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Abstract — Model Driven Architecture (MDA) é uma
abordagem para desenvolvimento de software baseada na
transformagao sucessiva de modelos de alto nivel até a geracdo do
codigo-fonte. Utiliza tecnologias especificas mantidas pelo Object
Management Group (OMG). Uma delas é o Meta Object Facility
(MOF), que permite descrever metamodelos, ou seja, modelos das
linguagens de modelagem de software tais como a UML. Os
metamodelos sdo elementos chave para a descricdo de
transformacBes de modelos, base da MDA. O Set Based Meta
Modeling (SBMM) é um formalismo que se propde a ser uma
alternativa mais simples em relagdo ao MOF e que, portanto,
também permite descrever metamodelos. Este trabalho apresenta
um metamodelo para programas adaptativos definido em SBMM.
Este metamodelo descreve uma linguagem gréafica encontrada na
literatura para representar programas adaptativos. Com isso,
podem ser aplicadas técnicas, conceitos e ferramentas da MDA
para a geragdo automatica de cddigo adaptativo a partir de
modelos de mais alto nivel.
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programas adaptativos (adaptive programs), Model Driven
Architecture, Set Based Meta Modeling.

I. INTRODUCAO

ODEL Driven Architecture (MDA) é uma abordagem

para desenvolvimento de software através da qual um
software é construido através da transformacdo sucessiva e
encadeada de modelos. Um modelo de um sistema é uma
descricdo ou especificacio do mesmo considerando um
determinado proposito. Usualmente um modelo consiste em
uma combinacdo de textos e desenhos, podendo estar descrito
em linguagem de modelagem (ex: UML) ou em linguagem
natural [1].

Em sua forma mais basica, a MDA prop6e dois modelos: o
platform-independent model (PIM), totalmente independente
de plataforma, e o platform-specific model (PSM), dependente
de plataforma [2]. A MDA prop8e que o PSM seja gerado a
partir do PIM através de uma transformacdo de modelos. Uma
transformacdo é o processo de converter um modelo em outro
modelo do mesmo sistema, conforme ilustrado na Figura 1.

Esta figura ilustra o esquema basico de uma transformacéo
segundo a MDA: um PIM, junto com informac¢es adicionais
(quadro em branco), passa por um mecanismo de
transformacdo para gerar um PSM.

As informagOes adicionais representadas pelo quadro em
branco podem ser tanto para utilizagdo do mecanismo de
transformacdo (ex: mapeamentos, regras, templates, padrées,
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procedimentos) quanto informacGes extras para complementar
0 PIM e prover informagdes suficientes para gerar o PSM (ex:
marcac@es). Isso se faz necessario, pois como o PIM néo
considera aspectos especificos da plataforma para a qual o
sistema ser4d gerado, mas o PSM considera, € preciso
introduzir informagGes extras para cobrir os novos detalhes
que aparecem.

PIM

PSM

Fig. 1. Transformagdo de modelos segundo a MDA [1].

Uma préxima etapa de transformacdo a partir do PSM seria
para a geracao do codigo-fonte do sistema desejado. Este tipo
de transformacdo é chamada de modelo-para-codigo (model-
to-code transformation). Porém, se abstrairmos o conceito e
considerarmos que o codigo-fonte também é um tipo de
modelo textual, descrito em uma linguagem de programacé&o,
entdo esta nomenclatura tem pouca importancia.

A MDA propde diversos mecanismos para que a
transformacdo seja realizada [1], podendo até mesmo ser
manual. Porém, é claro que se deseja 0 maximo de automacéo
possivel no processo através da utilizagdo de ferramentas de
software, de forma que na situacdo ideal o PIM ¢ suficiente
para descrever o sistema por completo mas ao mesmo tempo
se manter independente de plataforma. As informagdes
adicionais necessarias para a transformacdo j& estariam pré-
definidas na forma de conjuntos de templates, regras e padrdes
disponiveis  para  aplicagio no  processo.  Assim,
implementagBes do mesmo sistema podem ser geradas
automaticamente para diversas plataformas atraveés de
transformacdes especificas para diversos PSMs a partir do
mesmo PIM.

Na situacédo ideal, qualquer manutengo no sistema se reduz
a uma manutengdo no PIM. Através da reaplicacdo da
transformacdo com as informacGes adicionais ja definidas, as
implementac@es do sistema em cada plataforma sdo regeradas.

Desta forma, os arquitetos e desenvolvedores de software
podem focar seus esforcos em desenvolver e manter um
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modelo conceitual abstrato da aplicacdo (PIM), que contém as
regras de negdcio e seus aspectos fundamentais. A obtengéo de
uma implementacdo para uma plataforma especifica ocorreria
rapidamente e de forma automatizada. Os investimentos das
organizagbes em projetos de software seriam entdo
preservados na medida em que um mesmo PIM, ja criado,
poderia dar origem automaticamente a novas implementacGes
para outras plataformas que surgem no contexto da
organizacdo [3]. Mais interessante ainda, esta arquitetura
permite gerar sistemas existentes através de seu PIM para
novas plataformas que ainda estdo por ser inventadas, sem
necessidade de desenvolver novamente o sistema para essas
plataformas.

A MDA ndo define plataforma, linguagem de programacéo
ou middleware especificos. E um conceito abstrato dentro do
qual se encaixam as ferramentas especificas. Atualmente a
MDA é implementada por diversos fabricantes através de
ferramentas que operam em cadeia para atingir 0s objetivos
[4]. A MDA é mantida pela Object Management Group
(OMG) [5].

A MDA possui como objetivos prover trés beneficios
principais através da separacdo dos modelos [1]:

e Portabilidade;
e Interoperabilidade;
e Reusabilidade.

Para a MDA funcionar na pratica com transformacdes
automaticas, € necessario especificar fungdes de mapeamento.
Funcdes de mapeamento sdo descritas sobre metamodelos.

O Set Based Meta Modeling é um formalismo desenvolvido
como parte desta pesquisa que se propbe a descrever
metamodelos utilizando conceitos matematicos fundamentais:
conjuntos, relacdes e funces.

O objetivo deste trabalho é apresentar um metamodelo
definido em SBMM que descreve uma linguagem grafica de
representacdo de programas adaptativos definida em [6]. A
definigdo deste metamodelo é um passo para a criacdo de uma
ferramenta CASE para programas adaptativos, ou entdo para a
utilizacdo de ferramentas meta-CASE. Ferramentas meta-
CASE séo capazes de gerar ferramentas CASE customizadas
[14]. Metamodelos s&o entradas para essas ferramentas. Como
visto anteriormente, outra importancia do metamodelo é
permitir ~ especificar  fungdes de mapeamento para
transformacgBes automaticas, inclusive geracdo de cdédigo-
fonte.

Embora ndo faca parte do escopo deste trabalho abordar as
funcdes de mapeamento, a existéncia do metamodelo formal
viabiliza a escrita das mesmas, sendo outro passo importante
para a geracdo automatica de programas adaptativos a partir de
um PIM, ou seja, para a aplicacdo da MDA na construgdo de
programas adaptativos.

A secdo Il introduz a chamada arquitetura das quatro
camadas, uma relacdo conceitual entre niveis ou camadas
descritivas que faz parte do arcabougo teérico da MDA. A
secdo Il apresenta a linguagem gréfica para representacdo de
programas adaptativos definida por [6]. A secéo IV descreve o
Set Based Meta Modeling, formalismo para definicdo de
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metamodelos a ser utilizado, e aplica 0 SBMM para descrever
0 metamodelo proposto. A se¢do V discute os resultados,
enquanto a secdo VI apresenta as conclus@es. Por fim, a secdo
VII lista as referéncias bibilograficas.

Il. A ARQUITETURA DAS QUATRO CAMADAS

A arquitetura das quatro camadas [15] € um modelo
conceitual que contempla objetos de tempo de execucdo,
modelos, metamodelos e um dltimo nivel conhecido
informalmente como metametamodelo, conforme pode ser
visto na Figura 2.

Muitas vezes fala-se sobre instancias, classes, modelos,
metamodelos, etc. de forma conjunta. Esta arquitetura permite
classificar e visualizar precisamente onde cada elemento se
encontra, bem como identificar suas relagfes horizontais e
verticais, facilitando a leitura e tratamento desses elementos
por maquinas.

A camada MO contém os dados de um sistema em tempo de
execucdo. No exemplo do sistema escolar, seriam objetos
instanciados de CAluno, CCurso, etc. durante a execucdo do
software. Registros em tabelas de um banco de dados
relacional que armazenam esses objetos de forma persistente
também pertencem a esta camada.

A camada M1 contém os modelos do sistema considerado:
diagramas UML de classes, defini¢Ges de tabelas de um banco
de dados relacional, diagramas de casos de uso, cédigos-fonte,
etc. E o nivel onde a modelagem do software ocorre e,
portanto, onde trabalham os analistas e desenvolvedores. As
transformacdes de modelos da Figura 1 ocorrem dentro deste
nivel.

A camada M2 contém os metamodelos, isto é, os
metadados que capturam as linguagens de modelagem. Neste
nivel estdo as definicdes da UML, ou seja, as especificacOes
de seus diagramas e elementos: classes, atributos, operaces,
casos de uso, atores, etc. Definigdes sintaticas e semanticas das
linguagens de programacdo também ocorrem nesse nivel. Por
isso, é aqui que atuam os desenvolvedores de linguagens. As
fungdes de mapeamento devem ser definidas dentro deste
nivel, entre os metamodelos. Desta forma, como vimos,
passam a ter utilidade geral pois podem ser aplicadas sobre
instancias quaisquer desses metamodelos (ou seja, os modelos
de software do nivel M1).

A camada M3 contém os “metametamodelos” que servem
para descrever os metamodelos. Este nivel contém apenas os
conceitos mais simples requeridos para capturar modelos e
metamodelos, sendo uma constante para suportar todas as
possibilidades de modelagem das camadas acima. A OMG
dedica esforgos de padronizagdo neste nivel, e com isso criou
0 MOF [7]. O SBMM ¢ uma alternativa ao MOF.

Uma confusdo comum que se faz a primeira vista é tentar
enxergar as transformagfes da MDA ocorrendo entre as
camadas. Na verdade, as transformagdes da MDA ocorrem
dentro da mesma camada. Em particular, as transformacdes de
interesse para desenvolvimento de software (Figura 1) ocorrem
dentro da camada M1. A relacdo entre as camadas é de
descricdo. O nivel M3 possui elementos para descrever
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metamodelos do nivel M2, que por sua vez permitem
descrever modelos do nivel M1, que por sua vez permitem
descrever 0s programas executaveis do nivel MO.

al: CAluno a2: CAluno
MO: Instancias de Runtime
IntanceQF - mstancet
\
CAluno 2 CCurso
M1: Modelo do Sistema -
instanceOf. |||slanFE_U[, ze”
i
Classe Atributo Operagdo
M2: UML (Metamodelo) .
instanceOf instanceof __nstanceOf
Metaclasse Enumeragdo

M3: MOF

Fig. 2. A arquitetura das quatro camadas

Foi visto, e cabe ressaltar, que a utilidade préatica da
arquitetura das quatro camadas para a MDA esta no fato de
que cada camada serve para prover conceitos que permitem
descrever instdncias da camada anterior. Por exemplo, os
modelos da camada M1 descrevem programas cuja execucgao
esta na camada MO. Os metamodelos da camada M2
descrevem as linguagens de programacdo ou de modelagem
que existem na camada M1.

Como as funcdes de mapeamento devem ser definidas sobre
metamodelos, entdo a existéncia de conceitos e blocos basicos
comuns na camada M3 (que sdo utilizados para definir
diferentes metamodelos da camada M2) permitiria a definicéo
de funcdes de mapeamento entre metamodelos através de
técnicas comuns. Se surgirem novos metamodelos, ou seja,
novas linguagens de modelagem, as mesmas técnicas ainda
poderiam ser usadas para criar fun¢bes de mapeamento que
atuam sobre modelos escritos nessas novas linguagens de
modelagem. Dai a importancia de existir uma especificacdo de
linguagem para a camada M3 com sintaxe e semantica
suficientemente simples para ser implementada e utilizada,
mas a0 mesmo tempo poderosa para permitir que novos
metamodelos surjam conforme necessidades praticas.

I1l. PROGRAMAS ADAPTATIVOS E REPRESENTAGAO GRAFICA

Um dispositivo adaptativo é composto por um dispositivo
ndo-adaptativo subjacente e um mecanismo formado por
funcdes adaptativas capaz de alterar o conjunto de regras que
define seu comportamento [11]. Esta camada adaptativa
confere ao dispositivo capacidade de automodificacdo, onde as
alteracBes nas regras de comportamento sdo disparadas em
funcéo da configuracéo corrente do dispositivo e dos estimulos
recebidos. Essas alteragBes se caracterizam pela substituicéo,
insercdo ou remocdo de regras.

Um autbmato adaptativo, por exemplo, é um dispositivo
adaptativo que estende o conceito de autdbmato finito
incorporando a caracteristica de desenvolver uma
autoreconfiguracdo em resposta a um estimulo externo [12].
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Criacdo de novos estados e transicdes em tempo de execucdo
séo exemplos de autoreconfiguracéo.

Um programa adaptativo pode ser entendido como uma
especificacdo de uma sequéncia automodificavel de instrugdes,
que representa um codigo dinamicamente alteravel [6]. Podem
ser considerados dispositivos adaptativos onde o dispositivo
ndo-adaptativo subjacente seria um programa estatico.

Em um programa adaptativo, as a¢fes adaptativas podem
inserir ou remover linhas de co6digo, antes ou depois de
processar um estimulo.

Basic Adaptive Language (BADAL) é uma linguagem de
programacdo adaptativa de alto nivel proposta por [6]. Uma
linguagem adaptativa deve prover instrucbes explicitas para
alteracdo do cddigo-fonte em tempo de execugdo, e assim 0
faz a BADAL.

O compilador BADAL apresentado por [6] gera codigo
para 0 ambiente de execu¢do desenvolvido em [13], que € uma
maquina virtual com caracteristicas especificas que possibilita
gue um programa realize automodificacdes em seu codigo em
tempo de execugao.

Juntamente com a linguagem BADAL, uma representacdo
grafica para programas adaptativos é apresentada em [6],
descrita em linguagem natural. Cada instancia dessa
representacdo grafica € um modelo, ndo necessariamente
completo, para um programa adaptativo, assim como um
diagrama de classes UML €é um modelo, também nao
necessariamente completo, para um programa orientado a
objetos.

Se for possivel criar um metamodelo formal para essa
representacdo grafica de programas adaptativos, assim como
existem metamodelos formais para os modelos UML,
viabiliza-se a aplicacdo da MDA para a criagdo de codigo
adaptativo a partir de PIMs e transformagdo de modelos, ja
que se estabelece a base para a definicdo de funcBes de
mapeamento.

Desta maneira, podemos ter programas adaptativos
descritos em um modelo com representacdo em alto nivel,
mesmo que parcialmente, e, futuramente, 0 mesmo modelo
poderd ser usado para gerar cddigo adaptativo para outras
eventuais linguagens adaptativas e plataformas de execugdo de
software adaptativo.

No restante desta secdo descreveremos em linguagem
natural a representacdo grafica proposta por [6], para mais
adiante criar um metamodelo formal.

Primeiramente serd apresentada uma notacdo para o0
dispositivo subjacente ndo-adaptativo do programa adaptativo,
isto é, o programa estatico escrito em uma linguagem de alto
nivel hospedeira. A Figura 3 [6] apresenta a arquitetura de um
programa projetado como um dispositivo guiado por regras,
onde é possivel verificar uma camada de cddigo formado por
blocos basicos escritos em linguagem hospedeira (camada 1).

A camada 3 prové conexdes que ligam a saida de um bloco
basico a entrada de algum dos blocos basicos do programa. O
valor de saida do bloco recém executado € utilizado por um
decisor (camada 2), que encaminha a execucdo do programa
para um dos blocos conectados a saida em funcéo deste valor.
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Fig. 3. Arquitetura de um programa nédo-adaptativo na forma de um
dispositivo guiado por regras [6].

Define-se um bloco basico como sendo uma parcela do
programa expressa na forma de uma sequéncia de comandos
da linguagem hospedeira, e que deve ser descrito de tal modo
gue apresente uma s6 entrada e uma s6 saida. O valor de saida
deve exprimir de alguma forma convencionada uma condigéo
referente ao resultado de sua execugéo.

Desta forma, os programas adaptativos a serem elaborados
pelo programador contém, como elementos construtivos
iniciais, blocos basicos escritos puramente na linguagem
hospedeira [6]. Para assegurar a coeréncia estrutural dos
programas assim construidos, & preciso que o programador
projete adequadamente as conexdes e decisores, e que O
compilador faca as validagdes necessarias.

Cabe ao programador definir os possiveis valores de saida
de cada bloco basico. Caso se obtenha um valor de saida néo
especificado nos decisores, BADAL determina que a clausula
OTHERWISE, obrigatéria em todas as conexdes, garanta que
sempre havera algum destino para o fluxo do programa ap6s o
término da execucgéo de um bloco basico.

Uma entrada de bloco basico pode receber mais de uma
conexdo, conforme exemplo da Figura 3. Por outro lado, cada
valor de saida de um bloco bésico deve estar associado a uma
Unica conexao, garantindo que o proximo bloco a executar seja
obtido deterministicamente.

Até aqui foi definido o dispositivo nao-adaptativo
subjacente. A camada adaptativa é introduzida entre a camada
de decisores e de conectores. Ela se responsabiliza pela
capacidade de alteracdo do programa em tempo de execucéo,
correspondendo a fungbes adaptativas. Suas chamadas ficam
atreladas as conexdes condicionais estabelecidas entre o0s
blocos basicos. A Figura 4 apresenta a arquitetura atualizada
com a camada adaptativa.

Na nova camada 3 aparecem todas as fungdes adaptativas
cuja utilizagdo esteja prevista na l6gica do programa, e essas
s80 associadas aos conectores da camada 4.

As funcbes adaptativas devem ser especificadas em algum
lugar no corpo do programa adaptativo. A declaracdo de uma
funcdo adaptativa resume-se a indicar as a¢oes de modificagdo
do programa adaptativo, a serem efetuadas em tempo de
execucgao nas ocasides em que a funcdo for ativada.

BADAL determina que as fun¢Bes adaptativas se restrinjam
a executar agdes de inser¢do ou de remocgdo, tanto de blocos
basicos como de conexdes entre eles [6]. As partes do
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metamodelo que formalizam as funcbes adaptativas devem
refletir esse aspecto.

A referéncia a um bloco béasico deve ser feita por nome,
enquanto a referéncia a uma conexdo deve especificar 0
respectivo bloco béasico de origem, bem como o valor de saida
desse bloco basico que o seleciona [6].

A r=E =
Camada 1:
Cédigos
H Iz}
Camada 2:
Decisores
Fits)) <Fatn) s
Adaptatividade
Camada 4:
1 =1 Conectores
Destino
default

Fig. 4. Arquitetura de um programa adaptativo [6].

A seguinte se¢do introduzira o SBMM e apresentard um
metamodelo formal para a representacdo grafica aqui descrita.

IV. SET BASED META MODELING (SBMM)

Com a motivacdo de que o MOF apresenta uma definicdo
com certo grau de complexidade [8], tais como ser descrito
através dele mesmo em sua especificacdo standalone e prover
capacidades a principio desnecessarias na camada M3, aliado
ao fato de quinze anos ap6s sua publicacdo ainda ndo ser
adotado em larga escala, pesquisou-se uma alternativa mais
simples que deu origem ao SBMM. Trata-se de uma
alternativa a0 MOF para a camada M3, que permite definir
metamodelos do nivel M2 através da instanciacdo de conjuntos
e relagbes pré-definidas bastante simples. Teve também
inspiracdo em ideias de outros trabalhos [9][10].

Um metamodelo nomeado consiste em um nome (cadeia de
simbolos) n, um conjunto C de metaclasses nomeadas, um
conjunto 7" de generalizagBes e um conjunto E de enumeragdes
nomeadas. Ou seja, um metamodelo é uma quadrupla MM:

MM = (n, C, I E) 1)
Onde:

en c X', onde X é um conjunto de simbolos pré-definido
(fora da definicdo de MM) para a formacdo de cadeias que
representam nomes. Por exemplo, ¥ pode ser o conjunto das
letras alfabeto romano com mailsculas e mindsculas, digitos
de 0 a 9 e simbolos adicionais como underscore. O elemento n
representa 0 nome do metamodelo, servindo para implementar
capacidade equivalente a dos identificadores do MOF.

¢ C = {c,, ..., c,} é 0 conjunto finito, eventualmente vazio,
de metaclasses. Uma metaclasse representa uma abstracdo de
um conceito na camada M2, de forma analoga ao que
representa uma classe em uma linguagem de programacao
orientada a objetos na camada M1.
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e[ C x C é uma relagdo transitiva livre de ciclos que
mapeia  submetaclasses em  suas  supermetaclasses,
representando o conceito de heranca da orientagéo a objetos. E
transitiva, pois se c; é subclasse de ¢, e ¢, € subclasse de cs,
entdo c; é subclasse de c;. Ndo € uma relacéo reflexiva, pois
uma metaclasse ndo € submetaclasse nem supermetaclasse dela
mesma. Por ndo permitir ciclos e nem reflexdo, entdo 7 é
subconjunto proprio de C x C.

oE = {ey, ..., en}é 0 conjunto finito, eventualmente vazio,
de enumeracdes.

Um metamodelo, e portanto suas metaclasses, existem na
camada M2. As definicBes sobre metaclasses, generalizaces e
enumeragdes existem na camada M3. Uma instancia de uma
metaclasse é chamada de elemento de modelo, e esses existem
no nivel M1, onde trabalha o desenvolvedor de software.

A metaclasse a partir da qual um elemento de modelo foi
instanciado é denominada de seu tipo base (base type). As
supermetaclasses dessa metaclasse, e também ela mesma, sao
denominadas de tipos do elemento (type). Logo, o tipo base
também um tipo do elemento.

Cada metaclasse ¢; possui um nome w; e um conjunto de
propriedades P;. Sendo assim, podemos defini-las como pares
ordenados:

¢i = (w;, Py) 2
Onde:

ew; € =" é a cadeia de simbolos que nomeia c;.
oP; = {pi1, ..., Pin} € 0 conjunto finito de propriedades,
eventualmente vazio.

Os nomes devem ser Unicos dentro do metamodelo, tais que
se Cj # Cj entdo w; = w;.

Do ponto de vista semantico, as propriedades p; € P;
definem slots de informacdo para elementos de modelos
(instancias) da metaclasse C; e de suas submetaclasses.

Cada propriedade pj; consiste em um nome, multiplicidade,
tipo alvo (que pode ser uma metaclasse ou enumeragdo) e uma
multiplicidade que restringe quantos elementos o slot de
informacdo representado consegue armazenar. Isto é:

pij = (Vij, tij, M) 3)
Onde:

oV € *" é a cadeia de simbolos que nomeia Pij.

otj € C U E € o tipo alvo da propriedade, ou seja, pode ser
uma metaclasse ou uma enumeracgao do metamodelo.

em; € N x (N* U {*}) é a multiplicidade da propriedade,
sendo um par ordenado cujo primeiro elemento é um nimero
natural que denota o limite inferior de slots que a propriedade
¢ capaz de armazenar. O segundo elemento pode ser um
namero natural positivo ou um simbolo *, que representa
infinito, denotando o limite superior de slots. Se m; = (1,1),
por exemplo, isso significa que a propriedade possui um e
apenas um slot de informagdo. Se my = (0,*), entdo a
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propriedade representa uma lista com um nimero arbitrério de
slots. Na UML e no MOF as multiplicidades n&o
necessariamente estdo dentro de uma faixa de valores inicial e
final, podendo ser valores arbitrarios tais como 1, 3 e 5 (sem
incluir 2 e 4). Mas para nossos propositos a definicdo
apresentada aqui é suficiente. Para tornar a notagdo mais
semelhante a da UML e MOF, um par ordenados de
multiplicidade (x,y) também ser& denotado por X..y.

Os nomes das propriedades devem ser Unicos dentro da
metaclasse, tais que se pjj # Pix entao Vj; # Vik.

As enumeracdes e; € E servem para definir tipos de dados
bésicos cujas instancias podem assumir um valor de um
conjunto finito, definido pela propria enumeracdo. Ou seja,
cada enumeracdo pode ser definida por:

e = (ui, Ly) (4)
Onde:

e U; € X" é a cadeia de simbolos que nomeia e;.
eL; € 0 conjunto finito de valores que as instancias de ¢;
podem assumir.

Os nomes devem ser Gnicos dentro do metamodelo, tais que
se e; # ej entdo u; = u;.

Por exemplo, podemos definir uma enumeracéo de um tipo
basico booleano como:

e; = (“Boolean”, {false, true}) ®)

As cadeias de simbolos que representam nomes sao
denotadas entre aspas para evitar confusdo com referéncias a
outros elementos do metamodelo ou valores permitidos em
enumeragdes, ou seja, ndo confundir a propriedade p com o
eventual nome (cadeia de simbolos) de um elemento do
metamodelo “p”.

Estender a definicdo de enumeracdo para aceitar conjuntos
L; infinitos é simples, mas ndo faz sentido na pratica pois uma
variavel de computador é sempre armazenada em um ndmero
finito de bits, e portanto uma instdncia de enumeracdo na
pratica ndo pode assumir um dentre infinitos valores. Sendo
assim, um tipo basico de nimero inteiro de 64 bits com sinal
pode ser definido pela seguinte enumeracéo:

e, = (“Integer64”, {x | (x € Z) A (-2® <x 2% -1)}) (6)

Uma enumeracdo para o tipo String sobre um alfabeto X
pode ser definida por:

es = (“String”, {x | (x € ) A (IX| < h)}) (7)

A restricdo |x| < h para algum limitante superior h garante
que a lista seja finita. Na pratica, as linguagens de
programagdo permitem varidveis do tipo String de tamanhos
bastante elevados, de forma que h é muito grande.
Normalmente é limitado pela meméria disponivel ou alguma
caracteristica da linguagem de programacao utilizada.
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Entretanto, como o SBMM € independente de
implementagdo e usa apenas teorias de conjuntos e de
linguagens, para facilitar definicbes poderdo ser utilizadas
enumeragdes com infinitos valores permitidos, tais como:

ey = (“Integer”, Z) 8)

Isso porque, do ponto de vista tedrico, ndo ha impedimentos
para que uma enumeracao permita infinitos valores possiveis.
Até mesmo conjuntos infinitos ndo enumeraveis poderiam ser
usados, como por exemplo:

es = (“Real”, R) 9)

O leitor deve subentender que, ao ser transportado para uma
implementagdo computacional, 0s eventuais conjuntos
infinitos de valores de enumeracgdes deverdo ser substituidos
por equivalentes praticos. Por exemplo, a enumeragdo e,
apresentada acima é uma implementacdo usual de e4, j& que
inteiros de 64 bits resolvem a maioria dos problemas que
precisam manipular inteiros em geral.

As enumeracfes ndo contém propriedades e nem possuem
uma relacdo de generalizaco.

A. Metamodelo em SBMM para Programas Adaptativos

Para facilitar o entendimento do metamodelo proposto, as
sentencas que o compdem serdo apresentadas ao longo das
explicaces.

Seja MMpa um metamodelo que descreve a representacéo
de programas adaptativos apresentada na secéo I11.
MMPA = (n, C, E E) (10)

Inicialmente define-se n = “AdaptiveProgramMetamodel”
como 0 home do metamodelo. Introduz-se entdo no conjunto E
duas enumeracGes de tipos basicos e; e e, ja discutidas
anteriormente.

o e =("“String”, x| (X e Z*) A (X £h)})
o e, =("“Integer”, Z)

Essas enumerac0es serdo referenciadas nas metaclasses.

Conforme mostrado na Figura 4, identifica-se que um
programa adaptativo € composto por quatro componentes
fundamentais: bloco bésico, decisor, funcdo adaptativa e
conexdo. Serdo criadas metaclasses para abstrair esses
conceitos, bem como metaclasses auxiliares.

Seja ¢; € C a metaclasse que representa um bloco de
codigo bésico. Por convencéo, todos os nomes de metaclasse
serdo iniciados com o prefixo MC.

e ¢y = (“MCBasicBlock”, Py)
oP1={p11, P12}
" py=(“Name”, ey, 1..1)
= pp=(“Code”, ey, 1.1)
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Um bloco béasico é composto por um nome e um cédigo-
fonte na linguagem hospedeira, ambos representados como as
propriedades do tipo String pi; e po. Neste trabalho ndo se
entrard no mérito das regras sintaticas do codigo na linguagem
hospedeira, supondo que este seja um problema a parte. O
foco sera dado aos aspectos arquiteturais do modelo do
programa adaptativo apresentados na Figura 4.

Seja ¢, € C a metaclasse que abstrai a conexdo adaptativa,
gue conecta a saida de um bloco basico a um ou mais blocos
bésicos conforme valores de saida.

o C; = (“MCAdaptiveConnection”, Py)
0P, ={p21, P22, P23}
" Py =(“From”, ¢y, 1..1)
= p,p = (“ConditionalConnections”, ca,
0..%)
" Pz = (“OtherwiseConnection”, cy,
1.1)

A propriedade p,; representa 0 bloco basico de origem da
conexdo, enquanto p,, referencia as possiveis multiplas
conexdes condicionais que partem do bloco. Todo bloco deve
ter uma e apenas uma conexdo default caso a saida em tempo
de execucdo fornecida pelo bloco ndo corresponda a nenhuma
conexdo condicional. Essa Unica conexao é representada por
P2a.

As propriedades p,; € pys sdo slots de informacdo para
instancias de c; e ¢4 respectivamente. Essas, por sua vez, sdo
metaclasses que representam uma conexdo condicional e uma
conexdo default, na ordem. Uma conexdo condicional nada
mais é que uma conexdo default acrescida de um valor que
define que ela sera acionada quando a saida do bloco for igual
a este valor. Como possuem aspectos comuns, pode-se definir
¢4 inicialmente e depois criar c; como submetaclasse de c,.

e ¢, = (“MCGeneralConnnection”, P,)

0 P4 = {Pa1, Paz, Paz}
" Pa1 = (“TO”, C1, 11)

= pp = (“AdaptiveFuncCallBefore”,
Cs, 01)
" py3 = (“AdaptiveFuncCallAfter”, cs,
0..1)
o C3 = (“MCConditionalConnection”, Ps)
oP3 = {pai}

" P31 = (“OutputValue”, e, 1..1)

Para que a metaclasse da conexdo condicional c; seja de
fato submetaclasse de c, € necessario introduzir o par
ordenado (cs, C;) em I Até aqui, portanto, /"= {(cs, C4)}. A
semantica do SBMM estabelece que c; herda as propriedades
dec,

Observar que a propriedade ps;, que representa o valor de
saida que decide a utilizacdo da conexdo é definido como tipo
inteiro (e,), de acordo com as definicdes de [6].

Aparece nas definicOes de ps, € ps3 a metaclasse cs, ainda
ndo mencionada. Essa metaclasse deve ser definida de modo a
representar uma chamada de fungdo adaptativa. Este tipo de
chamada se caracteriza por uma fungéo adaptativa alvo e uma
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lista ordenada, eventualmente vazia, de blocos basicos
passados como parametros, conforme define [6]. Para refletir
esses aspectos, cria-se entdo a metaclasse c¢s € C.

o C5 = (“MCAdaptiveFunctionCall”, Ps)
o Ps = {ps1, Ps2}
* ps; = (“AdaptiveFunction”, ¢z, 1..1)
= ps, = (“ParametersValues”, cg, 0..%)

Uma vez que a multiplicidade da propriedade ps, é 0..*, 0
que significa que a chamada pode passar um ndmero
arbitrério de parametros (inclusive nenhum), € necessario
introduzir a metaclasse cg que representa um par
nome/valor, evitando ndo determinismos caso haja mais de
um parametro sendo passado. Os nomes dos parametros da
chamada devem corresponder aos nomes dos parametros de
entrada definidos na especificacdo da funcéo adaptativa.

o g = (“MCAdaptiveFuncParamValue”, Pg)
o Pg = {Pe1, Pe2}
= per = (“ParameterName”, e, 1..1)
= pe = (“ParameterValue”, c;, 1..1)

Continuando a criacdo do metamodelo, estabelece-se a
metaclasse c; para representar as funcfes adaptativas em si,
lembrando que cs representa apenas a chamada de uma
funcdo adaptativa associada a um conector, e ndo a
especificacdo da funcdo em si. A metaclasse c; fara esse

papel.

o C; = (“MCAdaptiveFunction”, P7)
oP7 ={p71, pr2, Pr3}
" pn=(“Name”, e, 1..1)
» p7p = (“ParametersNames”, ey, 0..%)
" prz=(“Code”, e;, 1..1)

Assim como este metamodelo ndo entrou no mérito do
codigo dos blocos basicos em linguagem hospedeira,
representado por pi,, tendo sido o mesmo modelado apenas
como uma String, 0 mesmo se aplica a p;s, servindo como slot
para armazenar o cddigo que implementa a funcdo adaptativa
em linguagem de programacao adaptativa.

Por definicdo, os parametros das funcdes adaptativas
correspondem a blocos basicos, ndo podendo ser de outro tipo.
Por isso ndo é necessario prever propriedades para tipos de
parametros.

Por fim, cria-se a metaclasse c,, que estabelece os blocos de
entrada e saida do programa adaptativo, conforme
especificado em [6]. Serve como agregador principal dos
blocos, conexdes e fungdes adaptativas.

o o = (“MCAdaptiveProgram”, Pg)
o Po = {Po1, Po2, Po3; Poas Pos, Pos}
" por = (“Name”, e;, 1..1)
* po2 = (“EntryBlock”, ¢, 1..1)
" Poz= (“ExitBlock”, C1, 11)
* Dpos = (“OtherBlocks”, cy, 0..%)
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" pos = (“AdaptiveConnections, c,
1.%)

* pos = (“AdaptiveFunctions”, c7, 0..%)

Como restricdo, um modelo de programa adaptativo
construido sobre o metamodelo aqui proposto deve possuir
uma e apenas uma instancia de c,. Ou seja, ndo é permitido
gue um modelo contenha mais de um programa adaptativo, e
nem que haja auséncia do mesmo.

Um aspecto interessante € que neste metamodelo as
conexfes que saem dos blocos foram definidas ndo como
propriedades dos préprios blocos (metaclassse c¢;), mas sim
como elementos externos (metaclasse c,). Esta forma €
coerente com o fato de enxergar a camada de conectores e de
adaptatividade da Figura 4 como desacopladas das defini¢des
dos blocos, podendo ser remanejadas em cada modelo de
programa adaptativo enquanto se reusa blocos ja existentes de
outros programas prévios. Como restricdo, em um modelo de
programa adaptativo ndo pode haver mais de uma instancia da
metaclasse ¢, que referencia 0 mesmo bloco na propriedade
P21, do contrario pode ocorrer ndo determinismos em tempo de
eXecucéo.

Em resumo, os conjuntos principais do metamodelo MMp,

Sao:

d C = {COI Cll CZI C3l C4l CSI C7}
o I'={(csCa)}
o E={es e}

O SBMM propde uma notacgdo grafica similar a do MOF e
UML, onde se representa as metaclasses e enumeragdes por
retdngulos nomeados. As propriedades sdo representadas por
linhas que ligam a metaclasse ao tipo alvo, que pode ser
também uma metaclasse ou enumeragdo. As linhas sdo
rotuladas pelo nome da propriedade e direcionadas com uma
seta ao tipo alvo. Nesta notacdo, o metamodelo MMp, estd
representado pela Figura 5.

AdaptiveFunciofis <<metadass>>

MCAdaptiveProgram

AdaptiveConnections

ExitBlock

<<metadass>>
MCAdaptiveConnection

<<metadass>>
MCBasicBlock

OtherwiseConagction  ConditignalConnections

0.*
0% <<metadass>> <<metadass>>
MCGeneralConnection MCConditionalConnection

AdaptiveFuncCallAfter

QutputValue

<<enumeration>>
Integer

0.1y Yot
<<metadlass>>
MCAdaptiveFunctionCall

Fig. 5. Notagao grafica do metamodelo.

AdaptiveFunction
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V. RESULTADOS E DISCUSSAO

A secéo anterior apresentou o resultado da descri¢do de um
metamodelo para uma representacdo de programas adaptativos
utilizando SBMM. A descricdo resultante é puramente
conceitual, totalmente independente de qualquer tipo de
implementagdo. Além disso, prové um formalismo que captura
os elementos da esséncia da definicio de programas
adaptativos. E extensivel, ou seja, se forem utilizadas
extensdes na definicdo de programa adaptativo, 0 metamodelo
pode ser ajustado através da substituicdo, remogao ou insercao
de elementos que reflitam formalmente a definicdo
modificada.

Um dos trabalhos de pesquisa atuais € o desenvolvimento
da SBMM Tool (SBMMT), ferramenta capaz de prover edi¢do
de modelos genéricos de acordo com metamodelos em
SBMM. O presente trabalho viabiliza a utilizacdo futura da
SBMMT para edicdo de modelos de programas adaptativos,
podendo em um préximo passo prover geragdo automatica de
codigo BADAL. Também fica encaminhada a potencial
geracao de codigo em outras futuras eventuais linguagens de
programacdo adaptativas a partir dos mesmos modelos de
origem. No entanto, um PIM descrito no metamodelo proposto
sera capaz de gerar cOdigo adaptativo em uma ou mais
linguagens apenas no que diz respeito a estrutura dos blocos e
conexdes. A implementacdo dos blocos e funces adaptativas
em si foram modeladas como propriedades String, ou seja, a
SBMMT ou outra ferramenta que permita o programador
editar um modelo na forma da representagdo grafica do
programa adaptativo considera que essas implementacdes sdo
texto livre, devendo o programador preencher cddigo na
linguagem hospedeira e linguagem adaptativa de interesse.
Futuras extensdes do metamodelo proposto podem considerar
detalhes dos aspectos de implementacdo ao menos das fungdes
adaptativas, permitindo que o PIM contenha informagdes
completas sobre sua implementagédo sem depender de nenhuma
linguagem especifica.

VI. CONCLUSAO

O presente trabalho mostra a viabilidade e caminhos para
utilizar uma técnica muito poderosa, a MDA, para a criacdo de
programas adaptativos. A MDA é considerada por alguns a
grande tendéncia futura da engenharia de software, embora
atualmente pouco explorada na pratica [2]. Programas
adaptativos representam uma nova abordagem para resolver
problemas. O caminho apontado pelo trabalho é relevante na
medida em que traz os ganhos propostos pela MDA para a
area. Isso ocorreria por meio de ferramentas CASE para
programas adaptativos com possibilidade de gerar cddigo, nas
quais os modelos serviriam ndo sé como documentagdo, mas
também como artefatos de construcdo dos programas
adaptativos. Na situacdo ideal, funcGes de mapeamento podem
ser criadas para gerar o programa para distintas plataformas ou
linguagens a partir de um mesmo modelo. A possibilidade da
utilizacdo conjunta de ambas as técnicas é, portanto, de
interesse ndo sO para a engenharia de software como também
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para 0s campos onde programas adaptativos podem ser
aplicados.
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