abordagem. Esse
processo compreende os seguintes passos:
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Figura 5.1: Diagramas de Sequéncia Detalhando uma Atividade

1. construir o modelo PARAM no nivel de componente correspondente a atividade.
Esse passo utiliza como entrada o modelo de features, diagramas UML, o CK e
qualquer documentagao adicional necessaria para interpretar os diagramas;

2. construir o modelo PARAM no nivel de atividades. Esse passo utiliza como entrada

as mesmas entradas do nivel de componentes, exceto a documentacao relacionada a
LPS.

3. fazer o model checking de cada modelo no nivel de componentes e obter suas férmulas
correspondentes.

4. fazer o model checking do modelo no nivel de atividades para obter a formula com-
pletamente parametrizada representando a fatoracgao;

5. as féormulas obtidas no terceiro passo sao combinadas da forma como a férmula
definida no quarto passo define resultando na férmula fatorada.

Note que o passo 2 nao utiliza como entrada a documentagao relacionada com varia-

bilidade, uma vez que essa abordagem nao lida com variabilidades ano nivel de diagrama
de atividades.

O modelo no nivel de atividades referido no passo 2 é construido de acordo com as
seguintes regras:
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Figura 5.2: Processo de model checking paramétrico composicional

1. cada caminho-seta possui om parametro correspondente v, tal que v € V onde V
is é o conjunto de parametros de caminhos-seta representando sua probabilidade de
sucesso associada.

2. O diagrama de atividades é modelo como um tnico modelo PARAM.

3. Cada atividade em a € A tal que A é o conjunto de atividades, é modelado como
um estado tnico.

4. Cada caminho-seta (ag, aq) € A X A, onde a, é a atividade origem e a4 é a atividade
destino do caminho seta, é mapeado para uma transicao no modelo PARAM dei-
xando o estado associado com a atividade as e chegando no estado associado com
a atividade ay. Cada transicio PARAM ¢é rotulada com um parametro diferente v
dado que L: A x A — V é um a funcdo de rotulamento tal que L((as, aq)) = v.

5. Para cada estado do modelo PARAM associado com uma atividade ag, é adicionada
uma transicao representando a chance de falha associada com cada atividade dada

por (1—=( > L((as, aq))))-

(as,aq)EAXA

Cada atividade compreende uma ou mais execugoes atomicas, assim nao é necessario
detalhar sua execu¢ao em um médulo PARAM separado com apenas um estado (Regras
2 e 3 ). Cada diferente caminho-set no nivel de atividade leva a uma préxima atividade
diferente. Portanto, um estado no modelo no nivel de atividades tem uma transicao de
saida para cada diferente estado final de seu correspondente modelo no nivel de compo-
nentes e cada uma dessas transigoes é rotulada com um parametro diferente (Regras 1,
4). Para cada caminho-seta hd uma férmula correspondente obtida com os diagramas
de sequeéncia associados com a atividade origem do caminho-seta que serda utilizada como
substituigdo para seu parametro correspondente no passo 5 do processo (ver Fig. 5.2).
Cada atividade possui uma chance de falha associada representando a chance de falha
agregada para todos os caminho-seta de uma atividade (Regra 5).

Por exemplo, Fig. 5.3 e Listagem 5.1 apresentam um diagrama de atividades e sue
correspondente modelo ao nivel de atividades. Cada estado é rotulado com uma acao para
melhor ilustrar a correspondéncia entre o modelo e o diagrama.
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Figura 5.3: Diagrama de Atividades

Listagem 5.1: Modelo PARAM no Nivel de Atividades

dtmc

param double capture;

param double situation;

param double qosgoall;

param double qosgoal2;

param double reconfiguration;
module VitalSignalMonitoring

s : [0..5] init 1;

[FAIL] s = 0 -> (s8’=0);

[SYSTEM_CAPTURE_VITAL_SIGNAL] s = 1 -> capture : (s’=2) +
(1-capture) : (s’=0);

[SYSTEM_IDENTIFIES_SITUATION] s = 2 -> situation : (s8’=3) +
(1-situation) : (s’=0);

[CHANGE_QOS_GOAL] s = 3 -> qosgoall : (s’=4) +
qosgoal2 : (s’=5) +
(1-(qosgoall + gosgoal2)) : (s’=0);
[SYSTEM_RECONFIGURE] s = 4 -> reconfiguration : (s’=5) +
(1-reconfiguration) : (s°’=0);
[END] s = 5 -> (s’=5);

endmodule
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5.2 Argumento

A premissa por tras da abordagem composicional apresentada é que a fatoracao leva a
formulas simples por meio da reducao de redundancias de parametros na férmula. Essa
secao lida com as duas principais questoes relacionadas com essa premissa:

e como a abordagem proposta gera uma fatoracao da férmula?

e por que a fatoracao pode levar a formulas simples?

A fatoracao é alcancada por meio de uma parametrizacao hierarquica do modelo. Em
um nivel mais alto, atividades sao independentes, entao a modelagem paramétrica pode ser
realizada. Os diagramas de sequéncia associados com cada atividade utilizam as mesmas
premissas da abordagem apresentada nos Capitulos 3 e 4, assim, eles podem ser modelados
da forma apresentada anteriormente. A abordagem composicional propoe uma maneia de
dividir o modelo da LPS em modelos menores representando diagramas de sequéncia
agrupados por atividades para entao recombina-los. Esse agrupamento representa uma
fatoracao parcial obtida na abordagem composicional.

A Fig. 5.4(a) e 5.4(b) apresenta exemplos da abordagem nao composicional apresen-
tada nos Capitulos 3 e 4 e abordagem composicional para a mesma LPS. Z, W, X sao
parametros associados com features nao obrigatorias de uma LPS.

Notavelmente a abordagem nao composicional possui um processo simplificado de ob-
tencao da féormula paramétrica com menos passos e menos modelos. Uma das motivacoes
dessa abordagem é construir um tunico modelo para representar toda a LPS, apesar da
abordagem composicional requerer mais modelos esse niimero nao esta atrelado ao niimero
de configuracoes da LPS.

Na abordagem composicional, a féormula obtida a partir do diagrama de atividades
(A+ BC) representa uma fatoracao da férmula apresentada na Fig. 5.4(a) (Z + W x X +
3% W) e as férmulas obtidas por meio dos diagramas de sequéncia sdo mapeadas para
parametros da férmula fatorada.

Esse exemplo ilustra como a fatoracao pode reduzir o tamanho da férmula. A férmula
apresenta na Fig. 5.4(a) possui quatro operagoes (duas multiplicagdes e duas somas),
a férmula apresentada na Fig. 5.4(b) possui apenas trés operagdes (duas somas e uma
multiplica¢do). Adicionalmente, a segunda férmula evita a repeticao de parametros W o
que reduz o esforco de avaliacao desse parametro uma vez que este ocorre apenas uma
vez. Note que o ntimero de operacoes, assim como o nimero de operadores sao expressos
explicitamente nas férmulas e o nimero real de operagoes executadas depende a estratégia
de avaliagao.

Observe que as férmulas geradas por ambas as abordagens utilizam os mesmos para-
metros e resultam nos mesmos valores para uma mesma avaliacao de parametros.
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Figura 5.4: Comparacao das abordagens

5.3 Avaliacao

Para avaliar a abordagem composicional esta foi comparada com a abordagem nao compo-
sicional anteriormente proposta analisando aspectos quantitativos e qualitativos de ambas.
A abordagem composicional proposta ¢é vista como uma extensao para a nao composicio-
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nal uma vez que aquela é utilizada para construir modelos para esta. De agora em diante
a abordagem de model checking paramétrico composicional sera denotada por CPMC e
a nao composicional por NCPMC.

Para coletar os dados necessarios para analise foi realizado um estudo de caso com as
abordagens CPMC e NCPMC em LPSs académicas.

5.3.1 Analise Quantitativa

A andlise quantitativa consiste de um estudo de caso conduzido utilizado o método GQM
(Goal, Question, Metric)(Basili et al., 1994). Esse método refina os objetivos de pesquisa
em questoes que por sua vez sao refinadas para as métricas adequadas. As métricas
respondem as questoes que por sua vez ajudam a alcancar o objetivo de pesquisa.

Objetivo

A Tabela 5.1 apresenta o objetivo de pesquisa dessa analise quantitativa.

Objetivo
Propésito Comparar
Assunto Tamanho
Objeto Formula Paramétrica
Ponto de Vista | Engenheiro de Aplicagao
Contexto LPS

Tabela 5.1: Definicao do Objetivo

Em suma, o objetivo do estudo de caso é comparar diferentes aspectos do tamanho da
formula paramétrica gerada no contexto de uma LPS sob o ponto de vista do engenheiro
de aplicacao. Como dito anteriormente, o tamanho da férmula é um problema quanto
esta é avaliada com recursos limitados, assim, essa questao é uma responsabilidade do
engenheiro de aplicacao. Apesar da modelagem da LPS ser realizada pelo engenheiro de
dominio, a avaliacao da férmula nao é uma responsabilidade desse profissional.

Questoes

O objetivo é refinado em duas questoes para avaliar diferentes aspectos do tamanho da
formula sob o ponto de vista do engenheiro de aplicacao.

e Questao Q1: H& reducao no tamanho textual da férmula?

— Essa questao avalia o tamanho da férmula em seu formato texto uma vez que
este representa o custo de realizacao do parsing ou de codifica-la diretamente
no codigo fonte como discutido na Segao 3.5.2

e Questao Q2: Ha reducao no tamanho da féormula?

— Essa questao avalia o tamanho da férmula com respeito a aspectos aritméticos.
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Métricas

Antes de coletar os dados, cada métrica foi precisamente definida para evitar erros durante
a coleta. Cada métrica da Tabela 5.2 é definida abaixo:

e MétricaM1.1: Ndamero no texto da férmula.

— Nimero de bytes no arquivo texto da férmula em formato ASCII. O texto ta
formula é livre de caracteres de espacos, tabulacoes, quebras de linhas e de
retorno de carro (carriage return).

MétricaM2.1: Niumero de operandos.

— Numero de constantes mais o nimero de parametros na férmula.

MétricaM2.2: Numero de operadores.

— Numero de ocorréncias de caracteres +,*, ~, —, /, respectivamente: soma, mul-
tiplicacao, potenciacao, subtragao e divisao.

MétricaM2.3: Niumero de parametros.

— Qualquer sequéncia de caracteres alfabéticos delimitados por dois dois seguintes
caracteres +,%, ", —,/,),(, ou seja, qualquer ocorréncia de uma parametro,
inclusive repeticoes.

MétricaM2.4: Numero de constantes.

— Qualquer sequéncia numérica de caracteres opcionalmente com um ’.” (ponto)
na sequéncia delimitado por dois dos seguintes caracteres +,*, ", —, /, ), ( .

A Tabela 5.2 apresenta o mapeamento entre o objetivo, questoes e métricas.

Questions | Metrics

Q1 M1.1
M2.1
M2.2

Q2 M2.3
M2.4

Tabela 5.2: Questoes e Métricas

Preparacao do Estudo de Caso

O estudo de caso consiste em modelar a LPS com ambas as abordagens. As LPSs mode-
ladas foram as seguintes:
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1. Vital Signal Monitoring System: LPS dinamica no dominio de monitoramento de
sinais vitais. Essa LPS possui 16 features, 9 delas sao features OR, 2 sao features Al-
ternativas e 5 sao obrigatérias. Essa LPS dinamica representa uma implementacao
real de outro trabalho contexto do nosso grupo de trabalho.

2. Mobile Media: LPS de uma aplicacao para Java Mobile para gerenciar musica, video
e fotos (Figueiredo et al., 2008). Essa LPS possui 12 features, 3 delas sao features
Opcionais e 9 obrigatdrias.

Cada uma dessas LPS foi modelada utilizado as abordagnes NCPMC e CPMC. Os
modelos de features, diagramas de sequéncia, diagramas de atividades, expressoes PCTL
e modelos paramétricos para a LPS Vital Signal Monitoring System estao disponiveis
no apéndiceA. Os recursos relacionados com a LPS Mobile Media juntamente com as
férmulas da LPS Vital Signal Monitoring System estao disponiveis online !.

Dado que apenas features nao obrigatérias possuem parametros associados no modelo
o Vital Signal Monitoring System possui 11 parametros distintos e o Mobile Media possui
3.

Antes da composigao da férmula (passo 5 da Fig 5.2), os modelos no nivel de compo-
nente que resultaram em constantes foram operados para um tnico termo com 20 digitos
significativos de precisao.

A simulagao foi conduzida com a ferramenta PARAM versao 2.2 64-bit em um sistema
operacional Linux 64-bit Linux (Hahn et al., 2010). Todas as métricas foram coletadas
automaticamente por meio de software e/ou scripts bash.

Anadlise dos Dados do Estudo de Caso

A Fig. 5.5 apresenta dos dados coletados durante o estudo de caso em graficos. Os
primeiros dois graficos apresentam a métrica para primeira questao da Tabela 5.2, os dois
ultimos graficos apresentam as métricas da segunda questao da Tabela 5.2. A Tabela 5.3
apresenta os dados coletados para cada métrica, LPS e abordagem de modelagem.

Mobile Media Vital Signal Monitoring System
NCPMC | CPMC | NCPMC CPMC
M1.1 1439 992 1613626 162575
M2.1 21 49 60031 5819
M2.2 21 53 56575 5804
M2.3 12 9 43824 4064
M2.4 9 40 16207 1755

Tabela 5.3: Dados Coletados

Analisando os dados coletados relacionados com a métrica da primeira questao, verificou-
se uma redu¢ao no tamanho textual para ambas as LPS. Entretanto, a redugao da férmula
para LPS Mobile Media é devida a diferencas de precisao na representacao das constantes
e nao representa uma redugao real ( como dito anteriormente, na preparagao do estudo de

Thttps://code.google.com /p/spl-parametric-model-checking
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caso as formulas compostas apenas por constantes foram avaliadas para um nimero real
com 20 casas de precisao). Isso pode ser verificado diretamente nas férmulas geradas e é
reforgado por meio dos dados das demais métricas (ntimero de operadores e operandos).
Por outro lado, a LPS Vital Signal Monitoring System apresentou uma reducao substan-
cial no tamanho da féormula e, assim com a LPS Mobile Media, esse resultado é reforcado
pelas demais métricas coletadas.

As métricas de tamanho da férmula demonstrar que o tamanho da férmula para a
LPS Vital Signal Monitoring System foi bastante reduzido (quase 90% de redugao) em
todas as métricas ao se utilizar a abordagem composicional , por outro lado a férmula
para a LPS Mobile Media aumentou em praticamente todas as métricas. A tnica métrica
que apresentou reducao para LPS Mobile Media foi o niimero de parametros, o que era
esperado uma vez que a formula fatorada leva a uma menor redundancia de parametros.

Apesar da LPS Vital Signal Monitoring System ter apresentado reducao com o uso da
abordagem CPMC, os resultados indicam que a abordagem nao reduz a férmula em todos
os casos. A abordagem CPMC também reduziu a redundancia na ocorréncia de parame-
tros na formula da LPS Mobile Media, mas mesmo com essa reducao a férmula gerada
acabou sendo maior. Isso ocorre por que, como efeito colateral, a fatoracao aumenta a
redundancia das constantes na férmula da LPS Mobile Media.

Observe que o objetivo da abordagem era reduzir o tamanho da férmula por meio
da reducao da redundancia de parametros e que para ambos os casos a quantidade de
ocorréncias de parametros foi reduzida. Entretanto, foi observado que a redundancia na
ocorréncia dos parametros nao é suficiente para diminuir a formula em todos os casos
como foi exemplificado pela LPS Mobile Media

Mobile Media é uma LPS pequena com poucas features varidveis (apenas 3) e, por
isso, a redundancia de parametros nao afeta o tamanho formula como a redundancia de
constantes. No formato completamente expandido, todas as contantes sao agregadas em
uma Unica constante possivelmente reduzindo o tamanho da férmula (como discutido na
Secao 3.5.1).

O ntimero minimo de ocorréncias para cada parametro é um. Assim, o niimero minimo
de parametros na féormula da LPS Vital Signal Monitoring System é 11 e para a Mobile
Media é 3. Entretanto, o nimero méaximo de ocorréncias ¢ ilimitado uma vez que a
formula completamente expandida pode ter qualquer termo composto pela multiplicacao
de qualquer combinacao de parametros e constantes. Dado que a férmula é um polinomio,
esta pode ter um parametro com um expoente arbitrario, logo nao ha um ntimero maximo
de ocorréncias para o parametro na férmula (possivelmente infinitas ocorréncias). Como
resultado, modelos grandes com muitos parametros tendem a apresentar altar redugao no
tamanho da férmula por meio de fatoracao.

Apesar dos resultados nao serem conclusivos, eles indicam que a reducao da férmula é
mais perceptivel em LPS grandes com mais features varidveis. Entretanto, a abordagem
CPMC ¢ aplicavel a qualquer LPS uma vez que o resultado fatorado pode ser expandido
para o formato completamento expandido aplicando a propriedade distributiva o que da
flexibilidade para o engenheiro de aplicacao da LPS.
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5.3.2 Limitacoes e Ameacgas a Validade

A abordagem composicional proposta nao é capaz de lidar com variabilidade no modelo
no nivel de atividades, e nao é possivel garantir que todos os sistemas podem ser repre-
sentados de tal forma que o diagrama seja adequado para a abordagem proposta e livre
de variabilidade (isto é, que nao haja necessidade de representar a variabilidade no nivel
de atividades). Ademais, a documentagao necessaria pode nao estar disponivel ou dificil
de obter, o que reduz a aplicabilidade da abordagem.

Adicionalmente, a abordagem proposta é especificamente projetada para calculo de
confiabilidade. Apesar de poder avaliar outras propriedades nao funcionais , esse aspecto
nao foi explorado. Além disso, as expressoes PCTL utilizadas limitam-se ao uso da pro-
priedade de reachability em tempo ilimitado para determinar os estados de sucesso. E
provavel que expressoes outras expressoes sejam possiveis, porém este trabalho nao as
avaliou.

O estudo de caso foi conduzido em um conjunto pequeno de LPS com um nimero
de features relativamente pequeno, um estudo de caso mais abrangentes com mais LPS e
mais variabilidade pode levar a resultados mais precisos.

Em particular, as ameagas a validade foram tratadas da seguinte forma:

A validade de construcao diz respeito ao correto estabelecimento de métricas ope-
racionais para os conceitos estudados. Diversas métricas foram selecionadas para
cobrindo diferentes aspectos relacionados ao tamanho da férmula. Essas métricas
foram refinadas no contexto de experiéncia pratica de avaliagao de férmulas grandes
em tempo de execucao.

e A validade interna estabelece uma relacao causal onde é mostrado que determinadas
condigoes levam a outras condicoes. A abordagem composicional nao resulta em
formulas pequenas para qualquer caso. A LPS Mobile Media tem menos parametros
em seu modelo que a LPS Vital Signal Monitoring. Apesar das diferentes na reducao
da férmula estarem associadas com o nimero de parametros, outros aspectos podem
impactar o resultado e a investigacao de tais aspectos esta fora do escopo desse
trabalho.

e A validade externa diz respeito ao dominio no qual os resultados podem ser genera-
lizados. Foram comparadas as abordagens composicionais e nao composicionais no
contexto de duas LPS pequenas, porém representativas, que exemplificaram situa-
¢oes onde a fatoracao pode levar a redugao ou aumento do tamanho da férmula.

e A confiabilidade diz respeito a reprodutibilidade do estudo com os mesmos resulta-
dos. A documentacao utilizada para o Mobile Media foi obtida por meio de engenha-
ria reversa. Esta consistiu em grande parte de atividades manuais. Para mitigar as
ameacas relacionadas a reprodutibilidade todos os artefatos utilizados no estudo de
caso, inclusive a documentacao obtida por meio de engenharia reversa, estao disponi-
veis online em https://code.google.com/p/spl-parametric-model-checking/.
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5.4 Trabalhos Relacionados

Até onde é sabido, o trabalho mais relacionado a essa proposta lida com model checking
incremental de LPSs (Cordy et al., 2012). Essa técnica permite que sejam feitas mudangas
nas features de uma LPS sem a necessidade de refazer o model checking de todo o modelo.
Por meio de rastreamento de dependéncias de features, a técnica é capaz de terminar que
parte do modelo precisa ser recalculada. Essa técnica s6 pode ser aplicada quando da
adicao de features conservativas, isto é, aquelas que nao removem comportamento do
sistema. Outros tipos de mudancas nao sao tratados.

Na abordagem composicional proposta, é também possivel obter as vantagens de um
model checking incremental em determinados casos. Apesar de nao estabelecer restri¢oes
em relagdo aos tipos de mudangas nas features (conservativas e nao conservativas), as
mudancgas na variabilidade precisam ser rastreadas desde o modelo de features até a do-
cumentacao de maneira a determinar que diagrama de sequéncia foi afetado e determinar
quais modelos precisam ser recalculados.

5.5 Conclusao

Em alguns cenarios, o tamanho da féormula é uma questao importante, em particular
cenarios onde € necessario avaliar a féormula em tempo de execugao com recursos compu-
tacionais limitados. Esse trabalho apresenta uma abordagem paramétrica composicional
que é capaz de reduzir o tamanho da férmula por meio da obtencao de uma fatoracao par-
cial da férmula. Essa fatoracao pode reduzir o tamanho da férmula por meio da reducao
da redundancia na ocorréncia dos parametros.

A abordagem proposta pode levar a reducoes de quase 90% em nimero de operan-
dos. Em alguns casos a abordagem pode levar a formulas grandes, entretanto a férmula
completamente expandida (formato obtido pela abordagem nao composicional) pode ser
obtida por meio da aplicacdo da propriedade distributiva na férmula fatorada. Assim,
a abordagem proposta pode ser utilizada em qualquer caso e caberia ao engenheiro de
dominio decidir se a fatoracao parcial obtida é adequada ao uso desejado ou se é preciso
expandir a formula até seu formato completamente expandido.
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Capitulo 6

Conclusao

Construir software confiavel é uma tarefa importante, especialmente para aqueles de na-
tureza critica, ou seja, aqueles cujas falhas podem levar a consequéncias desastrosas.
Estimar a confiabilidade de um software nao é uma tarefa facil, em particular o uso de
model checking requer que o modelo apresente um nivel adequado de detalhamento que
torne viavel a utilizacao de tal técnica.

Esse problema é ainda mais critico quando lidamos nao apenas com um software,
mas com uma familia de software em uma LPS. Nesse caso, o esforco de construcao dos
modelos dos diversos produtos cresce exponencialmente com o nimero de caracteristicas
da LPS. Assim, uma abordagem escalavel em relacao a quantidade de modelos produzidos
¢ uma necessidade. Nesse contexto, algumas abordagens enderecam diretamente esse
problema entretanto as abordagens existentes apresentam restrigoes em termos do tipo de
variabilidade e da representacao destas na arquitetura.

Neste trabalho apresentamos uma estratégia de modelagem de LPS capaz de repre-
sentar qualquer tipo de variabilidade. Por meio do uso de model checking paramétrico
¢ possivel construir um tnico modelo capaz de representar todos os produtos da LPS.
Assim, por meio de diferentes valoragbes dos parametros do modelo é possivel obter o
valor estimado de confiabilidade dos diversos produtos.

Para desenvolver essa técnica apresentamos os principais conceitos de model checking
paramétrico e como esses se relacionam com a modelagem de variabilidade. A partir
desse estudo propomos uma técnica capaz de representar qualquer tipo de variabilidade
por meio do tratamento de caracteristicas opcionais. Em seguida apresentamos uma prova
da correcao da técnica demonstrando como esta é capaz de seletivamente isolar caminhos
da cadeia de Markov sintetizada a partir da modelagem paramétrica.

A férmula parametrizada permite diferentes utilizacoes para o calculo de confiabi-
lidade. Em determinados cenarios o tamanho da férmula obtida por meio do céalculo
paramétrico é relevante, em particular, cendrios onde a disponibilidade de recursos com-
putacionais é limitada. Nesses cendrios o tamanho da férmula deve ser tal que o custo
de avaliacao seja viavel. Assim, mitigar o tamanho da férmula final obtida pela técnica é
uma necessidade.

Neste trabalho, discutimos fatores que levam ao crescimento da forma que servem
como guia para a modelagem de forma a reduzir o tamanho da férmula gerada. Apresen-
tamos ainda, um estudo da composicionalidade de modelos paramétricos como forma de
se reduzir o tamanho da féormula e consequentemente o esforco de avaliagao da mesma.
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6.1 Trabalhos Futuros

O método proposto deixa em aberto alguns pontos que podem ser explorados em trabalhos
futuros, sao eles:

e Desenvolver uma notacao de forma que a variabilidade possa ser expressa direta-
mente nos diagramas UML de maneira anotativa.

e Automacao do método de modelagem utilizando diagramas anotados com variabili-
dade e o modelo de caracteristicas como entradas. A construcao automatizada pode
dispor de técnicas de otimizagao do modelo de forma reduzir o tamanho da férmula
gerada.

e Demonstrar a correcao do funcionamento da abordagem composicional.

e Estender a abordagem composicional de forma que esta seja capaz de tratar varia-
bilidade no nivel de diagrama de atividades.

e Expandir o estudo de caso da abordagem composicional para incluir novas métricas
possivelmente considerando o custo de avaliacao das diferentes operacoes aritméticas
para uma determinada arquitetura de processador.

e Modelar formalmente em ambientes de prova as demonstracoes apresentadas.
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Apeéendice A

Simulacao Vital Signal Monitoring
System

Neste apéndice apresentamos a documentacao utilizada na construcao dos modelos com-
posicionais e nao composicionais discutidos no Capitulo 5 bem como os modelos e ex-
pressoes PCTL utilizados. Ao final apresentamos as féormulas obtidas para a abordagem
composicional, porém omitimos a férmula da abordagem nao composicional devido a seu
tamanho.

Os diagramas UML de sequéncia apresentados neste apéndice apresentam fragmentos
de interagao do tipo Opt como forma de representar partes varidveis dos diagramas. Essas
partes correspondem a pontos de variabilidades das caracteristicas do modelo de caracte-
risticas. Note que essa notacao nao expressa nos diagramas o tipo de restricao entre as
caracteristicas (Opcionais, Alternativas, OR, Obrigatérias), apenas denotam que a parte
delimitada pelo fragmento pode fazer ou nao parte do diagrama de acordo com a selegao
das caracteristicas. As restricoes com relacao a selecao das caracteristicas é expressa no
modelo de caracteristicas. A notacao descrita nao foi estudada e nao sabemos, a principio,
sua aplicabilidade em outros contextos, entretanto a mesma se mostrou adequada para a
documentacao utilizada nessa simulacao.

A.1 Documentacao

Legend: Root
& Mandatory _-‘_
or
ﬁ Alternative Monig:-l-'ing St-;::?age
ik;itcr:ectz T //é\\
Sensorln’c:rmation S\;nsor S0Lite Mer;'.ory

e / \\"x..,_
— -~
— \
— - i \ -

Oxyge;ation PulseRate || Temperature | Position FTaII SPb2 ECG TEMP NEC

Oxygenation = SPO2
PulseRate = SPO2 v ECG
Fall = ACC
Position = ACC
Temperature = TEMP

Figura A.1: Modelo de Caracteristicas
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Figura A.2: Diagrama de Atividades
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Figura A.3: Diagrama de sequéncia (Atividade: System captures vital signal)
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Figura A.4: Diagrama de sequéncia (Atividade: System identifies situations)
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Figura A.5: Diagrama de sequéncia (Atividade: System identifies situations)
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: Bus : Fall . Persistence : SQLite : Memory
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Figura A.6: Diagrama de sequéncia (Atividade: System identifies situations)
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Figura A.7: Diagrama de sequéncia (Atividade: System identifies situations)
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: Bus . Position . Persistence : SQLite : Memary

i
|
|
[Positio+Feature] I
|
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. 1: register()
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2.1: persist() E

opt
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Figura A.8: Diagrama de sequéncia (Atividade: System identifies situations)

s SD—WasThereAnvChangeanoSGoal)

CBus CAdaptationManager . BtateMachineManager

| 1:sendEventieventy | |
U getdoERequired Flcﬁtj
£ — — —

1.2 notifyChange OfRequiredaS)

Figura A.9: Diagrama de sequéncia (Atividade: Was there any change in QoS goal?)
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sd SD-SystemCDnﬂguratinnChangesTDAchieveNewGual)

CAdaptationManager . BtatebdachineManager : BPLManager CGoSManager - Configurator
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1: getzoSRequiradd : Fla | : :
P | |
I I

I

I

I

i
e - —— S

¥ calculateQosg

2 searchNewCDnﬂguratiI:unO cConfiguration :D

[4: configurefconf.Configupation) : woid |

Figura A.10: Diagrama de sequéncia (Atividade: System configuration changes to achieve
new goal)

A.2 Modelos

A.2.1 Nao composicional

Listagem A.1: Modelo PARAM

dtmc

param int fSSP02;

param int fSTemp;

param int fSECG;

param int fSACC;

param int fO0xy;

param int fTemp;

param int fPlsRt;

param int fPos;

param int fFall;

param int fMem;

param int fSqlite;
//Reliability

const double r = 0.999;

const double rBM = r;

const double rSECG = r;

const double rSSP02 r;
const double rSTemp r;
const double rSAcc = r;

const double rBus = r;

const double rOxy = r;

const double rTemp = r;

const double rPlsRt = r;
const double rPos = r;

const double rFall = r;

const double rPersistence = r;
const double rSqlite = r;
const double rMem = r;

const double rAM = r;

const double rStateMachine = r;
const double rSPLManager = r;
const double rQosManager = r;
const double rConfigurator = r;
//Usage Profile
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const double reconfigProfile
formula NE (s0!=0 & se!=0 &
& sf!=0 & sr!=0 & sq!=0 & sm!
module BluetoothManager

0.5;
ss!=0 & st!=0 & sa!=0 & sb!=0 & sp!=0 & so!=0 & su!=0 & sn!=0
=0 & si!=0 & sg!=0 & sx!=0 & sy!=0 & sz!=0);

) [0..3] init 1;
pECG [0..1] init O;
pSP02 [0..1] init O
pTEMP: [0..1] init O0;
pAcC: [0..1] init 0;
[fails0] sO = 0 -> (s0’=0);//Fail State
[1 sO = 1 -> (1-£SSP02)*(£SECG) *(1-£STemp)*(1-£SACC) : (s0’=2)&(pECG’=1)
+ (£SSP02) *(1-fSECG)*(1-£fSTemp)*(1-£SACC) (s0’=2)&(pSP02°=1)
+ (1-£fSSP02)*(1-fSECG)*(fSTemp) *(1-£fSACC) (s0’=2)&(pTEMP ’=1)
+ (£SSP02) *(fSECG) *(1-fSTemp)*(1-£SACC) (s0°=2)&(pECG’=1)&(pSP02’=1)
+ (1-£SSP02)*(fSECG) *(£fSTemp) *(1-£fSACC) (s0°=2)&(pECG’=1)& (pTEMP ’=1)
+ (£8SP02) *(1-fSECG)*(£fSTemp) *(1-£fSACC) (s0°=2)&(pSP02°=1)&(pTEMP ’=1)
+ (£8SP02) *(fSECG) *(fSTemp) *(1-£fSACC) (s0°=2)&(pSP02°=1)&(pTEMP *=1) & (pECG >=1)
+ (1-£SSP02)*(1-£fSECG)*(1-£fSTemp)*(1-£SACC) (s0°=0)
+ (1-£SSP02)*(£fSECG) *(1-£fSTemp)*(£SACC) (s0°=2)&(pECG’=1)&(pACC’=1)
+ (£8SP02) *(1-fSECG)*(1-£fSTemp)*(£SACC) (s0°=2)&(pSP02’=1)&(pACC’=1)
+ (1-£SSP02)*(1-£fSECG)*(£fSTemp) *(£SACC) (s0’=2)&(pTEMP >=1)& (pACC ’=1)
+ (£SSP02) *(fSECG) *(1-£fSTemp)*(£SACC) (s0’=2)&(pECG’=1)&(pSP02’=1)&(pACC’=1)
+ (1-£SSP02)*(fSECG) *(£fSTemp) *(£SACC) (s0°=2)&(pECG ’>=1) & (pTEMP *=1) & (pACC ’=1)
+ (£SSP02) *(1-fSECG)*(£fSTemp) *(£SACC) (s0’=2)&(pSP02°=1)&(pTEMP *=1) & (pACC’=1)
+ (£SSP02) *(£SECG) *(fSTemp) *(£SACC) : (s0’=2)&(pSP02°=1)&(pTEMP ’*=1)& (pECG ’=1)& (pACC >=1)
+ (1-£SSP02)*(1-fSECG)*(1-£fSTemp)*(£SACC) (s0°=2)&(pACC’=1);
[sendPacket] sO = 2 & pECG=1 & NE -> (rSECG) (s0°=3) + (1 - rSECG) (s0°=0);
[sendPacket] sO 2 & pSP02=1 & NE-> (rSSP02) (s0°=3) + (1 - rSSP02) (s0°=0);
[sendPacket] sO = 2 & pTEMP=1 & NE-> (rSTemp) (s0°=3) + (1 - rSTemp) (s0°=0);
[sendPacket] sO = 2 & pACC =1 & NE-> (rSAcc) (s0°=3) + (1 - rSAcc) (s07=0);
endmodule
module ECG
se [0..3] init 1;
sel [0..1] init O;
[failse] se = 0 -> (se’=0);//Fail State
[sendPacket] se = 1 & NE-> (se’=2);
[sendSituationSe] se = 2 & NE & (sal = 0 & stl1 = 0 & ss1 = 0 & sel = 0) -> (rBus) (se’=2) & (sel’=1)
+ (1 - rBus) (se’=0);
[sendPacket_returnSe] se = 2 & NE ->(rSECG) (se’=3) + (1 - rSECG) (se’=0);
endmodule
module SP02
ss [0..3] init 1;
ss1 [0..1] init O;
[failss] ss = 0 -> (ss’=0);//Fail State
[sendPacket] ss = 1 & NE -> (ss’=2);
[sendSituationSs] ss = 2 & NE & (sal = 0 & st1 = 0 & ss1 = 0 & sel = 0) -> (rBus) (ss’=2) & (ssi1’=1) +
(1 - rBus) (ss’=0);
[sendPacket_returnSs] ss = 2 & NE -> (rSSP02) (ss’=3) + (1 - rSSP02) (ss’=0);
endmodule
module Temp
st [0..3] init 1;
st1l [0..1] init O;
[failst] st = 0 -> (st’=0);//Fail State
[sendPacket] st = 1 & NE -> (st’=2);
[sendSituationSt] st = 2 & NE & (sal = 0 & st1 = 0 & ss1 = 0 & sel = 0) -> (rBus) (st’=2) & (st1’=1) +
(1 - rBus) (st ?=0);
[sendPacket_returnSt] st = 2 & NE ->(rSTemp) (st?=3) + (1 - rSTemp) (st?=0);
endmodule
module ACC
sa [0..3] init 1;
sal [0..1] init O;
[failsal sa = 0 -> (sa’=0);//Fail saate
[sendPacket] sa = 1 & NE -> (sa’=2);
[sendSituationSal sa = 2 & NE & (sal = 0 & st1 = 0 & ss1 = 0 & sel = 0) -> (rBus) (sa’=2) & (sal’=1) +
(1 - rBus) (sa’=0);
[sendPacket_returnSal] sa = 2 & NE -> (rSAcc) (sa’=3) + (1 - rSAcc) (sa’=0);
endmodule
module Bus
sb [0..37] init 1;
[failsb] sb = 0 -> (sb’=0);//Fail saate
[sendPacket_returnSal] sb = 1 & NE & (sal 1 | st1 1] sst =1 | sel = 1) -> (sb’=2);
[sendPacket_returnSt] sb = 1 & NE & (sal =1 | st1 =1 | ss1 = 1 | sel = 1) -> (sb’=2);
[sendPacket_returnSs] sb = 1 & NE & (sal =1 | st1 =1 | ss1 = 1 | sel = 1) -> (sb’=2);
[sendPacket_returnSe] sb = 1 & NE & (sal 1 | st1 1 | ss1 =1 | sel = 1) -> (sb’=2);
[fP1sRt_Selection] sb = 2 & NE ->
(fP1sRt) : (sb’=3) + //fPlsRt selected
(1 - £fP1lsRt) (sb’=8); //fPlsRt deselected
[registerPlsRt] sb = 3 & NE -> (sb’=4);
[registerPlsRt_return] sb = 4 & NE -> (rPlsRt) (sb’=5) + (1-rPlsRt) (sb?=0);
[sendEventPslRt] sb = 5 & NE -> (rPlsRt) (sb’=6) + (1-rPlsRt) (sb’=0);
[sendSituationPslRt] sb = 6 & NE -> (sb’=7);
[sendSituationPslRt_return] sb = 7 & NE -> (rPlsRt) (sb’=8) + (1 - rPlsRt) (sb?=0);
[f0xy_Selection] sb = 8 & NE ->
(£f0xy) (sb’=9) + //f0zy selected
(1 - £fO0xy) (sb’=14); //f0zy deselected
[registerOxy] sb = 9 & NE -> (sb’=10);
[registerOxy_return] sb = 10 & NE -> (rOxy) (sb’=11) + (1-r0xy) (sb?=0);
[sendEventOxy] sb = 11 & NE -> (rOxy) (sb’=12) + (1-r0xy) (sb?=0);
[sendSituationOxy] sb = 12 & NE -> (sb’=13);
[sendSituationOxy_return] sb = 13 & NE -> (rOxy) (sb’=14) + (1 - rOxy) (sb?=0);
[fTemp_Selection] sb = 14 & NE ->
(£Temp) (sb’=15) + //fTemp selected
(1 - fTemp) (sb?=20); //fTemp deselected

[registerTemp] sb = 15
[registerTemp_return]

& NE -> (sb’=16);
sb 16 & NE -> (rTemp)

(sb’=17) + (1-rTemp) : (sb’=0);
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[sendEventTemp] sb = 17 & NE -> (rTemp) : (sb’=18) + (i1-rTemp) : (sb’=0);
[sendSituationTemp] sb = 18 & NE -> (sb’=19);

[sendSituationTemp_return] sb = 19 & NE -> (rTemp) : (sb’=20) + (1 - rTemp) : (sb’=0);

[fPos_Selection] sb = 20 & NE ->

(fPos) : (sb’=21) + //fPos selected

(1 - fPos) : (sb’=26);//fPos deselected
[registerPos] sb = 21 & NE -> (sb’=22);
[registerPos_return] sb = 22 & NE -> (rPos) : (sb’=23) + (1-rPos) : (sb’=0);
[sendEventPos] sb = 23 & NE -> (rPos) : (sb’=24) + (1-rPos) : (sb’=0);
[sendSituationPos] sb = 24 & NE -> (sb’=25);
[sendSituationPos_return] sb = 25 & NE -> (rPos) : (sb’=26) + (1 - rPos) : (sb’=0);
[fFall_Selection] sb = 26 & NE ->

(fFall) : (sb’=27) + //fFall selected

(1 - fFall) : (sb’=32);//fFall deselected
[registerFalll sb = 27 & NE -> (sb’=28);
[registerFall_return] sb = 28 & NE -> (rFall) : (sb’=29) + (1-rFall) : (sb’=0);
[sendEventFall] sb = 29 & NE -> (rFall) : (sb’=30) + (1-rFall) : (sb’=0);
[sendSituationFall] sb = 30 & NE -> (sb’=31);

[sendSituationFall_return] sb = 31 & NE -> (rFall) : (sb’=32) + (1 - rFall) : (sb’=0);

[start_QosGoall] sb = 32 & NE -> (sb’=37);
[sendEventAM] sb = 37 & NE -> (rAM) : (sb’=33) + (1 - rAM) : (sb’=0);
[sendEventAM_return] sb = 33 & NE -> (sb’=34);
[profile_Decision] sb = 34 & NE ->
(reconfigProfile) : (sb’=35) + //Reconfiguration Triggered
(1 - reconfigProfile) : (sb’=36);//End ewecution

[start_Reconfiguration] sb = 35 & NE -> (sb’=35);
[end_QosGoal] sb = 36 & NE -> (sb’=36); //END

endmodule

module PulseRate
sp : [0..7] init 1;
[failsp] sp = 0 -> (sp’=0);//Fail saate
[registerPlsRt] sp = 1 & NE -> (rBus) : (sp’=2) + (1-rBus) : (sp’=0);
[registerPlsRt_return] sp = 2 & NE -> (sp’=3);
[sendEventPslRt] sp = 3 & NE -> (sp’=4);
[persistPersistencePlsRt] sp = 4 & NE -> (rPersistence) : (sp’=5) + (l1-rPersistence)
[persistPersistencePlsRt_return] sp = 5 & NE -> (sp’=6);
[sendSituationPslRt] sp = 6 & NE -> (rBus) : (sp’=7) + (1-rBus) : (sp’=0);
[sendSituationPslRt_return] sp = 7 & NE -> (sp’=7);

endmodule

module Oxygenation
so : [0..7] init 1;
[failso] so = 0 -> (so0’=0);//Fail saate
[registerOxy] so = 1 & NE -> (rBus) : (so’=2) + (1-rBus) : (so’=0);
[registerOxy_return] so = 2 & NE -> (s0’=3);
[sendEventOxy] so = 3 & NE -> (so’=4);
[persistPersistenceOxy] so = 4 & NE -> (rPersistence) : (so’=5) + (l1-rPersistence)
[persistPersistenceOxy_return] so = 5 & NE -> (s0’=6);
[sendSituationOxy] so = 6 & NE -> (rBus) : (so’=7) + (1-rBus) : (s0’=0);
[sendSituationOxy_return] so = 7 & NE -> (so0’=7);

endmodule

module Temperature
su : [0..7] init 1;
[failsul su = 0 -> (su’=0);//Fail suate
[registerTemp] su = 1 & NE -> (rBus) : (su’=2) + (1-rBus) : (su’=0);
[registerTemp_return] su = 2 & NE -> (su’=3);
[sendEventTemp] su = 3 & NE -> (su’=4);
[persistPersistenceTemp] su = 4 & NE -> (rPersistence) : (su’=5) + (l1-rPersistence)
[persistPersistenceTemp_return] su = 5 & NE -> (su’=6);
[sendSituationTemp] su = 6 & NE -> (rBus) : (su’=7) + (1-rBus) : (su’=0);
[sendSituationTemp_return] su = 7 & NE -> (su’=7);

endmodule

module Position
sn : [0..7] init 1;
[failsn] sn = 0 -> (sn’=0);//Fail snate
[registerPos] sn = 1 & NE -> (rBus) : (sn’=2) + (1-rBus) : (sn’=0);
[registerPos_return] sn = 2 & NE -> (sn’=3);
[sendEventPos] sn = 3 & NE -> (sn’=4);

[persistPersistencePos] sn = 4 & NE -> (rPersistence) : (sn’=5) + (l1-rPersistence)
[persistPersistencePos_return] sn = 5 & NE -> (sn’=6);
[sendSituationPos] sn = 6 & NE -> (rBus) : (sn’=7) + (1-rBus) : (sn’=0);
[sendSituationPos_return] sn = 7 & NE -> (sn’=7);

endmodule

module Fall
sf : [0..7] init 1;
[failsf] sf = 0 -> (sf’=0);//Fail sfate
[registerFall]l] sf = 1 & NE -> (rBus) : (sf’=2) + (1-rBus) : (sf’=0);
[registerFall_return] sf = 2 & NE -> (sf’=3);
[sendEventFall]l sf = 3 & NE -> (sf’=4);
[persistPersistenceFall] sf = 4 & NE -> (rPersistence) : (sf’=5) + (l1-rPersistence)
[persistPersistenceFall_return] sf = 5 & NE -> (sf’=6);
[sendSituationFall] sf = 6 & NE -> (rBus) : (sf’=7) + (1-rBus) : (sf’=0);
[sendSituationFall_return] sf = 7 & NE -> (sf’=7);
endmodule
module Persistence
sr : [0..8] init 1;
[failsr] sr = 0 -> (sr’=0);//Fail saate
[persistPersistencePlsRt] sr = 1 & NE -> (sr’=2);
[persistPersistencelxy] sr = 1 & NE -> (sr’=2);
[persistPersistenceTemp] sr = 1 & NE -> (sr’=2);
[persistPersistencePos] sr = 1 & NE -> (sr’=2);
[persistPersistenceFall] sr = 1 & NE -> (sr’=2);
[fSqlite_Selection] sr = 2 & NE ->
(fSqlite) : (sr’=3) + //fSqlite selected
(1 - fSqlite) : (sr’=5);//fSqlite deselected
[persistSqlite] sr = 3 & NE -> (rSqlite) : (sr’=4) + (1-rSqlite) : (sr’=0);
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[persistSqlite_return] sr = 4 & NE -> (sr’=5);
[fMem_Selection] sr = 5 & NE ->
(fMem) : (sr’=6) + //fMem selected
(1 - fMem) : (sr’=8);//fMem deselected
[persistMem] sr = 6 & NE -> (rMem) : (sr’=7) + (i1-rMem) : (sr’=0);
[persistMem_return] sr = 7 & NE -> (sr’=8);
[persistPersistencePlsRt_return] sr = 8 & NE -> (rPlsRt) : (sr’=1) + (1-rPlsRt) : (sr’=0);
[persistPersistenceOxy_return] sr = 8 & NE -> (rOxy) : (sr’=1) + (1-rOxy) : (sr’=0);
[persistPersistenceTemp_return] sr = 8 & NE -> (rTemp) : (sr’=1) + (1-rTemp) : (sr’=0);
[persistPersistencePos_return] sr = 8 & NE -> (rPos) : (sr’=1) + (1-rPos) : (sr’=0);
[persistPersistenceFall_return] sr = 8 & NE -> (rFall) : (sr’=1) + (1-rFall) : (sr’=0);
endmodule
module SQLite
sq : [0..2] init 1;
[failsql sq = 0 -> (sq’=0);//Fail saate
[persistSqlite] sq = 1 & NE -> (sq’=2);

[persistSqlite_return] sq =2 & NE -> (rPersistence) : (sq’=1) + (1-rPersistence) : (sq’=0);
endmodule
module Memory

sm : [0..2] init 1;

[failsm] sm = 0 -> (sm’=0);//Fail saate
[persistMem] sm = 1 & NE -> (sm’=2);
[persistMem_return] sm =2 & NE -> (rPersistence) : (sm’=1) + (1-rPersistence) : (sm’=0);
endmodule
module AdaptationManager
si : [0..15] init 1;
[failsi] si = 0 -> (si’=0);//Fail saate
[sendEventAM] si = 1 & NE -> (si’=2);
[getQosRequired] si = 2 & NE -> (rStateMachine) : (si’=3) + (1 - rStateMachine) : (si’=0);
[getQosRequired_return] si =3 & NE -> (si’=4);
[ntfyChngQosRequired] si = 4 & NE -> (rAM) : (si’=5) + (1 - rAM) : (si’=0);
[sendEventAM_return] si = 5 & NE -> (rAM) : (si’=6) + (1 - rAM) : (si’=0);
[start_Reconfiguration] si = 6 & NE -> (si’=7);
[getQosRequiredAM] si = 7 & NE -> (rStateMachine) : (si’=8) + (1 - rStateMachine) : (si’=0);
[getQosRequiredAM_return] si = 8 & NE -> (si’=9);
[searchNewConfiguration] si = 9 & NE -> (rSPLManager) : (si’=10) + (1 - rSPLManager) : (si’=0);
[searchNewConfiguration_return] si = 10 & NE -> (si’=11);
[calculateQos] si = 11 & NE -> (rQosManager) : (si’=12) + (1 - rQosManager) : (si’=0);
[calculateQos_return] si = 12 & NE -> (si’=13);
[configure] si = 13 & NE -> (rConfigurator) : (si’=14) + (1 - rConfigurator) : (si’=0);
[configure_return] si = 14 & NE -> (si’=15);
[end_Reconfiguration] si = 15 & NE -> (si’=15);//END
endmodule
module StateMachineManager
sg : [0..5] init 1;
[failsgl sg = 0 -> (sg’=0);//Fail saate
[getQosRequired] sg = 1 & NE -> (sg’=2);
[getQosRequired_return] sg = 2 & NE -> (rAM) : (sg’=3) + (1 - rAM) : (sg’=0);
[getQosRequiredAM] sg = 3 & NE -> (sg’=4);
[getQosRequiredAM_return] sg = 4 & NE -> (rAM) : (sg’=5) + (1 - rAM) : (sg’=0);
endmodule
module SPLManager
sx: [0..3] init 1;
[failsx] sx = 0 -> (sx’=0);//Fail saate
[searchNewConfiguration] sx = 1 & NE -> (sx’=2);
[searchNewConfiguration_return] sx = 2 & NE -> (rAM) : (sx’=3) + (1 - rAM) : (sx’=0);
endmodule
module QoSManager
sy: [0..3] init 1;
[failsy]l sy = 0 -> (sy’=0);//Fail saate
[calculateQos] sy = 1 & NE -> (sy’=2);
[calculateQos_return] sy = 2 & NE -> (rAM) : (sy’=3) + (1 - rAM) : (sy’=0);
endmodule
module Configurator
sz: [0..3] init 1;
[failsz] sz = 0 -> (sz’=0);//Fail saate
[configure]l sz = 1 & NE -> (sz’=2);
[configure_return] sz = 2 & NE -> (rAM) : (sz’=3) + (1 - rAM) : (sz’=0);
endmodule

Listagem A.2: Expressao PCTL

P=7?1[ true U (sb = 36 | si = 15) & NE ]

A.2.2 Composicional

Listagem A.3: Modelo PARAM - Nivel de Atividades

dtmc

param double capture;

param double situation;

param double qosgoall;

param double qosgoal2;

param double reconfiguration;

module VitalSignalMonitoring
s : [0..5] init 1;
[faill s = 0 -> (s°=0);
[SYSTEM_CAPTURE_VITAL_SIGNAL] s = 1 -> capture : (s’=2) + (l-capture) : (s’=0);
[SYSTEM_IDENTIFIES_SITUATION] s = 2 -> situation : (s’=3) + (l1-situation) : (s’=0);
[CHANGE_QOS_GOAL] s = 3 -> gosgoall : (s’=4) + qosgoal2 : (s’=5) + (l1-qosgoall-qosgoal2) : (s’=0);
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[SYSTEM_RECONFIGURE] s = 4 -> reconfiguration : (s’=5) + (l-reconfiguration) : (s’=0);
[END] s = 5 -> (s’=5);
endmodule

Listagem A.4: Expressao PCTL - Nivel de Atividades

P=7?1[ true Us =5 1]

Listagem A.5: Modelo PARAM - Nivel de Componentes (Atividade Capture Photo)

dtmc
//Features
param int fSSP02;
param int fSTemp;
param int fSECG;
param int fSACC;
param int fO0xy;
param int fTemp;
param int fPlsRt;
param int fPos;
param int fFall;
param int fMem;
param int fSqlite;
//Reliability
const double r = 0.999;
const double rBM = r;
const double rSECG = r;
const double rSSP02 = r;
const double rSTemp = r;
const double rSAcc = r;
const double rBus = r;
const double rOxy = r;
const double rTemp = r;
const double rPlsRt = r;
const double rPos =r;
const double rFall =r;
const double rPersistence = r;
const double rSqlite = r;
const double rMem = r;
const double rAM = r;
const double rStateMachine = r;
const double rSPLManager =
const double rQosManager =
const double rConfigurator
//Usage Profile
const double reconfigProfile = 0.5;
formula NE = (s0!=0 & se!=0 & ss!=0 & st!=0 & sa!=0 & sb!=0);
module BluetoothManager

s0 : [0..3] init 1;

pECG : [0..1] init O0;

pSP02 : [0..1] init O;

pTEMP: [0..1] init O0;

pACC: [0..1] init O;

[fails0] sO = 0 -> (s0°=0);//Fail State

[1 sO = 1 -> (1-£fSSP02)*(£SECG) *(1-fSTemp)*(1- fSACC) : (s0’=2)&(pECG’=1)
(£SSP02) *(1-fSECG)*(1-£fSTemp)*(1-£fSACC) : (s0’=2)&(pSP02°=1)
(1-£SSP02)*(1-£fSECG)* (£STemp) *(1-£fSACC) : (s0’=2)&(pTEMP’=1)
(£SSP02) *(£SECG) *#(1-£fSTemp)*(1-£SACC) : (s0’=2)&(pECG’=1)&(pSP02°=1)
(1-£SSP02)*(£SECG) *(£fSTemp) *(1-£fSACC) : (s0’=2)&(pECG’=1)&(pTEMP’=1)
(£8SP02) *(1-fSECG)*(£fSTemp) *(1-fSACC) : (s0’=2)&(pSP02°’=1)&(pTEMP ’=1)
(£8SP02) *(fSECG) #(£fSTemp) *(1-fSACC) : (s0’=2)&(pSP02°’=1)&(pTEMP ’=1)&(pECG’=1)
(1-£5SP02)*(1-fSECG)*(1-£fSTemp)*(1- fSACC) (s0°=0)
(1-£SSP02)*(£SECG) *(1-£STemp)*(£SACC) : (sO’—2)&(pECG’—1)&(pACC’—1)
(£8SP02) *(1-fSECG)*(1-£fSTemp)*(£fSACC) : (s0’=2)&(pSP02°=1)&(pACC’=1)
(1-£SSP02)*(1-fSECG)*(£STemp) *(fSACC) : (s0’=2)&(pTEMP’=1)&(pACC’=1)
(£SSP02) *(fSECG) *(1-fSTemp)*(£fSACC) : (s0’=2)&(pECG’=1)&(pSP02°=1)&(pACC’=1)
(1-£SSP02)*(£fSECG) *(£STemp) *(£fSACC) : (s0’=2)&(pECG’=1)&(pTEMP *=1)&(pACC’=1)
(£SSP02) *(1-fSECG)*(£STemp) *(£fSACC) : (s0’=2)&(pSP02°’=1)&(pTEMP ’=1)&(pACC’=1)
(£SSP02) *(fSECG) *(£fSTemp) *(fSACC) : (s0’=2)&(pSP02°’=1)&(pTEMP ’=1)&(pECG’=1)&(pACC’=1)

+ (1-£SSP02)*(1-fSECG)*(1-fSTemp)* (£SACC) (s0°=2)&(pACC’=1);

[sendPacket] s0 = 2 & pECG=1 & NE -> (rSECG) : (sO’—S) + (1 - rSECG) : (s0’=0);

[sendPacket] sO 2 & pSP02=1 & NE-> (rSSP02) : (s0’=3) + (1 - rSSP02) : (s0’=0);

[sendPacket] sO = 2 & pTEMP=1 & NE-> (rSTemp) : (s0’=3) + (1 - rSTemp) : (s0’=0);

[sendPacket] sO = 2 & pACC =1 & NE-> (rSAcc) : (s0’=3) + (1 - rSAcc) : (s0’=0);
endmodule
module ECG

se : [0..3] init 1;

sel : [0..1] init O;

[failse] se = 0 -> (se’=0);//Fail State

[sendPacket] se = 1 & NE-> (se’=2);

[sendSituationSe] se = 2 & NE & (sal = 0 & st1 = 0 & ss1 = 0 & sel = 0) ~-> (rBus) : (se’=2) & (sel’=1)

+ (1 - rBus) : (se’=0);

[sendPacket_returnSe] se = 2 & NE ->(rSECG) : (se’=3) + (1 - rSECG) : (se’=0);
endmodule
module SP02

ss : [0..3] init 1;

ss1 : [0..1] init 0;

[failss] ss = 0 -> (ss’=0);//Fatl State

[sendPacket] ss = 1 & NE -> (ss’=2);

[sendSituationSs] ss = 2 & NE & (sal = 0 & stl1 = 0 & ss1 = 0 & sel = 0) -> (rBus) : (ss’=2) & (ss1’=1)

+ (1 - rBus) : (ss’=0);

[sendPacket_returnSs] ss = 2 & NE -> (rSSP02) : (ss’=3) + (1 - rSSP02) : (ss’=0);

[

r;
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endmodule
module Temp
st : [0..3] init 1;
stl1 : [0..1] init O;
[failst] st = 0 -> (st’=0);//Fail State
[sendPacket] st = 1 & NE -> (st’=2);
[sendSituationSt] st = 2 & NE & (sal = 0 & st1 = 0 & ss1 = 0 & sel = 0) ~-> (rBus) : (st’=2) & (stl1’=1)
+ (1 - rBus) : (st’=0);
[sendPacket_returnSt] st = 2 & NE ->(rSTemp) : (st’=3) + (1 - rSTemp) : (st’=0);
endmodule
module ACC
sa : [0..3] init 1;
sal : [0..1] init 0;
[failsa]l sa = 0 -> (sa’=0);//Fail saate
[sendPacket] sa = 1 & NE -> (sa’=2);
[sendSituationSal sa = 2 & NE & (sal = 0 & stl1 = 0 & ss1 = 0 & sel = 0) -> (rBus) : (sa’=2) & (sal’=1)
+ (1 - rBus) : (sa’=0);
[sendPacket_returnSa] sa = 2 & NE -> (rSAcc) : (sa’=3) + (1 - rSAcc) : (sa’=0);
endmodule
module Bus
sb : [0..37] init 1;
[failsb] sb = 0 -> (sb’=0);//Fail saate

[sendPacket_returnSal] sb = 1 & NE & (sal =1 | stl =1 | ssi 1 | sel = 1) -> (sb’=2);
[sendPacket_returnSt] sb = 1 & NE & (sal =1 | st1 =1 | ss1 =1 | sel = 1) -> (sb’=2);
[sendPacket_returnSs] sb = 1 & NE & (sal =1 | st1 =1 | ss1 =1 | sel = 1) -> (sb’=2);
[sendPacket_returnSe] sb = 1 & NE & (sal =1 | st1 =1 | ss1 =1 | sel = 1) -> (sb’=2);

[J] sb =2 & NE -> (sb’=2);
endmodule

Listagem A.6: Expressao PCTL - Nivel de Componentes (Atividade Capture Photo)

P =7 [ true U sb = 2 & NE]

Listagem A.7: Modelo PARAM - Nivel de Componentes (Atividade Capture Photo)

dtmc

//Features

param int fSSP02;
param int fSTemp;
param int fSECG;
param int f£SACC;
param int f0xy;
param int fTemp;
param int fPlsRt;
param int fPos;
param int fFall;
param int fMem;
param int fSqlite;

//Reliability
const double r = 0.999;
const double rBM = r;

const double rSECG = r;
const double rSSP02 = r;
const double rSTemp = r;
const double rSAcc = r;
const double rBus = r;
const double rOxy = r;
const double rTemp = r;
const double rPlsRt = r;
const double rPos = r;
const double rFall = r;
const double rPersistence = r;
const double rSqlite = r;
const double rMem = r;
const double rAM = r;
const double rStateMachine = r;
const double rSPLManager =
const double rQosManager =
const double rConfigurator
//Usage Profile
const double reconfigProfile = 0.5;
formula NE = (sb!=0 & sp!=0 & so!=0 & su!=0 & sn!=0 & sf!=0 & sr!=0 & sq!=0 & sm!=0);
module Bus
sb : [0..37] init 2;
[failsb] sb = 0 -> (sb’=0);//Fail saate
[fP1sRt_Selection] sb = 2 & NE ->
(fP1sRt) : (sb’=3) + //fPlsRt selected
(1 - fPlsRt) : (sb’=8);//fPlsRt deselected
[registerP1sRt] sb = 3 & NE -> (sb’=4);
[registerPlsRt_return] sb = 4 & NE -> (rPlsRt) : (sb’=5) + (1-rPlsRt) : (sb’=0);
[sendEventPslRt] sb = 5 & NE -> (rPlsRt) : (sb’=6) + (1-rPlsRt) : (sb’=0);
[sendSituationPslRt] sb = 6 & NE -> (sb’=7);
[sendSituationPslRt_return] sb = 7 & NE -> (rPlsRt) : (sb’=8) + (1 - rPlsRt) : (sb’=0);
[f0xy_Selection] sb = 8 & NE ->
(f0xy) : (sb’=9) + //fOzy selected
(1 - fOxy) : (sb’=14);//fOzy deselected
[registerOxy]l sb = 9 & NE -> (sb’=10);
[registerOxy_return] sb = 10 & NE -> (rOxy) : (sb’=11) + (1-rOxy) : (sb’=0);
[sendEventOxy] sb = 11 & NE -> (rOxy) : (sb’=12) + (1-rOxy) : (sb’=0);
[sendSituationOxy] sb = 12 & NE -> (sb’=13);
[sendSituationOxy_return] sb = 13 & NE -> (rOxy) : (sb’=14) + (1 - rOxy) : (sb’=0);
[fTemp_Selection] sb = 14 & NE ->

[

r;
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(£Temp)
(1 - £T
[registerTemp] sb = 15 & NE ->
[registerTemp_return] sb = 16 &
[sendEventTemp] sb = 17 & NE ->
[sendSituationTemp] sb = 18 & N
[sendSituationTemp_return] sb =
[fPos_Selection] sb = 20 & NE -
(fPos)
(1 - fP
[registerPos] sb = 21 & NE ->
[registerPos_return] sb = 22 &
[sendEventPos] sb = 23 & NE ->
[sendSituationPos] sb = 24 & NE
[sendSituationPos_return] sb =
[fFall_Selection] sb = 26 & NE
(fFall)
(1 - £F
[registerFall]l sb = 27 & NE ->
[registerFall_return] sb = 28 &
[sendEventFall]l sb = 29 & NE ->
[sendSituationFalll sb = 30 & N
[sendSituationFall_return] sb =
[END] sb = 32 & NE -> (sb’=32)
endmodule
module PulseRate
sp : [0..7]
[failsp] sp =
[registerPlsRt] sp = 1 & NE
[registerPlsRt_return] sp = 2 &
[sendEventPslRt] sp = 3 & NE ->
[persistPersistencePlsRt] sp =
[persistPersistencePlth_return
[sendSituationPslRt] sp = 6 & N
[sendSituationPslRt_return] sp
endmodule
module Oxygenation
so [0..7] init 1;
[failso] so = 0 -> (so’=0);//Fa
[registerOxy] so = 1 & NE -> (
[registerOxy_return] so = 2 & N
[sendEventOxy] so = 3 & NE ->
[persistPersistenceOxy] so = 4
[persistPersistenceOxy_return]
[sendSituationOxy] so = 6 & NE
[sendSituationOxy_return] so =
endmodule
module Temperature
su [0..7]
[failsul su = 0 -> (su’=0);//Fa
[registerTemp] su = 1 & NE ->
[registerTemp_return] su = 2 &
[sendEventTemp] su = 3 & NE ->
[persistPersistenceTemp] su = 4
[persistPersistenceTemp_return]
[sendSituationTemp] su = 6 & NE
[sendSituationTemp_return] su =
endmodule
module Position
sn [0..7] init 1;
[failsn] sn = 0 -> (sn’=0);//Fa
[registerPos] sn = 1 & NE -> (
[registerPos_return] sn = 2 & N
[sendEventPos] sn = 3 & NE ->
[persistPersistencePos] sn = 4
[persistPersistencePos_return]
[sendSituationPos] sn = 6 & NE
[sendSituationPos_return] sn =
endmodule
module Fall
sf [0..71
[failsf] sf = 0 -> (sf’=0);//Fa
[registerFalll sf = 1 & NE ->
[registerFall_return] sf = 2 &
[sendEventFall]l sf = 3 & NE ->
[persistPersistenceFall] sf = 4
[persistPersistenceFall_return]
[sendSituationFalll sf = 6 & NE
[sendSituationFall_return] sf =
endmodule
module Persistence
sr [0..8] init 1;
[failsr] sr = 0 -> (sr’=0);//Fa
[persistPersistencePlsRt] sr =
[persistPersistencelxy] sr = 1
[persistPersistenceTemp] sr = 1
[persistPersistencePos] sr = 1
[persistPersistenceFall] sr = 1
[fSqlite_Selection] sr = 2 & NE
(£8qlit
(1 - £8
[persistSqlite] sr = 3 & NE ->
[persistSqlite_return] sr = 4 &
[fMem_Selection] 5 & NE ->
(£fMem)

init 1;

->

init 1;

init 1;

sr =

(sb’=15) + //fTemp selected
emp) (sb’=20); //fTemp deselected
(sb’=16);
NE -> (rTemp)
(rTemp) (sb’=18) + (1-rTemp)
E -> (sb’=19);
19 & NE -> (rTemp)
>

(sb’=17) + (1-rTemp) (sb’=0);
(sb’=0);

(sb’=20) + (1 - rTemp)

(sb’=21) + //fPos selected
os) (sb’=26); //fPos deselected
(sb’=22);

NE -> (rPos)
(rPos) (sb?=24) + (1-rPos)
-> (sb’=25);

25 & NE -> (rPos)

->

(sb’=23) + (1-rPos) (sb’=0);
(sb’=0);
(sb’=26) + (1 - rPos) (sb’=0);
(sb’=27) + //fFall selected
all) (sb?=32);//fFall deselected
(sb?=28);
NE -> (rFall)
(rFall) (sb?=30) + (1-rFall)
E -> (sb’=31);
31 & NE -> (rFall)
5 //END

(sb?=29) + (1-rFall) (sb’=0);
(sb?=0);

(sb’=32) + (1 - rFall)

0 -> (sp’=0);//Fail saate

(rBus) (sp’=2) + (1-rBus)
NE -> (sp’=3);
(sp’=4);
4 & NE -> (rPersistence)
] sp =5 & NE -> (sp’=6);
E -> (rBus) (sp’=7) + (1-rBus)
=7 & NE -> (sp’=T7);

(sp’=0);

(sp’=5) + (1-rPersistence)

(sp’=0);

tl saate

rBus) (so’=2) + (1-rBus)
E -> (so0’=3);

(so’=4);

& NE -> (rPersistence)

so = 5 & NE -> (so0’=6);
-> (rBus) (so’=7) + (1-rBus)
7 & NE -> (so’=T7);

(s0’=0);

(s0’=5) + (1-rPersistence)

(s0’=0);

7l suate

(rBus) (su’=2) + (1-rBus)
NE -> (su’=3);

(su’=4);

& NE -> (rPersistence)

su = 5 & NE -> (su’=6);
-> (rBus) (su’=7) + (1-rBus)
7 & NE -> (su’=7);

(su’=0);

(su’=5) + (1-rPersistence)

(su’=0);

il snate

rBus) (sn’=2) + (1-rBus)
E -> (sn’=3);

(sn’=4);

& NE -> (rPersistence)

sn = 5 & NE -> (sn’=6);
-> (rBus) (sn’=7) + (1-rBus)
7 & NE -> (sn’=7);

(sn’=0);

(sn’=5) + (l1-rPersistence)

(sn’=0);

il sfate

(rBus) (sf’=2) + (1-rBus)
NE -> (sf’=3);

(sf’=4);

& NE -> (rPersistence)

sf = 5 & NE -> (sf’=6);
-> (rBus) (sf’=7) + (1-rBus)
7 & NE -> (sf’=7);

(sf’=0);

(sf’=5) + (1-rPersistence)

(sf’=0);

7l saate
1 & NE ->
& NE ->

& NE ->
& NE ->

& NE ->
->
e) (sr’=3) + //fSqlite selected
qlite) (sr’=5);//fSqlite deselected
(rsqlite) (sr’=4) + (1-rSqlite)
NE -> (sr’=5);

(sr’=2);
(sr’=2);
(sr’=2);
(sr’=2);
(sr’=2);

(sr’=0);

(sr’=6) + //fMem selected
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(sp’=0);
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(1 - fMem) : (sr’=8);//fMem deselected
[persistMem] sr = 6 & NE -> (rMem) : (sr’=7) + (i1-rMem) : (sr’=0);
[persistMem_return] sr = 7 & NE -> (sr’=8);
[persistPersistencePlsRt_return] sr = 8 & NE -> (rPlsRt) : (sr’=1) + (1-rPlsRt) : (sr’=0);

[persistPersistenceOxy_return] sr = 8 & NE -> (rOxy) : (sr’=1) + (1-rOxy) : (sr’=0);
[persistPersistenceTemp_return] sr = 8 & NE -> (rTemp) : (sr’=1) + (1-rTemp) : (sr’=0);
[persistPersistencePos_return] sr = 8 & NE -> (rPos) : (sr’=1) + (1-rPos) : (sr’=0);

[persistPersistenceFall_return] sr = 8 & NE -> (rFall) : (sr’=1) + (1-rFall) : (sr’=0);
endmodule
module SQLite

sq : [0..2] init 1;

[failsql sq = 0 -> (sq’=0);//Fail saate

[persistSqlite] sq = 1 & NE -> (sq’=2);

[persistSqlite_return] sq =2 & NE -> (rPersistence) : (sq’=1) + (l1-rPersistence) : (sq’=0);
endmodule
module Memory

sm : [0..2] init 1;

[failsm] sm = 0 -> (sm’=0);//Fail saate

[persistMem] sm = 1 & NE -> (sm’=2);

[persistMem_return] sm =2 & NE -> (rPersistence) : (sm’=1) + (1-rPersistence) : (sm’=0);
endmodule

Listagem A.8: Expressao PCTL - Nivel de Componentes (Atividade Capture Photo)

P =7 [ true U sb = 32 & NE ]

Listagem A.9: Modelo PARAM - Nivel de Componentes (Atividade Capture Photo)

dtmc
//Features
param int fSSP02;
param int fSTemp;
param int fSECG;
param int fSACC;
param int £0xy;
param int fTemp;
param int fPlsRt;
param int fPos;
param int fFall;
param int fMem;
param int fSqlite;
//Reliability
const double r = 0.999;
const double rBM = r;
const double rSECG = r;
const double rSSP02 = r;
const double rSTemp = r;
const double rSAcc = r;
const double rBus = r;
const double rOxy = r;
const double rTemp = r;
const double rPlsRt = r;
const double rPos =r;
const double rFall = r;
const double rPersistence = r;
const double rSqlite = r;
const double rMem = r;
const double rAM = r;
const double rStateMachine = r;
const double rSPLManager =
const double rQosManager =
const double rConfigurator
//Usage Profile
const double reconfigProfile = 0.5;
formula NE = (sb!=0 & si!=0 & sg!=0);
module Bus

sb : [0..37] init 32;

[failsb] sb = 0 -> (sb’=0);//Fail saate

[start_QosGoal]l sb = 32 & NE -> (sb’=37);

[sendEventAM] sb = 37 & NE -> (rAM) : (sb’=33) + (1 - rAM) : (sb’=0);

[sendEventAM_return] sb = 33 & NE -> (sb’=34);

[profile_Decision] sb = 34 & NE ->

(reconfigProfile) : (sb’=35) + //Reconfiguration Triggered
(1 - reconfigProfile) : (sb’=36);//End exzecution

[start_Reconfiguration] sb = 35 & NE -> (sb’=35);

[end_QosGoal] sb = 36 & NE -> (sb’=36);//END
endmodule
module AdaptationManager

si : [0..15] init 1;

[failsi] si = 0 -> (si’=0);//Fail saate

[sendEventAM] si = 1 & NE -> (si’=2);

[getQosRequired] si = 2 & NE -> (rStateMachine) : (si’=3) + (1 - rStateMachine) : (si’=0);

[getQosRequired_return] si =3 & NE -> (si’=4);

[ntfyChngQosRequired] si = 4 & NE -> (rAM) : (si’=5) + (1 - rAM) : (si’=0);

[sendEventAM_return] si = 5 & NE -> (rAM) : (si’=6) + (1 - rAM) : (si’=0);
endmodule
module StateMachineManager

sg : [0..5] init 1;

[failsgl sg = 0 -> (sg’=0);//Fail saate

[getQosRequired] sg = 1 & NE -> (sg’=2);

[getQosRequired_return] sg = 2 & NE -> (rAM) : (sg’=3) + (1 - rAM) : (sg’=0);
endmodule

[
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Listagem A.10: Expressao PCTL - Nivel de Componentes (Atividade Capture Photo)

P = 7 [true U sb = 35 & NE]

Listagem A.11: Expressdo PCTL - Nivel de Componentes (Atividade Capture Photo)

P = 7 [true U sb = 36 & NE]

Listagem A.12: Modelo PARAM - Nivel de Componentes (Atividade Capture Photo)

dtmc
//Features
param int fSSP02;
param int fSTemp;
param int fSECG;
param int fSACC;
param int fOxy;
param int fTemp;
param int fPlsRt;
param int fPos;
param int fFall;
param int fMem;
param int fSqlite;
//Reliability
const double r = 0.999;
const double rBM = r;
const double rSECG = r;
const double rSSP02 = r;
const double rSTemp = r;
const double rSAcc = r;
const double rBus = r;
const double rOxy = r;
const double rTemp = r;
const double rPlsRt = r;
const double rPos = r;
const double rFall = r;
const double rPersistence = r;
const double rSqlite = r;
const double rMem = r;
const double rAM = r;
const double rStateMachine = r;
const double rSPLManager =
const double rQosManager =
const double rConfigurator
//Usage Profile
const double reconfigProfile = 0.5;
formula NE = (si!=0 & sg!=0 & sx!=0 & sy!=0 & sz!=0);
module AdaptationManager

si : [0..15] init 6;

[failsi] si = 0 -> (si’=0);//Fail saate

[start_Reconfiguration] si = 6 & NE -> (si’=7);

[getQosRequiredAM] si = 7 & NE -> (rStateMachine) : (si’=8) + (1 - rStateMachine) : (si’=0);

[getQosRequiredAM_return] si = 8 & NE -> (si’=9);

[searchNewConfiguration] si = 9 & NE -> (rSPLManager) : (si’=10) + (1 - rSPLManager) : (si’=0);

[searchNewConfiguration_return] si = 10 & NE -> (si’=11);

[calculateQos] si = 11 & NE -> (rQosManager) : (si’=12) + (1 - rQosManager) : (si’=0);

[calculateQos_return] si = 12 & NE -> (si’=13);

[configure] si = 13 & NE -> (rConfigurator) : (si’=14) + (1 - rConfigurator) : (si’=0);

[configure_return] si = 14 & NE -> (si’=15);

[end_Reconfiguration] si = 15 & NE -> (si’=15);//END
endmodule
module StateMachineManager

sg : [0..5] init 3;

[failsg]l sg = 0 -> (sg’=0);//Fail saate

[getQosRequiredAM] sg = 3 & NE -> (sg’=4);

[getQosRequiredAM_return] sg = 4 & NE -> (rAM) : (sg’=5) + (1 - rAM) : (sg’=0);
endmodule
module SPLManager

sx: [0..3] init 1;

[failsx] sx = 0 -> (sx’=0);//Fail saate

[searchNewConfiguration] sx = 1 & NE -> (sx7=2);

[searchNewConfiguration_return] sx = 2 & NE -> (rAM) : (sx’=3) + (1 - rAM) : (sx’=0);
endmodule
module QoSManager

sy: [0..3] init 1;

[failsy]l sy = 0 -> (sy’=0);//Fail saate

[calculateQos] sy = 1 & NE -> (sy’=2);

[calculateQos_return] sy = 2 & NE -> (rAM) : (sy’=3) + (1 - rAM) : (sy’=0);
endmodule
module Configurator

sz: [0..3] init 1;

[failsz] sz = 0 -> (sz’=0);//Fail saate

[configure] sz = 1 & NE -> (sz’=2);

[configure_return] sz = 2 & NE -> (rAM) : (sz’=3) + (1 - rAM) : (sz’=0);
endmodule

[

Listagem A.13: Expressdo PCTL - Nivel de Componentes (Atividade Capture Photo)

P =7 [ true U si = 156 & NE ]

83



A.3 Formulas

Férmulas omitidas devido a seu tamanho textual. A fim de ilustracao apresentamos algu-
mas féormulas menores obtidas a partir de modelos utilizados na abordagem composicional.

Listagem A.14: Férmula Parcial da abordagem composicional (relativa ao modelo da
Listagem A.5 verificado com o PCTL da Listagem A.6)

[£SECG, fSSP02, fSTemp, fSACC]
[to, 11 (fo, 11 (o, 11 [o, 1]]

(-997002999* fSECG*fSSP02*fSTemp*fSACC +997002999* fSECG*fSSP02*fSTemp +997002999*fSECG*fSSP02*xfSACC -997002999* fSECG*
fSSP02 +997002999*fSECG*fSTemp*fSACC -997002999*fSECG*fSTemp -997002999*xfSECG*fSACC +997002999*fSECG
+997002999* £SSP02*fSTemp*fSACC -997002999*£SSP02*x£fSTemp -997002999*fSSPO2*fSACC +997002999*£fSSP02 -997002999%*
fSTemp*£fSACC +997002999*fSTemp +997002999*£fSACC) / (1000000000)

As demais férmulas estao disponiveis online em:
https://code.google.com/p/spl-parametric-model-checking/.
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