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AdapLib: Uma Biblioteca para Execucao de
Dispositivos Adaptativos

F. L. Siqueira

Resumo— Neste artigo apresenta-se o embasamento
tedrico e a arquitetura (seguindo o modelo 4+1) da biblioteca
para execucido de dispositivos adaptativos, AdapLib. Essa
biblioteca foi criada buscando tratar com fidelidade a teoria
de dispositivos adaptativos e, a0 mesmo tempo, permitir que
ela seja estendida com facilidade para absorver os detalhes
especificos de solucdes que empreguem esse tipo de
dispositivo. Como exemplo disso sera apresentado um estudo
de caso em que a biblioteca foi usada na criacao de uma prova
de conceito para o monitoramento e o diagnodstico de
problemas em um portal de noticias online.

Palavras chaves—Arquitetura (architecture), ferramenta
de software (software tool), Sistemas adaptativos (adaptive
systems).

I. INTRODUCAO

S dispositivos adaptativos s@o uma proposta de

formulag@o tedrica para formalismos baseados em
regras auto-modificdveis. Seguindo essa teoria, existem
na literatura propostas de dispositivos como autdmatos
[1], arvores de decisdo [2], tabelas de decisdo [3], state-
charts [4], entre outros. Por mais que as formulagdes
definam e provem o funcionamento desses dispositivos,
ainda é necessdrio implementa-los — de alguma forma —
para permitir a sua execu¢ao (normalmente, usando uma
linguagem de programacio).

Entretanto os usudrios dessas teorias encontram pouco
ou nenhum suporte ferramental para aplic-las na prética.
Por mais que esses usudrios decidam fazer uma
implementagcdo, muitas vezes ela € especifica para um
problema, indisponivel para a comunidade, ou até mesmo
apresenta problemas (ndo € eficiente, possui defeitos, é
limitada conceitualmente, etc), o que inviabiliza uma
reutilizacdo e pode gerar novamente a necessidade de
criar uma nova implementacdo para o formalismo em
questao.

Considerando esse contexto, neste trabalho ¢€
apresentada a  biblioteca  AdapLib, discutindo
principalmente  sua  arquitetura. Essa  biblioteca
implementa a teoria de dispositivos adaptativos usando os
conceitos de orientagdo a objetos, buscando ao mesmo
tempo fidelidade a teoria, eficiéncia e extensibilidade. A
intencdo foi criar uma biblioteca de cédigo aberto que
possa ser usada em aplicacdes (comerciais ou n@o
comerciais) sem a preocupagdo de como os conceitos sao
implementados; esses detalhes sdo tratados pela AdapLib.
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Para apresentar essa biblioteca, este artigo estd
organizado da seguinte forma: na Secdo II € apresentada a
fundamentagdo tedrica a respeito de dispositivos
adaptativos. Em seguida, na Secdo IIl é apresentada a
biblioteca AdapLib, discutindo sua aderéncia a teoria,
seus objetivos, os trabalhos relacionados e a sua
arquitetura. Na Secdo IV é apresentado um estudo de caso
em que a biblioteca foi usada e os resultados obtidos. Por
fim, na Secdo V ¢é apresentada a conclusdo e as
perspectivas de trabalhos futuros.

II. DISPOSITIVOS ADAPTATIVOS

A teoria de dispositivo adaptativo é uma formulago
geral de formalismos auto-modificaveis baseados em
regras que busca uma maior proximidade com o
formalismo ndo adaptativo original [3]. Dessa forma, ha
uma clara separacdo entre a parte ndo adaptativa,
chamada de camada subjacente, e a parte que permite
alterar o comportamento do dispositivo de forma
dindmica, chamada de camada adaptativa. Essa
formula¢do pode ser vista como uma generalizacdo da
proposta de autOmatos adaptativos feita em [1] em
decorréncia da aplicacdo de seus conceitos em outras
representacdes [2].

A camada subjacente representa um dispositivo
baseado em um conjunto finito de regras. A partir de uma
configuracdo inicial, essas regras sdo aplicadas em
resposta a eventos de entrada, fazendo com que o
dispositivo mude a sua configuracio. Ao final do
processamento dos eventos, o dispositivo atinge uma
determinada configuracdo que pode aceitar ou rejeitar a
entrada em questdo. Segundo Neto [3] esse dispositivo
pode ser formalmente definido como D=(C, R, S, c0, A,
0), onde:

eC ¢é o conjunto de possiveis configuragcdes, com c,
sendo a configuracdo inicial do dispositivo;

®S ¢é o conjunto de eventos vélidos para o dispositivo,
considerando € € S;

®A c C é o conjunto de configuracdes que aceitam a
entrada; e

®0 ¢ o conjunto de simbolos que podem ser saida ap6s a
execugdo de uma determinada regra.

R cC x§ xC x O é o conjunto finito de regras
definidas para o dispositivo. Uma regra r € R ¢
representada por r=(c; s, c¢; o), significando que a
partir de uma configuracdo atual ¢; € C, um evento s
€ § estimula a passagem para uma configuragio ¢; €
C e gera o simbolo 0 € O nasaida.

E importante ressaltar que essa formulacio permite que
haja mais de uma regra aplicivel ao considerar uma
determinada configuragcdo atual e um evento de entrada.
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Caso o dispositivo possua apenas uma regra possivel para
cada par configuragdo atual e evento, ele € dito
deterministico; caso contrdario, ele ¢€é dito ndo-
deterministico. Neste ultimo caso, o dispositivo deve,
teoricamente, aplicar cada regra possivel em paralelo,
obtendo como resposta diversas configuragdes possiveis.
Se a subseqiiente aplicacdo de regras em cada uma dessas
possiveis configuracdes (que podem causar ainda mais
ndo-determinismos) levar a uma configuracio de
aceitacdo, o dispositivo entdo aceita a cadeia, caso
contrdrio a rejeita.

Sobre esse tipo de dispositivo pode ser colocada uma
camada adaptativa que permite alterar o conjunto de
regras e de configuragdes. Essa alteracdo ¢ feita através de
acOes adaptativas que ficam associadas as regras da
camada subjacente e sdo executadas antes da aplicacdo da
regra (acdes anteriores) ou apds (ag¢des posteriores). Essas
acOes adaptativas podem ser de trés tipos: de insercdo
(que inserem regras), de remog¢ao (que removem regras) e
de busca (que apenas obtém regras e dados3).

Ao aplicar acbes adaptativas que alteram a camada
subjacente se tem, conceitualmente, um novo dispositivo
adaptativo. Com isso, a aplicacdo das ac¢des faz com que
se transite por um espago de dispositivos validos a partir
de um dispositivo inicial. Dessa maneira, um dispositivo
adaptativo pode ser definido como ADk=(Dk, AM),
considerando k execugdes de regras com acdes
adaptativas (ou passos). No caso, Dk é o dispositivo ndo
adaptativo (camada subjacente) e AM é o mecanismo
adaptativo que define as acOes adaptativas a serem
aplicadas a partir de cada regra da camada subjacente. De
uma forma mais detalhada, segundo [3] o dispositivo
adaptativo pode também ser formalmente definido como
ADk=(Ck, ARK, S, ck, Ak, O, BA, AA) em que:

oC, é o conjunto de possiveis configuragdes apés a
execugdo de k passos, com ¢, sendo a configuracio
inicial do dispositivo nesse passo;

®AR, c BA X C, x§ X C, x O xAA € o conjunto de
regras adaptativas;

oS ¢ o conjunto de eventos vélidos para o dispositivo,

considerando € € S;

A, c C; é o conjunto de configuracdes que aceitam a

entrada no passo k;

*0 ¢é o conjunto de simbolos que podem ser saida apés a

execuc¢do de uma determinada regra; e

®*BA e AA s@o conjuntos de acdes adaptativas anteriores

e posteriores, respectivamente (com isso, O

mecanismo adaptativo AM < BA Xx R; x AA,

considerando as regras R; da camada subjacente).

Em geral, as acOes adaptativas anteriores e posteriores
sdo organizadas em fungdes adaptativas que além de
agrupar as acgdes também recebem pardmetros, o que
permite um maior reuso das a¢des adaptativas.

3 As acdes adaptativas de busca ndo alteram a estrutura da camada
subjacente, mas obtém regras ou dados que sdo usados pelas agdes de
insercdo e de remogao.
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III. ADAPLIB

A teoria de dispositivos adaptativos define
formalmente os elementos que constituem esse tipo de
dispositivo e apresenta a forma de executd-los (através de
um pseudo-algoritmo [3]). A biblioteca AdapLib,
implementada em Java, busca seguir com fidelidade essa
teoria ao prover uma implementacdo aderente ao
formalismo original que possa ser usada em aplicagdes.
Dessa maneira, a biblioteca permite representar
dispositivos ndo adaptativos e acopla-los como camada
subjacente de um dispositivo adaptativo. Seguindo a
definicdo, os dispositivos representados na biblioteca
definem configuracdes, regras, eventos e simbolos,
enquanto que o mecanismo adaptativo trata das regras,
acoes e funcdes adaptativas.

Além de buscar uma proximidade a teoria, um outro
objetivo da AdapLib é ser extensivel. Desenvolvedores
podem implementar outros dispositivos ndo adaptativos e
usar a infra-estrutura da biblioteca para usd-los como
camada subjacente de um dispositivo adaptativo e
executd-los. Mais que isso, usudrios da biblioteca podem
estender o formalismo original de um dispositivo para
adequar a teoria as suas necessidades praticas. Pode-se,
por exemplo, fazer com que ao aplicar uma regra seja
executado um codigo especifico (em linguagem de
programacio), executar um cédigo ao passar para uma
determinada configuracdo, ou até mesmo definir novos
elementos para um dispositivo.

A AdapLib, portanto, tem como objetivo prover um
ambiente de execugdo de dispositivos adaptativos que seja
extensivel e eficiente e que possa ser usado em
aplicacdes.

A. Funcionalidades e limitagcdes

Considerando os objetivos da biblioteca, a seguir sdo
apresentadas as suas principais funcionalidades em sua
versdo atual (2.0):

eSeparacdo da camada subjacente da camada adaptativa.
eUma camada adaptativa pode ser usada como camada
subjacente para uma outra camada adaptativa (levando
em conta a consideragdo discutida posteriormente
nesta secio).
ePossibilidade de definir comportamentos especificos ao
chegar a uma determinada configuracio ou ao aplicar
uma regra.
e(Criacdo de acdes adaptativas de remogdo que podem
considerar qualquer combinagdo de configuracio
inicial, configuracdo final e evento (menos a que
remove todas as regras do dispositivo).
e(Criacdo de acdes adaptativas de insercdo, definindo até
chamadas de funcdo adaptativas anteriores e
posteriores na regra a ser inserida.
ePossibilidade de definir fungdes adaptativas:
o Para cada funcdo pode-se definir acdes
anteriores e posteriores a execugdo das agdes
definidas nas funcdes.
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o Defini¢@o de geradores, ou seja, configuracdes
que sdo criadas ao executar a funcdo (sem
limites para o nimero de geradores).

o Possibilidade de definir parametros para a
funcdo (sem limite no nimero de parimetros) e
usd-los nas agdes adaptativas definidas no
contexto da fungao.

o As agdes adaptativas de inser¢@o e de remocgdo
ndo t€ém uma ordem de execucgdo definida.

eRepresentacdo e execucdo de automatos finitos e
autdmatos finitos adaptativos deterministicos.

ePermitir a definicdo ou alteracdo do comportamento
das regras, configuracdes e eventos, ou até mesmo da
execugdo do dispositivo subjacente ou do dispositivo
adaptativo.

Existéncia de log para facilitar o entendimento da
execucdo do dispositivo.

Ao definir essas funcionalidades pretendeu-se cobrir os
principais conceitos da teoria de dispositivos adaptativos,
permitindo que um usudrio da biblioteca possa representar
um dispositivo teérico com fidelidade ao uséd-la. Apesar
disso, ainda existem algumas consideragdes e limitacdes
na versdo atual da biblioteca. Talvez a principal delas seja
a respeito do ndo determinismo: por enquanto a biblioteca
ndo o permite. Por mais que a existéncia do ndo
determinismo seja util em diversas aplicagdes, existem
algumas dificuldades de implementd-lo considerando a
existéncia de uma camada adaptativa. Entre as
dificuldades pode-se considerar a necessidade de criacdo
de uma “onda de clones” [5] (ou seja, copias da estrutura
do dispositivo ja que ao aplicar as regras adaptativas se
tem diferentes dispositivos), a possivel ineficiéncia em
relacdo a tempo e/ou a memoria de implementagdes de
algoritmos de backtracking ou paralelismo.

Por mais que a biblioteca atualmente ndo permita o ndo
determinismo, ainda € possivel criar regras que nao
consomem simbolos de entrada. Entretanto, considerou-se
que elas t€m baixa prioridade, ou seja, regras que
consomem simbolos devem ser aplicadas
preferencialmente, caso haja as duas opgdes. Caso a
camada subjacente em questdo apresente mais de uma
regra possivel, a classe responsdvel pela execucdo
(Executor) usa a primeira regra passada (de uma lista de
regras possiveis).

Uma outra limitagdo é a respeito do uso de agdes
adaptativas de busca, que atualmente ndo sdo definidas.
Por causa disso também ndo é possivel definir varidveis
(além dos geradores) dentro de uma fun¢@o adaptativa. O
problema, nesse caso, € como tratar a questdo da
ineficiéncia inerente de se fazer uma busca por regras e
usar os resultados em outras agdes adaptativas. Por ndo
ser um problema t3o complexo ou grave, essa
funcionalidade serd possivelmente implementada nas
préximas versdes.

Seguindo a formulacdo dos dispositivos adaptativos,
uma outra consideragdo € em relacdo a possibilidade de
existir adaptabilidade em diversos niveis (ou seja, uma
camada adaptativa ser considerada como uma camada
subjacente para uma outra camada adaptativa). Existem
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algumas possiveis interpretacdes de quais sdo as regras
e as configuracdes da camada adaptativa subjacente A
versao atual da biblioteca adota, por simplicidade, que as
regras sao as regras adaptativas e as configuracdes s@o as
mesmas da camada subjacente ndo adaptativa. Mas uma
outra possivel resposta é que as acdes adaptativas sdo as
regras — e nesse caso € necessdria uma andlise mais
cuidadosa para definir o que seriam as configuracdes.
Dessa forma, ainda é necessaria uma melhor analise dessa
questdo do ponto de vista tedrico para considerar que a
implementagdo existente atualmente na biblioteca é
suficientemente adequada.

Por fim, atualmente estd disponivel apenas a
implementacdo de autdmatos de estados finitos como
camada subjacente. Entretanto, considerando a arquitetura
adotada — buscando seguir com fidelidade o formalismo
original, imagina-se que a implementagdo de outros tipos
de dispositivos como camada subjacente seja facilmente
realizada (na Secdo IILB.1. ¢é descrito como um
desenvolvedor pode fazé-lo).

B. Arquitetura

Para apresentar de uma forma mais técnica a biblioteca
AdapLib, serd descrita a arquitetura de software
idealizada, ou seja, “a organizacdo fundamental de um
software, envolvendo seus componentes, a relacdo entre
eles e o ambiente e os principios que guiam o seu projeto
e sua evolugdo” [6]. No caso serd usado o modelo 4+1
para a definicdo dos pontos de vista relevantes para a
arquitetura [7]. Esse modelo propde 5 pontos de vista:

*O ponto de vista légico trata principalmente dos
requisitos funcionais do software, descrevendo suas
abstracdes principais e seus relacionamentos. Em um
projeto Orientado a Objetos, um dos principais
diagramas dessa visdo é aquele que representa suas
classes.

*O ponto de vista de implementagdo trata da
organizagdo do cddigo fonte, componentes, arquivos
de dados e outros artefatos. Dessa forma, esse ponto
de vista trata do ambiente de desenvolvimento e de
aspectos da geréncia de configuragdo do software.

O ponto de vista de processo trata das questdes de
concorréncia do software, cobrindo os requisitos ndo
funcionais de desempenho, escalabilidade e taxa de
transferéncia.

*O ponto de vista de implantacéo trata do mapeamento
dos elementos de software nos elementos de hardware.
Com isso, sdo tratadas as questdes de instalacdo,
implantagdo e também de desempenho do software.

ePor fim, o ponto de vista de caso de uso junta os
elementos dos outros pontos de vista, representando os
cendrios de uso do software e abstraindo seus
principais requisitos.

Seguindo essa divisdo, a seguir serdo apresentadas
cada um dos pontos de vista considerando as
funcionalidades descritas anteriormente4.

* Algumas classes da biblioteca sdo parametrizaveis. Entretanto por
simplicidade essas classes serdo apresentadas sem seus parametros.
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1) Ponto de vista logico

A atual implementacdo da biblioteca possui 37 classes
e interfaces que serdo apresentadas nesta secdo de uma
forma simplificada, focando em alguns aspectos
principais: a descri¢do do dispositivo (Fig. 1), as fun¢des
adaptativas (Fig. 2) e seus parametros (Fig. 3), a execucdo
(Fig. 4) e o autdmato como camada subjacente (Fig. 5).

<<interface>>
Configuragdo

aceite|* * 1|inicial
<<interface>>
Evento

.
subjacente <<interface>>

Regra Dispositivo Ko>—

1 * 1
A 1| subjacente

*

A
encapsula | <<interface>>

| Simbolo de
saida
> Regra ~ Dispositivo
Adaptativa * 1 Adaptativo
7
7/
V faz fazy s
<<use>> 1

anterior | 0..1 0..1| posterior
7/

Chamada .
Fungio MECanls'mo
Adaptativa Adaptativo

Fig. 1. As classes que tratam do dispositivo e do dispositivo adaptativo.

Na Fig. 1 s@o apresentados os principais elementos que
descrevem um dispositivo e um dispositivo adaptativo.
Seguindo a definicdo apresentada na Secdo II, um
Dispositivo possui Eventos, Configuragoes, Simbolos de
saida e Regras. Um Dispositivo Adaptativo é também um
Dispositivo, sendo que as Regras sdo especializadas
considerando que elas podem fazer Chamadas a fungéoes
adaptativas. Além disso, o Dispositivo Adaptativo tem
um Mecanismo Adaptativo que € responsdvel por tratar
das mudancas da estrutura da camada subjacente (usadas
pelas acdes adaptativas).

<<interface>>

c Fungéo
Adaptativa 0

Valor

W chama

1

Fungéo Adaptativa

pré{o..1 |* pés|0..1

- origem -
<<interface>> o1 evento| <<interface>>
Parametro destino Acdo Adaptatiy P
Confi ca 0.1 Evento
0.1 \
Agéo Adaptativa Agéo Adaptativa
Insergao Remogéo

Fig. 2. As classes que tratam das fungdes adaptativas.

Especificamente sobre a func¢do adaptativa, na Fig. 2
sdo apresentadas as classes que a representa. As
Chamadas de Fungdo Adaptativas (que sdo parte de uma

96
regra adaptativa) recebem parametros passados por
valor (Pardmetro Valor). Com esses valores é entdo
chamada uma Fungdo Adaptativa que executa uma A¢do
Adaptativa antes da execucdo das demais acdes (pré) e
uma agdo que é executada apds as demais agdes (pos).
Essas acdes podem ser A¢do Adaptativa Insercdo e Agcdo
Adaptativa Remoc¢do. Uma Acdo Adaptativa define
parametros que estabelecem padrdes para a configuracio
de origem e de destino e também para o evento (agdes de
insercdo precisam definir todas essas informagdes, seja
com valores ou com referéncia a valores que serdo
resolvidas durante a chamada da func¢do, enquanto que as
acodes de remocdo devem definir pelo menos uma dessas
informagdes).

<<interface>>
Parametro

<<interface>> /

Parametro Valor

<<interface>>
Parametro
Referéncia

AR AL IEN

Parametro Valor Parametro Valor Parémetro | ;:;::222';

Referéncia
Evento Configuragao Configuragao | Evento

Parametro
Referéncia
Gerador

Fig. 3. A hierarquia de classes dos pardmetros.

Uma questdo importante desse modelo é em relacdo
aos parametros: existe uma hierarquia de tipos de
pardmetros que busca evitar que o usudrio da biblioteca
defina de forma equivocada as fungdes adaptativas e suas
chamadas. Na Fig. 3 ¢é apresentado um diagrama de
classes a esse respeito. Todos os pardmetros sdo do tipo
Parametro e se t€ém duas outras hierarquias: se é por valor
(Pardametro Valor) ou por referéncia (Pardmetro
Referéncia), ou se trata de configuracdo (Pardmetro
Configuracdo)’ ou de evento (Pardmetro Evento). A idéia
dessa diferenciacdo é que a Chamada de Fungdo
Adaptativa deve apenas considerar valores, enquanto que
as Acodes Adaptativas podem considerar valores e
referéncias (que sdo resolvidas durante a execugdo). Ao
definir as acdes, entretanto, é fundamental que se
diferencie o que é configuragdo e o que é evento. Dessa
forma, caso um desenvolvedor use por engano um
pardmetro que representa um evento em uma funcdo
adaptativa que deveria receber uma configuracdo, em
tempo de execugdo haverd um conflito de tipos, sendo
gerada uma excecdo (e ndo tentando executar a fungdo
adaptativa). Além disso, em tempo de compila¢do se
detecta o uso de varidveis de tipos errados (como, por
exemplo, ao tentar criar uma acdo adaptativa de insercdo
em que a configuragdo inicial € representada
equivocadamente como um evento).

5 Existe um tipo especial de parimetro de configuracio e que
também € parametro de referéncia que trata dos geradores (Pardmetro
Gerador).
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<<use>>~ — Executor — —<<use>>
! 1
<<interface>> <<interface>>
i iti |@—— Contextode
Dispositivo 1 >
Execugédo

A 1| subjacente A 1 | subjacente

K vo Contexto
Adaptativo > 1 Adaptativo

Fig. 4. As classes de execugdo.

Outra parte fundamental da biblioteca séo as classes de
execugdo, apresentadas na Fig. 4. A execugdo em si €
feita pela classe Executor que usa um Contexto de
Execucdo. Essa separacdo € brevemente discutida a
seguir, na Se¢do III.B.3. Um exemplo simplificado da
execugdo da biblioteca é apresentado na forma de um
diagrama de seqiiéncia na Fig. 8. Buscou-se seguir o
pseudo-algoritmo descrito em [3], levando em conta as
consideracdes e limitagdes da biblioteca. Com isso, a
idéia é que o Executor chama o Contexto para obter as
regras e aplicd-las. Por sua vez, o Contexto pede para que
a Regra Adaptativa seja aplicada, fazendo a Chamada de
Fungdo Adaptativa e aplicando a Regra subjacente (nido
descrito no diagrama, mas usando o Contexto subjacente).

<<interface>> | . *

s"";k;?(lizde —_— <<interface>> > <<interface>>

Dispositivo = Configuragao
A < 1
<<interface>> 4 4&

Evento

7 | |
| |

saida .
Simbolo Al 0 Eetado
entrada
1.% 7
1 ; \
1
Contexto do L origem
Autémato Transigéo y
destino

<<interface>>

Contexto de Regra
Execugao

Fig. 5. As classes que tratam do autdmato como dispositivo subjacente.

Por fim, na Fig. 5 s@o apresentadas as classes que
tratam da implementacdo do autdmato como dispositivo
subjacente. Atualmente a biblioteca disponibiliza apenas
esse dispositivo, mas caso seja necessario um outro
dispositivo, o desenvolvedor devera implementar as
interfaces e classes abstratas que representam os conceitos
de dispositivo e os conceitos associados a ele, ou seja,
Dispositivo, Contexto de Execugdo, Regra, Configuragao,
Evento e Simbolo de Saida. Por exemplo, no caso do
autdmato, as classes criadas foram respectivamente
Automato, Contexto do Automato, Transi¢do, Estado e
Simbolo (implementando ao mesmo tempo Evento e
Simbolo de Saida). O desenvolvedor pode reusar essas
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classes para implementar outros tipos de autdomato
como dispositivos, apenas redefinindo e adicionando
operacdes e atributos que sejam necessarios.

Aos interessados em maiores detalhes sobre a
execugdo e as classes, recomenda-se olhar o cdédigo
fonte6.

2) Ponto de vista de Implementagdo

As classes definidas para a biblioteca foram
organizadas em 4 pacotes, conforme apresentado no
diagrama de pacotes da Fig. 6. O pacote raiz contém as
interfaces e classes que definem o que € dispositivo e
permitem a sua execucdo. O pacote Adaptativo contém os
elementos referentes a adaptatividade e no seu sub-pacote
Funcdo estdo as classes e interfaces que tratam das
funcdes adaptativas e a hierarquia de tipos de parimetros.
As classes referentes ao mecanismo subjacente estdo
organizadas no pacote Subjacente. Por enquanto nesse
pacote estdo disponiveis apenas as classes que permitem
um autdémato como dispositivo subjacente.

— —
— -<<L|se>>—>
Adaptativo Adaptativo::Fungao
<<import>> k<—<<import>> —
Vi T
(raiz)
<<use>>
N
<<in\1port>> —V
AN

Subjacente

Fig. 6. Os pacotes definidos para organizar as classes da biblioteca.

As tnicas dependéncias externas da biblioteca tratam
do log, usando o Log4j [8]. Isso é apresentado na forma
de um diagrama de componentes na Fig. 7. O artefato
“log4j.xml” € necessario para definir qual o nivel de log
permitido e onde as informagdes de log serdo

apresentadas.

Logger
&l pa .
AdapLib {C Log4j

<<use>>
V

<<artifact>>
log4j.xml

Fig. 7. As dependéncias externas da AdapLib.

3) Ponto de vista de Processo

Como atualmente o software utiliza apenas um thread
de execucdo e ndo sdo especificados requisitos ndo
funcionais de desempenho, este ponto de vista ndo serd
detalhado. Em futuras versdes em que serd tratada a
questdo do ndo determinismo, possivelmente haverd uma
necessidade de trabalhar com mais de um thread de
execucdo. Considerando essa necessidade, decidiu-se
separar a execugdo do dispositivo do dispositivo em si,
criando a  classe Contexto de  Execugdo.

® O cédigo fonte da biblioteca AdapLib esti disponivel em:
http://www.geocities.com/fabiolevy/projetos/adaplib/.
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:Executor

:DispositivoAdaptativo ca :ContextoAdaptativo

:RegraAdaptativa

ant:Chamada subjacente:Reqgra post:Chamada c:Configuragéo

® iniciarExecucao |

< - — |

loop J

[eventos.size() != 0]

getRegras(evento)
1

i aplicar

Aplica-se a
primeira regra.

executar

executar

executar |

Fig. 8. O cendrio de execugdo de um dispositivo adaptativo.

A intencdo é permitir que existam diferentes contextos, um
para cada execugdo possivel. Entretanto, como ainda nio
foram analisados os detalhes de possiveis solucdes,
provavelmente serdo necessdrias outras mudangas no modelo
em questao.

4) Ponto de vista de Implantacdo

Por ser uma biblioteca, existem poucas questdes de
implantacdo. Atualmente a biblioteca € distribuida em duas
versdes: o cddigo fonte e um arquivo Jar (ja que a biblioteca é
feita em Java). Esse arquivo Jar permite agregar todos os
arquivos compilados em um s6, podendo ser usado
diretamente por desenvolvedores que trabalham com a
biblioteca.

5) Ponto de vista de caso de uso

O principal cendrio de uso da AdapLib é a execucdo de um
dispositivo adaptativo. Seguindo a filosofia da biblioteca, o
cendrio busca transpor para o software o algoritmo de
funcionamento de um dispositivo adaptativo apresentado em
[3] — considerando as limitacdes existentes. Esse cendrio de
execucdo € apresentado de forma simplificada na Fig. 8.

O responsavel pela execu¢do de um dispositivo € a classe
Executor. Ela solicita ao Dispositivo Adaptativo um Contexto
de Execucdo Adaptativo e assim comega a executar o
dispositivo, usando as informagdes desse contexto. Enquanto
houver eventos’, pede-se ao contexto Regras Adaptativas que
possam ser aplicadas. Caso ndo haja regras a execucdo
termina, rejeitando a entrada. Se houver regras, aplica-se uma
delas (a primeira de uma seqii€ncia). Essa aplicacdo ¢ feita ao
chamar a fungdo adaptativa anterior (se ela estiver definida),
ao aplicar a regra subjacente e ao chamar a func¢do adaptativa
posterior (se ela estiver definida), nessa ordem. Se ao chamar a
fungdo adaptativa anterior a estrutura do dispositivo for
alterada de tal forma que a regra que estd sendo aplicada nio
exista mais, interrompe-se a aplicacdo da regra e o lago €
reiniciado. Entretanto, caso a regra atual seja removida ao

7 Na realidade a condi¢io para continuar a execucio é que ou haja eventos
de entrada ou que a configuragio atual ndo seja final e existam regras que nao
consomem eventos. Isso foi feito para permitir a existéncia de regras sem
eventos e ainda assim nio implementar o ndo determinismo.

executar a fung@o adaptativa posterior, nada € feito. Com a
aplicacdo da regra, o dispositivo atinge uma nova
configuracdo, que é executada e que com isso se volta ao laco
para aplicar mais regras.

C. Trabalhos relacionados

Na literatura existem alguns outros trabalhos que propdem
criar ambientes de execug@o para dispositivos adaptativos. O
principal deles é o AdapTools, que é uma ferramenta para
aprendizado, implementagdo e depuracdo de dispositivos
adaptativos [9]. Nessa ferramenta é possivel representar
autdmatos de pilhas estruturados e automatos de estados
finitos usando uma linguagem prépria (linguagem AdapTools).
Além disso, a ferramenta também prové um compilador para a
linguagem AdapMap, gerando cddigo na linguagem da
ferramenta. Dentre as principais funcionalidades dessa
ferramenta estd a possibilidade de ver em tempo de execucdo o
funcionamento do autdmato, as regras aplicadas, criadas e
removidas (organizadas em uma tabela) e a possibilidade de
criar rotinas semdnticas, executadas apds o término do
processamento da cadeia. Além disso, € também possivel
trabalhar com nao-determinismos e armazenar as regras em
um banco de dados (buscando melhorar a eficiéncia da
execugdo do autdmato).

O AdapTools é, portanto, um ambiente mais completo e
maduro (desenvolvido desde 2001) que a AdapLib — que ¢
apenas uma biblioteca para a execugdo. Por mais que o
AdapTools possa ser usado de forma “embutida” em outra
aplicagdo [2], ndo ha muitas informacdes de como fazé-lo — ou
até mesmo de como estendé-la para tratar de detalhes
especificos de algumas solucdes. Além disso, a ferramenta
trata de autdomatos e ndo dispositivos adaptativos em geral.
Dessa maneira, a AdapLib pretende ser uma biblioteca simples
e focada apenas na execugdo de dispositivos, sendo possivel
projetar um dispositivo usando as abstragcdes definidas na
propria linguagem de programacdo — usando para isso 0s
conceitos da orientacdo a objetos.

Alguns outros trabalhos ndo apresentam ferramentas, mas
provas de conceito que podem ser usadas para simulagdo de
autdmatos adaptativos. Werneck [10] analisa a viabilidade de
uma implementacdo usando recursdo para a aplicacdo das
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regras, ao invés de um lago (que seria a forma tradicional).
Para isso foi criado um simulador como prova de conceito que
usa uma linguagem especifica para definicdo de automatos
adaptativos (SDMBA) e que permite executar um autdmato
adaptativo a partir de uma entrada. Esse simulador, entretanto,
apresenta algumas limitacdes frente a teoria de automatos
adaptativos: ndo € possivel trabalhar com ac¢des de remocdo e
de busca, ndo € possivel passar parimetros para as funcdes
adaptativas e trata-se apenas de autdmatos deterministicos.

De forma mais abstrata, Vega [5] discutiu o projeto de um
ambiente de execugdo de autdmatos adaptativos, apresentado
como um mini-curso no WTA 2008. Por mais que ndo seja
proposta uma ferramenta em si, uma prova de conceito foi
discutida e apresentada — servindo como base para a discussio
de problemas e de detalhes de implementagao.

IV. ESTUDO DE CASO

Um dos principais objetivos da biblioteca AdapLib é que
ela possa ser facilmente absorvida por aplicagdes que usem os
conceitos de dispositivos adaptativos. Para discutir como a
biblioteca pode ser usada — em um ponto de vista de
implementacdo — serd apresentado um projeto que usou a
biblioteca para a criacdo de uma prova de conceito (POC).

O projeto em questdo era a criagdo de um software para o
monitoramento e diagnéstico de problemas em um portal de
noticias online. O monitoramento precisaria considerar os
ambientes de producdo e de administracdo do portal, levando
em conta as maquinas existentes (servidores web, servidores
de aplicagdo e servidores de banco de dados) e alguns
aplicativos especificos. Com as informagdes obtidas através de
sondas existentes nas madaquinas e nos aplicativos, era
necessario diagnosticar o problema existente, buscando assim
direcionar o trabalho da equipe de manutencdo do portal. A
solucdo adotada deveria considerar a grande quantidade de
acessos ao portal e a possibilidade de insercio de novas
madquinas e aplicativos, além da preocupagdo em se obter uma
alta disponibilidade para o portal. Considerando que o objetivo
do estudo de caso neste trabalho € apenas analisar o uso da
AdapLib, ndo serdo aqui discutidos maiores detalhes sobre o
contexto e o racional para se chegar a solucdo aqui
apresentada.

A solugdo adotada para a prova de conceito foi a criagdo de
um automato de estados finitos adaptativo que usava como
alfabeto de entrada as possiveis informagdes obtidas por
sondas nas mdaquinas e nos aplicativos. A partir dessas
entradas, projetou-se um autdmato que permitia diagnosticar
problemas de desempenho e de excegdes causadas nos
aplicativos. Na Fig. 9 é apresentada uma parte do autdmato
que trata do alarme de excecdo — a que trata da andlise do
problema ocorrida no Servidor de Aplicagdo 1. O estado 1 é o
estado inicial e, a partir da informagdo que o problema foi de
exceg¢do (simbolo EXCE), o autdmato passa ao estado 2.
Nesse estado existem transi¢des para as diversas maquinas
consideradas, mas na figura hd apenas uma transi¢do para o
estado 3 caso o problema seja no Servidor de Aplicagdo 1
(consumindo o simbolo SA1). Nesse estado é analisado se o
Servidor de Banco de Dados 1 esta ativo ou ndo (representado
por “Obter BD1 ativo”). Se ndo estiver ativo (simbolo INAT),
nada € feito (um outro alarme ird avisar a equipe de
manutengdo que o Servidor de Banco de Dados 1 esta inativo),
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seguindo para o estado 4 que apenas consome o restante da
entrada e vai para o estado final 9 em que nada é feito.
Entretanto, caso o Servidor de Banco de Dados 1 estiver ativo,
se verifica em qual pdgina ocorreu a excecdo (usando um
coletor de nomes definido nas transi¢des do estado 5 e 6 que
usam uma codificag@o da pagina em bindrio). Caso ocorram 5
erros na mesma pagina é emitido um aviso de erro de pagina,
levando ao estado 10 (isso é feito pela funcdo adaptativa
1_conta5). Das préximas vezes que o erro acontecer, ele €
desprezado, criando uma transicdo para o estado 7. Enquanto
nao ocorrerem oS 5 erros, nada € feito, indo ao estado 4 e
posteriormente ao estado 9.

Obter BD1
ativo

o1

m N&o faz nada

EXCE SA1l INAT
~O—O———
ATIV

1_conta5(6, 4, 7)

’ 5

coletor(5, 1, 6).1 coletor(5, 0, 6).0

“" fimcoletor(5, 6, 4, 10)

Avisar erro
na pagina

Fig. 9. Parte do autdmato de estados finitos adaptativo implementado (os
circulos representam estados, as setas transi¢des e os circulos com bordas
duplas estados finais).

Para executar o autdmato de estados finito projetado foi
utilizada a AdapLib. Como a biblioteca ji possui uma
implementacdo de automato de estados finitos como
dispositivo subjacente (apresentada anteriormente na Secdo
III.B.1.), s6 foi necessdrio adicionar algumas classes para
definir o comportamento especifico para o projeto.
Considerando o contexto, foram necessdrias apenas duas
mudancas no formalismo de autdmato de estados finitos
adaptativos: (1) permitir que os estados obtivessem
informagdes e (2) que os estados finais emitissem avisos sobre
o problema diagnosticado. A mudanca (1) fez com que fosse
criado um tipo especial de estado que obtém informacdes,
representado na classe Estado Obtentor de Informacdo e a
solugdo (2) fez com que fossem criados dois outros tipos de
estados: um estado final que executava alguma acdo na
interface homem-computador (Estado Final Ag¢do) e um
estado final que informava a interface homem-computador o
problema diagnosticado (Estado Final Problema)®. Para
representar esses trés novos tipos de estado foi necessdrio
apenas criar especializagdes da classe Estado e redefinir a

¥ Isso poderia ser feito ao escrever um simbolo especifico na cadeia de
saida e processd-lo para gerar a informagdo adequada na interface homem-
computador. Entretanto essa solugdo exigiria a criagio de um simbolo
diferente para cada tipo de saida possivel — 0 que, no caso, iria gerar um
grande nimero de novos simbolos. Por causa disso preferiu-se a solucdo
apresentada.
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operagdo executar, que permite que um estado tenha um
comportamento ao ser alcangado.

// Criando o autémato
Automato a = new Automato();

// Colocando uma camada adaptativa no autémato
DispositivoAdaptativo aa =
new DispositivoAdaptativo(a);

// Estado 1
Estado el = new Estado("1");

a.adicionarConfiguracao(el, true, false); // inicial
// Estado 2

Estado e2 = new Estado("2");
a.adicionarConfiguracao(e2, false, false);

// Estado 3
Estado e3 = new EstadoObtenedorDeInformacao("3",
"O BD1l esta ativo?");

a.adicionarConfiguracao(e3, false, false);

// os outros estados

// Criando as transigdes

a.adicionarRegra(el, "EXCE", e2); // (1, "EXCE, 2)
a.adicionarRegra(e2, "SAl", e3); // (2, "sSAl", 3)
a.adicionarRegra(e3, "INAT", e4); // (3, "INAT", 4)
a.adicionarRegra(e3, "ATIV", e5); // (3, "ATIV", 5)
// (5, coletor(5, "O", 6)."0", 6)

ArraylList p = new ArrayList();

p.add(new ParametroValorConfiguracao("5"));
p.add(new ParametroValorEvento("0"));

p.add(new ParametroValorConfiguracao("6"));

aa.getMecanismoAdaptativo().adicionarRegraAdaptativa (
new ChamadaFuncaoAdaptativa(coletor, p),
e5, "0", e6,
null);

// as demais transicdes

Fig. 10. Fragmento de c6digo exemplificando o uso da AdapLib — sublinhado
estd a referéncia a um objeto com a fung¢do adaptativa do coletor.

Apds criar essas novas classes para permitir uma
comunicagdo diferenciada com a interface homem-
computador, foi necessdrio passar para a linguagem de
programacio o autdmato e as funcdes adaptativas projetadas.
Como exemplo disso, uma parte desse cddigo em Java estd
apresentada na Fig. 10, sublinhando uma varidvel que
referencia a funcio adaptativa para o coletor de nomes (na
transicio do estado 5 para o 6)°. Cada estado é representado
por um objeto e as transi¢Oes entre eles sdo adicionadas a
camada subjacente (caso ndo haja chamadas de fungdes
adaptativas) ou a camada adaptativa (que se encarrega de
registrar na camada subjacente a regra subjacente).

Uma parte da funcdo adaptativa que trata do coletor de
nomes ¢ apresentada na Fig. 11. A fun¢@o também € um objeto
ao qual se deve atrelar as acdes adaptativas que sejam
necessarias.

? Por simplicidade e consisténcia 2 descri¢io arquitetural apresentada (que
ndo representou os parametros das classes), o codigo € apresentado sem os
recursos de Generics do Java.
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FuncaoAdaptativa coletor =
new FuncaoAdaptativa("coletor");
coletor.setGeradores(1l);

// - (n0, nl, n2)
AcaoAdaptativaRemocao remocao =
new AcaoAdaptativaRemocao (
new ParametroReferenciaConfiguracao(0),
new ParametroReferenciaEvento (1),
new ParametroReferenciaConfiguracao(2));
coletor.adicionarAcao (remocao) ;

// +(n0, nl, gl)
AcaoAdaptativalnsercao insercao =
new AcaoAdaptativalnsercao (
new ParametroReferenciaConfiguracao (0),
new ParametroReferenciaEvento(1l),
new ParametroReferenciaGerador (0));
coletor.adicionarAcao (insercao) ;

// +(g0, coletor (g0, 0, n2).0, n2)

// Primeiro, definindo os pardmetros da chamada da

// funcgdo adaptativa "coletor"

ArrayList parametros = new ArrayList();
parametros.add (new ParametroReferenciaGerador (0));
parametros.add(new ParametroValorEvento ("O0"));
parametros.add (new ParametroReferenciaConfiguracao(2));

// Criando a ag¢do adaptativa de insercgdo em si
insercao = new AcaoAdaptativalnsercao (
new ParametroReferenciaGerador (0),
new ParametroValorEvento("0"),
new ParametroReferenciaConfiguracao(2),
"coletor", // nome da fungdo adaptativa anterior
// que a ser regra inserida chama
parametros, // os parametros da fungdo adaptativa
// anterior
null, // ndo ha fungdo adaptativa posterior
null); // sem parametros para a fungéo
// adaptativa posterior
coletor.adicionarAcao (insercao) ;

// as demais agdes adaptativas

Fig. 11. Parte do cédigo que define a fun¢do adaptativa “coletor”.

Com o autdmato completamente representado na
linguagem Java foram necessdrios diversos testes para garantir
que o autdmato idealizado estava corretamente descrito na
linguagem de programacgdo. Além dos erros que aconteceram
na passagem para a linguagem de programagdo, também
haviam erros no autdmato idealizado — o que dificultou ainda
mais a atividade de teste. Entretanto, considerando que o
autdmato possuia por volta de 50 estados e diversas transigdes,
era esperado que problemas desse tipo acontecessem,
principalmente por que o autdmato foi apenas executado
durante a atividade de testes.

V. CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentada a fundamentago tedrica e a
arquitetura da biblioteca para execucdo de dispositivos
adaptativos AdapLib. Essa biblioteca busca seguir com
fidelidade a teoria de dispositivos adaptativos, tendo como
funcionalidades os principais conceitos dessa teoria. Um outro
requisito importante no projeto da biblioteca foi permitir que
os usudrios a estendam, buscando fazer com que aplicacdes
possam usar a biblioteca com facilidade — mesmo nos casos
em que a teoria ndo possa ser seguida a risca ao considerar
questdes praticas. Além dessas questdes, um outro ponto
importante na construgdo da biblioteca foi a eficiéncia.
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Entretanto esse requisito ndo funcional nao foi discutido neste
trabalho, cabendo a trabalhos futuros fazé-lo.

Durante a realizacdo do estudo de caso percebeu-se que
uma das dificuldades do uso da biblioteca € na depuracdo do
dispositivo (no caso autdmato) projetado. Por mais que a
biblioteca permita habilitar durante o desenvolvimento
informagdes detalhadas de log, ndo € possivel ter uma
representacdo geral do dispositivo que apresente, em tempo
real, as mudancas ocorridas na estrutura do dispositivo. Para
isso, ferramentas como o AdapTools [9] sdo mais adequadas,
ja que hd uma representacdo grafica da execugdo do autdomato.
Nesse sentido € importante ressaltar que o intuito ndo € que a
biblioteca AdapLib seja uma ferramenta completa para o
projeto e a implementagdo de dispositivos adaptativos. O
objetivo € apenas permitir a execugcdo desse tipo de
dispositivo.

Na versdo atual da biblioteca alguns conceitos definidos
pela teoria de dispositivos adaptativos ainda ndo foram
implementados: ag¢do adaptativa de busca e o ndo
determinismo. Além disso, o unico dispositivo disponivel pela
biblioteca é o autdmato (o que ndo impede que outros
dispositivos sejam criados) e ainda € preciso uma andlise mais
criteriosa para permitir multiplos niveis de adaptabilidade. Em
trabalhos futuros pretende-se tratar dessas limitacdes e
adicionar outras funcionalidades a biblioteca, sejam elas para
tratar de aspectos tedricos ou de implementacao.
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