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Elaboracao de especificacoes adaptativas:
uma abordagem biomimética
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Abstract—Projetos de software sido caracterizados pelo desen-
volvimento de solucdes personalizadas, tinicas, mesmo em situa-
coes que se apoiam em camadas computacionais reutilizaveis.
Especificacdes comportamentais adaptativas foram propostas
com o intuito de lidar, explicitamente, com esta natureza dos
projetos de software. A capacidade intuitiva do modelador é
peca-chave na elaboracdo de tais especificacbes, que pode ser
ampliada caso ele busque inspiraciio na biologia. A biomimética
pode ser utilizada para desenvolver esta intuicdo em projetos de
software. Este artigo apresenta uma técnica que aplica o Método
de Transposicio Semiédtica (MTS) no contexto de dispositivos
adaptativos visando introduzir uma sisteméatica semiética no pro-
cesso de elaboracdo de especificacoes adaptativas. O conceito de
unidade biomimética adaptativa habituacao-sensibilizacido (UBA-
HS) para aplicacoes de software é um dos importantes resultados
do emprego desta técnica.

Palavras-chave:—Especificacdo adaptativa, transposicio se-
miética, padroes de analise.

I. INTRODUCAO

A biomimética € a ciéncia que estuda os modelos e proces-
sos da natureza com a finalidade de reproduzi-los em busca
de solugdes para problemas humanos [1]. Os processos da
natureza incluem os fend6menos de natureza bioldgica e estes
sdo os objetos de estudo neste trabalho. As aplicagdes mais
comuns da biomimética relacionam-se ao desenvolvimento de
produtos tangiveis inspirados em modelos de tais fendmenos.
No entanto, mecanismos bioldgicos de cardter mais abstrato
também podem servir como fontes de inspiracdo. Aqui, oS
campos da Ciéncia da Computa¢do, da Bio-robdtica e da
Ciéncia Cognitiva fornecem vdrios exemplos: computacido
natural [2], bio-robdtica [3] e inteligéncia artificial [4]. Estas
sdo algumas d4reas dentro desses campos que podem ser
relacionados com abordagens biomiméticas. De forma mais ou
menos direta, tais dreas inspiram-se em processos bioldgicos
na busca de sistemas computacionais mais eficientes.

A ideia de buscar inspiracdo em organismos Vivos para
o desenvolvimento de algoritmos apoia-se na intencdo de
buscar novas perspectivas e solugdes para problemas de pro-
cessamento computacional de informagdes. Owens define um
sistema computacional biologicamente inspirado “como um
sistema de processamento de informacdes cuja estrutura e
funcdo foram projetados com inspiragdo em algum sistema
biolégico” [5]. Ele também introduz a nogdo de algoritmos
bio-inspirados: sdo “uma classe de sistemas biologicamente
inspirados restritos as preocupacdes computacionais”. Na vi-
sdo de Reddy, algoritmos evoluciondrios sdo aqueles inspira-
dos na “sobrevivéncia dos mais adaptados ou nos principios de
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selecdo natural” [6]. Neste sentido, algoritmos evoluciondrios
sdo “métodos computacionais inspirados pelos processos e
mecanismos da evolucdo bioldgica”. O uso da inspiragdo
bioldgica originou diversos paradigmas, tais como algoritmos
genéticos [7], programacdo genética [8], programacgdo evo-
luciondria [9], etc. Neste artigo, o caminho que conecta a
biologia com os algoritmos serd percorrido com o Método
de Transposi¢do Semidtica, proposto por Camargo [10].

O Método de Transposicdo Semidtica (MTS) tem a fina-
lidade de transpor comportamentos biolégicos de seu campo
original para o campo computacional. Devido a complexidade
inerente aos fendmenos naturais, o campo da semidtica foi
utilizado como elemento intermedidrio entre os dois campos
em questdo, pois atua identificando aqueles aspectos essenciais
a serem convertidos em cdlculos computacionais.

Este artigo apresenta uma técnica de uso deste método
geral no desenvolvimento de tipos especificos de entidades
computacionais baseados em dispositivos adaptativos. As en-
tidades computacionais assim elaboradas sdo formalizadas por
meio das especificagdes adaptativas propostas por Vega [11].
A titulo de ilustracdo, consideram-se os fendmenos biolégicos
relacionados a capacidade de aprendizagem de um inverte-
brado marinho, a Aplysia californica. Este caso aponta para
possibilidades de uso da entidade computacional resultante em
dominios especificos e também aponta para a possibilidade de
ampliar o escopo do MTS para a geragdo de varios modelos
de dispositivos adaptativos decorrentes do estudo de outros
fendmenos bioldgicos gerando, assim, um dicionédrio de mo-
delos biomiméticos com especificacdes adaptativas préprias,
aos moldes dos analysis patterns propostos por Fowler [12].

As demais sec¢des deste artigo encontram-se assim organi-
zadas. Na Secdo II apresenta-se a relacdo primdria entre a
biomimética e a adaptatividade. A Secdo III mostra como
empregar especificacdes adaptativas para expressar modelos
elaborados com a utilizagdo do MTS. A Secdo IV introduz
a ideia de unidade biomimética adaptativa no contexto de
padrdes de projeto de software. A Secdo V aponta na direcido
de possiveis usos desta técnica, como no caso do problema
KWIC [13] e da Internet das Coisas [14].

II. BIOMIMETICA E ADAPTATIVIDADE

O desenvolvimento de sistemas computacionais biomimé-
ticos pode servir a dois propdsitos distintos e excludentes.
Primeiro, como ferramenta para bidlogos estudarem o compor-
tamento de um determinado animal e, segundo, como suporte
para engenheiros estudarem e avaliarem algoritmos biologi-
camente inspirados para aplicacdes em engenharia [3]. Sdo



WTA 2015 — IX Workshop de Tecnologia Adaptativa

propdsitos que partem de bases similares, uma vez que ambas
buscam a transposicdo de fendmenos do campo biolégico para
0 campo computacional,mas radicalmente diferentes em seus
objetivos. O bidlogo procura simular todos os aspectos orga-
nicos de um dado fendmeno com exatiddo. O engenheiro, por
outro lado, procura inspirar-se no comportamento biolégico
subjacente ao organismo em questdo, representando apenas o
seu aspecto abstrato essencial, suficiente para chegar a um
algoritmo.

Com o objetivo de auxiliar no processo de desenvolvimento
de softwares biomiméticos cujos propdsitos coincidam com
o segundo tipo descrito acima, ou seja, o estudo de algo-
ritmos bioldgicos para potenciais aplicacdes em engenharia,
foi desenvolvido o MTS [10]. A hipétese fundamental do
MTS é a de que a Semidtica pode ser utilizada como campo
intermedidrio na transposicdo entre os campos bioldgico e
computacional. Este método heuristico procura reconhecer
as semioses que operam no campo bioldgico transpondo-as
como fungdes algoritmicas ao campo computacional. Cada
triade semidtica — objeto/signo/interpretante — corresponde,
respectivamente, a uma interpretacdo de processo mecanico
também de caracter triddico — entrada/processamento/saida
— implementada por um entidade de natureza computacional,
tal como um mdédulo ou uma classe, etc, por exemplo.

O argumento de Searle considera que as operacdes
de um cérebro podem ser computacionalmente simuladas,
descartando-se a producdo da sua consciéncia e das suas
propriedades emergentes [15]. Neste trabalho, a atribuicdo de
funcdes aos comportamentos e processos bioldgicos ndo tem o
objetivo de produzir a consciéncia de um Aplysia californica.
A intencdo primdria é de elaborar modelos computacionais
biologicamente inspirados em tal espécie de animal. Por con-
seguinte, o primeiro caso de aplicacdo do MTS teve como ob-
jetos de estudo os comportamentos de habituacgdo e sensibiliza-
c¢do daquele invertebrado marinho [10]. Esses comportamentos
de aprendizagem sdo essenciais a sobrevivéncia do animal
por dota-lo da capacidade de distinguir informagdes relevantes
provenientes de seu habitat. Segundo Kandel [16], a habitu-
acdo permite que o comportamento do animal adquira foco.
Quando ainda na sua infancia, o animal quase sempre responde
com exagero a estimulos ndo ameacadores. Habituar-se a tais
estimulos faz com que o animal se concentre em estimulos
realmente importantes para a organizac¢do de sua percepg¢ao e,
consequentemente, para a sua sobrevivéncia. Por outro lado,
a sensibilizacdo € a imagem espelhada da habituacdo, fazendo
com que o animal tenha respostas comportamentais acentuadas
a qualquer estimulo, mesmo 0s ndo nocivos, apds ser exposto
a um estimulo verdadeiramente ameacador. E uma espécie
de medo aprendido [16] que aumenta o nivel de atencdo
do animal em contextos especificos. O processo bio-quimico
subjacente a esta dinAmica comportamental apresenta fatores
de adaptatividade inerentes aos circuitos neurais envolvidos.
Tais fatores, por sua vez, apontam para semelhangas com os
dispositivos adaptativos da teoria das linguagens formais.

Neto define o dispositivo adaptativo como um formalismo
que tem a capacidade de alterar dinamicamente sua topologia e
seu comportamento, de forma autdnoma [17]. Em um modelo
biomimético, as mudangas comportamentais de um organismo
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devem-se tanto a estimulos externos quanto a internos. A sua
reacdo comportamental resulta da consideracdo de ambos os
tipos de estimulos. Nos termos operacionais de um dispositivo
adaptativo, o modelo biomimético de um comportamento pode
ser especificado por um conjunto de regras automodificaveis
dinamicamente, conforme serd apresentado na Secdo IV. Para
isso, serd explorado o mecanismo adaptativo do dispositivo
proposto por Neto, responsdvel por estas caracteristicas de
transformacdo dindmica do seu comportamento, como suge-
rido por Tchemra [18]. O mecanismo faz uso de trés categorias
de agdes adaptativas elementares: consulta, exclusdo e inclu-
sd@0. Uma func¢do adaptativa abstrai particulares combinagdes
destas acdes elementares.

III. ESPECIFICACOES ADAPTATIVAS

Neto e Silva propuseram um arcabouco adaptativo para
suportar linguagens de especificacdo no contexto de um pro-
cesso incremental de andlise [19]. A énfase do arcabougo é
no dispositivo adaptativo utilizado como base para o projeto
de uma linguagem de especificacdo com capacidades opera-
cionais. Em um trabalho complementar, Vega introduziu a
nocdo de métodos adaptativos como parte de uma semantica
operacional para os autdbmatos adaptativos baseada no para-
digma de objetos [20]: “A cada transicdo do autdmato finito
subjacente, serd vinculada uma abstra¢do do efeito conjunto
das funcgdes adaptativas before e after sobre a configuragdo da
topologia de estados e transicdes do autdmato.” Assim, quando
da ocorréncia de um tipo de evento vinculado a uma transi¢ao
adaptativa, executa-se o correspondente método adaptativo. Tal
execucdo poderd provocar uma reconfiguracdo na topologia
do autdmato subjacente, em termos similares aos quais um
automato adaptativo se altera por forca da aplicacdo de alguma
funcdo adaptativa. Métodos adaptativos serviram como fun-
damentacdo das especificacoes adaptativas. Uma apropriada
combina¢do dos efeitos dos métodos adaptativos deverd ser o
objetivo durante a elaboragido de uma especificacdo de requisi-
tos comportamentais [11]: “Associada a cada transi¢do, dever-
se-4 descrever quais mudangas a configuracdo do autdmato
devera sofrer para que se expresse o comportamento desejado.”

Na Fig. 1 ilustra-se a configuracdo do autdmato adaptativo
AA na forma de um diagrama de estados com métodos
adaptativos. Inicialmente, o autémato encontra-se no estado
S1. De acordo com o modelo do diagrama, ele permanecerd
neste estado enquanto houver alguma ocorréncia de um evento
do tipo e1. O método adaptativo ma serd executado na
ocorréncia de um evento do tipo €2. Neste modelo, a execugio
de ma provocard uma reconfiguragdo do autdomato adaptativo,
tanto nos seus estados, quanto nas suas transi¢des, como sera
apresentado a seguir.

A Fig. 2 ilustra a nova configuracao do autdmato, decorrente
da execucdo do método adaptativo ma. Observa-se que o
estado S1 foi substituido pelo estado S2 nesta configuraggo.
Além disso, manteve-se a reagdo comportamental em relagdo a
eventos do tipo €1, mas ndo em relagdo a eventos do tipo €2.
Do ponto de vista comportamental, o autdmato permanecera
sensivel aos eventos €1 no estado S2. Nenhum outro tipo de
evento serd tratado pelo autdomato AA deste ponto em diante
no tempo.
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Figura 1. Configurac@o inicial do autdomato AA
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Figura 2. Configuragdo do AA depois do €2

Além da forma gréfica, a especificacio do exemplo com-
portamental do autdmato AA pode ser apresentada na forma
de uma tabela de transicdes adaptativas, como mostrado por
Vega [11]. A tabela ajuda na defini¢do do modelo. No entanto,
a atividade de elaboracdo de um modelo computacional ainda
se apoia na capacidade intuitiva do especificador. O MTS
pode ser utilizado para estimular esta intuicdo. Na préxima
secdo esta ideia serd ilustrada em um caso de especificacio
adaptativa biomimética.

IV. UNIDADE BIOMIMETICA ADAPTATIVA HS

A aplicagdo do MTS ao comportamento da Aplysia (Se¢ao
II) resultou num metamodelo computacional que pode ser
representado por dois estados: habituado e sensibilizado. O es-
tado Habituado, por sua vez, subdivide-se em dois subestados:
Normal e Alerta. As transi¢oes entre estados decorrem de um
estimulo externo combinado com um fator de ajuste interno
que regula a tendéncia e velocidade com que as transicdes
sdo realizadas. Assim, esta unidade computacional pode ser
aplicada a solug@o de problemas algoritmicos que exijam certo
tipo de capacidade de aprendizagem ou de adaptabilidade [10].
Na teoria das linguagens formais, os dispositivos adaptativos
sd0 assim considerados por seus comportamentos se adaptarem
dinamicamente como resposta espontinea aos estimulos de
entrada que os alimentam [11]. Por conseguinte, justifica-se
a tentativa de se explorar os possiveis resultados que podem
ser alcancados tomando-se o uso do metamodelo proveniente
da aplicacdo do MTS no comportamento de aprendizagem
do Aplysia como base para uma técnica de modelagem de
software adaptativo. Este artigo propde o uso desta unidade
de modelagem como base para uma técnica de modelagem de
software adaptativo, o que serd descrito a seguir.

Inicialmente, elabora-se um modelo com um estado Habi-
tuado, constituido por dois subestados: «normal» N e um
estado de «alerta» A. Estes dois estados sdo interligados
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por transi¢cdes desencadeadas por eventos dos tipos eh e es,
que modelam um comportamento computacional de alternagio
entre eles. Além disso, existe um método adaptativo mh
que, ao ser executado, introduz um novo estado na configu-
ragdo: «sensibilizado» S com uma autotransi¢do associada
ao evento €S e outra, associada ao método adaptativo ms,
que restaura a configuracdo inicial do autdmato subjacente.
Aquela transicdo adaptativa também remove os dois estados
originais (normal e atencéo), bem como as duas transi¢des que
os interligam. A execu¢do do método adaptativo ms restaura
os estados N e A, bem como as transi¢des com os eventos €n,
ea e método adaptativo mh.

Uma unidade biomimética adaptativa  habituado-
sensibilizado (UBA-HS) é constituida por trés categorias
de estados: normal, alerta e sensibilizado, respectivamente
denotados por N, A e S na Fig. 3. O esteredtipo “adaptativo”
indica que se trata de um estado potencialmente alterado
pelo mecanismo de métodos adaptativos [11]. Na referida
unidade, qualquer aplicacdo de um método adaptativo poderd
transformar os estados de uma categoria de estados.

«adaptativo»
UBA-HS

/Habituado< fc:Fraco, ft:Forte >\

«normal» «alerta»
N A

[ e

«sensibilizado»
S

[ e

Figura 3. Modelo de estados da UBA-HS

Na configuracio inicial, o dispositivo possui apenas estados
da categoria «normal» e «alerta» (Fig. 4). Um estado da
categoria «normal» suporta apenas estimulos externos do tipo
eh, parametrizado por um sinal de fraca intensidade fc e
outro de forte intensidade ft. Considera-se que o dispositivo
ainda ndo se encontra habituado a ocorréncias de estimulos
do tipo eh. Assim, na ocorréncia de um estimulo eh com
um sinal fraco fc, o dispositivo entra em estado de alerta A.
Sucessivas ocorréncias de estimulos deste tipo — oriundas
de um sinal fraco fc — fazem o dispositivo permanecer no
estado de alerta A. Ao longo do tempo, uma condi¢do de
habituacdo ird se estabelecer. No Aplysia, tal condigdo estd
relacionada as alteragdes metabdlicas que lhe é caracteristico,
sendo desencadeadas pela presenca de uma certa quantidade de
estimulos eh do sinal fc. O estabelecimento desta condi¢éo de
habituacdo € capturado em um contador arbitrdrio, integrante
do modelo do autdmato subjacente da UBA-HS. Assim, o
dispositivo se habitua e fica insensivel a ocorréncias adicionais
de eh oriundas do sinal fc. Deste momento em diante, o
dispositivo permanecerd no estado N. Duas situagdes podem
alterar o estado do dispositivo em tais tipos de configuracao.
Em uma delas, mesmo diante de um sinal fc, o estado da UBA-
HS se altera para A por decorréncia da perda de meméria em
relacdo a fc. Em outra situa¢do, o seu comportamento serd
alterado quando houver a ocorréncia de um estimulo do tipo
eh provocado por um sinal forte ft. Esta transicdo encontra-
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se associada ao método adaptativo mh que, ao ser executado,
altera a configuragdo do autdomato adaptativo UBA-HS.

4 «adaptativo» N
UBA-HS

/~ Habituado< fc:Fraco, ft:Forte > N\

mh
eh(ft)
® F«normal» eh(fc)

t N habituado

eh(fc) |eh(fc)
habituado
( «alerta» eh(fc)
A
N oo/
N\ o/

Figura 4. Configuracido inicial do dispositivo adaptativo

Na ocorréncia de uma transi¢do adaptativa quando o dis-
positivo encontra-se em algum dos seus estados da categoria
“normal”, a configuracdo se altera com a incorporacdo de
estados das outras categorias de estados biomiméticos (Fig. 5).
Em tais configuragdes, a UBA-HS passa a exibir uma riqueza
maior de comportamentos, ora guiados por estimulos externos,
ora guiados por algum fator interno, indicado por nivel.
Alteracdes no valor deste nivel podem ser modeladas por meio
de diferentes estratégias probabilisticas.

/ «adaptativo» N
UBA-HS
ms
delay(t)
es(x)
4 o A nivel
. «sensibilizado»
S<x:Sinal>
nivel
L oo/

Figura 5. Efeito da fung¢do adaptativa Ah

V. CONCLUSAO

Este artigo mostrou a utilizacdo do MTS em conjunto com
dispositivos adaptativos para a elaboracdo de especificacdes
adaptativas no sentido proposto por Vega [11]. Partindo de
fendmenos bioldgicos exibidos pelo animal Aplysia, o em-
prego das semioses do MTS produziu um modelo compor-
tamental que combinou estados de habituacdo e de sensibi-
lizacdo. Estes sdo estados que modelam a rea¢do do animal
a diferentes tipos e intensidades de sinais por ele percebi-
dos. Um dispositivo adaptativo foi utilizado para modelar
os particulares fendomenos que desencadeiam as mudancgas
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comportamentais do animal. A técnica de especificacdes adap-
tativas suportou a representacdo do modelo adaptativo assim
elaborado. Um posterior refinamento originou um padrdo de
comportamento chamado de unidade biomimética adaptativa
habituacdo-sensibilizacdo (UBA-HS), também proposto neste
artigo. Estes resultados apontam na direcdo de um catdlogo
de padrdes biomiméticos adaptativos que se encontra em ela-
boragdo nesta pesquisa. Em particular, uma versao preliminar
da UBA-HS foi utilizada em um ensaio de modelagem do
KWIC [13] e estd em estudo o seu emprego no contexto da
Internet das Coisas [14], os quais ndo foram alvo de discussao
detalhada neste trabalho.
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