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Um Mapeamento de Modelos Adaptativos para
Dispositivos Adaptativos Guiados por Regras
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Abstract — Model Driven Engineering (MDE) é uma
abordagem para desenvolvimento de software em que modelos sdo
artefatos fundamentais a serem construidos e manipulados,
podendo gerar codigo-fonte automaticamente. Uma das
possibilidades é a execugdo direta de modelos, e para isso
caracterizam-se linguagens de modelagem interpretaveis.
Recentemente, surgiu o conceito de modelos adaptativos, que sdo
modelos executaveis com capacidade de passar por alteragdes
estruturais durante sua execugdo através de autorresposta a
estimulos externos. Este trabalho apresenta um mapeamento de
tais modelos para uma formulacdo geral de dispositivos
adaptativos guiados por regras encontrada na literatura. Como
estratégia, um padrdo de projeto de linguagens de modelagem
executaveis é utilizado e estendido para incluir conceitos de
adaptatividade. Algumas outras restricdes sdo adicionadas aos
modelos para que se possa identificar de forma geral todos os
elementos necessarios para mapea-los. Com isso, modelos
adaptativos sdo colocados no contexto geral da &rea de
adaptatividade, aproveitando-se as teorias subjacentes ja
existentes.
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I. INTRODUCAO

M DISPOSITIVO adaptativo € composto por um

dispositivo ndo-adaptativo subjacente € um mecanismo
formado por fungGes adaptativas capaz de alterar o conjunto
de regras que definem seu comportamento [3]. Esta camada
adaptativa confere ao  dispositivo  capacidade de
automodificacdo, onde as alteracbes nas regras de
comportamento sdo disparadas em fungdo da configuragcdo
corrente do dispositivo e dos estimulos recebidos. Essas
alteracbes se caracterizam pela substitui¢do, insercdo ou
remocdo das regras de comportamento do dispositivo néo-
adaptativo subjacente ou também do préprio mecanismo
adaptativo.

Um autdmato adaptativo, por exemplo, é um dispositivo
adaptativo que estende o conceito de autdbmato finito
incorporando a caracteristica de desenvolver uma
autorreconfiguragdo em resposta a um estimulo externo [4].
Criacdo de novos estados e transicGes em tempo de execucao
sdo exemplos de autorreconfigurag&o.

A tecnologia adaptativa traz novos mecanismos a serem
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utilizados em diferentes abordagens para resolver problemas,
podendo ser aplicada em diversas areas tais como automacao e
roboética [4], reconhecedores gramaticais [8] e até mesmo na
area agricola [9].

Um programa adaptativo pode ser entendido como uma
especificacdo de uma sequéncia automodificavel de instrugdes,
que representa um codigo dinamicamente alteravel [2]. Podem
ser considerados dispositivos adaptativos em que o dispositivo
ndo-adaptativo subjacente seria um programa estatico, ou seja,
um programa tradicional que ndo tem sua estrutura modificada
ao longo de sua execucao.

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

Basic Adaptive Language (BADAL), por exemplo, é uma
linguagem de programacao adaptativa de alto nivel proposta
por [2]. Uma linguagem adaptativa deve prover instruces
explicitas para alteragdo do codigo-fonte em tempo de
execucdo, e assim o faz a BADAL. O compilador BADAL
apresentado por [2] gera codigo para o ambiente de execucao
desenvolvido em [5], que é uma maquina virtual com
caracteristicas especificas que possibilita que um programa
realize automodificacbes em seu cddigo em tempo de
execucao.

Juntamente com a linguagem BADAL, uma representacao
grafica para programas adaptativos é apresentada em [2],
descrita em linguagem natural. Esta representacdo €
formalizada em [7][10] com a utilizacdo do Set Based Meta
Modeling (SBMM) [20], um formalismo de metamodelagem.
Técnicas para codificar programas adaptativos utilizando
linguagens de programacdo orientadas a objetos usuais sdo
apresentadas por [16].

Model Driven Engineering (MDE), um outro topico de
pesquisa em Engenharia de Software, é uma abordagem para
desenvolvimento de software através da qual um sistema é
construido pela transformagédo de modelos em codigo-fonte em
alguma linguagem alvo. Essa transformacdo pode ocorrer em
um numero arbitrario de passos. Um modelo de um sistema é
uma descri¢do ou especificacdo do mesmo considerando um
determinado propésito, e, por isso, pode ndo representar todos
0s aspectos e propriedades do sistema por si s6 [6]. Porém, no
cenario ideal, o codigo-fonte do sistema, em um estado pronto
para ser compilado, seria completamente gerado a partir de
transformacdes de seus modelos.

Com isso, os modelos de software servem nao apenas como
documentagdo, mas também como artefatos fundamentais para
a construcdo do programa. Aumenta-se o nivel de abstracdo no
desenvolvimento e ganha-se na possibilidade de geracdo do
mesmo sistema para diversas plataformas, uma vez que o
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mesmo modelo poderia dar origem a codigo-fonte em mais de
uma linguagem alvo, desde que se tenham as transformacdes
necessarias disponiveis.

Usualmente um modelo pode ser representado por uma
combinacdo de textos e desenhos, podendo estar descrito em
linguagem de modelagem (ex: UML) ou em linguagem natural
[1]. Entretanto, para que a MDE seja possivel na pratica, é
necessario que os modelos de software estejam descritos em
linguagens que permitam a leitura por programas sendo,
portanto, a linguagem natural inadequada para este fim. Este
problema é atacado pelos metamodelos.

Metamodelos sdo modelos de um tipo especial que
descrevem a sintaxe abstrata de uma linguagem de
modelagem. Existem, por exemplo, metamodelos que
especificam a UML. Eles determinam as abstracGes e
conceitos que podem ser instanciados em seus modelos, bem
como as restri¢des aplicaveis [11]. Em um diagrama de classes
UML, como exemplo de restricdo, ndo pode haver uma
associacio desconectada de classes. E o metamodelo que
estabelece o conceito de associacdo e a restricdo de que cada
instancia deve ter seus fins conectados em classes. O exemplo
da Fig. 1 apresenta um metamodelo para maquinas de estado
simples [11] e uma maquina de estado especifica, que é um
modelo conforme ao metamodelo. O metamodelo esta
denotado na linguagem Meta Object Facility (MOF).
Restricbes costumam ser definidas em alguma linguagem
textual, tal como Object Constraint Language (OCL), e nédo
séo expressas no diagrama do metamodelo.
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Fig. 1. Exemplo de um metamodelo para maquinas de estado e uma maquina
de estado especifica. Fonte: [11] (adaptado).

Alguns modelos de software possuem carater descritivo, tais
como diagramas de classes ou entidade-relacionamento,
enquanto outros possuem carater executavel, tais como
maquinas de estado ou redes de Petri. Linguagens de
modelagem especificas de dominio, ou domain specific
modeling languages (DSMLs) que permitem a criagcdo de
modelos executaveis sdo conhecidas como executable DSMLs
(x-DSMLs). A execucdo de modelos conformes a essas
linguagens pode ser alcancada ndo apenas por transformacao
de modelos em codigo-fonte, mas também por interpretacdo
direta dos modelos. Linguagens com esta capacidade sdo
denotadas pela sigla i-DSML e seus modelos sdo interpretados
de acordo com uma semantica operacional processada por um
motor (engine) de execucdo. Com esta abordagem, nenhuma
transformacdo ocorre e 0 modelo é diretamente executavel
[12].

Como modelos executdveis sdo representagdes de
programas de computador em mais alto nivel de abstracédo, e
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alguns deles podem ser executados diretamente, entdo faz
sentido considerar modelos adaptativos, uma vez que existem
programas adaptativos. Modelos executaveis sao estudados em
diversos trabalhos tais como [13][14][15], entre outros.
Porém, até onde nosso conhecimento permite afirmar, a
adaptatividade de modelos executaveis parece ter sido
estudada primeiramente no contexto da MDE por [12] e [18],
sendo também abordada por [19], consistindo ainda um campo
de pesquisa a ser explorado.

Este trabalho tem por objetivo utilizar as ideias apresentadas
por [12] sobre caracterizacdo de modelos adaptativos e o
padrdo de projeto de i-DSMLs apresentado por [15] para
estabelecer um mapeamento de modelos adaptativos para a
formulacédo geral de dispositivos adaptativos proposta por [3].
Assim, caracteriza-se esse tipo de modelo dentro dessa
categoria de dispositivos, e permite-se aproveitar resultados
existentes através dessa conexdo. Ademais, teorias e
ferramentas para metamodelagem tém evoluido de forma
independente de modelos de computacdo, criando um gap
cultural e técnico entre essas duas comunidades [17]. Busca-se
com este trabalho contribuir com alguma redugéo neste gap.

A secdo Il apresenta a conceituacdo de modelos executaveis
e modelos adaptativos encontrada na literatura. A secéo Il
apresenta uma revisdo da formulagdo geral para dispositivos
adaptativos guiados por regras, enquanto a sec¢éo IV apresenta
0 mapeamento que é objetivo deste trabalho. A secdo V
discute os resultados e € seguida pela se¢do VI, que apresenta
as conclusdes. Por fim, a secdo VII lista as referéncias
bibliograficas.

Il. MODELOS EXECUTAVEIS E MODELOS ADAPTATIVOS

Esta secdo apresenta a conceituacdo de modelos
executaveis e modelos adaptativos encontrada na literatura.
Ela é usada como base para 0 mapeamento apresentado mais
adiante na secéo IV.

A. Modelos Executaveis

Um modelo executavel ¢ um tipo especial de modelo que
pode ser executado. Sua definicdo € discutida em diversos
papers tais como [13][14][15], tendo sido estabelecido o
seguinte consenso [12]:

e Alguns tipos de modelos sdo executaveis, enquanto
outros nao;

e Um motor (engine) é responsavel por executar o modelo,
tomando-o como entrada e efetuando o processamento
necessario;

¢ Se 0 modelo armazena as informagfes necessarias para
controle de sua propria execugdo através de um motor, entao
ele é dito autocontido (self-contained).

Um exemplo de modelo autocontido para maquinas de
estado seria se o metamodelo previsse uma propriedade
booleana isCurrent para a metaclasse que representa o estado e
uma restricdo determinando que sé pode haver um estado
corrente por vez. Em um modelo em execucdo, essa
propriedade carregaria o valor True no estado corrente, dentro
do modelo, e False para os outros. Se o gerenciamento do
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estado corrente ocorre exclusivamente no motor, estando essa
informacéo fora do modelo, entdo o0 modelo néo é autocontido.

A estratégia dos modelos autocontidos parece poluir o
metamodelo com detalhes ndo relevantes em tempo de projeto,
mas eles podem ser justificados pelo fato de que a
executabilidade € parte da natureza do modelo e, portanto, este
pode ter seu nivel de detalhes aumentado para atender este
requisito [12]. Outra razdo € que essa estratégia oferece a
vantagem de que o estado corrente de execucdo pode ser
serializado em um arquivo de saida, provendo um mecanismo
de rastreabilidade da execucdo como sequéncias de modelos.
Isso possibilitaria a oferta de operacGes Uteis tais como
rollbacks, depuracéo e teste.

Existe uma classificacdo geral que pode ajudar a identificar
modelos executaveis [12]: a classificacdo produto ou processo.
Modelos podem expressar produtos ou  processos,
independentemente do sistema sob consideracdo. O ponto
central é que modelos de processos habilitam a
executabilidade de seu conteldo pois contém conceitos
relacionados a execucdo: ponto de inicio, ponto de fim, passo
de evolucdo, etc. Por outro lado, modelos de produto sdo mais
estruturais, tais como diagramas de classes UML, e eles ndo
expressam diretamente comportamento ou interagdes.

N&o consideramos essa classificagdo muito precisa para
determinar modelos executaveis. Observemos um exemplo de
modelo que descreve uma interface de usuério do tipo
Create/Retrieve/Update/Delete (CRUD)  para  objetos
persistentes em aplicativos de negécio [11]. O metamodelo
correspondente define uma DSML que prevé apenas elementos
estruturais da interface de usuario, podendo seus modelos
serem classificados como modelos de produto. Entretanto, ndo
podemos afirmar que esses modelos ndo sdo executaveis. Um
motor, que implementa a seméntica de execucdo, pode ser
capaz de renderizar a interface e processar todas as interacdes
com o usuario, tais como o clique em um botdo para inserir um
objeto. Em todo o caso, esta classificacdo ainda prové alguma
evidéncia sobre a executabilidade de um dado tipo de modelo.

Para dar continuidade no mapeamento de modelos
adaptativos, precisamos considerar apenas 0s modelos
executaveis de processo. Sendo assim, deve-se pressupor que
um modelo de produto executavel pode ser mapeado em um
modelo de processo equivalente. Sempre pode ser criado um
modelo de processo de mais baixo nivel de abstracdo (em
outra linguagem de modelagem) que incorpore explicitamente
conceitos implicitos no modelo de mais alto nivel. Mesmo que
esse mapeamento ndo seja de interesse da MDE, pois esta
abordagem clama pelo aumento do nivel de abstragéo, é de
interesse para a caracterizacdo e mapeamento desse tipo de
modelo. Este principio pode ser argumentado pela analogia
com programas de computador: um programa escrito em
linguagem de alto nivel, que torna implicitos detalhes
computacionais de execucdo, sempre pode ser reescrito ou
compilado em um cédigo equivalente em linguagem de mais
baixo nivel, no qual detalhes computacionais de execugdo séo
mais evidentes.

Um padrdo recorrente pode ser observado nos constituintes
da i-DSML [12][15]:
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e Parte estatica ou estrutural: metaelementos que expressam
a organizacao estrutural do processo modelado;

e Parte dindmica: metaelementos que expressam o estado
do modelo sendo executado;

e Semantica de execucdo: expressa como 0 modelo se
comporta enquanto estiver sendo executado.

Os metaelementos estruturais da parte estatica sdo
implementados por metamodelagem tradicional. No
metamodelo da maquina de estados, eles seriam as metaclasses
que representam estados, transi¢des e eventos, por exemplo.
Os metaelementos de estado da parte dindmica tém por
objetivo armazenar o estado do modelo em um dado ponto de
execucdo no tempo. Sdo eles que tornam os modelos
autocontidos. Essas duas partes compdem, parcialmente, o
metamodelo da i-DSML.

Além de considerar modelos de processo, também
precisaremos considerar apenas modelos autocontidos. Se o
metamodelo da i-DSML sob consideracdo ndo previr esses
metaelementos, deve-se completa-lo para tal.

A semantica de execugdo pode ser definida de varias
maneiras. Uma semantica axiomatica permite completar a
especificacdo do metamodelo com regras sobre como o
modelo evolui em tempo de execucdo. Uma semantica
translacional consiste em defini-la através de mapeamento com
a semantica de execucdo de outro dispositivo executavel ja
conhecida. Uma seméntica operacional, usada mais adiante
neste trabalho, consiste em definir o comportamento de
execucdo em termos de ac¢des através da implementacdo de um
motor capaz de interpretar os modelos [12].

B. Modelos Adaptativos

Um modelo adaptativo € um modelo executavel com
capacidade de automodificacdo ao longo de sua execucéo.
Uma i-DSML adaptativa permite a elaboracdo de modelos
adaptativos e esta estende o conceito de i-DSML através da
adicdo de duas partes [12]:

e Parte adaptativa: metaelementos que expressam em que
situacBes deve ocorrer adaptatividade durante a execucdo do
modelo através de acOes adaptativas, definidas mais adiante;

e Semantica adaptativa: expressa quais sdo os efeitos
decorrentes das acOes adaptativas.

Os metaelementos da parte adaptativa expressam as
possibilidades de ocorréncia da adaptatividade durante a
execucdo dos modelos.

Um autdbmato adaptativo, por exemplo, poderia criar nele
mesmo novos estados e transicBes em tempo de execugdo. A
definicdo de propriedades que permitem especificar acgles
adaptativas de insercdo de estados e transi¢ces sdo exemplos
de metaelementos da parte adaptativa, conforme ilustrado pela
Fig. 2 [16]. Nesse autbmato M, a transicdo de g1 para ele
mesmo dispara uma a¢do adaptativa definida pela chamada da
funcdo adaptativa ..~(p) com o argumento p = gz, que ir4 criar
um novo estado entre g1 e gz € modificar as transi¢bes para que
0 caminho entre q: e gz seja linear e através de simbolos b,
passando pelos estados intermediarios criados. Tal autdmato é
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capaz de reconhecer a linguagem L(M) = {a"b",n € N, n > I},
e a definicdo completa de .-“pode ser encontrada em [16], onde
sdo apresentados outros detalhes necessarios.

A semantica adaptativa também pode ser especificada de
varias maneiras, tais como axiomatica e operacional. O motor
de execucdo adaptativo de determinada i-DSML consiste no
motor de execucdo original ndo-adaptativo estendido com
capacidades adaptativas [12]. Ele é composto por um conjunto
de fungdes adaptativas basicas que sdo chamadas durante a
execucdo do modelo quando as capacidades adaptativas s&o
acionadas. As chamadas especificas das funcdes adaptativas,
com valores atribuidos aos argumentos, sdo as acOes
adaptativas.

a!'-/—_'(q‘;’)
N
/\ a ,/L‘y\\ b
M —l qo | L
./ N

Fig. 2. Autbmato adaptativo M que reconhece cadeias na forma a"b" comn e
N, n > 1. Fonte: [16].

Todas as partes da i-DSML adaptativa (estatica, dindmica,
adaptativa e semanticas de execucdo e adaptativas) poderiam,
em tese, ser alvo das acOes adaptativas. Isso significa que a
adaptatividade da adaptatividade (meta-adaptatividade) é
possivel quando a parte adaptativa esta incluida como alvo
possivel das funcdes adaptativas.

I11. DISPOSITIVOS ADAPTATIVOS GUIADOS POR REGRAS

Esta secdo apresenta uma revisdo da formulagéo geral para
dispositivos adaptativos guiados por regras [3], que s&o
maquinas formais que permitem a alteracdo de seu
comportamento dinamicamente como resposta a estimulos de
entrada e sem interferéncia de agentes externos. A formulagao
se inicia através da especificacdo de dispositivos ndo-
adaptativos. Em seguida, € apresentada a formulagdo de
dispositivos adaptativos pela introducdo de um mecanismo
adaptativo sobre o dispositivo ndo-adaptativo subjacente.
Nosso interesse €, na sequéncia, mapear modelos executaveis
em dispositivos ndo-adaptativos guiados por regras e
estabelecer modelos adaptativos como dispositivos adaptativos
em que o dispositivo ndo-adaptativo subjacente seja 0 modelo
executavel ndo-adaptativo.

Um dispositivo ndo-adaptativo guiado por regras é todo e
qualquer dispositivo formal cujo comportamento depende, de
forma exclusiva, de um conjunto finito de regras que definem
0 mapeamento entre configuragdes [3]. O dispositivo é dito ser
deterministico se, e somente se, para uma dada configuracao
inicial ou intermediaria e um estimulo de entrada, seu conjunto
de regras determina uma e apenas uma proxima configuragéo.
Um dispositivo ndo-adaptativo ND é uma séxtupla de acordo
com ().

ND = (C, NR, S, Co, A, NA) 1)

Em que:

 C ¢é conjunto de todas as possiveis configuragdes de ND;
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¢ NR é o conjunto de regras que descrevem ND;

¢S é 0 conjunto de todos 0s possiveis eventos que Sao
estimulos validos de entrada para ND, com ¢ € S, onde ¢
denota “vazio” e representa o elemento nulo do conjunto;

¢ A c C é o subconjunto das configuragdes de aceitagéo;

¢ NA é o conjunto finito, com ¢ € NA, de todos 0s possiveis
simbolos que podem ser saidas de ND como efeitos da
aplicacdo de regras em NR. Esses simbolos de saida podem ser
mapeados em chamadas de procedimentos. Cadeias de
simbolos de saida, portanto, podem ser interpretadas como
sequéncias de chamadas.

Uma regrar e NR é uma quadrupla r = (ci, S, ¢j, Z) em que:

e ci € C é a configuracao de origem da regra r;

es e S é 0 evento que dispara a regra r se a configuracao
corrente do dispositivo for c;;

e Cj € C é a configuracéo de destino da regrar;

ez < NA é o simbolo a ser adicionado ao fim da cadeia de
saida quando a regra r é disparada.

A regra r é dita ser compativel com a configuragéo corrente
Ccorrente S€, € SOmMente se, Ci = Ccorrente [16]. A aplicacdo de r
move o dispositivo da configuracdo c; e este fato é denotado
por ci =° ¢;. Adicionalmente, z é adicionado ao fim da cadeia
de saida do dispositivo. Notar que s, z ou ambos podem ser
vazios.

Faga-se ¢i =~ cm (M > 0) denotar ci =% ¢1 =% ¢, =¢ ... =°
Cm, que é uma sequéncia opcional de movimentos vazios. Faca-
se também ¢ =™ ¢; denotar ¢; =~ ¢ =" ¢j, uma sequéncia
opcional de movimentos vazios seguidas por uma ndo-vazia
consumindo o simbolo wi. Uma cadeia de entrada w =
WiW,...W, € dita ser aceita por ND quando co =™ ¢; =>™2 ...
=" Ch =7 Cfinal, OU Co =" Cfinal, COM Cfinal € A.

Um dispositivo adaptativo AD € construido sobre um
dispositivo ndo-adaptativo subjacente inicial NDo pela
introducdo de um mecanismo adaptativo. Seja k o passo de
operacdo adaptativa de AD. Ele inicia com o valor zero e é
automaticamente incrementado de um quando uma agdo
adaptativa é executada. Ele ndo é incrementado quando néo
ocorre uma acdo adaptativa. Nesse caso, diz-se também que
ocorreu uma acdo adaptativa nula. Para cada passo de
operagdo k > 0, AD segue o comportamento de NDy até a
proxima execucdo de uma acdo adaptativa ndo-nula. NDg
denota o dispositivo ndo-adaptativo subjacente de AD no passo
de operacéo adaptativa k.

Em qualquer k > 0, ND é definido pelo seu conjunto de
regras NRx. A execucdo de uma acdo adaptativa ndo-nula
incrementa k de 1 e faz NDy evoluir para NDy+1. Assim, AD
inicia a operacdo no estagio k + 1 pela criacdo do conjunto
NRk+1 como uma versdo editada de NRyx. AD passaré entéo a
seguir o comportamento de NDy+1 até que outra agdo
adaptativa ndo-nula cause a evolugcdo para NDy+2. Este
procedimento itera até que a cadeia de entrada seja totalmente
processada.
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O dispositivo adaptativo no estagio k é representado por (2).
Essa representacéo inclui informagéo sobre o dispositivo ndo-
adaptativo subjacente NDy, que sdo C, S, ¢k, Ax € NA.

ADy = (Cy, ARy, S, Ck, Ax, NA, BA, AA) (2)

Assim, AD inicia sua operacdo na configuracdo co. A
execucdo de uma agdo adaptativa ndo-nula leva ADx para
ADy+1 = (Cir1, ARks1, S, Cra1, Ake1, NA, BA, AA), em que:

eAR¢ é o0 conjunto de regras adaptativas conforme
detalhado abaixo;

*BA e AA sdo os conjuntos de acdes adaptativas “antes”
(before) e “depois” (after), respectivamente, com ¢ € BAe ¢ €
AA.

O conjunto de regras adaptativas ARx é dado por uma
relacdo de acordo com (3).

ARy < BA x Cy x S x Cx x NA x AA 3)

Isso quer dizer que cada regra adaptativa ar € ARx é uma
séxtupla (ba, ¢, s, ¢j, z, aa) significando que, em resposta a um
estimulo de entrada s e S, ar primeiro executa a agdo
adaptativa “antes” ba € BA (a execucdo de ba é abortada se
ela elimina ar de ARy), aplica a regra ndo-adaptativa
subjacente r = (ci, S, Cj, z) € NRk e finalmente executa a acéo
adaptativa “depois” aa € AA.

O leitor deve notar que NRk ndo esta explicitado em (2) pois
esta implicito em ARy, descartando o primeiro e Ultimo
elemento da séxtupla.

Para que o dispositivo seja deterministico, para cada regra
ndo-adaptativa proveniente de NRy, existe um Unico par de
acOes adaptativas “antes” e “depois”. Assim, o conjunto AR,
relacionado ao estagio adaptativo k, pode ser obtido
adicionando os devidos pares de agdes adaptativas a cada
regra ndo adaptativa pertencente a NRy.

As acOes adaptativas pertencentes a BA e AA podem ser
definidas em termos de abstragdes chamadas fungdes
adaptativas, de modo similar as chamadas de funcbes em
linguagens de programacdo usuais [16]. A especificacdo de
uma funcdo adaptativa inclui os seguintes elementos: (a) um
nome simbélico, (b) parametros formais que referenciam
valores passados como argumentos, (c) varidveis que
armazenam valores de uma acdo elementar de inspecéo, (d)
geradores que referenciam valores novos a cada utiliza¢do, e
(e) o corpo da funcéo.

Sdo definidos trés tipos de acOes adaptativas elementares
que realizam testes nas regras ou modificam regras existentes,
a saber:

e Acdo adaptativa elementar de inspecdo: a agdo nao
modifica o conjunto de regras, mas permite a inspecdo deste
para a verificagdo de regras que obedecam um determinado
padrao;

e Acdo adaptativa elementar de remogdo: a agdo remove
regras que correspondem a um determinado padrdo do
conjunto de regras;
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¢ Acdo adaptativa elementar de inclusdo: a acdo insere uma
regra que corresponde a um determinado padrdo no conjunto
corrente de regras.

Essas acOes adaptativas elementares podem ser utilizadas no
corpo de uma funcgdo adaptativa, incluindo padrdes de regras
que utilizem pardmetros formais, varidveis e geradores
disponiveis [3][16].

IV. DE MODELOS ADAPTATIVOS PARA DISPOSITIVOS
ADAPTATIVOS GUIADOS POR REGRAS

Esta secdo apresenta um mapeamento de modelos
adaptativos para a formulacdo de dispositivos adaptativos
guiados por regras de [3] apresentado na secdo Ill.
Primeiramente, um modelo executdvel é mapeado em um
dispositivo ndo-adaptativo seguindo a forma de (1). Para que
isso seja possivel de algum modo, recorre-se ao padrdo de
projeto de i-DSMLs proposto por [15]. Em seguida, o padréo é
estendido para incluir uma parte adaptativa, a qual é mapeada
no mecanismo adaptativo.

A. Padréo de Projeto para i-DSMLs

Seja L uma i-DSML estabelecida pelo metamodelo MM,.
Assume-se que L seja uma linguagem de modelos de processo
autocontidos, conforme discutido na secdo II. Ou seja, MM,
contém explicitamente metaelementos que expressam a parte
dindmica dos modelos, a qual engloba representacdo dos
estados de execucdo possiveis, conforme visto na segao II.

Em uma i-DSML de méaquinas de estado, por exemplo, essa
parte do metamodelo pode ser expressa por uma propriedade
booleana isCurrent na metaclasse State e uma restricdo
indicando que sé pode haver um Unico estado do modelo
(instancia de State) com o valor True para esta propriedade em
cada passo de execucdo. A Fig. 3 apresenta uma versdo
atualizada da metaclasse State da Fig. 1 contendo esta
propriedade.

ametaclasss
State

name : String
isCurrent: Boolean

Fig. 3. Metaclasse State estendida com propriedade da parte dindmica.

Em uma i-DSML de redes de Petri, como exemplo
adicional, o estado de execucdo do modelo pode ser expresso
por uma propriedade numberOfTokens na metaclasse que
representa 0 conceito de posicdo, e esta armazenara um
nimero inteiro (eventualmente com alguma restricdo
limitadora) para cada instancia de posi¢do nos modelos
executados.

Nos exemplos dos dois Gltimos paragrafos, a parte dindmica
do metamodelo foi definida junto com a parte estrutural, ndo
havendo uma distin¢do clara, a primeira vista, de quais sdo 0s
elementos estruturais e quais sdo os dinamicos. 1sso porque a
propriedade isCurrent (parte dindmica) estd definida
juntamente com a propriedade name (parte estrutural) na
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metaclasse State. Somente o leitor com conhecimento da
semantica de execucdo desta linguagem conseguiria fazer essa
distincdo entre as partes.

Para que fique explicita esta distingdo sem necessidade de
interpretacdo sob a luz da semantica, [15] propbe um padréo
de projeto (design pattern) para metamodelos de linguagens de
modelagem executaveis. Nesse padrdo, trés pacotes
(packages) MOF compBem o metamodelo e sdo unidos por
associacbes de mesclagem (merge): Domain Definition
MetaModel (DDMM), State Definition MetaModel (SDMM) e
Event Definition MetaModel (EDMM). O primeiro pacote
refere-se a parte estrutural, enquanto os dois Ultimos a parte
dindmica.

O SDMM engloba as propriedades necessarias para
armazenar o estado de execugdo do modelo. Enquanto a
propriedade name de State esta no pacote DDMM, isCurrent
fica em SDMM. A operacdo de mesclagem entre ambos gera
uma metaclasse State completa com ambas as propriedades.
Enquanto isso, o pacote EDMM especifica os eventos de
execucdo que dirigem a execucdo dos modelos conformes a
MM_.. Podem ser ndo apenas eventos de hardware, mas
também eventos de software mais abstratos tais como eventos
de leitura e escrita, eventos de comunicacdo para envio e
recebimento de dados, notificagdes de relégios, etc. [15]. Os
eventos concretos que ocorrem na execugdo de um modelo
definem valores de propriedades dos elementos de EDMM. No
exemplo da maquina de estado da Fig. 1, a metaclasse Event
faria parte do pacote EDMM e é referenciada pela propriedade
event de Transition.

Ademais, para modelos baseados em eventos discretos, 0
padrdo estabelece que as metaclasses de evento de EDMM
devem ser todas subclasses de uma metaclasse mée abstrata,
que abstrai 0 conceito de estimulo e que fica em um quarto
pacote: Trace Management MetaModel (TM3).

O padrdo também estabelece o pacote Semantics que
carrega a semantica de execu¢do nos modelos. Algumas
consideracOes sobre esta parte serdo vistas adiante. A Fig. 4
prové uma ilustracdo com viséo geral sobre o padrao.

MetaMetaModel
(M3) Action Language or Metamodeling Language
Model Transformation (e.g., MOF)
) A AR
L : onfoms Tae
; ™3 !
cepontioms Tass
Trace Management
. MetaMods!
‘ = '
, + ccmports> | |
- i
EDMM | soMM
Events Definition | =<MeGe=>_ |  States Definition
MetaModel h MetaModsl! i MetaModel
M2) 7 5 - .
H 4 = E’Q!’-:z—, - ; <<Ierges>
I . T ¥
' <<iriggeredBy=> - A_A—‘
. <<:cg*av1ge;s_, DDOMM
Semantics ‘ -
" Domain Definition
Semantics MetaMode!
Mapping
Fig. 4. Padréo de projeto para i-DSMLs. Fonte: [15].
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B. Mapeamento de Modelos Executaveis em Dispositivos Nao
Adaptativos

O mapeamento de modelos executaveis em dispositivos
ndo-adaptativos guiados por regras conforme (1) é apresentado
através da descricdo de um algoritmo com exemplos em cada
passo. Como entradas, este algoritmo recebe o modelo
executavel que se deseja mapear e 0 metamodelo da i-DSML.
Sup0be-se que 0 metamodelo siga o padrdo de projeto descrito
na subsecdo anterior, ou seja, é possivel distinguir os
constituintes pertencentes a DDMM, SDMM e EDMM. Como
saida, é produzido um dispositivo ndo-adaptativo ND = (C,
NR, S, Co, A, NA).

ND inicia com C, NR e A vazios e o nulo. NA e S iniciam
como {&}. Em seguida, uma configuracdo é gerada e incluida
no conjunto C para cada combinagdo possivel de valores das
propriedades de estado (aquelas definidas em SDMM) para 0s
elementos do modelo que a contém. As restri¢cbes definidas no
metamodelo devem ser respeitadas.

No exemplo da maquina de estados, a propriedade
isCurrent é a Unica definida em SDMM e pode assumir 0s
valores False e True. Digamos que um modelo especifico
contenha trés estados: S1, S2 e S3, que sdo instancias da
metaclasse State. Essas instancias assumem valores para
isCurrent, e as combinacBes podem ser representadas por
tuplas do tipo (True, False, False), (False, True, False), (True,
True, False), etc. Uma restricdo no metamodelo impde que s6
pode haver o wvalor True para um Unico estado
simultaneamente. 1sso descarta a combinacdo (True, True,
False), por exemplo, restringindo o conjunto de combinag¢des
na forma de tuplas que representam as configuracGes validas
do modelo em execugdo. Transi¢des (instancias de Transition)
ndo sdo consideradas aqui pois ndo possuem propriedades
definidas em SDMM, ou seja, ndo armazenam informagdes
que definem o estado de execugdo do modelo.

No exemplo de redes de Petri, a propriedade
numberOfTokens definida em SDMM representa 0 nimero de
tokens contidos em cada posicdo em um dado momento de
execucdo. Nesse caso, para uma rede com 3 posices, tuplas
do tipo (0,0,0), (1,2,0), (0,3,1), etc. representam as
configuragdes possiveis. E claro que se torna inviavel criar
configuragOes para cada combinagéo de inteiros possivel, até
porque o conjunto C seria infinito e isso ndo é permitido na
definicdo de dispositivo ndo-adaptativo [3]. Nesse caso, deve-
se impor restri¢cBes que limitem a faixa de operagdo do modelo
conforme necessidade de aplicacdo, gerando um ndmero de
configuracgdes finito condizente com a necessidade.

De maneira similar, geram-se as combinacfes de eventos
concretos possiveis para popular o conjunto S de ND. Os
eventos concretos do modelo executavel sdo as instancias das
metaclasses definidas em EDMM preenchidas com cada
combinag&o de valores de suas propriedades.

Seja um modelo de sistema de controle de velocidade de
um trem, adaptado de [12] e apresentado na Fig 5. Na sintaxe
concreta adotada para este modelo, as transicdes estdo
conectadas por linhas aos objetos de eventos que a disparam.
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Assim, destaca-se que os eventos definidos no modelo séo
instancias de metaclasses de EDMM.

O modelo apresentado na Fig. 5 é uma instancia do
metamodelo da Fig. 6, que consiste em uma especializacdo de
maquinas de estado.

A trés metaclasses de evento definidas em EDMM séo
RedEvent, AmberEvent e GreenEvent representando
sinalizagdes luminosas. O primeiro tipo de evento indica que o
trem deve parar. O segundo indica que deve trafegar a 40
km/h, enquanto o terceiro estabelece o nivel normal de
velocidade que pode ser 100 km/h ou 130 km/h. A sinalizacéo
Green é acompanhada por uma informag&o de qual velocidade
o0 trem deve atingir. O sistema de controle do trem recebe essas
trés possiveis sinalizacGes do ambiente e ajusta sua velocidade
de acordo. RedEvent e AmberEvent ndo possuem
propriedades, enquanto GreenEvent possui a propriedade
speed que pode assumir os valores 100 ou 130 nas instancias.
Cada sinalizacdo € representada por uma instancia de uma das
trés metaclasses, a saber: Red, Amber, Green100 e Green130.

™

.__,(so T s |

I
/!

Red: RedEventl IAmher: AmberEvent

Green130: GreenEvent
Ispeed =130

Green100: GreenEvent
speed = 100

Fig. 5. Maquina de estados de sistema de controle de trem.

DDMM EDMM
source
«metaclass» «metaclass» , «metaclass»
1 e event
State Transition Event
name: String ] name: String name: String
destination

M

|
| «mergen

sow] |

«metaclass»
State

isCurrent- Boolean

Fig. 6. Metamodelo (parcial) ao qual a maquina de estados de sistema de
controle de trem é conforme.

O conjunto NR de ND deve ser montado de acordo com a
seméntica de execucdo do modelo. A seméntica de um modelo
executavel é atrelada a um modelo de computacdo, ou Model
of Computation (MoC). Considera-se para os fins deste
trabalho um modelo de computacdo baseado em eventos
discretos.
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Uma das formas de se especificar essa semantica [15] €
através de uma funcéo de transi¢do f que estabelece como o
modelo evolui em sua execucdo. Esse modo reflete uma
semantica operacional através da definicdo explicita das
transicdes. Uma semantica translacional, por exemplo,
traduziria os elementos da i-DSML em outra i-DSML com
semantica conhecida. Deve-se supor que o algoritmo de
mapeamento aqui proposto possua acesso a f, mesmo que
tenha sido estabelecida de forma translacional, a traducdo
intermedidria fica transparente para o algoritmo.

A fungdo f toma como argumentos um modelo, uma
representacdo do estado de origem, que pode ser a tupla que
carrega 0s valores de propriedades de estado para cada
elemento, e uma representacio de evento concreto. E
retornado o estado de destino do modelo na mesma
representacdo do estado de origem.

No algoritmo de mapeamento, para cada combinagdo
estado de origem x evento concreto do modelo, deve ser
calculado o estado destino através de f e deve ser gerada uma
regra a ser incluida em NR com os correspondentes objetos de
configuracdo de origem, evento e configuragdo de destino do
dispositivo ndo-adaptativo.

Deve-se frisar que f é definida com relagcdo ao metamodelo,
e ndo para modelos especificos. Por exemplo, para o
metamodelo da Fig. 1, f(M,descritor_estado, descritor_evento)
pode ser definida, resumidamente, através de um algoritmo
gue executa o0s seguintes passos: (i) localizar e armazenar na
variavel local t a instancia da metaclasse Transition em M cuja
propriedade source corresponda ao estado designado por
descritor_estado e a propriedade event seja 0 estado designado
por descritor_evento; (ii) obter o valor da propriedade
destination de t e armazenar na variavel d; (iii) retornar tupla
de valores de propriedades de estado que corresponda a
isActive = False para todos os estados exceto d, que deve
corresponder a True (descritor do proximo estado). Dessa
forma, f se aplica a qualquer maquina de estado conforme ao
metamodelo.

Observa-se que a funcdo f, que define a semantica de
execucdo, “conhece” o metamodelo estruturalmente para
determinar a proxima representacdo de estado com base no
significado pretendido das abstragfes. Por outro lado, sendo
especificada desta maneira, em que os argumentos de estado e
evento sdo descritores gerais aplicaveis a quaisquer modelos
conformes a metamodelos que seguem o padrdo de projeto,
consegue-se  padronizar também a assinatura  f(M,
descritor_estado, descritor_evento) — descritor_estado como
forma de especificar uma semantica operacional.

O fato de f ser uma funcdo implica que os modelos sejam
deterministicos. Trabalha-se com esta hipotese por
simplificacdo, mas se f for uma relagdo, entdo pode-se
trabalhar  também com modelos  executdveis  ndo
deterministicos mediante algumas adapta¢des no algoritmo.

O padrédo de projeto de [15] ndo especifica uma maneira
padronizada de definir o estado inicial dos modelos
executaveis. Essa caracteristica seria importante para que o
mapeamento proposto possa identificar o estado inicial de
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qualquer modelo. Sendo assim, como 0s modelos sdo
autocontidos por hipotese, vamos estabelecer que cada um
deva, obrigatoriamente, definir um valor inicial (default) para
cada propriedade proveniente de SDMM para cada uma de
suas instancias. No exemplo da Fig. 5, o estado inicial SO esta
indicado pela notagdo padrdo de maquinas de estado. Porém,
no modelo em si, essa situagdo € representada por SO possuir 0
valor inicial True para a propriedade isCurrent, enquanto 0s
outros estados possuem False.

O algoritmo aqui apresentado é resumido em alto nivel na
Fig. 7, sem detalhar os lagos de geragdo de combinagdes para
fins de brevidade. Também nédo séo detalhadas estruturas de
dados auxiliares que mantém correspondéncias entre
elementos mapeados para uso ao longo do algoritmo.

O algoritmo da Fig. 7 ndo explora o conjunto A de estados
de aceitacdo e nem o conjunto NA de simbolos de saida. Eles
sdo sempre retornados como vazio e {¢&}, respectivamente.
Esta parte sera deixada como possibilidade de extensao futura,
a ser discutida na segéo V.

C. Extensdo do Padrdo de Projeto para Adaptatividade

Embora o padrdo de projeto proposto por [15] ndo preveja
adaptatividade, & possivel propor sua extensdo através da
inclusdo de metaelementos que abstraem 0s conceitos
Necessarios.

Propomos a inclusdo de um pacote que represente a parte
adaptativa do metamodelo da i-DSML descrita na secéo II.
Seguindo o padrdo de nomenclatura, denominemos este pacote
de Adaptive Layer Definition MetaModel (ALDMM).

Na extensdo aqui proposta, o ALDMM é um pacote
padronizado que pode ser aproveitado por todas as i-DSMLs.
Ele define abstragGes cujas instancias especificam funcbes
adaptativas, tomando como referéncia as ideias de [10] para
modelagem de programas adaptativos, que é um tipo de
dispositivo adaptativo. A Fig. 8 apresenta este pacote.

As decisdes para a formulagdo dos metaelementos de
ALDMM também foram baseadas nos conceitos apresentados
pela secdo I11. Ou seja, usou-se 0 conhecimento mais geral da
adrea de adaptatividade para estender o padrdo de
metamodelagem  referido, incorporando  explicitamente
conceitos de adaptatividade. Os modelos executaveis das
linguagens de modelagem que seguem este padrdo ganham
entdo a possibilidade de apresentar capacidades adaptativas,
trazendo esta abordagem para o contexto da MDE.

A metaclasse AdaptiveFunction abstrai o conceito de funcéo
adaptativa contendo as propriedades name (nome simbélico),
parametersNames (array de nomes de parametros),
generatorsNames (array de nomes de geradores) e body
(corpo da fungdo). Cada instancia desta metaclasse no modelo
adaptativo representa uma funcdo adaptativa que pode ser
usada para compor acdes adaptativas.

A metaclasse AdaptiveAction corresponde a abstracdo que
representa as acBes adaptativas, ou seja, chamadas de funcGes
adaptativas. Cada instdncia desta metaclasse no modelo
representa uma chamada de fun¢do adaptativa. Esta metaclasse
estd associada a AdaptiveFunctionCallArgument com
multiplicidade 0..*.
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Procedimento
Mapeia Modelo Executavel em Dispositivo_Nao Adapt:

M: Modelo executéavel
MM: Metamodelo composto por DDMM, SDMM,
EDMM, semédntica operacional f
e conjunto de restricgdes R.
ND: Dispositivo n&o-adaptativo guiado
por regras = (C,NR,S,c0,A,NA)
config candidata,c: tupla;
lista config candidatas: conjunto;
evento candidato,s: Inteiro;
lista_eventos_candidatos: conjunto;

Entradas:

Saidas:

Varidveis:

Inicio:

// Inicializacdes da saida:

C := conj. vazio; NR := conj. vazio;
S := {g}; c0 := nulo;
A := conj. vazio; NA := {g};
lista_config candidatas :=
Gerar lista de tuplas representando todas as

combinacdes de valores que representam estados de
execucdo do modelo. // Cada tupla codifica uma
configuragdo.

// Monta o conjunto C, adicionando apenas tuplas
// relativas a configurac¢des que respeitam o
// conjunto R de restrig¢des do metamodelo MM:
Para cada config candidata em
lista config candidatas {
Se estado corresp. a config candidata respeita R
{ C := C U config candidata; }
}

lista eventos candidatos :=

Obter todos os elementos do modelo que
insténcias de metaclasses provenientes de EDMM.
Cada uma serd mapeada em um nuUmero inteiro (ex:
sequencial) que representard um simbolo permitido
na cadeia de entrada, e este inteiro serd parte da
lista.

sao

// Monta o conjunto S, adicionando apenas
// eventos que respeitam o conjunto R de restrigdes
// do metamodelo MM:
Para cada evento candidato em
lista _eventos candidatos {
S := S U evento candidato;

}

// Monta o conjunto NR
Para cada c em C {
Para cada s em S {
Se definido f (descritor de c,
descritor de s) {
NR := NR U (c,
Sy
config. corresp. a
f (descritor de c,
descritor de s),

€)

}

valores
estados

c0 := tupla representando a combinacdo de
iniciais das propriedades que representam
de execucgdo do modelo;

Fim.

Fig. 7. Algoritmo em alto nivel que mapeia modelos executaveis em
dispositivos ndo-adaptativos guiados por regras.
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ALDMM

ametaclass»
AdaptiveFunction

name: String
parametersMames: String[0.."]
generatorsMames: String[0..7]
body: String

adaptiveFunction 1

ametaclass»
AdaptiveAction

arguments 0.*

ametaclass»
AdaptiveFunctionCallArgument

parameterName: String
value: Object

Fig. 8. Pacote ALDMM que estende o padréo de projeto de i-DSMLs
executaveis para i-DSMLs adaptativas.

Cada instancia dessa Ultima metaclasse € um argumento que
determina um valor para um dos pardmetros da fungéo
adaptativa chamada. A Fig. 9 mostra o padrdo de projeto
atualizado com a parte e seméntica adaptativa.

M3 Action Language or Metamodeling Language
Model Transformation (e.g., MOF)
A A AR
L fa <wonforms Taz
r [ ’ N
L) ™3 P il
<contomTeoo L | ALomm
‘o Trace Managsment \ . .
;f ! p otaheral ‘ Aaapuv; :ayer Definition
o S ; |
N cTggEreBy> /4 mport> H v
AdaptiveSemanticsI’ - T T EDMM I || SDMM
Mz Adaptive Semantics Events Definition | <<merge> | States Definition
Mapping MetaModel! ’-’ MetaMods!
= 7 g, - 7
[l T et
<<ipgegedBy>> - T
- S S DDMM
Semantics e P
e Domain Definition
Semantics cananesss Model
Mapping

Fig. 9. Extensdo do padrdo de projeto para i-DSMLs adaptativa.

Conforme visto na secdo Il, também se faz necessaria a
introducdo de uma seméntica adaptativa para definir uma i-
DSML adaptativa. Na subsecdo anterior apresentamos uma
definicdo de semantica operacional através de uma funcéo f
que explicitamente define como o modelo executavel evolui.

A seméntica adaptativa pode ser estabelecida do mesmo
modo por uma fungdo g que toma 0s mesmos argumentos
como entrada: um modelo, uma representacdo do estado de
origem do sistema na forma de tupla que carrega os valores de
propriedades de estado para cada elemento, e uma
representacdo de evento concreto. Como saida, g fornece um
par de acBes adaptativas a serem aplicadas antes e depois da
efetivacdo do passo de evolugdo do modelo executavel. Como
0 pacote ALDMM tem a intencdo de ser o mesmo para todos
0s metamodelos de i-DSMLs adaptativas, entdo dessa forma a
assinatura da semantica operacional g(M, descritor_estado,
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descritor_evento) — (acdo_adaptativa_antes,
acdo_adaptativa_depois) também fica padronizada, ndo sendo
especifica por metamodelo.

Uma constante EmptyAdaptiveAction representa uma acao
adaptativa nula. Lembrando que agdes adaptativas sdo
instancias de AdaptiveAction no modelo executavel.

O corpo da fungdo adaptativa € modelado como uma string
através da propriedade body de AdaptiveFunction. Nao ha
imposicdo aqui sobre a linguagem na qual ela deve ser
definida. Para oferecer uma alternativa, citamos o formalismo
SBMM [20], que define funcbes de edicdo de modelos
genéricas, podendo ser usadas para modelos conformes a
qualquer metamodelo.

einsert_empty_instance(M, name;, namec): retorna um
modelo atualizado construido pela insercdo de uma nova
instdncia nomeada por name; no modelo M, cuja metaclasse é
aquela de nome namec. Os valores iniciais de cada propriedade
sdo os valores padroes definidos no metamodelo;

einsert_or_edit_slot(M, name;, namep, val): retorna um
modelo atualizado construido pela insercdo de um novo slot
[20] em M, i.e, atribuicio de valor de uma propriedade a uma
instdncia do modelo, ou atualizacdo do mesmo caso o slot da
mesma propriedade ja exista. O slot sera atribuido a instancia
de nome name;, referente & propriedade de nome name, e terd
valor val,

edelete_slot(M, name;, namep): retorna um modelo
atualizado com a remocéo do slot, previamente adicionado, da
instdncia name; de M referente a propriedade name,, sendo de
interesse para limpar valores atribuidos a propriedades em uma
instancia;

e delete_instance(M, name;): retorna um modelo atualizado
com a remocao da instancia de nome name; de M;

e query_instance_by prop(M, name,, val): retorna um
subconjunto de instancias de M cujos slots da propriedade
name, possuem val como valor atribuido.

Tais fungdes podem ser usadas como bhase para a construcao
do corpo de uma funcdo adaptativa no contexto de modelos
adaptativos.

Tendo em vista que as acBes e fungdes adaptativas do
modelo sdo definidas, pela extensdo do padrdo de projeto,
como instancias do mesmo modelo, mais especificamente das
metaclasses AdaptiveFunction, AdaptiveAction e
AdaptiveFunctionCallArgument, entdo as fungdes do SBMM
aqui apresentadas também sdo capazes de alterar a parte
adaptativa do modelo, provendo capacidade de meta-
adaptatividade. No entanto, para fins do mapeamento
pretendido, é imposta a restricdo de que s6 podem ser
utilizadas chamadas de funcdes adaptativas que alterem a parte
estrutural do modelo, isto €, que criem ou removam instancias
de metaclasses de DDMM. Eventos concretos ou até mesmo
acOes adaptativas ndo podem ser criadas ou removidas pois o
dispositivo adaptativo conforme formulado em [3] ndo permite
a alteragdo do conjunto S nem BA ou AA em cada passo.

D. Mapeamento do Mecanismo Adaptativo

O algoritmo apresentado na subse¢&o I11.B é aqui invocado
em um outro algoritmo que o completa, gerando também os
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conjuntos AR, BA e AA do dispositivo adaptativo na forma de

Q).

Procedimento
Mapeia Modelo Adaptativo_em Dispositivo Adapt:

Entradas: M: Modelo adaptativo

MM: Metamodelo composto por DDMM, SDMM,
EDMM, semdntica operacional £,
conjunto de restrigdes R, ALDMM e
semadntica adaptativa operacional g.
Dispositivo adaptativo guiado
por regras =
(C,AR,S,c0,A,NA,BA,AR)
ND: Dispositvo ndo-adaptativo;
par_aa,ar: tupla;
lista config candidatas: conjunto;
evento candidato,s: Inteiro;
lista_eventos candidatos: conjunto;

Saidas: AD:

Variaveis:

Inicio:

// Inicializacdes da saida:

AR := conj. vazio;

BA := conj. vazio;

AA := conj. vazio;

ND :=

Mapeia Modelo_ Executavel em Dispositivo_ Nao Adapt
(M, MM)

// Consideremos que ND = (C,NR,S,c0,A,NA) e
// seus membros podem ser acessados por este
// algoritmo.
Para cada r = (c_src,s,c_dst,x) em NR {
Se definido g(descritor de c_src,
descritor de s) {
// par aa = par de acdes adaptativas
// “antes” e “depois”.
par aa := g(descritor de c_src,
descritor de s);
// par_aall] é acdo “antes”.
// par_aa[2] é acdo “depois”.

BA := BA U converte aa(par_aall]);
AA := AA U converte aa(par_aal2]);
AR := AR U (converte aa(par_aall]),
c_src,
S!
c_dst,
8’
converte_aa(par_aal[2]));
} Sendo {
AR := AR U (g,
c_src,
Sl
c _dst,
&y
€);

}

Fim.

Fig. 10. Algoritmo em alto nivel que mapeia modelos adaptativos em
dispositivos adaptativos guiados por regras.

A fungdo converte_aa usada no algoritmo abstrai a
conversdo de acles adaptativas como instdncias de
AdaptiveAction, que seguem o padréo de projeto, para objetos
que representam ac¢des adaptativas dos conjuntos BA e AA de
acordo com a formulag&o de dispositivos guiados por regras de

[3].
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V. DIsCUSSAO

Este trabalho apresentou um mapeamento de modelos
executaveis adaptativos para dispositivos adaptativos guiados
por regras conforme a formulagéo de [3]. Para que isso fosse
possivel, foi necessario primeiramente reunir conceitos da
literatura para estabelecer o entendimento sobre modelos
executaveis e modelos adaptativos.

Como os graus de liberdade para se definir modelos
executaveis sdo varios, buscou-se restringir o universo para
modelos de processo autocontidos, conforme discussdo da
subsecdo I1.A.

A estratégia geral adotada foi mapear modelos executaveis
em dispositivos ndo-adaptativos e em seguida mapear a
camada adaptativa dos modelos adaptativos para 0 mecanismo
adaptativo dos dispositivos adaptativos guiados por regras.
Para estabelecer o mapeamento, era necessario extrair de
forma genérica, de qualquer modelo executavel do universo
considerado, as partes que descrevem seu estado e as partes
que descrevem 0s eventos que causam a evolugdo do modelo
no passo de execucdo. Para atingir esse objetivo, recorreu-se
ao padrdo de projeto de [15], que estabelece bem essa
distin¢do através da separagdo em pacotes dos metaelementos
estruturais, de estado e de eventos. Esse padrdo de projeto
refere-se ao nivel dos metamodelos (e ndo ao nivel dos
modelos), e por isso também é chamado de padrdo de
metamodelagem [15].

Como o padrdo mencionado ndo  apresentava
metaelementos para definir o estado inicial dos modelos
conformes, foi assumido que as propriedades de estado
definidas no metamodelo da i-DSML devam obrigatoriamente
conter um valor inicial nos modelos, e esta combinagcdo de
valores define o estado inicial. Isso foi necessario para o
mapeamento, ja que a configuracdo inicial do dispositivo ndo-
adaptativo é obrigatdria. Os conceitos de simbolos de saida e
de configuragdes de aceitacdo ndo foi explorado no
mapeamento pois ndo existem no padrdo apresentado. Uma
sugestdo de trabalho futuro é criar outra extensdo do padréo de
projeto que permita definir esses conceitos na i-DSML
projetada e explord-los no mapeamento. Mesmo sem eles, a
executabilidade e adaptatividade dos modelos, foco deste
trabalho, ndo é prejudicada.

Também para que o trabalho fosse possivel, foi necessario
estender o padrdo de projeto para incluir a parte adaptativa e
sua semantica, conforme previsto, mas ndo detalhado por [12].
O pacote ALDMM foi definido através de metaclasses que
representam acOes adaptativas e fungdes adaptativas.
Recorreu-se ao formalismo SBMM [20], j& que o MOF néo
estabelece operadores ou funcdes de edicdo de modelos, para
se apresentar funcdes de edigdo de modelos que possam servir
para especificar o corpo das funcdes adaptativas.

O mapeamento aqui apresentado ndo se propde a ser o
Unico possivel, até mesmo por impor algumas restricbes aos
modelos de entrada e assumir que a i-DSML segue
determinado padrdo de projeto. Ele pode ser adaptado ou
especializado conforme necessidade ou caracteristicas da i-
DSML em consideracao.
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Um dos problemas identificados é o alto ndmero de
combinagdes possiveis de preenchimento de propriedades de
estado, principalmente quando nimeros inteiros sao utilizados
para determinar o estado de execucdo do modelo. Este
problema foi identificado no exemplo das redes de Petri e
pode gerar muitas configurages no conjunto C do dispositivo
ndo-adaptativo. A delimitacdo de valores permitidos conforme
necessidade de operacdo pratica pode limitar esse conjunto.
No entanto, para fins conceituais, ndo ha essa preocupacao
desde que C tenha um nimero finito de elementos.

VI. CONCLUSAO

Modelos executdveis sdo de grande importancia para a
MDE na medida em que sdo uma das possibilidades de
aplicacdo pratica desta abordagem, consistindo em uma
alternativa a transformacao de modelos. A MDE é considerada
uma das mais recentes mudangas de paradigma da Engenharia
de Software [21]. Propde trazer dois beneficios principais: o
aumento do nivel de abstracdo em relacdo a programacao
tradicional e a possibilidade de aproveitar os mesmos modelos
de alto nivel para gerar ou executar o sistema em varias
plataformas.

Dentro do contexto de modelos executaveis, a
adaptatividade é um recurso ainda pouco estudado [12] e,
portanto, um campo a ser explorado. Por outro lado, o estudo
da adaptatividade de forma geral jA vem ocorrendo por
diversos pesquisadores e apresenta resultados em vérias areas
[4]1[8][9]. Sendo assim, estender o padrdo de metamodelagem
de x-DSMLs encontrado na literatura [15] para que as
linguagens de modelagem incorporem capacidades adaptativas
para seus modelos é de grande valia para ampliar os horizontes
da modelagem executavel. Além disso, colocar modelos
executdveis no contexto mais amplo de dispositivos
adaptativos guiados por regras permite aproveitar os resultados
e o toolbox da teoria subjacente. Como exemplo, o algoritmo
de operacdo de dispositivos adaptativos genéricos guiados por
regras de [3] poderia ser aplicado para o desenvolvimento de
motores de execu¢do de modelos adaptativos com a utilizagédo
do mapeamento proposto.

Dessa forma, este trabalho contextualiza os modelos
adaptativos dentro da area de pesquisa da adaptatividade,
ampliando e conectando os conhecimentos. Com isso, busca-se
reduzir o gap cultural e técnico entre as comunidades de
metamodelagem/MDE e de teorias e modelos de computagéo.

Um possivel trabalho futuro é a mudanga da definicdo de
semantica operacional de funcéo para relacdo e a respectiva
adaptagdo dos algoritmos para considerar modelos executaveis
ndo deterministicos.
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