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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo propor um gerador de ambientes (metambiente) que
possibilite a geracdo automatica de ambientes para o projeto de aplicagdes
adaptativas. Tal gerador fundamenta-se nos conceitos de Tecnologia Adaptativa e
permite a definicho de dispositivos adaptativos dirigidos por regras. No
desenvolvimento deste trabalho foram propostos um método para definicdo de
dispositivos adaptativos, a arquitetura geral de um ambiente para o projeto de
aplicagdes adaptativas e a arquitetura para um gerador de ambientes para a
modelagem de aplicagdes usando um dispositivo adaptativo especifico. Com base
nos conceitos propostos foram realizadas a implementagao de algumas ferramentas
para validar os mesmos e desenvolvidos alguns experimentos com o propésito de
demonstrar a utilizacao de tais ferramentas e dos dispositivos adaptativos no projeto
de aplicacgoes.

Palavras-chave: Dispositivos Adaptativos. Meta-sistemas. Modelagem de aplicagdes.



ABSTRACT

This research aims at proposing an environment generator (meta-environment) which
makes it possible the automatic environment generation for the project of adaptive
applications. This generator establishes its concepts in Adaptive Technology and
allows the definition of rule-driven adaptive devices. When developing the present
study, we considered the general architecture of an environment for the project of
adaptive applications and the architecture for an environment generator of modeling
applications using a specific adaptive device as a method for definition of adaptive
devices. Based on the concepts mentioned, the implementation of some tools were
done to show such concepts and some experiments were made to demonstrate the
use of such tools and adaptive devices in the project of applications.

Keywords: Adaptive devices. Meta-systems. Modeling applications.
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1. Introducao

Aplicagbes complexas sao caracterizadas por componentes e aspectos cuja
estrutura e comportamento, comumente, ndo podem ser descritos por um unico
formalismo - devido a diferenga de natureza existente entre os modelos — (LARA;
VANGHELUWE; ALFONSECA, 2004).

Lara, Vangheluwe e Alfonseca (2004), citam, por exemplo, a modelagem de
um controlador de temperatura e nivel — volume - de um recipiente. O controlador de
temperatura pode ser descrito por um formalismo discreto, como Rede de Petri
(PETRI, 1962) ou Statecharts (HAREL et al., 1987). Considerando que o
comportamento do controlador de liquido deve descrever a variagdo de volume, este
devera ser descrito com um formalismo continuo (como, por exemplo, Equagdes
Diferenciais Ordinarias).

Uma das técnicas utilizadas para modelar aplicagcbes complexas € o uso de
uma modelagem que utilize multiplos formalismos. Utilizando-se desta técnica, as
diferentes partes do sistema sdo modeladas servindo-se de mais de um formalismo.
Para analisar uma aplicacdo expressa por multiformalismo ndo basta avaliar cada
componente isolado. O projetista tem que considerar toda a aplicagédo. Por isto, a
modelagem realizada com multiformalismo deve ser fundamentada na conversao de
todos os componentes de cada formalismo em uma unica representagdo comum.
Desta forma, a aplicacao sera representada por diferentes formalismos para ser
corretamente analisada ou simulada. No projeto AToM®> (ATOM3, 2007), foi
desenvolvido um ambiente multiparadigma para a modelagem e desenvolvimento de
aplicagdes utilizando-se de multiformalismos. Tal ambiente fundamenta-se em uma
representacao intermediaria comum definida para 0 mesmo e que permite descrever
os diversos formalismos e aplicacdes representados.

Outra caracteristica presente em aplicagcbes complexas € a caracteristica de
que as mesmas possuem em relagdo a possibilidade de modificarem o seu
comportamento em tempo de execugdo. Tais aplicagdes possuem um
comportamento inicial definido por um conjunto de agées que desempenham suas
funcdes elementares, e durante a execugcdo podem ter o seu comportamento

modificado para dar suporte a novas funcionalidades. Tais modificagdes sao
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decorrentes dos estimulos de entrada a que sdo submetidos no sistema e/ou da
ocorréncia de suas agoes internas.

Uma técnica utilizada para auxiliar os projetistas na modelagem de aplicagdes
com comportamento modificavel é a tecnologia adaptativa (NETO, 1993). A
tecnologia adaptativa envolve um dispositivo nao-adaptativo (subjacente) ja
existente em uma camada adaptativa que permite realizar mudangas no
comportamento da aplicacdo definida. E possivel citar, por exemplo, trabalhos
relacionados a reconhecedores sintaticos adaptativos (NETO, 1988), os Statecharts
Adaptativos (ALMEIDA, 1995) - empregados na modelagem de sistemas reativos - e
a modelagem de aplicagdes complexas com base no ISDL Adaptativo (CAMOLESI;
NETO, 2004a), o qual esta descrito no capitulo 5.3 deste trabalho.

O gerador de ambientes proposto neste trabalho utilizar-se-a dos conceitos de
multiformalismo e de tecnologia adaptativa na busca de obtengao de ambientes para
auxiliar os projetistas na modelagem de suas aplicagdes. Na sequéncia, serao
descritas as formas de processo de producdo de aplicagdes complexas, suas
vantagens, desvantagens e necessidades encontradas para o projeto e seus
respectivos desenvolvimentos. Tais conceitos fundamentam as justificativas para a

realizagao deste trabalho.

1.1. Justificativa

Quando um projetista vier a realizar o projeto de uma nova aplicagéo e
executar as tarefas definidas para o ciclo de vida de desenvolvimento de aplicacbes
utilizando tecnologia adaptativa e multiformalismo, podera desempenhar o seu
trabalho usando um ambiente que dé suporte as tarefas a serem desenvolvidas.

Com o objetivo de facilitar o trabalho do projetista, sugere-se o Processo
Integrado para o projeto de aplicagdes utilizando tecnologia adaptativa, representado

na Figura 1.
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Figura 1. Arquitetura do Processo Integrado para o projeto de aplicag6es adaptativas

O Processo Integrado tem por objetivo tornar mais pratica a realizagdo do
projeto de aplicagbes valendo-se de tecnologia adaptativa e constitui-se das
seguintes fases: fase de especificacéo; fase de transformacéo da especificagao; e,
por fim, fase de validacdo, simulagdo e verificacdo da especificagcdo. Na fase de
especificagao da aplicacao, utilizando-se de uma ferramenta textual ou grafica, sera
realizada a especificacdo da aplicagdo desejada. Em seguida, ocorrera a
transformacao da especificagao produzida para uma representacao intermediaria da
ferramenta e, com base na representagdo obtida, o projetista podera informar
sequéncias de entrada e avaliar o comportamento da aplicagao que foi especificada.
Ocorrendo inconsisténcias ou erros, o projetista podera realizar as modificagdes na
especificacao e reiniciar o processo.

Para que o Processo Integrado seja viavel, fazem-se necessarias
modificagdes nos ambientes computacionais ja existentes. O trabalho de
modificacdo de tais ferramentas nem sempre pode ser efetuado pelo fato de as
ferramentas existentes possuirem restricbes de acesso por conta de normas de
protecdo a propriedade e por isso seus codigos-fontes ndo serem abertos. Isso
também ocorre, mesmo na possibilidade de acesso ao cédigo-fonte de uma
ferramenta, se a arquitetura desta ndo permitir o acoplamento da camada adaptativa
e de suas funcionalidades. Nestes casos, uma nova ferramenta deve ser
desenvolvida e, para tal, deve ser empregada uma grande equipe de
desenvolvimento e/ou também uma grande quantidade de tempo para a obtencao
da mesma. Tem-se observado que a auséncia de ferramentas de boa qualidade em
um pequeno prazo tem dificultado a utilizagdo dos formalismos adaptativos em

ambientes reais no desenvolvimento de aplicacdes. Neste contexto, propde-se este
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trabalho que consiste na proposta de um gerador de ambientes para formalismos
adaptativos que dé suporte a multiformalismos. Na préxima subsecdo serao

descritos tanto os objetivos deste trabalho.

1.2. Objetivos

Neto (2001) apresentou uma formulagdo geral para dispositivos adaptativos.
Tal formulacdo fundamenta-se em um nucleo constituido por um dispositivo ndo-
adaptativo dirigido por regras, acrescido de uma camada adaptativa que prové os
recursos de mecanismos adaptativos ao mesmo. Ao se desenvolver aplicacbes com
base em um dispositivo adaptativo, faz-se necessaria a utilizagdo de um método
para o projeto de tais aplicagbes. Neste trabalho é proposto um método para a
definicdo de dispositivos adaptativos que traz facilidades aos especialistas na
realizacao de seus trabalhos de extensdo de seus dispositivos aos conceitos de
Tecnologia Adaptativa. Para auxiliar o método para a definicdo de dispositivos
adaptativos e a realizacdo da implementacao de ferramentas para dar suporte aos
projetistas de aplicagbes durante a fase de modelagem encontra-se o objetivo deste
trabalho que € a proposta de um gerador de ambientes para a modelagem de
aplicagdes usando tecnologia adaptativa. Tal gerador deve permitir a um especialista
em um determinado dispositivo ndo-adaptativo, depois de acrescentar a camada
adaptativa ao formalismo, realizar o seu mapeamento para uma representagao
intermediaria, obter de forma quase automatica um ambiente para o projeto de
aplicagbées. Tal ambiente deve permitir multiformalismos e a possibilidade de
representacdes das caracteristicas adaptativas das aplicacbes. Sua estrutura deve
conter ferramentas que permitam a edicdo de especificagcdes e, posteriormente, a

simulagao, a verificacdo e a implementacao das aplicagbes projetadas.

1.3. Apresentagdo dos capitulos

Este trabalho foi organizado em nove capitulos. No Capitulo 1 sao

apresentados os motivacionais e os objetivos desse trabalho. No Capitulo 2, tem-se
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uma revisado de literatura referente aos principais conceitos teéricos de Tecnologia
Adaptativa e metadados.

No Capitulo 3 é apresentada a estrutura de um ambiente completo para o
projeto de aplicagbes adaptativas e a arquitetura geral para o gerador destes
ambientes. Finalizando a arquitetura proposta, no Capitulo 4 é descrita a arquitetura
simplificada de um ambiente para a modelagem de aplicacbes adaptativas e
realizada a implementacdo da mesma. O ambiente definido devera implementar os
conceitos tedricos apresentados neste trabalho e permitir a obtencao de ferramentas
para a especificacdo e a simulagao de aplicacoes.

O Capitulo 5 descreve os experimentos realizados com base nos conceitos e
arquitetura definidos. Os experimentos foram realizados com foco na definicdo de
novos dispositivos, projeto de aplicagées com o uso dos dispositivos desenvolvidos,
mapeamento dos novos dispositivos e aplicagdes para o modelo Iégico e simulagao
das aplicagdes nas ferramentas desenvolvidas. Finalmente, no Capitulo 6, uma
avaliagdo do trabalho é realizada, sdo descritas as principais contribuicbes e as

perspectivas de novos trabalhos.



2. Elementos Conceituais

Neste capitulo, inicialmente serdao definidos os elementos os conceitos de
Tecnologia Adaptativa, uma visao geral sobre o estado da arte mesma e a
representacdo geral para dispositivos adaptativos dirigidos por regras. Na
sequéncia, faz-se uma revisao dos principais elementos de metadados, que serao

utilizados na definicdo do modelo I6gico proposto.

2.1. Tecnologia Adaptativa

Um dos primeiros trabalhos relacionado ao estudo da Tecnologia Adaptativa é
o ilustrado em (NETO e MAGALHAES, 1981), que fornece uma visdo de métodos de
analise sintatica e de geragdo de reconhecedores sintaticos. Este trabalho foi
resultado de um primeiro esforco em busca da inclusdo dos conceitos de
mecanismos adaptativos em um sistema para apoio a construcdo de compiladores.

Neto (1983) elaborou uma extensdo do modelo inicial que exibe a capacidade
de incorporar fungdes de transdugéao sintatica. Como continuagédo dos trabalhos, foi
desenvolvida uma versdo mais pratica dos algoritmos de conversdo de gramaticas
em reconhecedores, que foi publicado como um livro introdutério sobre compilagao
(NETO, 1987).

No trabalho realizado por Neto e Komatsu (1988) foi apresentado um
aperfeicoamento dos algoritmos de geracdo dos reconhecedores sintaticos
baseados em autdbmatos de pilha estruturados. Ao se definir compiladores por meio
de formalismos classicos como autdémato de estados finitos e de pilhas, defrontar-se-
a com problemas comuns e freqiientemente nao considerados em niveis sintaticos.
O tratamento destes problemas é, geralmente, excluido da analise sintatica,
migrando para seg¢des improprias do compilador, de cunho originalmente semantico.
Neto (1988) apresenta o transdutor adaptativo que teve por objetivo facilitar a
representacdo de tais problemas, que consiste numa classe de maquinas de
estados finitos com memoria organizada em pilha e que exibe recursos de
aprendizado baseados na alteragdo dindmica de sua configuragdo, com base nas

transicoes efetuadas pelo transdutor.
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Um dos principais resultados obtidos no desenvolvimento deste transdutor foi
um aumento no poder de representagdo dos modelos matematicos, empregados por
meio da inclusdo de recursos de aprendizado. Os transdutores adaptativos, assim
idealizados, sao capazes de se moldarem a cada sentenca particular a ser
reconhecida, proporcionando uma forma extremamente natural para o tratamento de
diversos problemas sintaticos usualmente considerados como parte da manipulagao
semantica da linguagem.

Os resultados de uma investigacdo em que se procura obter, a partir de
técnicas classicas simples, mecanismos capazes de integrar em um unico método
de analise os elementos necessarios a resolugao plena e uniforme de grande parte
dos problemas de interesse na analise de linguagens, referentes a aspectos
puramente sintaticos podem ser encontrados em (NETO, 1993). Neste trabalho, foi
apresentado o autbmato e o transdutor adaptativo como dispositivos de
reconhecimento e transdugao sintatica.

Com base no trabalho de Neto (1993), foram realizados outros trabalhos nos
quais foi aplicada a tecnologia adaptativa no projeto de sistemas reativos. Almeida
(1995) apresentou uma evolugao da notagao de Statechart (HAREL et al., 1987), na
qual foram acrescentadas caracteristicas provenientes da teoria de Autématos
Adaptativos.

O Statechart Adaptativo tem capacidade de modificar sua configuragdo em
resposta as entradas impostas ao sistema por ele representado. O trabalho
realizado por Almeida (1995) permitiu também a implementacdo de uma ferramenta
de analise e desenvolvimento de aplicagcbes valendo-se de Statechart Adaptativo.
Essa ferramenta, intitulada STAD (STAD, 2005), constitui-se de um editor e de um
simulador de sistemas que utiliza a notagcao desenvolvida. Além de ter propiciado
uma visdo pratica da teoria do uso de tecnologia adaptativa, a ferramenta STAD
comprovou a sua viabilidade, proporcionando assim uma forma bastante util de
difusdo desses conceitos.

Um estudo que teve por objetivo melhorar a especificagdo de um conjunto de
sistemas reativos complexos e sincronizados entre si pode ser encontrado em
(NOVAES, 1997). Um dos resultados desse trabalho foi o desenvolvimento de um
formalismo, o Stad-Sinc, que se fundamenta na juncdo das notagdes de Rede de

Petri, de Statechart convencional e de Statechart Adaptativo. O novo formalismo
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criado permite representar por meio de diagramas 0s mecanismos de sincronizagao
existentes nas aplicagdes projetadas.

Neto, Almeida e Novaes (1998) apresentaram uma ferramenta para o
desenvolvimento e analise, intitulada STAD-S. Tal ferramenta constitui-se de um
editor de Statechart e de um simulador de Statecharts sincronizados. O Stad-S
permite que um sistema seja considerado e diversos pontos de vista provenientes
das caracteristicas dos formalismos subjacentes ao formalismo desenvolvido. Sendo
assim, os aspectos de hierarquia e concorréncia fundamentam-se nas
caracteristicas do Statechart; os aspectos de sincronizagdo sado baseados no
mecanismo de Rede de Petri; e os aspectos de aprendizagem utilizam-se dos
conceitos de automodificagdo provenientes dos Statecharts Adaptativos. Desta
forma, o Stad-S permite a representacdo de cada um desses aspectos
isoladamente, bastando omiti-los, se forem desnecessarios.

Um Ambiente de Desenvolvimento de Reconhecedores Sintaticos Baseado
em Autdmatos Adaptativos foi descrito em (PEREIRA, 1997). Este trabalho
introduziu uma ferramenta de auxilio ao desenvolvimento de reconhecedores
sintaticos denominada Reconhecedor Sintatico para Window (RSW) (PEREIRA,
NETO, 1999). A ferramenta RSW proporciona aos seus usuarios um ambiente
integrado, e os reconhecedores sintaticos reconhecidos e gerados pela ferramenta
sdo baseados na teoria de autdbmato de estados finitos, autdbmatos de pilha
estruturados e nos autbmatos adaptativos. A possibilidade de implementagao de
reconhecedores baseados em Autdmatos Adaptativos (NETO, 1993) constitui uma
das importantes metas alcangadas pela ferramenta RSW, comprovando sua
viabilidade pratica.

Um formalismo dual ao autdmato, o qual visava a facilitar o desenvolvimento
de linguagens complexas ou outras aplicagcbes que necessitassem especificar
linguagens dependentes de contexto na forma de gramaticas foi denominado como
Gramatica Adaptativa (NETO, IWAI, 1998; IWAI 2000). Tal formalismo possui como
caracteristica principal a capacidade de se alterar a medida que vai sendo feita a
geracao da sentenga pertencente a linguagem que é representada pela gramatica
adaptativa. Tal trabalho foi fruto da compilagdo de alguns trabalhos referentes as
gramaticas adaptaveis (SHUTT, 1993, 1995; RUBINSTEIN, SHUTT, 1993, 1994,
1995), bem como de alguns formalismos correlatos dindmicos que sao utilizados na

representacéo de linguagens, como por exemplo, os autématos.
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Rocha (2000) elaborou um estudo que visa o desenvolvimento de um método
de construgdo de modelos e resolucdo de problemas complexos utilizando-se
dispositivos adaptativos. Para tal, foram realizados estudos comparativos entre
autbmatos adaptativos, redes neurais, algoritmos genéticos e agentes, extraindo
destes dispositivos, caracteristicas que permitiram a composicdo do modelo
denominado Busca de Solugdes por Maquina Adaptavel (BSMA) (ROCHA; NETO,
2000).

Com base no método BSMA foi construido um simulador para Autbmatos
Adaptativos para a escolha de solucdo de problemas e apresentada uma proposta
para o uso da tecnologia adaptativa na simulagdo de Redes Neurais em ambientes
computacionais (ROCHA, 2001; ROCHA, NETO, 2001). Tais estudos serviram para
demonstrar a possibilidade de utilizagcdo da tecnologia adaptativa em aprendizagem
computacional e, de maneira geral, em inteligéncia artificial.

Freitas (2000) realizou um estudo referente a aplicagdo da tecnologia
adaptativa no desenvolvimento de ambientes que suportem multilinguagens de
programacgao. Este trabalho apresentou uma proposta de implementacdo de um
ambiente que viabilize o emprego da programacao multiinguagem por meio do
oferecimento de primitivas que facilitem a interface entre os diversos segmentos de
linguagens que compdem a aplicagdo. Tais primitivas estabelecem um mecanismo
de gerenciamento de nomes relativos as diferentes variaveis que s&o importadas ou
exportadas entre os modulos componentes da aplicagdo multilinguagem. Desta
forma, ocorre a necessidade de um mecanismo que gerencie 0 espago de nomes do
ambiente. Neste contexto, Freitas e Neto (2000a) empregaram o autbmato
adaptativo como coletor de nomes. Embora simples, esta estrutura representa uma
alternativa eficiente e elegante para representar as estruturas de dados de
armazenamento e busca de cadeias. Para validar a proposta de implementacédo do
ambiente multilinguagem, foi desenvolvido um Ambiente Multiinguagem (AML), no
qual as linguagens C++, Prolog, Lisp e Java podem ser utilizadas
concomitantemente (FREITAS; NETO, 2000b, 2001).

Em relacédo ao projeto de linguagens, Neto e Silva (2005) apresentaram uma
estrutura adaptativa para design de linguagens de especificacdo de software. Neste
trabalho foram apresentadas algumas caracteristicas adaptativas presentes em
linguagens de especificagdo, e também foi descrita uma estratégia para estender a

especificacdo de linguagens de programacdo. Um exemplo simples também foi
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apresentado para demonstrar a estrutura proposta. Neto (2001) busca
caracteristicas comuns presentes nos dispositivos adaptativos dirigidos por regras, o
que permite a um especialista estender um dispositivo dirigido por regras para
suportar tecnologia adaptativa. Com base nisso Camolesi e Neto (2003)
apresentaram uma proposta de extensédo do dispositivo Interaction System Design
Language (ISDL) (QUARTEL, 1997) definindo entdo o dispositivo ISDLagp. O estudo
também demonstra a aplicagdo da tecnologia adaptativa na modelagem de
aplicagées hipermidia. Em estudo posterior (CAMOLESI; NETO, 2004a), foi
apresentada uma formulacdo completa do ISDLagp € @ aplicacdo de sua linguagem
na modelagem de aplicagbes complexas

No trabalho desenvolvido por Camolesi e Neto (2004b) foi descrita a extensao
de Rede de Petri Adaptativa (RPaqp) conforme a formulacao de (NETO, 2001). Neste
estudo, propunha-se a definicdo de uma estrutura de dados para a representagao da
Rede de Petri Adaptativa. As etapas de extensdo de um dispositivo adaptativo e
uma estrutura de dados geral para a representacdo de dispositivos adaptativos
dirigidos por regras pode ser encontrado em (CAMOLESI, 2005).

Pistori e Neto (2002) apresentaram o AdapTree - um algoritmo para indugao
de arvores de decisdo que usa técnicas adaptativas - e os primeiros resultados da
aplicacdo de técnicas adaptativas na produgcédo de algoritmos de aprendizagem
eficientes. Um prototipo de um sistema cuja interface com o usuario era feita pela
direcdo do olhar utiliza técnicas de baixo custo, fundamentadas em aprendizado
computacional e que usa tecnologia adaptativa pode ser encontrado em (PISTORI et
al., 2003).

Pistori (2003) apresentou o Autémato de Estados Finitos Adaptativo e
descreveu uma complementacdo para a representacdo de funcbes e acdes
adaptativas, além de uma integracdo de dispositivos adaptativos, basicamente
discretos, com mecanismos que manipulam informagcdes nao discretas. Neste
trabalho, também foram desenvolvidos alguns exemplos que demonstram a
utilizagdo de tecnologia adaptativa no desenvolvimento de aplicagbes. Um outro
estudo, que fundiu conceitos de Autdbmato de Estados Finitos Adaptativo e de
algoritmos genéticos, criando um ambiente propicio para explorar o impacto de
adaptacdo individual durante toda a vida em evolu¢gdes de populagbes foi
apresentado em (PISTORI et al., 2005).
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Um estudo focalizando a aplicagdo de tecnologia adaptativa na otimizagao de
cédigo em compiladores foi apresentado em (LUZ; NETO, 2003). Luz (2004)
introduziu 0 uso de uma agao adaptativa de forma que o algoritmo de otimizagao
automodificasse o0 seu comportamento em resposta a uma condicdo de entrada
especifica e procurasse a sequéncia de regras de otimizacdo que melhor se
aplicasse ao codigo-objeto entre as muitas sequéncias possiveis resultantes da
superposi¢ao de duas ou mais regras de otimizagao igualmente aplicaveis.

A utilizacdo de autbmatos adaptativos para o mapeamento de movimentos de
robdés moveis autdbnomos pode ser apreciado em (SOUSA; HIRAKAWA; NETO,
2004a e 2004b). Inicialmente, o robd possuia um pequeno mapa do ambiente que
era ampliado por meio dos caminhos percorridos por ele mesmo. Para tal, foi
construido um algoritmo que utilizava técnicas adaptativas que inicialmente
adicionavam algumas marcas livres que eram modificadas com informagdes obtidas
pelos sensores. Sousa e Hirakawa (2005) demonstram o funcionamento da

navegacao do robd utilizando esta estrutura.

2.1.1. Formalizacao geral para dispositivos nao-adaptativos.

Um dispositivo nao-adaptativo, dirigido por regras, pode vir a ser qualquer
maquina formal cujo comportamento dependa exclusivamente de um conjunto finito
de regras, que determinem, para cada possivel configuragéo corrente do dispositivo,
a sua proxima configuragdo. O dispositivo é dito deterministico se, e somente se,
dada uma configuracdo e qualquer cadeia de entrada, o mecanismo definir
univocamente sua préoxima configuracdo. Caso contrario, o mecanismo € dito nao-
deterministico. Os mecanismos n&o-deterministicos permitem mais de uma
configuragcédo seguinte, ou seja, admitem mais de um possivel movimento em cada
caso. Assim, o uso desses mecanismos requer que todas as possiveis
configuracbes sejam tentadas como passos intermediarios para alguma
configuragdo final, na qual a cadeia de entrada sera aceita. Ineficiéncias causadas
por tal operacdo de tentativa e erro, normalmente tornam inadequada a utilizacao
pratica dos dispositivos ndo-deterministicos. Para alcancar eficiéncia, recomenda-se,

sempre que possivel, a utilizagao de mecanismos deterministicos equivalentes.
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Um dispositivo ndo-adaptativo dirigido por regras é definido por ND = (C, NR,
S, co, A, NA). Nessa formulacéo, C é o conjunto de todas as possiveis configuragdes
e ¢cp € C é a sua configuragao inicial. S é o conjunto de todos os possiveis eventos
que compdem a cadeia de entrada ND, o conjunto A representa as configuragdes de
aceitagao para ND e F = C — A corresponde ao conjunto de configuragbes que séo
rejeitadas. NR é o conjunto das regras, que definem ND, por meio de uma relagao
NR c C xS xC xNA. Asregras r e NR tém a forma r = (c;, S, ¢, z), significando que,
em resposta a qualquer evento de entrada s € S, a regra r modifica a corrente
configuragéo de c; para c;, consome s e produz z € NA como saida.

Na pratica, os simbolos de saida contidos em NA podem ser obtidos por meio
de chamadas de procedimento. Assim, uma saida gerada por uma aplicagdo de
qualquer regra pode ser interpretada como resultado de uma chamada a seu
procedimento correspondente.

Uma regrar = (c, S, G, z), comr eNR; ¢, ¢; €C; s €S; z € NA, é dita
compativel com a configuragéo corrente c se, e somente se, ¢ci=c e s ou € o evento
vazio, ou € igual ao evento corrente. Neste caso, a aplicagdo de uma unica regra
compativel leva o dispositivo a configuragéo c; (esse movimento € denotado por ¢
= s¢j) e produz z como cadeia de saida. Observar que s, z ou ambos podem ser
vazios, logo ¢i = "¢y, m> 0 abrevia ¢ = °cy = °cy; = °... = °cm, UMa sucessao
opcional de movimentos vazios. Se c¢; = ¢, denota-se ¢ =~ cm = " ¢, uma
sucessao opcional de movimentos vazios seguida por um simbolo n&o-vazio
consumindo o simbolo x. Uma cadeia de entrada w = wq wa... w, € aceita por ND
quando ¢p = "¢; = ™c, = ™ ¢, (por exemplo, co =" ¢, com ¢ € A ). Finalizando,
w é dito rejeitado por ND quando ¢ e F. A linguagem descrita por ND é L(ND) = {w

e S*| co = "¢, ¢c € A} para toda cadeia de entrada w ¢ S’ que é aceita por ND.

2.1.2. Formalizagao geral para dispositivos adaptativos

Seja T um contador automatico de tempo cujo valor € iniciado em 0 e que é
incrementado automaticamente sempre que uma acg¢ao adaptativa nao-vazia é

executada. Cada valor k assumido por T pode subscrever o nome de uma funcao
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adaptativa no conjunto de tempo. Neste caso, sdo associadas operacdes
adaptativas AD’s ao passo k.

Um dispositivo AD=(ND,, AM) é dito adaptativo sempre que para todo passo
k>0 o mecanismo adaptativo levar o comportamento de NDyx até a execucdo de
alguma agao adaptativa ndo-vazia do passo k+1 e iniciar uma operagao que altere o
conjunto de regras.

Qualquer operagao AD no passo k>0 inicia o correspondente dispositivo NDy
subjacente para NRi. A execugao de alguma acao adaptativa ndo-vazia evolui NDg
para NDy.+1. Assim, AD inicia sua operagao no passo k+1 criando o conjunto NRg+1
como uma versao editada NRy. Depois disso, AD seguira o comportamento de NDy+1
até uma acdo adaptativa ndo-vazia iniciar outro passo. Este procedimento se
repetira até que a cadeia de entrada seja totalmente processada.

AD inicia sua operagao na configuragado co, em sua forma inicial ADy= (Co,
ARy, S, co, A, NA, BA, AA). No passo k >0, um estimulo de entrada movimenta AD
para uma proxima configuragédo e prossegue entao sua operagéo no passo k+1 se, e
somente se, uma acado adaptativa ndo-vazia é executada. Assim, estando AD em
seu passo k, na forma ADc=(Cy, ARy, S, Ci, A, NA, BA, AA), a execugdo de uma agao
adaptativa ndo-vazia o levara a forma ADy+1=(Cx+1, ARk+1, S, Ck+1, A, NA, BA, AA).

Nesta formulagdo, AD=(NDy, AM) é algum dispositivo adaptativo formado por
um dispositivo inicial subjacente NDy e um mecanismo adaptativo AM. NDy é o
dispositivo subjacente no passo k. NDy € o dispositivo subjacente, definido pelo
conjunto inicial NRy de regras ndo-adaptativas. Por definicdo, qualquer regra nao-
adaptativa em NRi tem sua regra correspondente adaptativa em NRi. Cx é o
conjunto de todas as possiveis configuragcdes de ND no passo k, e ¢k € Cx é a sua
configuracao inicial no passo k. Para k=0, tem-se, respectivamente, Cy, 0 conjunto
inicial de configuragdes validas e cy € Cp, a configuragao inicial de NDy e ND. A
cadeia vazia ¢ denota a auséncia de qualquer outro elemento valido do conjunto
correspondente. S é o conjunto (finito, fixo) de todos os possiveis eventos (inclusive
o evento vazio ¢) de que se compde a cadeia de entrada AD. A < C é o subconjunto
de configuragdes de aceitagcdo. F = C - A é o conjunto das configuragdes de rejei¢ao.
BA e AA sao conjuntos de agbes adaptativas. Ambas incluem a agao vazia (¢ € BA
N AA) e w = wq Wa... Wy, € a cadeia de entrada onde wx € S - {¢}, k =1,..., ncomn >
0;
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NA, com ¢ € NA, é um conjunto (finito, fixo) de todos os simbolos que podem
ser gerados como saidas por AD, em resposta a aplicagdo de regras adaptativas.
Analogamente ao que ocorre com os dispositivos ndo-adaptativos, a cadeia de saida
assim obtida pode ser interpretada como uma sucessdao de chamadas dos
procedimentos correspondentes. ARx € o conjunto das regras adaptativas que
definem o comportamento adaptativo de AD no passo K e é dado por uma relagao
AR = BA x C x S x C x NA x AA.

Em particular, ARy define o comportamento inicial de AD. A¢des adaptativas
modificam o conjunto corrente de regras adaptativas AR de AD para um novo
conjunto AR+, adicionando e/ou eliminando regras adaptativas em ARy. Regras
are ARy s&o da forma (ba, c;, S, ¢j, z, aa), significando que, em resposta a algum
simbolo da cadeia de entrada s € S, ar inicialmente executa a agado adaptativa
bacBA. Se a execugao de ba eliminar ar de AR, a execucao de ar é abortada; caso
contrario, aplica-se a regra subjacente ndo-adaptativa nr = (c;, S, ¢, z) € NRy,
conforme descrito anteriormente; e finalmente, executa-se a agao adaptativa aa
e AA. Define-se AR como o conjunto de todas as possiveis regras adaptativas para
AD. Define-se NR como o conjunto de todas as possiveis regras subjacentes nao-
adaptativas para AD. AM < BA x NR x AA, definido para um dispositivo adaptativo
particular AD, € um mecanismo adaptativo aplicado a todas as regras no passo k em
NRx < NR, no qual AM deve ser interpretado da mesma forma como se fosse
aplicada a qualquer subdominio NRx < NR. Isso determinara um unico par de ag¢des
adaptativas associadas a cada regra ndo-adaptativa.

O conjunto AR¢x < AR pode ser obtido colecionando-se todas as regras
adaptativas construidas pela associacdo de cada par de acbes adaptativas as
correspondentes regras n&o-adaptativas em NRy. Equivalentemente, pode-se
construir NRx removendo-se das regras ARy todas as referéncias as agdes
adaptativas. O roteiro abaixo descreve de forma geral a operagédo, a partir do
instante T=0, de qualquer dispositivo adaptativo dirigido por regras:

1. Leve o dispositivo adaptativo a sua configuragao inicial;
2. Selecione, como evento corrente, o simbolo mais a esquerda da cadeia

de entrada;
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3. Caso nao haja mais nenhum evento a ser processado, entdo desviar
para o passo 8 deste roteiro, caso contrario, alimente o dispositivo
fornecendo-lhe o préximo evento a ser processado;

4. Escolha a proxima regra adaptativa a ser aplicada: dada a

configuracédo corrente cr € Cr e um simbolo s € S extraido da parte
ainda n&o processada da cadeia de entrada, pesquise-se o conjunto
NR em busca de regras compativeis, ou seja, determine se no conjunto
de todas as regras existe uma regra que pode ser aplicada de acordo
com as circunstancias correntes CRy = {ar € ARt | ar = (ba, ¢, s, C, Z,
aa), se{st, €}; cr € Cr; ba € BA; aa € AA; z € NA}
Ha trés casos a considerar: se CRy for vazio, nenhum movimento sera
possivel para o dispositivo (por ser ARtincompletamente especificado),
entdo a cadeia de entrada sera rejeitada, por definicao; se CRy = {ary}
para alguma arx = (bag, Cr, S, Ck, Zk, aak) € ARt, entdo existira uma
unica regra disponivel para aplicacdo deterministica. Dessa forma, o
dispositivo alcangara um estado pré-definido na préxima configuragao
cr+1=C; se CRr = {ar=(bay, cr, s, C 2z« aax) | k=1,2,..., m}, entdo todas
estas m regras serdo igualmente aplicaveis de forma néo-
deterministica a configuragdo corrente, como é usual na operagédo de
dispositivos  nao-deterministicos. = Obviamente, em ambientes
sequenciais, o paralelismo deve ser exaustivamente simulado, por
exemplo, aplicando-se algum tipo de estratégia de retrocesso a
configuragao anterior do dispositivo (backtracking).

5. Se uma agao adaptativa bax for a acdo adaptativa ¢ (vazia) na regra
que estiver sendo aplicada, entdo passar-se-a a execugao do passo 6.
Caso contrario, aplique-se a agao adaptativa bax ao conjunto de regras
atuais, gerando uma nova configuragéo intermediaria para o dispositivo
AD. Note que, em alguns casos, até mesmo a regra adaptativa ary,
eventualmente, pode ser removida em decorréncia da aplicacdo de
bak. Neste caso extremo, a aplicacédo de arx € abortada, retorne ao

passo 4;
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6. Aplique a regra nr¢=(c, s, cx, zx), conforme definido para dispositivo
nao-adaptativo (subjacente), gerando uma configuragao (intermediaria)
de AD;

7. Se a acgao adaptativa executada aay, indicada na regra adaptativa ary,
for a agdo adaptativa vazia (¢), desvie para o passo 3; caso contrario,
aplica-se aax ao conjunto corrente de regras adaptativas, gerando,
finalmente, uma nova configuragdo do dispositivo. Da mesma forma
que no passo 5, a execugdo da agao adaptativa também pode apagar
arx. Neste caso, porém, ndo acarreta qualquer ac¢ao adicional;

8. Se a configuragao corrente for uma configuragao de aceitagéo, entao a
cadeia de entrada sera considerada aceita, caso contrario sera

rejeitada. Em qualquer caso, a operacao do dispositivo sera finalizada.

2.2. Metadados

O texto apresentado nesta secado esta fortemente fundamentado nos
conceitos apresentados em Duval (2001) que define Metadados como um principio
fundamental de organizagdo dos dados para ambientes caracterizados por fontes
diversas de conteudos, estilos diversos de gerenciamento de conteudos e técnicas
para descricdo de recursos. Permite aos projetistas de esquemas de dados
desenvolverem novas estruturas, fundamentados em metaestruturas previamente
definidas e beneficiarem-se do reaproveitamento das estruturas existentes sem ter
que redefini-las.

No mundo de metadados, dados elementares de diferentes esquemas, bem
como seus significados e outros blocos de construgdo, podem ser combinados de
forma sintatica e semantica. Duval (2001) define que os projetistas de aplicagdes
podem se beneficiar destes conceitos e desenvolver estruturas que permitam seu
reuso, da mesma forma que ocorre no brinquedo Lego (LEGO, 2007; VON
ATZINGEN, 2001) cujo conceito se baseia em partes que se encaixam permitindo
inumeras combinagdes. Usando metadados, o projetista pode juntar as partes de
estruturas definidas e definir diferentes estruturas a partir de uma estrutura basica
pré-existente, semelhante ao que ocorre no Lego, no qual a partir de diferentes

estruturas podem ser engenhadas diferentes construgbes, que até s&o
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semanticamente diferentes, mas preservam as mesmas estruturas dos blocos
definidos para a arquitetura Lego (DUVAL et al., 2002).

Criancgas, ao definirem seus brinquedos, usando Lego, ndo se preocupam em
relacdo ao tema que estdo criando. Podem desenvolver um prédio, algo que se
assemelha a um estadio de futebol, ou mesmo um barco pirata. A semantica de tais
combinagdes gera coisas distintas, que podem nem sempre serem Obvias para 0s
adultos, mas o sao para as criangas. Similar flexibilidade deveria ser observavel em
estruturas para metadados, permitindo aos projetistas de aplicagbes misturarem
uma variedade de modulos semanticos comuns a uma mesma definicdo e obterem
aplicagbes semanticamente diferentes. Por exemplo, um médulo de metadados de
pesquisa XML e um modulo para gerenciamento instrucional — por exemplo, cursos
a distancia - escrito também em XML, possuem as mesmas caracteristicas da
linguagem sintatica de definicdo XML e, desta forma, poderiam ser combinados
formando um unico esquema de definicdo que abrigasse ambas as defini¢des.

Santos (2003) cita que a grande maioria dos usuarios da Tecnologia da
Informacao ja utilizou algum tipo de metadados, mesmo nao tendo conhecimento de
seu significado e nem mesmo de seu uso. Isso é absolutamente normal, até porque
a sua proépria definicdo ndo € um consenso.

Na literatura sobre metadados, a definicdo mais encontrada é a de que eles
representam “dados sobre dados”. Barreto (1999) da como exemplo, no contexto de
banco de dados relacional, o modelo de dados basico, que consiste em tabelas,
registros e atributos. No contexto da orientagao a objetos, 0 modelo de dados basico
consiste em classes e objetos. Em ambos os modelos, regras de composigcéo
distintas se aplicam. No modelo orientado a objetos, essas regras se referem a
heranga entre classes, polimorfismo, dominio de atributos e agregacgao; enquanto no
modelo relacional essas regras especificam, por exemplo, que um registro deve
conter um numero qualquer de atributos e que cada atributo deve ser definido como
termo de um tipo primitivo de dado.

De forma genérica, a complexidade do modelo de dados depende
diretamente da complexidade estrutural da informagao que se quer representar. Um
modelo que consista num conjunto de pares (nome-atributo, valor-atributo) nao
possibilitara a representagcao dos tipos de relacionamentos encontrados em um
sistema de arquivos, por exemplo. Neste caso, modelos de dados mais complexos

(baseados em grafos, arvores, etc.) seriam mais apropriados.
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Os metadados sao de extrema importdncia, uma vez que, além de
descreverem o conteudo de determinado conjunto de dados, permitem uma redugéo
do tamanho dos mesmos.

O fato de se utilizar informagado padronizada faz com que os programas
passem a ter sua utilizagdo facilitada e os projetistas de aplicagbes possam
intercambiar facilmente dados entre diferentes sistemas e plataformas
computacionais. Ao se criar metadados, define-se uma padronizacido de
nomenclatura, de definicbes, de catalogacdo e de operagbes para o tipo de

informacao que se esteja projetando.

2.2.1. Extensibilidade e refinamento de metadados

Sistemas de metadados tém que permitir a extensibilidade de estruturas, de
forma que as necessidades particulares de uma determinada aplicagao possam ser
moldadas de acordo com seus requisitos. Arquiteturas de metadados devem possuir
uma estrutura basica e receber facilmente elementos adicionais que sejam
necessarios a uma aplicagdo, de acordo com as necessidades especificas
relacionadas ao dominio da aplicagédo em fase de projeto. Tal estrutura deve permitir
que sejam adicionados novos componentes sem que ocorram problemas
relacionados a interoperabilidade do esquema basico. Outra aplicacdo que encontre
0s novos esquemas de metadados definidos devera ignora-los caso estes ndo sejam
inerentes a ela propria, e fazer uso dos elementos basicos previamente definidos ou
utilizar outros recursos que tenham sido adicionados e que fagcam parte dela.

Dominios de aplicagao devem ser definidos de acordo com o grau de detalhe
necessario ou desejavel. O design padrdo de metadados deve permitir aos
projetistas de esquemas escolherem o nivel de detalhe apropriado para uma
determinada aplicagdo. Determinadas areas ou até mesmo termos no campo da
informatica podem ter interpretacdes diferentes, de acordo com o contexto em que
estiverem inseridas. Neste contexto é que se fundamenta nesta segdo o termo
“semantica” (SHETH; RAMAKRISHNAN; THOMAS, 2005). Por exemplo, no dominio
de bancos de dados, metadados € pensado como um esquema conceitual que

descreve sua estrutura; ja no dominio de recuperacdo de informagéo, poderiamos
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considerar metadados como um conjunto de palavras-chave que descrevem o tema
principal de um documento, ou como um registro para um esquema especifico.

Sheth, RAMAKRISHNAN e Thomas (2005) descrevem estas diferentes
representacdes de metadados, organizando-as em trés tipos de semantica: implicita,
formal e forte. A semantica implicita se parece com um texto n&o estruturado que
define livremente sua estrutura e € menos formal (por exemplo, Recuperacao de
informacgéo). A semantica formal é uma forma de representacdo dos dados de um
modo mais rigido (por exemplo, Representagcdo de Conhecimento). Finalmente, a
semantica forte traz a combinagao de estruturas sintaticas simples para representar
o significado de estruturas mais complexas.

Al-Khalifa e Davis (2006) nos mostra que & importante manter a sintaxe e a
semantica separadas até quando for possivel. As mudancas rapidas da primeira
década da Web ilustram bem isto. Varias versbes de HTML foram definidas, o
aparecimento de XML e o desenvolvimento de tecnologias derivadas destas duas,
que incluem, atualmente, a definicdo de esquemas e os conceitos de Resources
Description Framework — RDF — (RDF, 2007). A falta de estabilidade relacionada as
definigbes das linguagens de marcagdo enfatiza a necessidade de manter
independéncia entre a semantica de elementos de metadados e suas
representacbes sintaticas. Porém, como a cada dia mais informagdes estao
surgindo, espera-se que os metadados sejam essenciais na criagcdo e na
administracdo de recursos. Assim, ndo podem ser ignorados os assuntos
relacionados a sintaxe, embora estejam mais proximos das relacbes semanticas de

metadados e, particularmente, na forma como eles sao relacionados.

2.2.2. Propriedades de metadados

Ha uma espécie de quase absoluto consenso por parte de projetistas de
metadados no sentido de utilizar todos os metadados definidos, ou seja, “preencher
todos os espagos em branco”. Se um elemento estiver disponivel, as pessoas
querem/devem usa-lo em uma descrigdo. As aplicagbes poderiam ser projetadas
para tornar evidente que nem todo elemento disponivel €& necessariamente
apropriado para todo tipo de recurso. De forma semelhante, as aplicagbes deveriam

prover ajuda, onde fosse possivel, para a selegcdo de um valor apropriado para um
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elemento particular. Para que as extensdes de metadados criem facilidades na
criacao de aplicagdes que os utilizam como base, a aplicagao poderia identificar os
valores para alguns elementos, o que seria algo de maior confiabilidade em relag&o
aos que sao atribuidos pelo o usuario (DUVAL et al., 2002).

No final das contas, a riqueza de descricdbes de metadados sera
determinada pela experiéncia e pelo trabalho desenvolvido pelo projetista destas
estruturas, guiados pelas exigéncias funcionais dos servicos ou aplicagdes.
Metadados sao amplamente definidos como dados estruturados sobre dados.
Porém, o processo de criar metadados pode envolver contribuigdes subjetivas e
objetivas. Alguns metadados sao claramente objetivos: afirmagao sobre autoria, data
de criagdo, verséo, e outros atributos, geralmente, podem ser determinados de um
modo objetivo. Tais metadados podem ser gerados por maquinas, na maioria dos
exemplos, como metadados de "propriedades" gerados a partir do momento em que
se cria um arquivo em um processador de textos ou uma aplicagdo de planilha
eletrbénica.

Outros metadados podem ser subjetivos, pois tais elementos podem sujeitar-
se a pontos de vista discrepantes (adjudicagcao de palavras-chave, sumarizagcao de
conteudos abstratos), ou porque especificamente é pretendido que eles representem
uma avaliagdo subjetiva (uma revisdo de um livro ou uma apresentagdo). Até
mesmo elementos de metadados mais formais ficam subjetivos quando usados
dentro de um contexto de dominio que esta sujeito a interpretagbes locais. Por
exemplo, uma caracteristica pedagodgica que seja dependente de uma filosofia
educacional particular pode ser importante num determinado contexto, mas néao tera
nenhum significado fora deste. A exigéncia para desenvolver metadados é, até onde
possivel, fazer com que contextos explicitos de aplicacbes possam reconhecer mais
facilmente quando um determinado elemento revela-se restrito a tal contexto, o que

evitaria ser erroneamente aplicavel com amplitude.



3. Proposta de um gerador de ambientes para a modelagem de

aplicagcoes adaptativas

Para que um especialista em um determinado dispositivo nao-adaptativo
(subjacente) possa adicionar as funcionalidades providas por mecanismos
adaptativos ao mesmo, devem ser realizadas algumas etapas. Inicialmente, o
especialista necessita adquirir conhecimentos em tecnologia adaptativa — sua
estrutura e funcionamento. Em seguida, o especialista acrescenta ao dispositivo
subjacente a camada adaptativa e, por fim, disponibiliza o dispositivo obtido para o
desenvolvimento de aplicagdes.

Neste capitulo € apresentado um método para definicido de dispositivos
adaptativos, um ambiente para o projeto de aplicagbes que use os dispositivos
definidos e um gerador para tais ambientes. O método proposto permite a um
especialista acrescentar a um dispositivo subjacente o mecanismo adaptativo e
utilizar um gerador de ambientes para obter ferramentas que suportem o projeto de

aplicagdes usando dispositivos adaptativos.

3.1. Método para a definicao de dispositivos adaptativos

A utilizacdo de um método adequado é importante para facilitar e tornar mais
produtivo o trabalho do especialista na definicdo de um dispositivo adaptativo. O
método proposto foi fundamentado na analise dos trabalhos de definicdo de
dispositivos adaptativos realizados (NETO, 1993; ALMEIDA, 1995; IWAI,2000;
PISTORI, 2003; CAMOLESI, 2004a; CAMOLESI, 2004b) para a definicdo de
dispositivos adaptativos e nas experiéncias adquiridas durante a elaboracao destes
trabalhos. Tal método é constituido de trés etapas: etapa de definicdo do modelo
tedrico (matematico); etapa de mapeamento para o modelo légico (representacao
intermediaria do modelo tedrico) e etapa de definicdo do modelo fisico (programa). A

Figura 2 ilustra as etapas e as relagdes existentes entre si.
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Figura 2. Método para definicdo de dispositivos adaptativos

Na etapa de definicdo do modelo tedrico, representada na Figura 2(a),
entende-se que um especialista com bons conhecimentos matematicos sobre
determinado dispositivo nao-adaptativo possa acrescentar a definicdo formal do
dispositivo subjacente as funcionalidades providas pelos mecanismos adaptativos.
Em Neto (1993) e em Almeida (1995) sdo apresentadas extensdes de dispositivos
subjacentes pela inclusdo de conceitos de dispositivos adaptativos. Nesta fase é
realizada a unido dos conceitos formais de ambos os dispositivos (ndo-adaptativo e
adaptativo), pela qual se obtém o novo dispositivo adaptativo.

A etapa de definicdo do modelo tedrico é a primeira etapa a ser realizada ao
se definirem dispositivos adaptativos. Tal etapa fundamenta-se na estrutura para
representacdo geral de dispositivos adaptativos proposta em (NETO, 2001). O
trabalho ai desenvolvido, sintetizado também no Capitulo 2 deste trabalho, pode ser
considerado como a forma mais abrangente para definicdo de um dispositivo
adaptativo. Sua estrutura fundamenta-se na existéncia de um dispositivo nao-
adaptativo — por exemplo, Autbmato de Estados Finitos, Autdbmato de Pilha,
Gramatica, Rede de Petri, ISDL, etc., — o qual é envolvido por um mecanismo

adaptativo, responsavel por permitir que a estrutura do mecanismo subjacente seja
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dinamicamente modificada. Um autémato de estados finitos, por exemplo, ao ser
envolvido por um mecanismo adaptativo, passa a poder sofrer em seu
comportamento remogdes ou insercbes de transigdes enquanto realiza o
processamento da cadeia de entrada, o que concede um aumento no seu poder de
expressdo. Uma caracteristica fundamental no uso dos conceitos de tecnologia
adaptativa € a possibilidade de utilizagdo de dispositivos existentes com um
aumento do seu poder de representacao ao custo de um pequeno acréscimo na sua
complexidade formal.

Apos a obtencdo do dispositivo adaptativo, faz-se necessario seu
mapeamento para o modelo loégico, visando a representacdo de dispositivos
adaptativos dirigido por regras no formato do modelo logico, ilustrado pela Figura
2(b). Tal etapa consiste na definicdo da estrutura de dados (légica) que representa
os conceitos formais do dispositivo adaptativo. Esta € de fundamental importancia,
pois serve como base para a estrutura de armazenamento de informacdes
necessarias para o desenvolvimento de ferramentas, propostas nas proximas
secoOes deste capitulo.

Na etapa de definigao fisica, representada pela Figura 2(c), um projetista com
conhecimentos sobre o dispositivo adaptativo definido pode realizar a especificacao
de sua aplicagdo. Nessa etapa, sao produzidas especificacdes de aplicagdes que
serdo, posteriormente, analisadas e implementadas. Esse trabalho deve ser
realizado com o auxilio de um ambiente para modelagem de aplicagbes que use
tecnologia adaptativa.

Ao realizar o seu trabalho, o projetista de aplicagbes instancia os objetos
definidos na etapa logica e define elementos fisicos que representam o
comportamento da aplicagcdo desejada. Nesta fase, pode-se observar que séao
instanciados objetos pertencentes a duas classes distintas: os que representam o
comportamento da aplicagdo projetada e os que representam as fungbes e agdes
adaptativas responsaveis por modificagcbes no comportamento da aplicagdo em
tempo de execugdo. Com base no conjunto de objetos definidos nesta fase, séo
permitidas a apresentacdo da especificacdo, a simulagdo do comportamento, a
verificagcdo de inconsisténcias e a execugdo da aplicagdo projetada. Durante o
processo de simulagcdo de comportamento e execugcao da especificacdo no nucleo
adaptativo, agbes adaptativas podem ser executadas e regras podem ser

adicionadas e/ou removidas do comportamento, modificando-se sua estrutura.
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Para finalizar, serdo estabelecidos os seguintes passos:

e Adicdo do formalismo da camada adaptativa ao formalismo do
dispositivo subjacente;

e Mapeamento do formalismo do dispositivo adaptativo para a
representacédo do modelo logico;

¢ Implementacdo de um tradutor para transformacao da especificacdo de
uma aplicagdo denotada na linguagem de especificacdo do dispositivo
adaptativo em outra equivalente a representagao do modelo 16gico;

¢ Implementacdo de um tradutor para a transformacéo da representagao
de uma especificagdo no formato do modelo Iégico em uma denotada
no formato da linguagem de especificagdo do dispositivo adaptativo;

e Desenvolvimento de um ambiente que utilize o dispositivo adaptativo
para o projeto de aplicacbes ou alteracdo do codigo-fonte de um
ambiente ja existente para o dispositivo subjacente suportar a camada
adaptativa;

Os passos assim definidos consideram a inexisténcia de um gerador de
ambientes. Sera possivel observar, mais tarde, que o gerador tera possibilitado uma
implementacao rapida e, uma vez existindo, poderiam ser suprimidas as ultimas trés
fases definidas anteriormente e realizar-se apenas a fase de geragdao do ambiente

desejado.

3.2. Proposta do Ambiente para o Projeto de Aplicagbées usando
Tecnologia Adaptativa

O projeto de aplicagdes exige, em geral, solugdes relativamente complexas,
nas quais € imprescindivel o uso de um método bem definido, que dé suporte a
especificacdo de aplicagcbes adaptativas e, posteriormente, a analise e a
implementagdo das especificagbes produzidas. Fundamentado nos conceitos
apresentados por Souza et al. (1997), é proposto um método para o projeto de
aplicagdes adaptativas constituido de trés fases: especificacdo, analise e
implementagao.

Na fase de especificagdo, um projetista utiliza uma linguagem de

especificacdo e gera modelos da aplicagdo desejada. Com base nos modelos
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obtidos, é realizada a fase de analise, que tem por objetivo verificar inconsisténcias
na aplicagcao projetada. Nessa fase, o projetista submete estimulos ao modelo e
obtém respostas que lhe permitem validar o modelo definido. Também nessa fase
podem ser realizadas simulagdes do modelo, cujas respostas geradas auxiliarédo o
projetista na validagdo e andlise da aplicagdo projetada. Ao serem detectadas
inconsisténcias ou falhas, a especificacdo deve ser editada e, na sequéncia,
novamente analisada. Finalmente, depois de validada a aplicagdo, o modelo gerado
podera ser traduzido para uma linguagem de representacgéo fisica. Para auxiliar o
método proposto para o projeto de aplicagdes que use tecnologia adaptativa, faz-se
necessaria a utilizacdo de um ambiente que integra um conjunto de ferramentas que
dé suporte aos projetistas na realizagdo de seu trabalho. A Figura 3 ilustra a
arquitetura geral de tal ambiente, que é organizado em 3 (trés) grupos de
ferramentas que foram aglutinadas e definidas conforme as caracteristicas inerentes
ao método proposto: Ferramentas de Edi¢cao, Ferramentas de Analise e Ferramenta

de Implementagéo.

Editor Textual

@ Editor Gréfico @ Tradutor da

Representagao
ﬁ Ferramentas Intermedidaria
; de Edigdo paraa i m
.i f-r.*?‘ Representagéo Especificago I: Ei?neclﬂcaegr:o
| Il P tag daLinguagem guagem
) Intermedidria B i Programagiio
f-‘%{_ﬁ\\:-ﬁ, e Programagéo
— = Simulador Ferramenta

de
Implementagéio

Projetista
ﬁ Verificador

&

Ferramentas
de Analise

Ambiente Integrado

Figura 3. Ambiente para projeto de aplicagdes usando Tecnologia Adaptativa

Valendo-se das Ferramentas de Edicdo, um projetista de aplicagbes
utilizando-se de um dispositivo adaptativo especifico podera realizar a especificagao
de sua aplicagdo com o auxilio de um editor de texto qualquer ou de um editor
grafico. Para possibilitar o intercambio das especificagdes produzidas, os editores
devem gerar objetos no Modelo Légico. Caso a especificagao seja produzida em um
editor textual, esta devera ser compilada para transformar a codificagcao realizada no
formato definido para o modelo l6gico.

Depois de realizada a especificagao, o projetista de aplicagbes podera utilizar

as Ferramentas de Analise. Tais ferramentas utilizam a codificagdo da especificacao
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(no formato do modelo I6gico) como base e permitem a realizagcdo de uma analise
do comportamento da aplicacdo adaptativa em desenvolvimento. Por fim, depois de
especificada e analisada a representacdo de uma aplicagédo, o projetista pode se
utilizar das Ferramentas de Produgdo de Representagdes Fisicas e gerar uma
representacdo de uma aplicaggo em um determinado padrao de linguagem de

representacao fisica e obter a aplicagao desejada.

3.2.1. Arquitetura geral do Ambiente para o Projeto de Aplicagoes

Adaptativas

Utilizando-se do modelo de entidades ISDL', é apresentada a arquitetura
geral para a construgao de um ambiente para o projeto de aplicagdes adaptativas. A
Figura 4a, ilustrada na préxima pagina, descreve uma visdo externa da arquitetura
que é concebida pela estruturagdo de quatro entidades: Projetista, Programa,
Modelo Légico e Ambiente para o Projeto de Aplicagbes Adaptativas (APAA).

Na Figura 4b é apresentada a visdo interna da arquitetura proposta. A
entidade Projetista representa um projetista de aplicagdes que utiliza uma dada
linguagem de especificagdo e um conjunto de ferramentas que dao suporte a esta
linguagem para realizar o projeto de suas aplicagdes. A entidade Programa descreve
a representacao fisica de uma aplicacao projetada no referido ambiente e traduzida
para a especificagdo de uma linguagem de programacao existente (eg. C/C++, Java,
etc.). A entidade APAA é um modulo computacional que tem por objetivo gerenciar e
dar suporte as funcionalidades necessarias ao projetista na realizacédo de seu
trabalho conforme foi definido no método adotado para o projeto de aplicagdes que
usem tecnologia adaptativa. A entidade APAA tem a fungcdo de prover
funcionalidades para a especificacdo de aplicagdes por meio da subentidade
Ferramentas de Edi¢cdo (FE). As funcionalidades de simulagdo e verificagdo sao
representadas pela subentidade Ferramentas de Analise (FA) e, por fim, depois de
validadas, as especificagbes podem ser traduzidas para uma linguagem de
representacéo fisica, representada nesta arquitetura pela subentidade Ferramenta

para a Producdo de Representacéo Fisica.

! Para maiores informagdes sobre ISDL ver se¢do 5.3 deste trabalho.
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Figura 4. Modelo de entidades do Ambiente para o Projeto de Aplicagdes Adaptativas
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A base da arquitetura proposta do Ambiente para o Projeto de Aplicagdes
Adaptativas € o Modelo Logico representado na Figura 4b pela subentidade Modelo
Logico. Tal modelo deve permitir a descricdo dos dispositivos definidos, a
representacdo das especificacbes das aplicacbes projetadas e servir para a

integracao das ferramentas que constituam o ambiente proposto.

3.2.2. Ferramentas de Edigao

As Ferramentas de Edicado sao representadas pelo Editor Textual, pelo Editor
Grafico e pelo Editor que usa a Linguagem do Modelo Légico. Tais ferramentas
devem ser de facil utilizacao e também devem permitir ao projetista definir os objetos
necessarios a especificacdo de uma aplicagao. A estrutura dessas ferramentas deve
possuir uma interface que possibilite a um projetista carregar ou definir uma nova
aplicacdo em uma janela textual ou grafica. Na Figura 5 é apresentada a
subentidade Ferramentas de Edi¢do (FE) que integra a arquitetura do APAA e é
responsavel por representar as ferramentas que realizam a definicdo de um
dispositivo e a especificacdo de uma aplicacdo. Tal subentidade € refinada em
quatro subentidades: Editor Textual, Editor Grafico, Editor que usa a Linguagem do
Modelo Légico e Tradutor da linguagem de especificagdo do Dispositivo para a

linguagem do Modelo Ldgico.
Citr et >Citr et Citr_eg>

Editor Editor
Textual Grafico
TSpe Bl <Ti-Ti
Tradutor da linguagem de
especificacdo do Dispositivo
para a linguagem
do Modelo Lagico
_mle>

Figura 5. Representacio da subentidade Ferramenta de Edicao
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O Editor Textual deve disponibilizar uma janela para o projetista realizar a
especificacdo de sua aplicagdo com base na linguagem textual de um dispositivo
especifico. Tal ferramenta deve possuir um menu de opgdes que permita a escolha
de fungdes como copiar/colar parte de uma especificagdo, buscar determinadas
palavras e outras funcionalidades disponiveis nos editores de textos convencionais.

Tal ferramenta deve também gerar a gravacdo da especificacdo no formato da
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linguagem definida para o modelo légico que é utilizada como base para as
ferramentas do APAA.

A Figura 6 ilustra o refinamento da subentidade Editor Textual que é
estruturada por quatro subentidades e seus pontos de interacdo. A subentidade
Interface do Editor Textual é responsavel por receber as interagbes dos projetistas
de aplicagdes por meio do ponto de interacdo itr_te e disponibilizar-lhes os
resultados no ponto jtr ts. Ao ser executada, a subentidade Interface do Editor
Textual deve prover os recursos de menus, janela de especificagdo e barras de
ferramentas, comunicar-se com o Sistema de Ajuda do Editor Textual por meio do
ponto de interacdo ig sa e fornecer a especificagdo realizada pelo projetista no
ponto de interagcdo it dec para a subentidade Representacdo de Elementos
Conceituais de um Dispositivo. Tal subentidade é responsavel por informar a
subentidade Interface do Editor Textual a forma de visualizagdo textual dos
elementos conceituais de um dispositivo e comunicar-se com o tradutor de
especificacdo no formato da linguagem do dispositivo para o formato do modelo
l6gico por meio do ponto de interagdo spc_et para informar a especificagédo que

devera ser processada e armazenada no formato do Modelo Ldgico.

(tte (rts 7
Interface do Sistema
Editor Textual @ de Ajuda do
T Editor Textual

it_dec

Representagio de
Elementos Conceituais
de um Dispositivo

Editor
Textual

S
Figura 6. Refinamento da subentidade Editor Textual.

O editor grafico devera possuir um menu de opgdes e/ou caixa de
ferramentas que permita ao projetista selecionar os objetos graficos desejados
correspondentes aos elementos conceituais do dispositivo que esteja em uso e
possibilitar a sua inser¢cao ou edicdo em uma janela grafica. Por meio dos objetos
inseridos e das interligagcbes entre estes - conexdes — obtém-se a especificagdo de
uma aplicagdo. Ao ser selecionada a funcionalidade de gravagao, a especificagdo da
aplicagao deve ser armazenada no formato do modelo Iégico definido.

Alguns estudos referentes a concepgao das ferramentas de edicdo grafica

existentes e de frameworks foram realizados para auxiliar no trabalho de
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implementacao de tais ferramentas. Entre as principais ferramentas e arquiteturas
estudadas pode-se destacar as ferramentas produzidas no projeto Design de
Aplicagbes Multimidia (DAMD) (SOUZA et al., 1997), o framework Graphics Editing
Framework (GEF) (GEF, 2007) e a ferramenta ArgoUML. (ARGOUML, 2007).

A ferramenta ArgoUML tem por finalidade auxiliar os projetistas que utilizam a
linguagem UML no projeto de suas aplicacbes. Tal ferramenta utilizou-se da
linguagem Java (JAVA, 2007) para a sua implementag&o e foi concebida seguindo
0s conceitos de orientagdo a objetos. ArgoUML possui uma estrutura que permite
aos desenvolvedores de aplicacbes o seu reaproveitamento. Dessa forma, ndo é
necessario o desenvolvimento da estrutura geral da ferramenta: somente serao
desenvolvidos os componentes necessarios a implementagcdo dos conceitos do
dispositivo que estiver sendo utilizado. A ferramenta ArgoUML foi concebida com
base no framework GEF. Este framework, orientado a objetos, foi desenvolvido na
Universidade de Irvane (E.U.A.) e faz parte do nucleo da ferramenta ArgoUML. GEF
€ responsavel pela definicdo dos elementos graficos da caixa de ferramentas e dos
menus, pelo gerenciamento da janela de edicdo de aplicagdes e pelo
armazenamento e recuperacdo das aplicacbes produzidas. A sua arquitetura
suporta a construcao de aplicagdes de edicao grafica, por exemplo, aplicagdes que
incluem a habilidade de desenhar diagramas estruturados e n&o-estruturados. GEF
ndo € um programa de desenho, mas da suporte a construgdo de programas
customizados para dominios particulares.

Na Figura 7 é ilustrado o refinamento da subentidade Editor Grafico. Na
estruturacdo apresentada, a subentidade Interface do Editor Grafico é responsavel
por disponibilizar os recursos para edicdo de objetos graficos e demais
funcionalidades aos projetistas de aplicagdes. Tal subentidade comunica-se com o
projetista pelos pontos de interacao itr_ge (requisicdo de funcionalidades) e itr_gs
(apresentacédo de resultados); comunica-se ainda com a subentidade Sistema de
Ajuda do Editor Grafico por meio do ponto de interagdo ig_sa e com a subentidade
Representacdo de Elementos Conceituais e Graficos de um Dispositivo pelo ponto
de interagdo ig decg. Essa subentidade é responsavel ainda, por fornecer as
definigbes dos objetos graficos para a subentidade Interface do Editor Grafico e a
especificagdo no formato da linguagem do dispositivo, no ponto de interagéo spc_eg,

para ser traduzida para o formato suportado pelo modelo logico.
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Figura 7. Refinamento da subentidade Editor Grafico

Também foi proposto para as Ferramentas de Edicao do APAA, o Editor que
usa a Linguagem do Modelo Loégico. Tal ferramenta se apdia em uma interface
semelhante a utilizada para aplicagbes comercias - caixas textos - e possibilita a um
especialista definir um novo dispositivo. Esse editor também permite aos
especialistas/projetistas realizarem a especificacdo de suas aplicagcbes nessa
mesma interface. Tanto os dispositivos definidos e as especificagdes realizadas sao
armazenados diretamente nas estruturas do modelo Iégico utilizado. Na Figura 8 é
apresentado o refinamento da subentidade Editor Linguagem Modelo Ldégico. Tal
subentidade € organizada em duas subentidades: Interface do Editor que usa a
linguagem do Modelo Légico e Sistema de Ajuda do Editor que usa a linguagem do
Modelo Loégico. A subentidade Interface do Editor que usa a linguagem do Modelo
Loégico recebe as informagdes vindas do projetista no ponto de interagéo itr_emle e
apresenta as especificacdes e definicdes disponiveis no ponto de interacao itr_emis.
Tal subentidade fornece os recursos necessarios para a definicado de formalismos e
a especificacado de aplicagdes em uma interface de caixas textos e comunica-se com
a subentidade Sistema de Ajuda do Editor que usa a Linguagem do Modelo Légico

por meio do ponto de interagéo ig_sa.

Sistema
Interface do Editor de Ajuda
que usa a Editor LhL
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Figura 8. Refinamento subentidade Editor Linguagem Modelo Légico
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3.2.3. Ferramenta para simulagao e verificagao

As ferramentas de simulacdo e verificagdo devem facilitar o trabalho de
analise das especificacbes produzidas. Na Figura 9 é descrito o refinamento da
subentidade Ferramenta de Analise (FA) que € composta por um conjunto de
ferramentas para a analise das especificacdoes das aplicagdes. A subentidade
Ferramenta de Anélise é refinada nas seguintes subentidades: Simulador de
Aplicacdo Adaptativa, Verificador de Aplicagdo Adaptativa, Nucleo Adaptativo e

Tradutor da linguagem do Modelo Légico para a linguagem do Dispositivo.

|tr 5 |tr 5 nr W
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Aphcac;ao Adaptativa Apllcagao Adaptativa
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(FA) Tradutor da linguagem do Modelo Ldgico )
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Mlcelo Adaptativo
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Figura 9. Representacio da subentidade Ferramenta de Analise

O Simulador de Aplicacdo Adaptativa devera permitir simular de forma
interativa e automatica as especificacbes elaboradas a partir de um dispositivo
subjacente e/ou adaptativo. As opg¢des disponibilizadas por tal ferramenta deverao
ser: numa simulacado passo a passo, fornecer um traco das agdes ocorridas durante
a passagem do tempo ou modificagdo dos valores das variaveis dos processos
controlados pelo projetista; no caso de uma simulagdo automatica, apresentar uma
arvore - ou parte dela - de tragos de execugao contendo informes dos critérios de
terminacao da simulacao e probabilidades de ocorréncia de uma acao especificados
pelo projetista.

Na Figura 10 é apresentado o refinamento do referido simulador. A
subentidade Simulador de Aplicacdo Adaptativa tem por objetivo o recebimento de
estimulos de entrada e de apresentacao dos resultados de uma simulacao realizada.
Os estimulos fornecidos pelo projetista no ponto de interacdo itr s sao
disponibilizados a subentidade Tradutor da linguagem do Modelo Légico para a
linguagem do dispositivo por meio do ponto de interagdo spc_s. A subentidade
Tradutor da linguagem do Modelo Ldégico para a linguagem do dispositivo converte
os estimulos recebidos no formato do Modelo Ldgico e fornece os mesmos para a
entidade Nucleo Adaptativo. Essa subentidade ainda é responsavel por receber os

resultados referentes as simulagdes realizadas no Nucleo Adaptativo e converté-los
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para o formato suportado pelo Simulador de Aplicacdo Adaptativa para que possam

ser apresentados para o projetista.

itr 58 itr s
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Figura 10. Refinamento subentidade Simulador Aplicagao Adaptativa

Com o objetivo de atender as necessidades de interpretacdo e execugao de
especificacbes adaptativas, a subentidade Nucleo Adaptativo, cujo refinamento é
ilustrado na Figura 11, funciona como um gerenciador de execugdo de
especificacbes e se fundamenta nos conceitos de tecnologia adaptativa definidos
anteriormente. A subentidade Nucleo Adaptativo é formada pela composig¢ao de trés
subentidades: Funcgdo Adaptativa Anterior, Forma de Operacdo do Dispositivo e
Funcéo Adaptativa Posterior. A subentidade Nucleo Adaptativo recebe os estimulos
oriundos das chamadas realizadas pelo simulador ou verificador no ponto de
interacdo spc_na, recebe também a especificacdo de uma aplicagcdo vinda da
subentidade Modelo Logico no ponto de interagdao ml_na e, ainda, realiza as suas
acdes e fornece os resultados no ponto de interacdo spc_na. As subentidades
Fungcdo Adaptativa Anterior e Fungcdo Adaptativa Posterior sdo responsaveis pela
execucao das funcdes e acdes adaptativas — no caso de terem sido declaradas — e
se comunicam, respectivamente, por meio dos pontos de interagao faa fo e fap fo
com a subentidade Forma de Operagao do Dispositivo que deve realizar as agdes

especificas do dispositivo conforme a sua forma de operagéo.

Fungéo Forma de Fungao Niicleo
Adaptativa Operagéo do Chan_foD pdaptativa Adaptativo
Anterior Dispositivo Posterior
LR

Figura 11. Refinamento da subentidade Nucleo Adaptativo

O Verificador de Aplicacbes Adaptativas deve permitir a realizagdo de uma
analise do comportamento logico e temporal da aplicagdo adaptativa projetada. Tal

ferramenta devera basear-se no modelo légico e gerar estruturas que permitirdo
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realizar verificagdes de propriedades, que sao representadas por formulas légicas,
ou pode-se determinar regides alcancgaveis para certas condigoes.

Na Figura 12 é apresentado o refinamento da subentidade Verificador de
Aplicagdo Adaptativa. Em tal refinamento observa-se que a subentidade Verificador
de Aplicacdo Adaptativa recebe os estimulos oriundos dos projetistas pelo ponto de
interacao itr_v, realiza as tarefas de verificacdo — de forma semelhante ao simulador

— e fornece os resultados aos projetistas no ponto de interagao itv_s.
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Figura 12. Refinamento da subentidade Verificador Aplicagdao Adaptativa

3.2.4. Ferramenta para a Producgao de Representacgao Fisica

As especificagcdes das aplicacbes realizadas e representadas no modelo
l6gico poderao ser traduzidas de forma automatica para uma representacgao fisica
(inguagem de programagdo). A ferramenta de tradugdo é de fundamental
importancia para os projetistas, pois evita o trabalho de implementacdo das
aplicagdes projetadas, além de nao permitir a geragdo de inconsisténcia das
aplicagées produzidas, uma vez que ja foram analisadas. Sendo assim, as
aplicagdes produzidas com o uso desta ferramenta estardo livres de inconsisténcia
geradas durante a implementagao e deverao produzir os resultados desejados pelo
projetista da aplicagao.

Para a construgdo desta ferramenta é sugerida como linguagem de saida —
linguagem de representacao fisica - a linguagem Java (JAVA, 2007). Java € uma
linguagem de programacdo orientada a objetos e multitarefa. Uma aplicagéo Java
pode ser interpretada por todo sistema operacional ou maquina que possua uma
maquina virtual Java. Esta portabilidade, adicionada as suas bibliotecas graficas e
de rede, tornam a linguagem Java uma boa candidata ao projeto de aplicagdes
adaptativas.

A producdo de aplicagdes Java pode ser obtida diretamente a partir da

representacdo de uma aplicacdo no formato do Modelo Logico e essa tradugao so
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podera ser habilitada apds a validagao da especificacdo. Também vale considerar
que outras linguagens de representagao fisica podem ser usadas como saida e,
para tal, sera necessario realizar a transformacdo da representacdo do Modelo
Logico para a linguagem desejada. Na Figura 13 é apresentado o refinamento da
subentidade Ferramenta de Producao de Representagdo Fisica. Tal subentidade é
constituida de uma interface para recebimento das requisicdes realizadas por um
projetista no ponto de interagcdo itr_prf. Ao ser solicitada a geragdo de uma
representacédo fisica de uma aplicagdo, a subentidade Gerador de Codigo de
Representagdo Fisica é acionada por meio do ponto de interagdo ig grf. Essa
subentidade comunica-se com a subentidade Representacdo de Elementos
Conceituais de um Dispositivo no ponto de interacdo grf recf e obtém a
especificacdo de uma aplicacao e as definicdes conceituais de um dispositivo. Tais
informagdes sdo necessarias para a geragao de cddigo no formato da representagao
fisica. O codigo gerado sera disponibilizado no ponto de interacao itr_prg e ficara
disponivel para ser compilado e, consequentemente, um programa executavel sera
obtido.

5D
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Figura 13. Refinamento subentidade Ferramenta para a Produgao de Representagéao Fisica

3.3. Proposta do gerador de ambientes

Com o objetivo de atender as funcionalidades desejadas para o
desenvolvimento de cada ambiente especifico de cada novo dispositivo definido,
justifica-se a proposi¢cao do gerador de ambientes para modelagem de aplicacdes

usando tecnologia adaptativa.
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3.3.1. Definigao de metambientes

A estrutura do gerador de ambientes proposto fundamenta-se nas definicdes
de metamodelos e metambientes. Na Figura 14, pode ser observada uma hierarquia
organizada em niveis para a definicdo de modelos, metamodelos e os seus niveis
superiores. No primeiro nivel, tem-se a definicdo de modelo; no segundo nivel, a
definicdo de um metamodelo e, no terceiro nivel, um metamodelo de nivel 2, e assim

sucessivamente.
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Figura 14. Hierarquia de metamodelos

A estrutura definida permite a definicdo de diversos niveis de metamodelos e
permite que o nivel superior defina (represente) os elementos (estruturas, objetos,
etc.) do nivel imediatamente inferior. Por exemplo, no nivel de Modelo tem-se a
representacdo de uma aplicagao que foi especificada valendo-se de um determinado
dispositivo (Autdmatos, Rede de Petri, etc.). Nesse nivel, a especificagdo produzida
de uma aplicacdo esta armazenada no formato definido para o nivel Metamodelo
(por exemplo o Modelo Légico) e, injetando os estimulos de entrada em um modelo
da aplicagcdo os resultados sdo obtidos por intermédio da execucdo de uma
ferramenta de analise ou producgao fisica representada na se¢ao anterior. Para que
um modelo seja definido, faz-se necessario a descricdo dos elementos conceituais

de seu dispositivo. Tais definicdbes sdo representadas por uma estrutura de dados
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(metaestrutura) definida para o nivel Metamodelo 1. Tal estrutura permite a
instanciacao de objetos definidos para este nivel e a obtencdo de modelos de uma
aplicacdo com base em um dispositivo especifico. Num outro nivel ainda, o
Metamodelo 2, poderia ser definida uma metaestrutura que representasse os
elementos conceituais de cada dispositivo e, consequentemente, ter-se-ia a
definicdo de uma estrutura que representasse os elementos do Metamodelo 1, ou
seja, um especialista poderia utilizar a metaestrutura definida no nivel Metamodelo 2
e instanciar objetos nela para obter um novo dispositivo. Com base no dispositivo
obtido, novos modelos para as aplicagdes no nivel Modelo poderiam ser gerados.

Fundamentado nos conceitos apresentados para os niveis de Metamodelo 1 e
2, podem ser realizadas definicbes nos niveis superiores e, ainda, criadas
metaestruturas que permitam a representacdo dos niveis imediatamente inferiores,
ou seja, no nivel Metamodelo 3 pode ser definida uma metaestrutura que descreva
os elementos do nivel Metamodelo 2 e assim sucessivamente. Tal estrutura permite,
por exemplo, a definicdo no nivel Metamodelo 3 de uma metaestrutura que
represente formalismos de diversas caracteristicas (formalismos discretos,
formalismos continuos). A metaestrutura gerada no nivel Metamodelo 3 podera ser
instanciada e uma metaestrutura (nivel Metamodelo 2) ser obtida para representar
os diversos dispositivos referentes a tal categoria.

De forma semelhante a realizada para a definicdo de modelos e metamodelos
podem ser definidos ambientes e metambientes. Na Figura 15 é apresentada uma
hierarquia de organizacdo de ambientes e metambientes em niveis. O nivel superior
define automaticamente e gera os elementos do nivel imediatamente inferior. No
nivel mais externo, observa-se a existéncia de um gerador de metambientes que,
por meio da descricdo de um metamodelo, realiza a definicdo dos elementos
(modelo ou metamodelo) de nivel imediatamente inferior. Ainda nesse nivel, tem-se
também a definicdo da forma de operacdo das ferramentas que operam no nivel
imediatamente inferior. Com base em tais descrigdes, o gerador permite a obtengao
de ferramentas que possam realizar as funcionalidades definidas para o nivel

imediatamente inferior ao realizado.
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Figura 15. Arquitetura geral para geradores de ambientes
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A arquitetura geral proposta para a definicdo de metambientes permite a
existéncia de metambientes (geradores) e metaestruturas (modelos légicos) que
definem a geragao das estruturas (metaestruturas) e ferramentas (metambientes)
em diversos niveis, até serem obtidas as estruturas (modelo) e ferramentas
(ambiente). Vale ressaltar que no escopo deste trabalho sdo definidas e utilizadas
estruturas e ferramentas para o nivel Metamodelo 2 e os seus imediatamente

inferiores.

3.3.2. Arquitetura do gerador de ambientes

O gerador de ambientes consiste em ferramentas que permitam a descrigao
de um dispositivo especifico, suas definigdes graficas e a forma de operacdo. Com
base em tais definigbes, o gerador de ambientes é executado e obtém como
resultado um ambiente para o dispositivo especifico e que permite desempenhar as
funcionalidades desejadas por um projetista. Na Figura 16 é ilustrada a arquitetura
geral para o gerador de ambientes. Tal arquitetura define um metambiente composto
por um framework de um ambiente geral — definigdo de uma estrutura que contém

os elementos comuns a todos os ambientes e pode ser reaproveitada - e por quatro
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ferramentas: Ferramenta para Definicdo dos Elementos Conceituais, Ferramenta
para Definicdo dos Elementos Graficos, Ferramenta para Definicdo da Forma de

Operacédo de um Dispositivo e Ferramenta para a Geracdo de Ambientes.
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Figura 16. Arquitetura geral do gerador de ambientes

Gerador de Ambientes

Na arquitetura proposta, o Framework de um Ambiente Geral € um conjunto
de programas (classes) que descreve as funcionalidades comuns a todos os
projetistas de aplicagbes adaptativas. Na subsecédo anterior deste capitulo, foi
apresentado o Ambiente para o Projeto de Aplicacbes Adaptativas (APAA) que serve
de base para a concepcdo do framework proposto. Tal framework permite a
obtencdo de um ambiente especifico sem a necessidade de refazer a
implementacdo de todos o0s componentes pertencentes ao mesmo. Um
programador, com bons conhecimentos no framework e na linguagem para sua
representacdo fisica, pode inserir os codigos necessarios para que as
funcionalidades especificas com base no dispositivo utilizado possam ser
disponibilizadas no ambiente.

Com o objetivo de facilitar a implementagao do ambiente e facilitar o trabalho
de realizagao no framework € que se propde a utilizacdo da Ferramenta de Definigdo
dos Elementos Conceituais de um Dispositivo, que permitira a um especialista
instanciar objetos no modelo l6gico e definir a representagdo dos elementos
conceituais do dispositivo desejado.

Os objetos graficos associados aos elementos conceituais de um dispositivo
também devem ser definidos para poderem ser utilizados pelas ferramentas de

edicdo e analise. Para tal, é proposto a Ferramenta para a Definicdo dos Elementos
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Graficos de um Dispositivo, que possibilita a um especialista definir os objetos
graficos - no caso da existéncia de tal representacao - dos elementos conceituais do
novo dispositivo. Os novos elementos definidos comporao, posteriormente, a barra
de ferramentas e os menus de opcdes - da ferramenta de edicdo do ambiente
especifico para modelagem -, responsaveis por permitir a insergdo de tais objetos
durante a edicdo da especificagdo de uma aplicagdo e que também servirdo para
apresentacao do modelo da aplicagdo quando da sua simulagao e verificagao.

Além dos elementos descritos anteriormente, também se faz necessaria a
descricdo da forma de operacado de um dispositivo. Para esse trabalho, apresenta-se
a Ferramenta de Definigdo da Forma de Operagcdo de um Dispositivo. Tal ferramenta
permite que um especialista descreva as a¢des que os simuladores e verificadores
devem desempenhar sobre os elementos de especificagdo — armazenados no
modelo légico — de uma determinada aplicagao durante a fase de analise.

Com base no framework para um ambiente geral e nos objetos definidos
pelas ferramentas para definicdo de dispositivos, elementos graficos e forma de
operacao, executa-se a Ferramenta de Geracdo de Ambientes. Tal ferramenta
realiza de forma automatica a definicho de moddulos que serdo anexados ao

ambiente geral e uma nova ferramenta para um dispositivo especifico sera obtida.

3.3.3. Arquitetura do framework para um ambiente geral

A arquitetura proposta para o framework fundamenta-se em um estilo de
programacgao na qual se permite que a definicdo de um ambiente seja estruturada,
possibilitando que novos mddulos, também chamados plugins, sejam adicionados
sem que haja necessidade de recompilagdo e reestruturacdo do ambiente ja
desenvolvido. Tal conceito foi empregado para a estruturagdo do ambiente para
desenvolvimento de aplicagdes Eclipse (ECLIPSE, 2007). Esse ambiente possui um
conjunto de operagdes basicas e permite que novos médulos sejam adicionados. O
ambiente Eclipse foi desenvolvido pela IBM para a realizagdo de programas
utilizando a linguagem Java, porém adicionando-se novos modulos (plugins), pode-
se modificar a linguagem fonte, por exemplo, C/C++ ou ainda podem ser adicionada

novas funcionalidades como, por exemplo, a possibilidade de realizacdo de
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modelagem de aplicagdes utilizando a linguagem de modelagem e ferramentas
UML.

A possibilidade de definigdo de novos mdédulos permite uma maior facilidade e
flexibilidade no desenvolvimento das aplicacdes e um melhor reaproveitamento dos
cbdigos dos programas definidos para a estruturagéo do referido ambiente.

Com base nos conceitos de programagao por modulos e na definigdo de um
ambiente para o projeto de aplicagdes adaptativas especificado na subsecgéo
anterior € que se propde a arquitetura para um framework de um Ambiente Geral.

Na Figura 17 é apresentada a arquitetura do referido ambiente e seus refinamentos.
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Figura 17. Definigdo de um Framework para um Ambiente Geral

Na arquitetura apresentada pode ser observado que algumas (sub)entidades
foram ilustradas em linhas sdlidas, enquanto outras foram apresentadas em linhas
pontilhadas. As (sub)entidades ilustradas com linhas soélidas representam os
modulos que nao necessitam ser modificados, enquanto os representados por linhas
pontilhadas indicam os mddulos que podem ser redesenvolvidos para que novos
dispositivos possam ser definidos pela utilizagdo da estrutura ja definida para o
ambiente para o projeto de aplicagdes adaptativas.

Observa-se que, apds a construgao do referido ambiente, um programador
necessitara redesenvolver apenas as interfaces de traducdo da linguagem de um
dispositivo especifico para o modelo légico e uma outra interface que permita a
realizacdo da operacgao inversa, tradugdo do modelo l6gico para a linguagem de um
dispositivo especifico. O programador também devera definir a forma de
representacao (textual ou grafica) dos elementos conceituais de um dispositivo. Tais
elementos sao utilizados pelas ferramentas de edicdo e de analise. Além disso, o
programador ainda deve realizar a programacdo da forma de operagdo do
dispositivo, que sera utilizada pelo nucleo adaptativo durante uma simulacdo ou

verificagao de uma aplicacao.
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3.3.4. Ferramenta para a definicao dos elementos conceituais de

dispositivos

A Ferramenta para Definicdo dos Elementos Conceituais de Dispositivos é
uma ferramenta computacional textual ou grafica que permite a um especialista
definir os elementos conceituais do dispositivo desejado. No caso desta ferramenta
ser textual, devera possuir uma linguagem para a representacao de dispositivos e
para a realizacdo de especificacdo utilizando os mesmos. Para que este tipo de
ferramenta possa ser utilizado, faz-se necessaria a utilizagdo de um tradutor que
permita aos elementos conceituais e elementos de especificacdo serem traduzidos
para o formato suportado pelo modelo logico.

No caso de a ferramenta ser grafica, o projetista devera definir os elementos
em um editor grafico e, por meio de uma caixa de propriedades, definir os elementos
conceituais do dispositivo. As definicdes realizadas na caixa de propriedades sao
automaticamente armazenadas no formato do modelo légico. Uma outra forma,
semelhante a da caixa de propriedades, mas que nao define diretamente os objetos
graficos, € a utilizagcdo de um ambiente que disponibilize caixas textos e permita ao
especialista representar um dispositivo especifico. Esta ferramenta gera
automaticamente os elementos no modelo légico. Tal ferramenta é representada no
APAA por meio do Editor que usa a Linguagem do Modelo Logico. A utilizagdo deste
tipo de ferramenta é a forma mais rapida para se obter ferramentas de definicdo de
dispositivos — as interfaces se assemelham as desenvolvidas para aplicacbes
comercias. Sao simples e de facil implementagao, mas estas interfaces contam com
a inconveniéncia de nao se serem tao intuitivas quanto outras interfaces e tampouco
revelam-se amigaveis em sua utilizagdo pelo especialista, ainda que este conte com
uma consideravel experiéncia neste tipo de trabalho, fatores estes que tornam o
trabalho de definicdo de dispositivos algo mais tedioso e substancialmente

demorado.

3.3.5. Ferramenta para a definigao dos objetos graficos de dispositivos

A Ferramenta para a Definigdo dos Objetos Graficos de dispositivos permite a

um especialista fornecer as caracteristicas elementares dos objetos graficos
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associados aos elementos conceituais de um dispositivo. Tal ferramenta pode ter
uma interface textual ou grafica. A interface textual consiste em um editor associado
a uma linguagem para a representagdo de interfaces e também numa associagéo
dos objetos definidos aos elementos conceituais do dispositivo. A ferramenta Atom®
(Atom3, 2007) utiliza-se deste conceito e permite que os objetos graficos de um
determinado dispositivo sejam representados diretamente na codificagao fisica da
ferramenta. Para tal, sdo utilizados os comandos e as fung¢des das bibliotecas da
linguagem de representacao fisica Python (PYTHON, 2007). Este tipo de processo
caracteriza-se pela facilidade e rapidez de sua utilizacdo devido ao fato de nao se
necessitar realizar o desenvolvimento de novas ferramentas - editores e
compiladores, os objetos s&o definidos diretamente no ambiente valendo-se da
linguagem de representacéo fisica. A definicdo textual também poderia utilizar-se de
um editor e de uma linguagem — para a representacdo de objetos graficos —
concebida para tal objetivo. Ao se utilizar este tipo de processo, faz-se necessaria a
utilizacdo de um compilador que permita a transformacédo das especificacdes de
objetos graficos definidos para a linguagem utilizada pelo ambiente grafico para
edicdo de especificacao e visualizagcao de simulagdes e verificacbes. Este tipo de
ferramenta € um pouco mais demorado para ser obtido, pois tornam-se necessarios
a definicdo de uma nova linguagem para definicdo de elementos graficos e a
construgdo das ferramentas associadas a esta linguagem. Porém este trabalho é
compensado pelo fato de a interface do especialista ser um pouco mais amigavel e
pratica. Finalmente, uma ferramenta mais adequada seria a utilizacdo de uma
ferramenta grafica que permitisse a associagdo de ambas as ferramentas: definicdo
conceitual e definicdo de elementos graficos. Tal ferramenta deveria ter as mesmas
caracteristicas da ferramenta de definigdo conceitual gréafica, pois um especialista
utiliza-se de um mesmo ambiente para definir os elementos graficos e fazer a
associagao dos objetos gerados com os elementos conceituais do dispositivo. Esta
ferramenta pode automatizar a producéo e proporcionar uma boa produtividade para
0s especialistas ao realizar a definicdo dos elementos conceituais e graficos de um
dispositivo, porém o seu processo de desenvolvimento € um pouco mais demorado.
Na Figura 18 é apresentada a arquitetura da Ferramenta para a Definicdo de
Objetos Graficos de Dispositivos. Tal ferramenta possui uma interface com o
especialista que devera permitir a este a definigdo dos objetos graficos relacionados

a um dispositivo. No ponto de entrada itr_iogle, a ferramenta recebe os estimulos
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dos especialistas referentes a definicdo dos objetos graficos e a associagdo dos
mesmos aos respectivos elementos conceituais de um dispositivo. A subentidade
Ferramenta para a Definicdo de Objetos Graficos de Dispositivos comunica-se com a
subentidade Modelo Logico para obter as informagdes dos elementos conceituais de
um dispositivo e se comunica com a subentidade Objetos Graficos, responsavel por

armazenar as definicbes dos elementos graficos realizadas.
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Figura 18. Arquitetura da Ferramenta para a Definicdo de Objetos Grificos

3.3.6. Ferramenta para a definicao da Forma de Operagao de um

Dispositivo

A Ferramenta para definicdo da Forma de Operacdo de um Dispositivo
permite a um especialista, por intermédio de uma interface textual, definir a forma de
operacdo do novo dispositivo. Ao realizar esta tarefa, o especialista pode
desenvolvé-lo de forma direta, com a qual tera acesso a alguns métodos de um
framework para implementagdo de ferramentas. Utilizando-se do framework, o
especialista modifica apenas as partes essenciais e obtém as novas ferramentas
desejadas. Uma outra maneira seria utilizar-se de uma ferramenta que permita a
edicao da forma de operagao, com base em uma linguagem pré-definida. Depois de
obtida a especificacdo da forma de operacgao, esta € compilada ou traduzida para a
representacdo da linguagem fisica ou para a linguagem processada pelas
ferramentas de analise e demais ferramentas que compde o ambiente para
modelagem de aplicagdes.

A forma de definicdo direta que utilize um framework € o modo mais rapido
para se trabalhar com dispositivos, pois ndo é necessario realizar o desenvolvimento
de linguagens para especificacdo, nem a construgdo de compiladores/tradutores

para tais linguagens. O especialista realiza todo o processo utilizando a propria
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linguagem de representacéo fisica e escreve a forma de operagdo de um dispositivo
diretamente num cédigo ja existente. Tal tarefa exige que o especialista conhega os
comandos da linguagem de representacédo fisica e a arquitetura do programa
existente, o que o obriga, invariavelmente, a ter que estudar tais linguagens e
codificacdes, que ndo sao tao triviais e nem de tao facil entendimento. A utilizagao
de um ambiente especifico tem por objetivo facilitar o servigo de definicdo da forma
de operacao e permite a utilizacdo do novo dispositivo definido de uma forma mais
rapida. Na Figura 19 é apresentada a arquitetura da Ferramenta para a Defini¢do da

Forma de Operag¢ao de um Dispositivo.
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Figura 19. Arquitetura da Ferramenta para a Definigao da Forma de Operagao de um
Dispositivo

A subentidade Ferramenta para a Definicdo da Forma de Operagdo de um
Dispositivo recebe a forma de operagao de um dispositivo por intermédio do ponto
de itr_foe, realiza o seu processamento e disponibiliza para a entidade Forma de
Operacao de um Dispositivo uma especificagdo da operagdo de um dispositivo no

ponto de interacéo fo_od.

3.4. Modelo légico para dispositivos adaptativos

A definicdo de um modelo légico para a representacdo de dispositivos
adaptativos é de fundamental importancia na concepcdo de ambientes para a
modelagem de aplicagdes e na concepg¢ao de um gerador de tais ambientes.

Nessa secao sera descrita uma metaestrutura (classes) que constitui a
arquitetura do modelo l6gico proposto. A metaestrutura permite o mapeamento dos

elementos conceituais de um dispositivo e das aplicagbées que o utilizam como base.
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3.4.1. Organizacao do Modelo Légico

O Modelo Légico deve exprimir os elementos conceituais de um dispositivo
geral para permitir a representacao das caracteristicas especificas de cada um dos
dispositivos dirigidos por regras que sao representados no mesmo. Este modelo
constitui-se em uma estrutura de dados que permite a instanciacdo de diversos
dispositivos por meio dos metadados definidos. Desta forma, um especialista define
a partir de uma metaestrutura existente objetos que compordao o metamodelo e
definirdo os elementos conceituais de um dispositivo. O dispositivo definido passa
entdo a ser um metamodelo para definicdo das aplicagdes projetadas com base
nele. Quando um projetista utilizar um dispositivo definido no modelo Iégico ele
estara instanciando objetos do metamodelo e definindo modelos de sua aplicagéo.

Para facilitar o entendimento e possibilitar uma melhor organizagdo do modelo
l6gico, este foi concebido em camadas. As camadas foram organizadas conforme o
nivel de representacado de cada entidade que constitui 0 modelo e as caracteristicas
dos especialistas/projetistas que terdo acesso as informagbes armazenadas nas
entidades de cada camada.

Outra caracteristica também considerada ao se definir o modelo I6gico para
dispositivos adaptativos foi a definigdo de uma arquitetura que separe os objetos de
especificagbes da camada adaptativa dos objetos de especificacbes da camada
subjacente, conforme fora definida na representagcdo geral para dispositivos
adaptativos. Tal estruturacdo € de fundamental importancia, pois as ferramentas,
que forem criadas com base no modelo légico definido, poderdo realizar
especificagoes, simulacdes, verificacbes e teste de aplicacbes adaptativas bem
como especificagdes de aplicagcbes que ndo possuem tais caracteristicas. A
definigdo do Modelo Légico seguindo este principio foi fundamental para permitir aos
projetistas utilizarem a tecnologia adaptativa como um opcional, podendo usar ou
nao esta tecnologia conforme o seu interesse.

O Modelo Ldégico para dispositivos adaptativos foi organizado em 4 (quatro)
camadas: Camada de Dispositivo, Camada de Especificagcdo Subjacente, Camada
de Especificagdo Adaptativa e Camada de Memodria. Tal arquitetura foi organizada
de forma hierarquica e tem por objetivo atender as caracteristicas definidas para a

representacao dos dispositivos adaptativos conforme ilustrado na Figura 20.
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Figura 20. Organizagido de camadas do Modelo Légico

Na arquitetura proposta, a camada Z. - Camada de Dispositivo serve para

representar as propriedades e os elementos tedricos de um dispositivo subjacente.
O especialista, ao desejar obter a representacdo logica do dispositivo adaptativo
desenvolvido, deve também mapear seus elementos formais para esta camada.

A camada, Z; - Camada de Especificagdo Subjacente tem por objetivo

representar os elementos que compdem o comportamento ndo-adaptativo de uma
aplicacdo. Ao realizar a modelagem de uma aplicagdo, um projetista instancia
objetos da Camada de Dispositivo e produz elementos que representam a
especificagao nao-adaptativa da mesma.

Depois de realizada a especificacdo subjacente, o projetista deve associar as
funcbes e as acgbes adaptativas que fazem parte da especificacdo do
comportamento de sua aplicacdo. Tais estruturas sdo representadas na arquitetura

proposta por meio da camada Z. - Camada de Especificagdo Adaptativa. Esta

camada representa os elementos conceituais para a concepgédo de dispositivos
adaptativos definidos em (NETO, 2001).

Por fim, a camada Zs, Camada de Memoria, serve para representar os

valores dos estimulos de entrada (cadeia de entrada, estimulos externos oriundos
de outros agentes ou sistemas, etc.) e a situagao atual do sistema (estado corrente
ou transi¢des habilitadas a ocorrer) em um determinado momento. Esta camada é
de fundamental importancia para se construir ferramentas para realizar simulagdes e
verificagdes de aplicagdes utilizando os conceitos de tecnologia adaptativa.
Fundamentado na arquitetura proposta para representacdo de dispositivos

adaptativos dirigidos por regras, foi desenvolvido um diagrama de classes,
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representado em UML, para descrever as referidas classes de cada camada. A
Figura 21 ilustra o referido diagrama e apresenta as classes, classificadas e
organizadas em pacotes, conforme as camadas descritas anteriormente: Pacote da
Camada de Dispositivo, Pacote da Camada de Especificagdo Subjacente, Pacote da
Camada Adaptativa e Pacote da Camada de Memodria, conforme as caracteristicas

as quais representam.
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Figura 21. Diagrama de classes do Modelo Légico para Dispositivos Adaptativos

As classes Dispositivo, Tipo de Componente, Tipo de Conexdo e Tipo de
Atributo pertencem ao Pacote da Camada de Dispositivo e representam as

caracteristicas formais do dispositivo adaptativo. As classes de Projeto,
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Componente, Conexao, Atributo de Componente e Atributo de Conexao fazem parte
do Pacote da Camada de Especificacdo Subjacente e tém por objetivo representar
as especificagdes ndo-adaptativas dos modelos de aplicacdes desenvolvidos.

As classes Fungdo Adaptativa, Acdo Adaptativa, AcAdpAtrCnx,
AcAdpAtrCptOr, AcAdpAtrCptDs, AcAdpPar, AcAdpFnc, Gerador, Parametros,
Variaveis e Acoplamento pertencem ao Pacote da Camada de Especificagao
Adaptativa e tém por finalidade representar os elementos da camada adaptativa que
envolve o nucleo subjacente. Por fim, as classes Cadeia de Entrada, Atributo de
Cadeia de Entrada e Componente Ativo pertencem ao Pacote da Camada de
Memdria e representam a cadeia de entrada, seus atributos e os componentes
ativos durante a execugdo de um modelo de uma aplicagao.

Para maiores detalhes sobre cada uma das classes e seus respectivos

atributos verifique o Apéndice A deste trabalho.



4. Implementacao do gerador de ambientes para a modelagem de

aplicagcoes adaptativas

Para a realizagéo do trabalho de implementagdo do gerador de ambientes foi
utilizada a arquitetura proposta do ambiente geral para a modelagem de aplicagdes
adaptativas e a arquitetura do gerador de ambientes propostos anteriormente neste
trabalho. Também foi usada a metaestrutura definida para o Modelo Légico na
implementagcdo do banco de dados para o armazenamento dos atributos dos

dispositivos e das especificacdes de aplicagdes que os utilizam como base.

4.1. Escopo do Ambiente para a Modelagem de Aplicagées
Adaptativas e Gerador de Ambientes

Devido a grande complexidade inerente as arquiteturas propostas para o
Ambiente para a Modelagem de Aplicagdes Adaptativas (APAA) e para o Gerador de
Ambientes, foi selecionado um conjunto de ferramentas que seriam importantes para
serem implementadas. As ferramentas foram escolhidas com o objetivo de permitir a
validacdo dos conceitos apresentados neste trabalho, permitirem demonstrar a
viabilidade e a utilizacdo do ambiente e gerador propostos, possibilitar aos
projetistas definirem dispositivos adaptativos e utiliza-los para o projeto de suas
aplicagdes.

Neste contexto foi escolhido um conjunto de ferramentas Editor que usa a
Linguagem do Modelo Légico e o Simulador de Aplicagdo Adaptativa. Para a
realizacdo de tais ferramentas também s&o necessarios a implementacdo dos
modulos Modelo Logico, Tradutor da linguagem do Modelo Légico para a linguagem
do Dispositivo e Nucleo Adaptativo (NA). A Figura 22 ilustra a arquitetura do APAA -
definida no Capitulo 3 - e as subentidades representadas em linhas pontilhadas

indicam os referidos médulos que devem ser implementados.
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Figura 22. Arquitetura do APAA

Com base nas ferramentas escolhidas, foi realizado um estudo com o objetivo
de obter uma arquitetura mais genérica e de rapida implementacéo. Neste sentido,
foi definido um Ambiente Simplificado para o Projeto de Aplicagbes Adaptativas.
(ASPAA). O ambiente definido permitiu uma rapida implementacdo e ajudou na
avaliagcdo dos demais conceitos apresentados. Além disso, serviu como prototipo
para auxiliar na definicdo e estruturacdo do ambiente APAA completo e gerador de
ambientes. Para o ambiente ASPAA, foi definida uma ferramenta para definicdo de
dispositivos e realizagdo de modelagem usando a linguagem do Modelo Légico —
conforme definido anteriormente — e um Simulador de Aplicacbes Adaptativas que
apresenta os resultados no formato da linguagem do Modelo Légico e ndo no
formato da linguagem de um dispositivo especifico, como proposto para o ambiente
APAA completo. Na Figura 23 é apresentada a arquitetura do ASPAA, da qual foram
eliminados alguns modulos conforme dito anteriormente e seu ambiente foi definido
com a subentidade Editor Linguagem Modelo Logico para representar as
Ferramentas de Edicdo (FE). No contexto das Ferramentas de Analise (FA), foi
definido o Simulador de Aplicagdo Adaptativa juntamente com o seu respectivo
Nucleo Adaptativo (NA). Nota-se que foram abstraidas as tradugbes e
representacdes de elementos textuais e graficos de um dispositivo especifico e os
modulos referentes ao sistema de ajuda. Tais modulos podem ser desenvolvidos
numa fase posterior a este trabalho, sugestdo que, inclusive é apresentada nas

consideracgodes finais.

Simuladaor Ambiente

Interface

. de . .
Editor que do ) Simplificado
usaa Interface Aplicacao para o
SAA Adaptativa d
FE| Linguagem do P Projeto de
do Modelo ELML She A Aplicagdes
4 i Adaptativas
Logico (FAA % FOD \%/FAP) NA (ASE’PAA)
Teml_mlY T mi_na 7
MWodelo Ldgico )

Figura 23. Ambiente Simplificado para o Projeto de Aplicacdes Adaptativas
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4.2. Implementacao da interface do ASPAA e do ELML

Um Editor que fagca uso da Linguagem do Modelo Légico (ELML) é uma
ferramenta que permite a definicdo de dispositivos e a especificacdo de aplicagcdes
valendo-se dos dispositivos definidos e da linguagem do Modelo Légico. Pedro
(2005) define os principais requisitos para o referido editor:

e Permitir o acesso a dois tipos de usuarios: o especialista em definicao
de dispositivos adaptativos e o projetista de aplicagdes. O especialista
devera possuir acesso completo a ferramenta tendo a possibilidade de
realizar a definicdo de um novo dispositivo especifico e também
realizar a especificacdo de aplicacdes utilizando o dispositivo definido.
Ja o projetista, este podera ter acesso somente aos recursos de
especificacdo de aplicagcbes com base nos dispositivos definidos por
um especialista.

e Permitir a um especialista representar logicamente os elementos
conceituais de um dispositivo especifico e da camada adaptativa;

e Permitir a um projetista especificar suas aplicagdes por meio de um
dispositivo adaptativo definido por um determinado especialista;

e Permitir a representagao da especificacdo de aplicagcbes em camadas,
seguindo os conceitos apresentados para a definicdio do Modelo
Logico. Tal conceito é fundamental para permitir a separagdo dos
conceitos relacionados a camada subjacente da camada adaptativa;

e Armazenar a representacdo dos elementos conceituais e de
especificagdes de aplicagbes em um sistema de gerenciamento de
banco de dados para que possam, posteriormente, ser recuperados
pelas demais ferramentas que compdem o ASPAA e, futuramente,
comporao o APAA.;

e Permitir que a representagcdo de uma aplicacdo modelada com base
em um dispositivo especifico possa ser representada pela linguagem
de outro dispositivo, uma vez que o Modelo Légico € comum a
definicdo dos elementos conceituais e de especificacbes para

dispositivos dirigidos por regras.
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Na Tabela 1, apresentada no trabalho realizado por Pedro (2005) sao
definidas as principais funcionalidades (eventos) para o ELML. As funcionalidades
apresentadas fundamentam-se nos requisitos definidos anteriormente e no Modelo
Logico apresentado no Capitulo 6. Para facilitar a compreenséo, os eventos foram
agrupados e organizados seguindo a mesma estruturagao para o modelo légico, que
se encontra em camadas. Na referida tabela sdo apresentadas trés colunas: a
primeira refere-se a uma codificagdo do evento; a segunda coluna representa a
descricdo do evento — estrutura de dados a qual ele tem acesso —; e, por fim, a
terceira coluna indica qual o usuario que pode ter acesso ao referido evento,
conforme os requisitos da aplicacdo. Um E, nesta coluna, indica que o evento
somente sera acessado por especialistas, enquanto um P indica que tanto os

especialistas como os projetistas podem ter acesso ao referido evento.

Tabela 1. Lista de Eventos do Editor que usa a Linguagem do Modelo Légico

Evento \ Descri¢do do evento \ Acesso
Eventos referentes as estruturas da Camada Dispositivos
El Manter Usuario E
E2 Manter Tipo de Componente E
E3 Manter Tipo de Conexao E
E4 Manter Tipo de Atributo E
E5 Manter Dispositivo E
Eventos referentes as estruturas da Camada Subjacente
E6 Manter Projeto P
E7 Manter Componente P
E8 Manter Atributo de Componente P
E9 Manter Conexao P
E10 Manter Atributo de Conexao P
Ell Manter Componente Inicial P
Eventos referentes as estruturas da Camada Adaptativa
El12 Manter Fungdo Adaptativa P
E13 Manter Acao Adaptativa P
El4 Manter Atributo de Conexao de A¢do Adaptativa P
El15 Manter Atributo de Componente de Origem de P
Acdo Adaptativa
El6 Manter Atributo de Componente de Destino de P
Acdo Adaptativa
E17 Manter Funcdo Adaptativa de A¢do Adaptativa P
E18 Manter Parametros de A¢do Adaptativa P
E19 Manter Acoplamento P
Eventos referentes as estruturas da Camada de Memdria
E20 Manter Geradores P
E21 Manter Variaveis P
E22 Manter Cadeia de Entrada P
E23 Manter Atributo de Cadeia de Entradas P
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As funcionalidades definidas para o Editor que usa a Linguagem do Modelo
Logico permitem ao especialista/projetista alimentar os dados necessarios ao
Modelo Logico definido neste trabalho. A seguir, sera descrito sucintamente o que
faz cada uma das funcionalidades definidas para a referida ferramenta.

O evento Manter Usuario € responsavel por permitir o cadastramento e a
manutencdo (consulta, alteracdo e exclusdo) de usuarios — administrador
(especialista) e/ou projetista - que terdo acesso a aplicagado. Tal evento permite a um
administrador cadastrar novos usuarios para terem acesso ao ambiente de edi¢do. A
permissao de acesso aos novos usuarios sera conforme a sua categoria: se for do
tipo especialista, tera acesso a todos os recursos da ferramenta; caso seja um
projetista, tera acesso somente aos recursos de especificagdo de projetos utilizando
os dispositivos ja definidos.

Ao gerar um novo dispositivo, faz-se necessaria a manutengao das mesmas
caracteristicas (especialista responsavel, data de definicado, etc.). Tal funcionalidade
€ fornecida pelo evento Manter Dispositivo. Ao definir um novo dispositivo, também
se torna necessario definir a sua configuragao: tipo de atributo, tipo de componente
e tipo de conexao. Tais funcionalidades sao representadas, respectivamente, pelos
eventos: Manter Tipo de Atributo, Manter Tipo de Componente e Manter Tipo de
Conexao.

Depois de definido um novo Dispositivo, este podera ser utilizado por um
projetista para realizar a especificagdo de suas aplicagdes. Inicialmente, um
projetista devera definir um novo projeto para armazenar a especificagao de sua
aplicacao e, para tal, utilizara o evento Manter Projeto. Depois de criado um novo
projeto, deve-se definir o comportamento subjacente da aplicagdo que vai ser
projetada. Para realizar esta definicdo € preciso definir os seus componentes
(Manter Componente) e respectivos atributos (Manter Atributo de Componente).
Também devem ser definidas as suas conexdes (Manter Conexdo) e os seus
respectivos atributos (Manter Atributo de Conexao). Ainda deve ser definido, ao ser
realizada a especificagdo de uma aplicacdo, quais sao seus componentes iniciais
(Manter Componente Inicial).

Depois de realizada a especificagdo subjacente de uma aplicagédo, pode ser
realizada a especificagcdo, caso exista, da camada adaptativa. Para tal, inicialmente,
devem ser definidas as fungdes adaptativas (Manter Fungdo Adaptativa) e seus

parametros de entrada (Manter Parametros).
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Na sequéncia, devem ser definidas as agdes adaptativas pertencentes a cada
funcdo adaptativa (Manter Acdo Adaptativa). Ao se definir uma acado adaptativa
devem ser definidos os atributos dos componentes de origem (Manter Atributo de
Componente Origem de Agédo Adaptativa), os atributos dos componentes de destino
(Manter Atributo de Componente de Destino de Agcdo Adaptativa) e os atributos de
conexdes (Manter Atributo de Conexao de A¢ao Adaptativa).

Depois de definidas as funcdes e as acgdes adaptativas, deve-se associar
estas aos respectivos componentes e/ou conexdes. Tal tarefa € desempenhada pelo
evento Manter Acoplamento, que permite a associacao de uma fungao adaptativa ao
elemento componente/conexao a qual ela pertence. Destaque-se que este evento
deve permitir a associacdo de uma ag¢ao a mais de um elemento, conforme a
necessidade do projetista ao definir a especificagcdo de uma aplicagao.

Por fim, o Editor que usa a Linguagem do Modelo Légico deve permitir a
especificacao dos elementos que serdo utilizados na analise de uma aplicagdo —
neste caso, para a ferramenta de simulagdo. Para tal, foram definidos os eventos
Manter Cadeia de Entrada e Manter Atributos de Cadeia de Entrada para permitirem
a um projetista informar os elementos que fazem parte dos estimulos submetidos a

uma aplicagdo, quando da sua simulagao.

4.2.1. Implementacgao fisica do ELML

Para a realizagcéo da implementacéo fisica do Editor que usa a Linguagem do
Modelo Légico foram necessarias a realizacdo da definicdo de um banco de dados
para armazenamento dos dados referentes ao Modelo Légico e a codificacdo dos
eventos que constituem o ELML.

Para a implementacdo do banco de dados, foi utilizada como base a
metaestrutura definida para Modelo Loégico, descrita no Apéndice A. A
materializagao de tal estrutura foi realizada por meio do gerenciador de banco de
dados Postgres (Postgres,2007). Postgres é um projeto de software livre
coordenado pelo PostgreSQL Global Development Group. O banco de dados
Postgres foi escolhido por ser uma ferramenta livre que pode ser utilizada sem ter a

necessidade de custos financeiros como a compra de licengas para uso.
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Utilizando-se da ferramenta pgAdmin, que permite a manutencao de bases de
dados Postgres, foi criado um novo banco de dados - no Postgres - com o nome de
Modelo Légico e definidas as suas respectivas tabelas e relagdes com base na
definigdo conceitual do referido modelo. Na Figura 24, é apresentada a interface da
ferramenta pgAdmin, a qual contém, do lado esquerdo, uma arvore de banco de
dados, suas tabelas e demais componentes. Do lado direito da mesma figura, pode
ser observado a definicdo dos atributos de Dispositivo que representa, no modelo

l6gico, as informagdes de um dispositivo definido por um especialista.
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& A A (w1 | @ /%
p Yl a=IEY:
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Figura 24. Interface da ferramenta para administracao da base de dados do Modelo Légico

O banco de dados Modelo Légico implementado serve para o
armazenamento das informagdes manipuladas pelo ELML e também é utilizada pela
ferramenta de simulagéo definida para o ambiente ASPAA. Em uma segunda fase, o
banco de dados definido podera ser utilizado para o armazenamento das
informacgdes manipuladas pelo APAA completo.

Para a implementagdo do ELML foi utilizada a linguagem Java e o ambiente
de desenvolvimento de aplicagdes Netbeans (NETBEANS, 2007). Netbeans é um
ambiente de desenvolvimento - uma ferramenta para programadores, que permite a
um projetista escrever, compilar, depurar e instalar programas. O ambiente é
completamente escrito em Java, mas pode suportar qualquer linguagem de
programagao.

Utilizando-se do ambiente Netbeans, foi definido um novo projeto, (ASPAA)
para armazenar as classes e formularios que constituem o ambiente ASPAA que é
concebido pelas ferramentas Editor que usa a Linguagem do Modelo Logico (ELML)
e o Simulador de Aplicagdes Adaptativas (SAA). No projeto ASPAA, foram criadas
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duas pastas: interfaces e basedados. Na pasta interfaces sao armazenadas as
classes responsaveis por representar as interfaces dos eventos definidos para o
ELML e para o SAA. Na pasta basedados sdo armazenadas as classes
responsaveis por realizar a conexdo das tabelas - definidas no banco de dados
Modelo Légico — com as interfaces das ferramentas ELML e SAA. Na Figura 25, é
apresentada a interface do ambiente Netbeans. Nesta figura pode ser observado, na
janela projeto, a arvore de pastas para o projeto ASPAA, o qual contém as pastas
interfaces e basedados. Também podem ser observados os menus de opcgoes,
barras de ferramentas e a definigado da interface para a informagao de login e senha.
Tal interface sera utilizada no ASPAA para permitir ao especialista/projetista informar
0s seus login e senha. Com base nestas informacdes, ocorre a validagédo do acesso

e sao definidas as suas permissdes — especialista ou projetista - para o ambiente.
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Figura 25. Interface do ambiente Netbeans - Projeto ASPAA

Depois, foi realizada a implementacédo da interface que apresenta um Menu
de Opgébes e permite a escolha dos eventos referentes ao ELML ou chamada do
SAA. Tal
funcionalidades a que este tenha acesso. Na Figura 26, nota-se que os menus de

interface permite o acesso do especialista/projetista somente as

opcoes foram estruturados de forma a separar a definicdo de um formalismo e
especificagao subjacente numa determinada janela separada da especificagdo da
camada adaptativa, conforme definido para os requisitos da aplicagcdo. Nos menus
também foram definidas as chamadas para a manutengao de usuarios, execugao do
simulador (SAA) e tela de ajuda (Sobre).
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< Configurador Adaptativo

Usuario| Especificacio | | Camada Adaptativa | Simulador Sebre
Dispositro Ao Bdaptativa Atributo Conexdo
Etrbto Cadeia o Adaptativa Atnbuto Componente Desting
Ltrbuto Ao bdaptativa Atributo Componente Origern
Atributo Conexdo Ao Adaptattes Fungio
Cadeia dugdin Adaptatiis Paralels
Corponente Agdes Sdaptativa
Comexio &coplarmento
Projeto Fungdies Adaptatira
Tipo &trbuto Greracdor
Tipo Componente Pardraetro
Tipo Conexdio Tipo &Lcln Ldaptatia

Figura 26. Interface do menu de opcoes ASPAA

Também foi realizada a implementacao das interfaces para cada um dos
eventos do ELML. Para as mesmas, foi definida uma interface bem simples, que se
utiliza de caixas textos para a informacgao dos atributos relacionados a cada evento.
Na Figura 27, é apresentada a interface para o evento responsavel pela definicdo de
Tipo de Componente. Observa-se que sao disponibilizados botbes para navegar
(anterior, préximo, primeiro e ultimo) e visualizar os objetos armazenados no modelo
l6gico, relacionados ao Tipo de Componente. Sdo também disponibilizadas, por
meio de botdes, as funcionalidades para inserir, gravar, alterar e excluir objetos.
Ainda outros dois botdes permitem que sejam executadas as agdes de cancelar a

alteragao de um objeto ou sair da referida interface.

= Configuragao de Tipo de Componentes

Especificacdo de Tipo Componente

Cadigo Tipo Componente:

Descrigao: | Estado Final

Conexao: lti

Cadigo Dispositivo: |1 Automato de Estados Finitos Adaptatativo

Ing@rie

Figura 27. Interface de operagido do ELML

Maiores informacdes e detalhes sobre a implementacdo da interface do
ASPAA e do ELML podem ser obtidos no trabalho apresentado em (PEDRO, 2005).



Implementagado do gerador de ambientes para a modelagem de aplicagdes adaptativas - 75

4.3. Simulador de aplicagbes adapftativas

Para a implementacdo do Simulador de Aplicacbes Adaptativas foi definido
um framework que permite a instanciacdo do simulador para diversos dispositivos.
Desta forma, utilizando-se do framework, podem ser desenvolvidos de forma rapida
simuladores para os dispositivos adaptativos definidos e testa-los no projeto de
aplicagdes. Para tal, foram definidos alguns requisitos conforme descritos abaixo:

e Disponibilizar uma interface para informar os valores da cadeia de
entrada a serem testados em uma especificagcdo e permitir que o
projetista/especialista com ela interaja de forma a verificar se, ao
executar sua especificagdo, esta atingira os objetivos desejados;

e Permitir visualizar as definicdes dos elementos conceituais de um
dispositivo;

e Permitir visualizar as especificagcdes das aplicagbes que sdo simuladas
usando o SAA;

e Permitir a visualizacdo separada da especificacdo da camada
subjacente da camada adaptativa;

e Permitir a visualizagao dos objetos referentes a Camada de Memoria
definida no Modelo Légico;

e Permitir a execugdo da simulagdo de uma especificagdo passo a
passo;

e Permitir a execugdo completa e direta (sem paradas) de uma
especificacao;

e Permitir visualizar as mudangas ocorridas numa especificagdo, quando
da sua simulagao (adigdo/remogao) de objetos da camada subjacente;

e Ter uma interface simples e intuitiva para o projetista;

e Servir como base para a implementacgao futura do simulador do APAA
completo;

e Ter uma arquitetura que permita a um especialista mesmo sem muitos
conhecimentos de programacgao obter um simulador para um novo

dispositivo que ele venha a definir.
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4.3.1. Implementacao do SAA

Com base nos requisitos levantados e no Modelo Ldgico, foi proposto um
framework composto por uma interface que permita ao especialista/projetista
visualizar os elementos conceituais de um dispositivo, de especificacdo de uma
aplicacédo e de memdria. Desta forma, ao acessar o ambiente de simulagéo, o
projetista tera que informar, inicialmente, qual dispositivo sera utilizado como base
de simulagao. Ao escolher um dispositivo, sera apresentada a sua configuragao e
disponibilizada uma lista de aplicagdes modeladas que o utilizam como base. Ao ser
escolhida uma aplicagdo, sera apresentada a sua especificagdo (comportamento
subjacente e adaptativo). Depois de carregada a especificagdo da aplicagéao
desejada, o projetista devera informar a sua cadeia de entrada e, na seqiéncia,
iniciar a simulagdo. Depois de encerrada a simulagédo, o projetista pode reiniciar o
processo ou escolher encerrar o simulador. Na Figura 28, é apresentada a
hierarquia das atividades — diagrama de atividades UML — desempenhadas pelo
SAA.

.H Anresentar Dispositivo Disponivel }(

( setecionar Dispositva |

[ Apresentar elementas conceituais do dispositivo escolhido ]

>l Apresentar especificagies de aplicagdes conforme o Dispositivo escolhido ]

[ Selecionar uma especificagdo - Projeto ]

( informar cadeia e entrada |

l Simular aplicagfo caregada ]

Iescolher autro dispositiva

\I/I/encerra simulagdo

; 1
[ Encerrar Simulador ¥ >@-

Figura 28. Diagrama de atividades do SAA

fescolher outra aplicagdo

Fundamentado nas atividades a serem desempenhadas conforme

apresentado acima e definidas nos requisitos para a aplicagéo, foi projetada uma
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interface para o SAA também organizada em camadas, conforme definido para o
modelo logico e para o ELML. Neste contexto, € apresentado na Figura 29 o
diagrama de classes referente a interface da aplicagdo. Nesse diagrama, a interface
do SAA é representada por seis classes: Interface de Dispositivo, Interface de
Configuragédo de Dispositivo, Interface de Projeto, Interface de Comportamento da

Camada Subjacente e Interface de Comportamento da Camada Adaptativa.

Interface de Dispositivo

- dispositivo | class

Interface de Configuragdo de Dispositivo

- tipo de atributo : class
- fipo de componente ; class
-tipo de conexdo ; class

+ Apresentar dispositivos disponiveis( © void
+ Buscar dispositivo selecionadod ;void
+ Wostrar dispositivad - waid

Interface de Projeto

+ Mostrar tipo de componented  void
+ Mostrartipo de conexda : void
+ Mostrar tipo de atributad © waid

- projeta : class

Interface de Comportamento da Camada Adaptativa

+ Apresentar projetos disponiveis() : void

+ Buscar elementos do projeto selecionadad : vaid
+ Mostrar projeto) © woid

+ Mostrar cadeia de entrada) ; woid

- funcdo adaptativa © class

- parametros de fungao adaptativa : class
- geradores de fungdo adaptativa : class
- agdo adaptativa ; class

+ Mostrar atributa da cadeia de entradad) - waid -tipo de agdo adaptativa : class
O\“'\R - attibuto de conexdo de agdo adaptativa : class
- atributo de componente de origem de agdo adaptativa ; class
- atributo de cornponente de desting de agdo adaptativa ; class

Interface de Comportamento da Camada Subjacente

- componente ; class

- atributa de compaonente : class
- conexdon  class

- atributos de conexdo : class

- componentes iniciais ; class

- cadeia de entrada - class

- funcdo adaptativa de agdo adaptativa © class
- parametros de agdo adaptatival)  class

+ Mastrar componentad : woid

+ Mostrar atributos de caompaonented : vaid
+ Mostrar conexdod) ; void

+ Mostrar atributo de conexdof) ; void

+ Mostrar compaonente inicial( - vaid

+ Mastrar fungdo adaptatival : vaid

+ Mostrar agdo adaptatival : void

+ Mostrar atributo de componente de origem$ ;woid

+ Mostrar atributa de componente de destinad © waid

+ Mostrar atributo de conexdo de agdo adaptatival) © woid
+ Mostrar funcdo adaptativa de agdo adaptatival) ; void
+ Mostrar pardmetros de agdo adaptativad) © void

+ Mostrar pararmetros)  void

+ Mostrar geradores  void

+ Mostrar variaveis  void

+ Mostrar acaplamentad : vaid

Figura 29. Diagrama de classes da Interface do SAA

A classe Interface de Dispositivo é responsavel por gerenciar e apresentar as
informacdes de um Dispositivo. Tal classe disponibiliza o método Apresentar
dispositivos disponiveis, responsavel por apresentar uma caixa combo que
disponibiliza ao projetista uma lista de dispositivos. Ao ser escolhido um dos
dispositivos na caixa combo, ocorre o0 método Buscar dispositivo selecionado que
realiza uma busca no banco de dados Modelo Logico e seleciona as informagdes de
um dispositivo para serem apresentadas. Também é disponibilizado nesta classe o
método Mostrar dispositivo. Tal método €& responsavel por apresentar as

informacdes de um determinado dispositivo, recebe por parametros o campo chave,
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pelo qual se deseja selecionar o dispositivo, neste caso o campo - Coédigo do
Dispositivo - e 0 seu respectivo valor.

A classe Interface de Dispositivo relaciona-se com a classe Interface de
Configuragéo de Dispositivo que disponibiliza as funcionalidades para apresentagao
dos elementos conceituais de um dispositivo. Nesta classe sdo disponibilizados os
seguintes métodos: Mostrar tipo de componente, Mostrar tipo de conexdo e Mostrar
tipo de atributo.

O método Mostrar tipo de componente tem por objetivo apresentar os tipos de
componentes que representam os elementos conceituais de um dispositivo e, ao ser
invocado tal método, devem ser passados por parametros o nome do campo chave
que armazena o codigo de um dispositivo desejado e o seu respectivo valor para a
busca a ser realizada. De forma semelhante ao método Mostrar tipo de componente
€ definido o método Mostrar tipo de conexdo. Este método recebe os parametros
referentes ao nome do campo que armazena as informag¢des de um dispositivo, 0
cbdigo do dispositivo desejado, que realiza a busca das informagdes e as apresenta
para o projetista. Os tipos de atributos que um dispositivo suporta também devem
ser apresentados e, para tal, foi disponibilizado o método Mostrar tipo de atributo
que recebe também os parametros que contém o nome do campo que representa
um dispositivo e o respectivo valor a ser consultado.

Depois de selecionados e apresentados os elementos conceituais de um
dispositivo, devem ser apresentadas as informag¢des de um projeto. Para tal, foi
proposta a classe Interface de Projeto. Nesta classe é definido o método Apresentar
Projetos Disponiveis, que realiza a apresentacdo — numa caixa combo — dos
projetos de aplicagbes realizadas com base num dado dispositivo. Um projetista
pode selecionar um dos projetos apresentados e, na sequéncia, ver iniciar-se o
meétodo Buscar elementos do projeto selecionado que realiza a busca da descrigao
de um projeto e faz chamadas para o método Mostrar projeto que realiza a
apresentacdo de algumas informagbes referentes ao nome do projetista
responsavel, data de criacdo, etc. Nesta classe também devem ser definidos
métodos para visualizar a cadeia de entrada e os seus atributos. O método Mostrar
cadeia de entrada permite apresentar as informacdes referentes aos estimulos da
cadeia de entrada enquanto os seus atributos séo visualizados pelo método Mostrar

atributos da cadeia de entrada.
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Apos serem mostradas as informagbes de um projeto, deve ser
disponibilizada a sua especificagdo (camada subjacente e adaptativa). Para tal,
foram projetadas as classes Interface de comportamento da camada subjacente e
Interface de comportamento da camada adaptativa. A classe Interface de
Comportamento da Camada Subjacente é concebida por seus atributos e os
seguintes métodos: Mostrar componente, Mostrar atributo de componente, Mostrar
conex&o, Mostrar atributo de conexdo e Mostrar componente inicial.

Ao ser invocado o método Mostrar Componente, ele deve receber dois
parametros para informar o nome do campo, e.g. Coédigo do Projeto e o seu
respectivo valor para ser selecionado. Quando forem apresentados os componentes,
devem também ser apresentados os seus atributos. Tal funcionalidade é
desempenhada pelo método Mostrar atributo de componente. Este método permite
que sejam filtrados todos os atributos que fazem parte de algum componente de um
projeto, isto quando o projetista informar o campo - Cdédigo do Projeto - € 0 seu
valor. No caso do projetista desejar visualizar somente os atributos de um
determinado componente, devera informar como pardmetro o nome do campo -
Cddigo do Componente - e o valor do componente que deseje visualizar os
atributos.

Para que seja possivel a visualizagdo da especificagcdo de uma aplicagéo,
devem ser apresentadas, além de seus componentes e atributos, as suas conexdes.
As conexdes representam as relacbes existentes entre o0os componentes
constituintes de uma especificagdo. O método Mostrar conexao é responsavel por
realizar tal funcionalidade. Ao ser acionado este método, devem ser informados os
parametros que contenham o nome do campo que armazena o codigo do projeto e o
valor do codigo do projeto desejado. Quando for apresentada uma conexao, também
devem ser apresentados os seus atributos, caso estes existam. Para tal, foi
estruturado o método Mostrar atributo de conexao que recebe, de forma semelhante
a funcao Mostrar atributo de componente, os valores que contém o nome do campo
- Cbdigo do Projeto - e o0 seu respectivo valor, isto quando forem ser apresentados
todos os atributos de todas as conexdes que fazem parte de um dado projeto. Além
desta possibilidade, o método pode receber os valores referentes ao campo - Codigo
da Conexdo - e o valor do cbédigo da conexdo desejada, quando forem ser
visualizados somente os atributos de uma determinada conexdo. Também na classe

Interface de Comportamento da Camada Subjacente € implementado o método
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Mostrar componente inicial, que apresenta as informagdées dos componentes iniciais
ativos para quando for iniciar uma simulagao.

Caso seja realizada a especificacdo da camada adaptativa de uma aplicagao,
esta devera ser visualizada no SAA. Para tal, foi estruturada a classe Interface de
Comportamento da Camada Adaptativa, que agrega os seguintes métodos: Mostrar
funcdo adaptativa, Mostrar agcdo adaptativa, Mostrar atributo de componente de
origem, Mostrar atributo de componente de destino, Mostrar atributo de conex&do de
acdo adaptativa, Mostrar fungdo adaptativa de acado adaptativa, Mostrar parametros,
Mostrar geradores, Mostrar variaveis e Mostrar acoplamento.

O método Mostrar fungado adaptativa foi desenvolvido para filtrar e apresentar
ao projetista as fungdes adaptativas que compdem a especificagdo de um projeto.
Este método possui dois parametros que recebem os valores que permitem
apresentar todas as fungdes adaptativas relacionadas a um projeto ou somente as
funcdes adaptativas que estdo relacionadas a um componente ou conexdo. As
funcdes adaptativas possuem um conjunto de agdes adaptativas que s&o
apresentadas pelo método Mostrar agcdo adaptativa. Tal método foi concebido para
receber parametros que permitam a apresentacdo de todas as acdes adaptativas de
um projeto, ou somente as acdes adaptativas que fazem parte de uma determinada
funcdo adaptativa.

Para cada uma das acbes adaptativas devem ser apresentados os seus
correspondentes atributos de origem, de destino e de suas conexdes. Para executar
tais funcionalidades foram definidos os respectivos métodos, Mostrar atributo de
componente de origem, Mostrar atributo de componente de destino e Mostrar
atributo de conexao de acdo adaptativa. Tais métodos permitem a visualizagao de
todos os atributos e de todas as ag¢des pertencentes a um projeto ou somente dos
atributos de uma agao adaptativa especifica.

As acbes adaptativas podem descrever a definigdo de novas funcdes
adaptativas para serem adicionadas. Tais funcdes e os seus parametros devem ser
visualizados e, para isto, foram definidos os métodos Mostrar funcao adaptativa de
acdo adaptativa e Mostrar parametros de agdo adaptativa que sao responsaveis por
apresentar tais funcionalidades.

As funcbes adaptativas possuem, além das acdes adaptativas e seus
elementos relacionados, os parametros, os geradores e as variaveis. Os métodos

Mostrar parametros, Mostrar geradores e Mostrar Variaveis desempenham tais
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funcionalidades e permitem a visualizagao de todos os elementos relacionados a um
projeto ou a uma dada fungcao adaptativa. A associagcao de uma funcédo adaptativa a
um componente ou conexao € apresentada pelo método Mostrar Acoplamento.

Os métodos responsaveis pela apresentacdo de informagdes possuem uma
estrutura geral comum. Tais métodos tém, basicamente, a mesma funcionalidade,
porém manipulam informacbes diferentes. A estrutura fisica destes métodos é
padrdo (comum), variando apenas a descrigdo dos campos de informag&o a serem
apresentados, a origem dos dados a serem consultados e o local onde seréo
apresentados. A seguir, na Figura 30, é descrita a estrutura basica de um método

Mostrar que € comum as diversas classes da interface do SAA.

<tipo retorno> <descri¢do do método> ( <lista de pardmetros>) {
<definicao vetor de campos >
<descrig¢do campo visualizar 1>

<descri¢do campo n>
<objetobasedados>.manipulatable(<nometabela>, <nomecampo>, <valor>,
<vetor de campos>, <nomelocalapresentacao> , "campoordemapresentagdo>);

}

Figura 30. Descrigéo geral para um método Mostrar

Na estrutura definida para o método Mostrar geral, a sintaxe <tipo retorno>
<descrigdo do metodo> (<lista de paréametros>) representa a definicdo de um
método especifico. Nesta definicdo, <tipo retorno> representa qual o valor que o
método deve retornar — neste caso, sem retorno de valor (void). A etiqueta <nome
do método> indica 0 seu nome; e a etiqueta <lista de parédmetros> permite descrever
0s parametros associados a um meétodo mostrar especifico. Na linha <definicéo vetor
de campos>, € definido o nome do vetor responsavel por descrever o nome dos
campos que serao apresentados nas grades de visualizagado de valores, definida na
interface do SAA. Apds a definicdo do vetor de campos, deve ser definido cada um
dos valores do referido vetor. Tal definicdo é representada pelas linhas <definicdo
vetor de campos 1..n>. Depois de definidos o valor dos campos a serem
apresentados, deve ser realizado a chamada do método de apresentacdo de dados
definidos. A linha <objetobasedados.manipulatable (<nomecampo>, <valor>,
<vetordecampos>, <gradeapresenta¢gdo>,<ordemapresenta¢cdo>) realiza a chamada
do método manipulatable responsavel por apresentar as informacdes para os
projetistas. Nesta linha, a etiqueta objetobasedados indica o nome da tabela que

contém os dados a serem visualizados; a etiqueta <nomecampo> indica o nome do
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campo que vai ser filtrado; a etiqueta <valor> indica o valor que vai ser filtrado; a
etiqueta <vetordecampos> recebe o nome do vetor de campos que contém a lista
dos campos que serdo visualizados e, por fim, as etiquetas <gradeapresentacéo>
que indica o local — nome da grid de apresentacdo — em que os valores seréo
apresentados e<ordemapresentagcdo> que recebe o nome do campo que indica por
qual campo sera ordenada as informacgdes a serem apresentadas.

Depois de escolhida a aplicagdo a ser simulada e do projetista informar a
cadeia de entrada, pode ser iniciada a simulagcdo da aplicagdo. A simulagao
adaptativa devera ser executada com base no algoritmo para execugdo do
mecanismo adaptativo, desenvolvido por Neto (2001), ja apresentado,
anteriormente, no Capitulo 2 deste trabalho. Com base no referido algoritmo, é
apresentado, na Figura 31, o diagrama de atividades que devera ser desempenhado

pelo simulador durante a simulagao de uma dada aplicagao.

. H Apresentar componente ativo ]

[ Selecionar companente ativa ]

PN |
A

Executar agdo adaptativa ]
I existéncia agdo adp

[ Werificar fungdo adaptativa anterior de cormponente i

[ Apresentar conexéo ativa [:

[ Selecionar conexdo ativa ]

[ varificar fungdo adaptativa antarior de conexdo } <>— ﬁ[ Executar agfo adaptativa ]
Fexisténcia agdo adp

[ Executar agdo especifica L

” T ~[ s ;
[ verificar fungdo adaptativa posterior de conexdo i <> = Executar agao adaptativa ]

Fevisténeia acdo adp

y b

[ verificar fungdo adaptativa posterior de componente i

|

[ Executar prdxima passo L
N 90

Figura 31. Diagrama de atividades desempenhadas pelo método de simulagdo do SAA

S “}{ Executar agdo adaptativa ]
Fexisténcia agdo adp

Ifinaliza simulagdo

De acordo com o algoritmo proposto para a execugdo do mecanismo

adaptativo e a estrutura definida para o SAA, inicialmente sdo apresentados ao
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projetista quais sdo os componentes ativos. Para tal, utiliza-se o método Apresentar
componente ativo. No caso da existéncia de mais de um componente ativo —
indeterminismo — o projetista tem a possibilidade de escolher com qual componente
deseja realizar a simulagdo utilizando-se dos recursos providos pelo método
Selecionar componente ativo. Com base no componente ativo selecionado, chama-
se o método Verificar fungdo adaptativa anterior de componente que verifica a
existéncia de tal funcdo. No caso de existéncia de uma funcdo adaptativa, sera
executado o método Executar agcdo adaptativa, responsavel por executar as acoes
adaptativas definidas para uma dada funcéo e, na sequéncia, retorna-se ao curso
normal de execugao e sdo apresentadas as conexdes ativas (método Apresentar
conex&do ativa). No caso de existéncia de mais de uma conex&o ativa, o projetista
tem a possibilidade de escolher qual conexao deseja simular por meio do método
Selecionar conexéo ativa.

Uma vez selecionada uma conexao ativa, € realizada a verificagao da
existéncia de fungdes adaptativas anteriores para conexdo por meio do método
Verificar fungdo adaptativa anterior de conexdo. Se existir uma funcédo adaptativa,
sera executado o método Executar acao adaptativa e retornar-se-a ao processo de
simulagao.

Depois de selecionado um componente e uma conexao, executa-se a sua
acao especifica. Tal funcionalidade é provida pelo método Executar agcédo especifica.
Tal método é responsavel por desempenhar as agdes de um componente e/ou
conexao, mover o ponteiro da cadeia de entrada e atualizar os componentes ativos
de acordo com as acgbes realizadas. Na sequéncia, verificam-se a existéncia de
funcdes adaptativas posteriores de conexdo (método Verificar fungédo adaptativa
posterior de conexdo). Na existéncia de tais fung¢des, € chamado o método Executar
acdo adaptativa e, em seguida, é verificado a existéncia de acbes adaptativas
posteriores de componentes por meio de o método Verificar fungdo adaptativa
posterior de componente e, por fim, & disponibilizado o método Executar proximo
passo que permite ao projetista realizar mais um passo de simulagao reiniciando o
processo ou sair da simulagdo. No caso de fim da cadeia de entrada a simulagao
também sera encerrada.

Na Figura 32, é apresentada a interface do SAA. Pode ser verificado que a
referida interface foi organizada em camadas conforme definido nos requisitos, o

que permite ao projetista visualizar todos os recursos necessarios durante a
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utilizacao. A interface utiliza-se do recurso de abas, que permite a visualizacdo de
mais de um agrupamento de dados em um mesmo painel de visualizagao (ex.
Conexao e seus Atributos). Tal recurso pode ser visualizado na apresentagao de

componentes, conexdes, acdes adaptativas, etc.

£ Simulador Aplicagfies Adaptativas - Automato Finito Adaptativo - Aplicagéo anbmanbm E‘@lgl
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Figura 32. Interface do Simulador de Aplicagdao Adaptativa

Vale ressaltar que apds serem implementados todos os métodos definidos
para o SAA, ao definir um novo dispositivo, um especialista necessitara somente
realizar a implementagcao do método Executar agbes especificas e informar qual a
forma de operagdo que o novo dispositivo devera realizar. Verifica-se que tal
estrutura permite a obtencdo de uma ferramenta sem despender de um grande

periodo de tempo para sua realizacdo e, com isso, testar o novo dispositivo e

aplicacbes desenvolvidas.



5. Experimentos realizados

Neste capitulo, inicialmente é apresentado um estudo de caso cujo
desenvolvimento tem como base o dispositivo de Autdbmato de Estados Finitos
(LEWIS; PAPADIMITRIOUS, 1998). Tal dispositivo fora escolhido por ser muito
conhecido e relativamente simples. O segundo estudo de caso é fundamentado no
dispositivo Rede de Petri (PETRI, 1962). Este dispositivo permite a representagao de
sistemas concorrentes e comunicantes. E por fim, o terceiro estudo de caso foi
desenvolvido e teve como base o dispositivo Interaction System Design Language
(ISDL) (QUARTEL, 1997). O dispositivo de ISDL foi escolhido por ser mais completo
que os demais utilizados e por permitir, também, a especificacdo de sistemas
distribuidos.

Inicialmente é realizada a definicdo do dispositivo adaptativo com base no
dispositivo subjacente. Na sequéncia, € realizado o mapeamento dos elementos
conceituais do dispositivo adaptativo para o modelo légico e por fim, é realizado o
desenvolvimento de aplicagdbes com base nos dispositivos obtidos, e finalmente, a

utilizagao das ferramentas projetadas e automaticamente geradas neste trabalho.

5.1. Autébmato de Estados Finitos Adaptativo

Um Autébmato de Estados Finitos € um dispositivo simples e esta intimamente
relacionado com a classe das Linguagens Regulares, conforme denominado na
hierarquia de Chomsky. Devido a sua simplicidade, tal dispositivo foi escolhido para
ser representado utilizando a notagao geral de dispositivos adaptativos. Em Lewis e
Papadimitrious (1998) um Automato de Estados Finitos (AEF) é constituido por um
conjunto de estados e por uma fungédo de transi¢do que informa quais transi¢des o

mecanismo deve executar, a partir de um estimulo obtido na sua cadeia de entrada.

5.1.1. Formalizagao de Automato de Estados Finitos

Com base nos conceitos apresentados em (NETO, 2001), a um AEF podem

ser incorporados o conceito de dispositivo adaptativo para que ele possa oferecer os
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recursos fornecidos por esses conceitos. Nesta formulagdo, um Autdbmato de

Estados Finitos Adaptativo (AEFaq,) € representado da seguinte forma AEFaq, =

(AEF,, AM), onde, AEF, representa o comportamento ndo-adaptativo do dispositivo

subjacente inicial e; AM representa o mecanismo adaptativo.

Formalmente, um Autdbmato de Estados Finitos pode ser representado por

uma 6-upla, representada por AEF = (C, CR, Z, ¢y, A, NA) no qual:

AEF é um mecanismo nao-adaptativo de Autdbmato de Estados Finitos,
cuja operacado define o seu comportamento constituido por um
Conjunto de Regras (CR);
C é o conjunto de todas as possiveis configuragdes para um Autdmato
de Estados Finitos e ¢y € C determina a situagao inicial do AEF.
¢ denota a cadeia vazia, que representa o elemento neutro do conjunto
a que pertence, em relagao a operacao de concatenacéo;
> € o conjunto finito de todos os possiveis eventos que formam as
cadeias de entrada validas para AEF. Este conjunto contém os
estimulos que determinam a execucao do AEF em cada passo de
execugao, com g € %, significando o simbolo de entrada vazio;
A c C é o conjunto de configuragbes de aceitagdo, ou seja, todas as
possiveis ocorréncias que sao validas para a aplicacado modelada;
F = C — A é o subconjunto das configuragbes que representam a nao
ocorréncia de transicoes;
W = Wj... W, € uma cadeia de entrada, onde wyx € £ - {¢}, k = 1,..., n,
comn>0;
NA é representados por € € NA uma vez que o AEF nao gera saidas;
CR é definido por um conjunto de transicbes. O estado do sistema é
dado pelo estado corrente mais o valor da cadeia de entrada. A cada
evento que ocorre, um simbolo é retirado da cadeia de entrada e uma
transicdo € executada levando o sistema a um novo estado. O
comportamento de um Autbmato de Estados Finitos é definido
formalmente por (Q, %, co, F, ) em que:

e Q < Q. € um conjunto finito e ndo-vazio de estados;

e X é o alfabeto de entrada também finito e ndo-vazio;

e ¢y € Q é o estado inicial do autbmato;
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e 5 c (Q x(Z v {e}) x Q) é a relacédo de transicdo, que inclui

também transicbes em vazio (g).

5.1.2. Formalizagao de Automato de Estados Finitos Adaptativo

Um dispositivo torna-se adaptativo ao agregar uma camada adaptativa
envolvendo o seu nucleo subjacente. Nesse contexto define-se um Autémato de
Estados Finito Adaptativo (AEFaq) por meio do acréscimo de uma camada
adaptativa envolvendo o seu nucleo subjacente. A Figura 33 ilustra a estrutura de
um AEFaqg, constituida por uma camada adaptativa contendo func¢des anteriores e

posteriores e suas respectivas agdes.

¥
Acdes Adaptativas Acdes Adaptativas
Anteriores Posteriores

Camada Adaptativa AEF
_ Novo
Cadeia Nucleo Subjacente Compartamento
Entrada e Autématos Estados e
Comportamento Finitos (AEF) SLLE
Inicial de Saida
\ /

Figura 33. Dispositivo Automato de Estados Finitos Adaptativo

Tomando-se como base a proposta apresentada por Neto (2001) para
definigdo de dispositivos adaptativos, pode-se definir o dispositivo AEFaq, iniciando
sua operagéo na configuracdo inicial co na forma AEFaq = (Co, ARo, %, Co, A, NA,
BA, AA). No passo k>0, um estimulo de entrada movimenta AEFaq, para uma
proxima configuragao e, entdo prossegue sua operagao no passo k+1, se e somente
se, uma acdo adaptativa ndo-vazia for executada. Assim, estando AEFaq, em seu
passo k, na forma AEFaq, k= (Ck, ARk, Z, ck, A, NA, BA, AA), a execugdo de uma
acao adaptativa ndo-vazia o leva a forma AEFaqp k+1 = (Ck+1, ARks, Z, Ci+1, A, NA,
BA, AA). Nesta formulagao:

o AEFaAqp = (AEF,, AM) € um dispositivo Autdbmato de Estados Finitos
Adaptativo formado por um dispositivo inicial subjacente Autdmato de
Estados Finitos (AEFo) e um mecanismo adaptativo AM;

e AEF é o dispositivo de Autbmato de Estados Finitos, cujo

funcionamento foi descrito anteriormente, no passo k. AEFy é o
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dispositivo subjacente inicial, e o conjunto CRy (representa o
comportamento ndo-adaptativo inicial). Por definicdo, qualquer regra
nao-adaptativa em CRi tem sua regra correspondente adaptativa em
ARy;

e Ck € o conjunto de todos os possiveis comportamentos de AEF no
passo k, e ckeCk € 0 seu comportamento inicial no passo k. Para k=0,
tem-se, respectivamente, Cy, 0 comportamento cyeCy, a configuragcéo
inicial de AEF, e de AEFaqp.

e ¢ (“cadeia vazia”) denota a auséncia de qualquer outro elemento valido
do conjunto correspondente;

e X €& o conjunto (finito, fixo) de todos os possiveis eventos (inclusive o
evento vazio ¢) de que se compdem a cadeia de entrada em AEF aqp;

e A c C é o subconjunto de comportamentos de aceitagao de AEF;

e F =C - A é o conjunto das configuragcdes de rejei¢cado, ou seja, € o
conjunto resultante da subtragdo das configuragbes de aceitagdo do
conjunto de todas as possiveis configuracbes de comportamento;

e BA e AA sao conjuntos de agdes adaptativas. Ambas incluem a agao
vazia (¢ € BANAA)

e W =W Wy ..W, éa cadeia de entrada, onde wx € £ - {&}, k =1, ...,n
comn > 0;

e NA, com geNA, € um conjunto (finito, fixo) de todos os simbolos que
podem ser gerados como saidas por AEFaqp, €m resposta a aplicacao
de regras adaptativas. Analogamente, ao que ocorre com 0S
mecanismos nao-adaptativos, a cadeia de saida assim obtida pode (se
for conveniente) ser interpretada como uma sucessdo de chamadas
dos procedimentos correspondentes;

e AR € o conjunto das regras adaptativas que definem o comportamento
adaptativo de AEFaqp no passo K e € dado por uma relagdo AEFx c BA
x ¥ x C x NA x AA;

Em particular, AR, define o comportamento inicial de AEFaq. Agdes
adaptativas modificam o comportamento adaptativo corrente ARy de AEFaqp para um
novo comportamento AR+1 adicionando e/ou eliminando locais e transi¢des em AR.

Regras ar € ARy sdo da forma: (<ba>, (Q x(£ v {&} x Q.), <aa>), significando que,
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em resposta a algum simbolo da cadeia de entrada ce€ZX, ar inicialmente executa a
acao adaptativa bacBA. Se a execugao de ba eliminar ar de ARy, a execugao de ar
€ abortada; caso contrario, aplica-se a regra subjacente ndo-adaptativa ar = (Q x(Z
v {e} x Q), conforme descrito anteriormente; e finalmente, executa-se a agéo
adaptativa aa € AA.

e Define-se AR como o conjunto de todas as possiveis regras
adaptativas para AEFaqp;

e Define-se CR como o conjunto de todos os possiveis comportamentos
n&o-adaptativos para AEFaqp;

e AM < BAXCRxAA, definido para um dispositivo adaptativo particular
AEFAq, € um mecanismo adaptativo aplicado a todas as regras no
passo k em CRx ¢ CR. AM deve ser interpretado da mesma forma
como se fosse aplicado a qualquer subdominio CRx, = CR. Isso
determinara um unico par de ag¢des adaptativas associadas a cada
regra ndo-adaptativa.

e O conjunto ARk = AR pode ser obtido colecionando-se todas as regras
adaptativas construidas pela associacdo de cada par de agdes
adaptativas as correspondentes regras de AEF em CR.

O comportamento nao-adaptativo AEF;, em cada passo de execucdo do
mecanismo adaptativo, constitui o modelo AEF,q, por meio de seus estados e
corresondentes transicdes associados aos mesmos.

As aclOes adaptativas elementares AEFaq, S0 definidas de forma semelhante
as acgbes adaptativas elementares propostas em (NETO, 1993). As acgdes
adaptativas AEFaq, elementares assumem o seguinte formato: prefixo [padrédo da
producdo], onde prefixo representa um dos trés tipos de acbes adaptativas
elementares a serem executadas: “?” (agcéo de inspegéo), “-“ (acdo de eliminagdo) e
“+” (agao de inserg¢ao), enquanto que o padrao da produgéo corresponde um nome
da fungdo que representa a agcao AEF tradicional. Desta forma temos uma acéao
adaptativa elementar representada da seguinte forma [prefixo] (Q, X, co, F, &) onde
(Q, Z,¢co, F, 8) faz parte do comportamento AEF definido para o dispositivo
subjacente e o prefixo da acado adaptativa € definido conforme o tipo de uma acéao
adaptativa (prefixo), esta desempenha uma fungcdo que pode ter as seguintes

caracteristicas:
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e acao adaptativa de inspecao: tem funcdo de inspecionar/verificar se
uma determinada regra AEF faz parte da especificagdo do
comportamento da aplicacio especificada;

e acgao adaptativa de eliminacdo: é utilizada para eliminar regras AEF
necessarias as modificagdes que devem ocorrer no comportamento da
aplicacao;

e acgao adaptativa de insergao: serve para adicionar novas regras ao
comportamento AEF.

A operacdo do modelo AEF a4, 0corre por meio da modificacdo do conjunto de
regras de comportamento que definem uma aplicacdo. Ao serem executadas agdes
adaptativas novas regras (locais e transi¢des) sdo adicionadas ou removidas.

Estando o AEFaq, em sua situacao inicial, recebe uma sequéncia de eventos
externos. As transigdes sdo executadas conforme essa sequéncia, consumindo os
estimulos da cadeia de entrada, repetindo-se o processo até o final da sequéncia.
Para cada evento recebido verifica-se qual ou quais sdo as producbdes a serem
executadas. No que se refere a execugéo do AEFaqp, Se a agdo adaptativa anterior B
estiver presente, sera executada em primeiro lugar, enquanto que se a fungéo
adaptativa posterior A estiver declarada, sera executada por ultimo, ou seja, apds a
execugao de uma regra CR do dispositivo subjacente.

Na sec¢do seguinte, sera desenvolvida a modelagem de uma aplicagao
utilizando-se da estrutura definida para ilustrar a definicdo e o funcionamento do

Autdmato de Estados Finitos Adaptativo.

5.1.3. Modelagem da aplicagdo Cadent usando AEFaqp

A primeira aplicagdo desenvolvida utiliza como base o dispositivo AEFaq, €
sera fundamentado na linguagem L = {a"b™a"b™ | n, m e naturais} que representa
uma sequéncia casada entrelacada de a’s e b’s. A aplicacdo definida sera
denominada de aplicagdo Cadeia Entrelacada (CadEnt). A Figura 34 ilustra a
modelagem AEFaq, do comportamento inicial da aplicacdo e de sua fungéo

adaptativa posterior F().
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aF(a) bF(b) F(s)= { k*,:
m m ? [?p. & qf],
e € - [?ps g, qf]s
()
+[k*e, qf ],
}
a) Comportamento a"b™a"b™ inicial. b) Fungio adaptativa F().

Figura 34. Comportamento Inicial aplicagdo CadEnt

Na Figura 34a pode ser observado que o comportamento inicial da aplicagao
CadEnt é constituido por trés estados qo, g1 € gr. O estado gr representa o estado
final de aceitacdo quando o AEFaq, para, reconhecendo toda a cadeia de entrada.
Os estados qp e g+ séo responsaveis por reconhecer as sequiéncias iniciais de a’s e
b’s. Cada um dos estados possui associada as suas transi¢coes, a funcdo adaptativa
F(s). Tal fungdo tem por objetivo adaptar o referido autdbmato para que o mesmo
possa reconhecer a linguagem definida. Nessa fungdo s € um argumento que recebe
por parametro o valor do simbolo reconhecido da cadeia de entrada, o * serve para
representar os geradores que s&o utilizados pelas fungbes adaptativas para a
geragado de novos estados, (eg., k*) e o ? serve para identificar as variaveis cujo
valor é definido por uma agao adaptativa elementar de consulta e, posteriormente,
utilizadas pelas demais a¢des adaptativas da respectiva fungao.

Tendo como exemplo, o reconhecimento da cadeia de entrada w=aabbaabb
que pertence a linguagem definida. Inicialmente, ao ocorrer a transicédo a no estado
go e, consequentemente, a fungdo F(a) e suas respectivas agbes adaptativas €&
modificado o comportamento do autbmato e uma nova transi¢cao (q+, a, q2) € 0

estado g, sdo adicionados, conforme ilustrado na Figura 35.

aF(a) bF(b)

S —@

Figura 35. Comportamento aplicagdao CadEnt apds reconhecer um simbolo a

Semelhante ao ocorrido no reconhecimento do primeiro simbolo a, ocorre no
reconhecimento do segundo simbolo da cadeia de entrada (aabbaabb), sao
adicionados uma nova transicéo (g, a, g3) € um novo estado g3 necessarios para o

reconhecimento da linguagem da aplicagao, conforme descrito na Figura 36.
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Figura 36. Comportamento aplicagdao CadEnt apés reconhecer um simbolo

Continuando o reconhecimento, ocorre um b na cadeia de entrada
(aabbaabb) e o autdbmato evolui de forma nao-deterministica, por meio da transigao
&, para o estado gy, devido o autdmato ndo possuir transi¢des validas no estado qo.
No estado g, 0 autdmato consome o simbolo b e executa a fungédo adaptativa F(«).
Ao ocorrer tal fungéo € adicionada uma nova transicao (qs, b, q4) € um novo estado

g4, conforme apresentado na Figura 37.

afF(@) bF(b)

[y . a b )
~(30) () (w) ()= (a)
Figura 37. Comportamento aplicagdao CadEnt apés reconhecer um simbolo b

Com base no comportamento e cadeia de entrada (aabbaabb), é reconhecido
um segundo simbolo b que ocasiona a chamada da funcdo adaptativa F(a) e o
comportamento da aplicagdo € modificado. Na Figura 38 é apresentado o
comportamento modificado contendo uma nova transicdo (g4 b, gs) € um novo
estado gs.

aF(@ bF(b)

. S ‘ a a b b e
(20) (o)) () () (o) ()
Figura 38. Comportamento aplicagao CadEnt apés reconhecer o segundo simbolo b

Como pode ser observado, na Figura 38 o comportamento da aplicagao foi
modificado e novos estados foram adicionados. O uso do AEFaq, permitiu que na
ocorréncia dos demais simbolos da cadeia de entrada (aabbaabb) estes possam ser
reconhecidos por meio das transicoes e estados que foram adicionados no
autébmato. Por meio deste exemplo pode ser observado que o dispositivo AEFaqgp
permitiu a modificagdo da estrutura do comportamento durante a execucgdo e
aquisicao de informacgdes necessarias para o reconhecimento da cadeia de entrada.
Sem a utilizagdo da estrutura adaptativa um Autdbmato de Estados Finitos n&o
poderia reconhecer a linguagem base da aplicagcdo CadEnt, uma vez que a mesma

somente poderia ser reconhecida por um Autbmato de Pilhas e ndo por um
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Autdbmato de Estados Finitos que nao possui pilhas. Para o reconhecimento dessa
linguagem faz-se necessario o uso de uma pilha para armazenar os simbolos
reconhecidos e compara-los com a cadeia de entrada conforme o procedimento de

reconhecimento da cadeia de entrada definido para um Autdémato de Pilhas.

5.1.1. Mapeamento do dispositivo AEFaq, € da aplicacdo CadEnt para

modelo légico

Para realizar o mapeamento da especificagcdo da aplicacdo CadEnt, faz-se
necessario, inicialmente, o mapeamento do dispositivo AEFaq, para o Modelo
Logico, descrita neste trabalho. Desta forma é definido um objeto na classe

Dispositivo, ilustrado na Tabela 2 para armazenar as caracteristicas do AEF .

Tabela 2. Mapeamento de objetos da classe Dispositivo para o dispositivo AEF aqp

Atributo Valor

codigo dsp 2

descricdo Automato de Estados Finitos Adaptativo (AEF »4)
data_criagdo 15/05/2005

especialista Almir Rogério Camolesi

Também é necessaria, a definicdo dos elementos que constituem a estrutura
basica do dispositivo que estd sendo mapeado. Na Tabela 3 s&do descritos os
possiveis tipos de componente permitidos para o dispositivo AEF aqp.

Tabela 3. Mapeamento de objetos da classe Tipo de Componente para o dispositivo AEF 5q,

codigo_tcpt codigo dsp | descricdo conexio
15 5 Estado Final AEF g, Nio
16 5 Estado ndo Final AEF g4, Nio

De forma semelhante, a definicdo de tipo de componente, devem ser
mapeados os tipos de conexdes que o dispositivo suporta. Na Tabela 4 ¢é ilustrada a
configuracao do tipo de conexao disponivel para o AEFagp.

Tabela 4. Mapeamento de objetos da classe Tipo de Conex&o para o dispositivo AEF 5q,

codigo tenx codigo_dsp | descriciio
9 5 Transi¢do AEF 4y

Também devem ser mapeados os tipos de atributos que estdo relacionados
aos componentes e/ou conexdes. Na Tabela 5, é apresentado o mapeamento de um
objeto contendo a definicdo do atributo tipo simbolo que estara associado as

transicoes AEF aqp.
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Tabela 5. Mapeamento de objetos da classe Tipo de Atributo para o dispositivo AEF g,

codigo ta codigo _dsp descriciio
9 5 Simbolo AEF 54,

Depois de realizado o mapeamento dos elementos que fazem parte da
definigdo estrutural do dispositivo AEFaq,, deve ser desenvolvido o mapeamento da
aplicagcao CadEnt. Ao realizar o mapeamento da aplicagao, deve-se definir um novo
projeto para representar a mesma, conforme descrito na Tabela 6.

Tabela 6. Mapeamento de objetos da classe Projeto — Aplicagdo CadEnt

Atributo Valor

codigo prj 10

codigo dsp 5

descri¢do Aplica¢do CadEnt - (a"b™a"b™)
data criac@o 25/06/2005

data ultima atualizag@o 22/07/2005

autor Almir Rogério Camolesi

Apds serem mapeadas as caracteristicas elementares do projeto CadEnt,
devem ser mapeados o0s componentes e as conexdes que constituem a
especificacdo subjacente da aplicacdo. Na Tabela 7 sdo descritos os objetos que
representam os componentes que constituem o comportamento inicial da aplicagcao

CadEnt.

Tabela 7. Mapeamento de objetos da classe Componente — Aplicagdo CadEnt

codigo cpt | cédigo prj | codigo tipo cpt | descricio codigo cpt rel
52 10 16 % 0
53 10 16 Q 0
54 10 15 ©® 0

Conforme descrito anteriormente, o dispositivo de Autdomato de Estados
Finitos € um mecanismo simples e nao possui atributos de componentes, sendo
entdo necessario mapear os relacionamentos (conexdes) existentes entre os
componentes da aplicagdo. Na Tabela 8 é apresentado o mapeamento das
conexdes, do comportamento inicial, da aplicagdo CadEnt.

Tabela 8. Mapeamento de objetos da classe Conexdo — Aplicagdao CadEnt

codigo _cnx | codigo prj | tipo cnx | coédigo org | codigo dst | descricdo
42 10 9 52 53 (qo’g’ql)
43 10 9 53 54 (91,8,9¢)
44 10 9 52 52 (qo, a f(a), q0)
45 10 9 53 53 (q1, b f(b), q1)

Cada conexdo AEFaq, tem associado um atributo (Simbolo) que determina
qual o valor da cadeia de entrada que € consumido a cada passo de execucdo. Na

Tabela 9 ¢é ilustrado o mapeamento dos atributos de conexdes da aplicagao CadEnt.
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Tabela 9. Mapeamento de objetos da classe Atributo Conexao — Aplicagao CadEnt

cédigo_atr | cédigo_cnx | tipo_atr | descricdo valor
10 42 9 Simbolo €
11 43 9 Simbolo €
12 44 9 Simbolo a
13 45 9 Simbolo b

Depois de realizado o mapeamento do comportamento nao-adaptativo, faz-se
necessario o mapeamento da especificacdo da camada adaptativa. Na Tabela 10 é
apresentado o mapeamento da fungdo adaptativa F() que compdem a especificagdo
da aplicacado CadEnt.

Tabela 10. Mapeamento de objetos da classe Fungdo Adaptativa — Aplicagdao CadEnt

descriciao
F(a)

codigo fa | projeto
7 10

Para cada funcdo adaptativa pertencente a uma determinada aplicacéao,
devem ser mapeadas as suas correspondentes acdes adaptativas. Na Tabela 11 é
apresentado o mapeamento das ag¢des adaptativas que constituem a fungcéo F(«) da
aplicagao CadEnt.

Tabela 11. Mapeamento de objetos da classe Agado Adaptativa — Aplicagdao CadEnt

cédigo aa|codigo fun_adp|tipo_fun|tipo_cnx|tipo_org|cédigo org|tipo_ dst|cédigo dst|descricio
26 7 1 9 16 p 16 qf ? [?p, &, qf]
27 7 2 9 16 p 16 qf - [?p, &, qf]
28 7 3 9 16 p 16 q’ + [?p, a, k*]
29 7 3 9 16 q 16 qf + [k*, &, qf]

Devido o AEFaqp Ndo possuir atributos de componentes, somente devem ser
mapeados os atributos de conexdes. Na Tabela 12 sdo apresentados os atributos de
conexdes da aplicagao CadEnt.

Tabela 12. Mapeamento de objetos da classe Atributo de Conexao de Agao Adaptativa —
Aplicagdo CadEnt

codigo atr | cédigo acadp | tipo atr | descriciio valor
14 26 9 Simbolo €
15 27 9 Simbolo €
16 28 9 Simbolo o
17 29 9 Simbolo €

Depois de mapeadas as funcdes adaptativas e suas respectivas agdes, deve

ser realizada a associacao das funcbes adaptativas com os respectivos elementos

da camada subjacente. A referida associagao € apresentada na Tabela 13.

Tabela 13. Mapeamento de objetos da classe Acoplamento — Aplicagdao CadEnt

cédigo_acoplamento | tipo_acoplamento | cédigo cptenx | fun_adp_ant fun_adp_pos
9 X 44 7
10 X 45 7
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Na Tabela 14 é apresentado o mapeamento dos parédmetros da fungao
adaptativa F(a). No exemplo apresentado € mapeado somente o parametro a que
recebera durante a execugao os valores a ou b conforme a chamada da fungao
adaptativa. Se a fungdo executada for invocada pela transigdo (qO0, aF(a), qo), o
atributo recebera valor a, caso contrario, recebera valor b quando for executada a
transicao (q1, bF(b), q1).

Tabela 14. Mapeamento de objetos da classe Parametros — Aplicagao CadEnt

codigo par | codigo fun descriciao valor
10 7 o

E por fim, devem ser mapeados, na Classe Gerador, os valores referentes
aos geradores que fazem parte das fungbes adaptativas. Na Tabela 15 é
demonstrado o mapeamento do gerador q° utilizado na especificacdo da fungéo
adaptativa F(), da aplicagdo CadEnt.

Tabela 15. Mapeamento de objetos da classe Gerador — Aplicagao CadEnt

codigo ger | codigo fun adp | descricio | valor
3 7 q

5.2. Rede de Petri Adaptativa

O dispositivo ndo-adaptativo Rede de Petri (RP) desenvolvido por PETRI
(1962) faz parte de um grupo de ferramentas matematicas e graficas que oferece um
ambiente uniforme para a modelagem, analise formal e simulagcdo de sistemas a
eventos discretos, permitindo uma visualizacdo simultdnea da sua estrutura e
comportamento. Mais especificamente, as RP modelam dois aspectos desses
sistemas, eventos e condi¢cdes, bem como, as relagdes entre eles. Segundo estas
caracterizagdes, em cada estado do sistema verificam-se determinadas condigdes.
Tais condicbes possibilitam a ocorréncia de eventos que por sua vez podem
ocasionar a mudanca de estado do sistema.

Os elementos basicos que permitem a definicdo informal de uma Rede de
Petri sdo polivalentes e em grande medida podem ser interpretados livremente.
Informalmente uma RP constitui-se de trés elementos basicos: local, transicdo e
ficha.

O Local (representado por um circulo) pode ser interpretado como uma

condigdo, um estado parcial, uma espera, um procedimento, um conjunto de
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recursos, um estoque, uma posi¢cao geografica num sistema de transporte, etc. Em
geral, todo local tem um predicado associado, por exemplo, na Figura 39, os locais
canal de comunicacéo livre e pacote de dados para transmitir.

A Transigao (representada por barra ou retdngulo) é associada a um evento
que ocorre no sistema, como o evento iniciar a operagao (transigao t na Figura 39)

A Ficha (representada por um ponto num local) serve para indicar que a
condigdo associada ao local é valida. Pode representar um objeto (recurso ou
dados) numa certa posi¢cao geografica (num determinado estado). Por exemplo, uma
ficha no local canal de comunicacgao livre indica que o canal de comunicacio esta
livre para a transmissdo de dados (predicado verdadeiro). Se nao tem fichas neste
local, o predicado é falso, por conseguinte o canal ndo esta livre. Se no local pacote
de dados para transmitir houvesse cinco fichas, indicaria que existem cinco dados

para serem transmitidos.

canal pacote de canal pacote de
COMURICacdo dados para conminicacdo dados para
livre transmitir livre fransmitir

dados sendo
transmitidos

dados sendo
transmiticdos

a) b)

Figura 39. Representacgao grafica de Rede de Petri

5.2.1. Formalizagao Rede de Petri

Utilizando-se dos conceitos apresentados por Neto (2001) pode-se incorporar
aos conceitos do dispositivo de Rede de Petri 0 mecanismo adaptativo. Desta forma
um RPagp = (RPo, AM) é dito Rede de Petri Adaptativa (RPagp) Sempre que, para
toda operacdo k>0, o mecanismo adaptativo levar o comportamento nao-adaptativo
RPk até a execugao de alguma acéo adaptativa ndo-nula do passo k+1 e iniciar uma
operagao que altere o seu conjunto de regras.

Ao realizar o mapeamento de uma Rede de Petri para os conceitos de

mecanismos adaptativos tem-se que inicialmente formalizar o dispositivo subjacente
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(ndo-adaptativo). Desta forma tem-se uma Rede de Petri definida por um séxtuplo,
representado por RP = (C, CR, Z, ¢o, A, NA), onde:

RP é um mecanismo n&o-adaptativo de Rede de Petri, cuja operagao
define seu comportamento constituido por um Conjunto de Regras CR;
C é o conjunto de todas as possiveis configuragdes para uma Rede de
Petri, e cp € C determina a situagdo inicial da RP.

¢ denota a cadeia vazia, que representa o elemento neutro do conjunto
a que pertence, em relagao a operacao de concatenacéo;

¥ é o conjunto finito de todos os possiveis eventos que formam as
cadeias de entrada validas para RP, contendo as fichas que permitem
o disparo em cada passo de execugao, com g € X;

A c C é o conjunto de configuragbes de aceitagdo, ou seja, todas as
possiveis ocorréncias de comportamentos que sdo validos para a
aplicagao modelada,;

F = C - A é o subconjunto das configuragbes que representam a nao
ocorréncia de transigdes, ou seja, comportamentos invalidos;

W = Wi... Wy € uma cadeia de entrada, onde wyx e £ —{e}, k =1,..., n
comn2> 0;

NA é um conjunto finito com ¢ € NA sendo este o unico simbolo
pertencente ao conjunto devido o dispositivo de RP convencional ndo
gerar cadeia de saida;

CR é um comportamento definido por um conjunto de transigdes, locais
e suas respectivas marcacoes. O estado do sistema é dado pela
distribuicdo das fichas nos locais da Rede de Petri, cada local
representando um estado parcial do sistema. A cada evento que ocorre
no sistema, € associada uma transicdo no modelo RP. A ocorréncia de
um evento no sistema (que faz com que o mesmo passe do estado
atual ao préximo estado) é representada, no modelo, pelo disparo da

transicao ao qual este esta associado.

O disparo de uma transicdo consiste em dois passos: inicialmente as fichas

sdo retiradas dos locais de entrada, indicando que esta condigdo ndo é mais

verdadeira apds a ocorréncia do evento. Na sequéncia, fichas sdo depositadas em
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cada local de saida indicando que estas atividades estardo, apos a ocorréncia do
evento, sendo executadas.
Em Cardoso e Vallete (1997) uma Rede de Petri € definida formalmente por

um quadruplo CR = (P, T, Pre, Post) onde:

e P:{p1, p2,..., pn} € um conjunto de locais de dimenséo n;

e T:{t1,12,..., tm} € um conjunto de transi¢des de dimensao m;

e Pre: P x T > N é a aplicagdo de entrada (locais procedentes ou

incidéncia anterior), com N sendo o conjunto dos numeros naturais;
e Post: P x T > N é a aplicagao de saida (locais seguintes ou incidéncia

posterior)

5.2.2. Formalizagao Rede de Petri Adaptativa

Para que um dispositivo subjacente suporte as caracteristicas adaptativas,
faz-se necessario a adicdo de uma camada adaptativa para prover tais
funcionalidades ao dispositivo definido. Neste contexto é apresentada a estrutura do
dispositivo Redes de Petri Adaptativa definida por um nucleo subjacente RP
envolvido por uma camada adaptativa. A Figura 40 ilustra a estrutura de RPagp
constituida por uma camada adaptativa contendo funcbes e acdes adaptativas
anteriores e posteriores, que sao responsaveis por realizar as mudangas no

comportamento de especificagdes RP.

Camada adaptativa

Agbes Agdes
Adaptativas Adaptativas
Anteriores Posteriores

Novo
Comportamento

Estimulos
Entrada

)
& P (=)
GQ).% \
%, %
% 7%
e Comportamento %o
Comportamento Dispositivo
inicial Rede de Petri

Camada subjacente
{Rede Petri)

Figura 40. Dispositivo Rede de Petri Adaptativa

Tomando-se como base a proposta apresentada por NETO (2001) para

definicdo de dispositivos adaptativos, pode-se definir o dispositivo RPaq, iniciando
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sua operagédo, na configuracdo inicial co, na forma RPagp = (Co, ARo, %, Co, A, NA,

BA, AA). No passo k>0, um estimulo de entrada movimenta RPaq, para uma préxima

configuragédo e entdo prossegue sua operagao no passo k+1 se, e somente se, uma

acao adaptativa ndo-vazia for executada. Assim, estando RPaq4p €m seu passo k, na

forma RPagpk= (Ck, ARk, Z, Ck, A, NA, BA, AA), a execugédo de uma agéo adaptativa

ndo-vazia o leva a forma RPagp k+1 = (Ck+1, ARk+1, Z, Ck+1, A, NA, BA, AA). Nesta

formulacao:

RPagp = (RPo, AM) é um dispositivo Rede de Petri Adaptativa formado
por um dispositivo inicial subjacente Rede de Petri (RPy) € um
mecanismo adaptativo AM;

RP é o dispositivo de Rede de Petri, cujo funcionamento foi descrito
anteriormente, no passo k. RPy € o dispositivo subjacente inicial, e o
conjunto CRy (representa o comportamento nao-adaptativo inicial). Por
definicdo, qualquer regra nao-adaptativa em CRy, tem sua regra
correspondente adaptativa em ARq;

Ck é o conjunto de todos os possiveis comportamentos de RP no passo
kK, e ckeCk € 0 seu comportamento inicial no passo k. Para k=0, tem-se,
respectivamente, Cp, 0 comportamento ¢y € Co, a configuragao inicial
de RPg e de RPaqp.

¢ (“‘cadeia vazia”) denota a auséncia de qualquer outro elemento valido
do conjunto correspondente;

¥ é o conjunto (finito, fixo) de todos os possiveis eventos (inclusive o
evento vazio ¢) de que se compdem a cadeia de entrada em RPaqp;

A c C é o subconjunto de comportamentos de aceitagao de RP;

F = C - A é o conjunto das configuracbes de rejeicao, ou seja, é 0
conjunto resultante da subtragdo das configuracbes de aceitagdo do
conjunto de todas as possiveis configuracbes de comportamento;

BA e AA sao conjuntos de ag¢des adaptativas. Ambas incluem a agao
vazia (¢ e BAn AA)

W = Wq W2 ... Wy, € a cadeia de entrada, onde wyx € £ - {¢}, k =1, ...,n
comn > 0;

NA, com ¢ € NA, é um conjunto (finito, fixo) de todos os simbolos que

podem ser gerados como saidas por RPag,, €m resposta a aplicacao
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de regras adaptativas. Semelhante, ao que ocorre com 0s mecanismos
nao-adaptativos, a cadeia de saida assim obtida pode ser interpretada
como uma chamada de procedimentos;

AR é o conjunto das regras adaptativas que definem o comportamento
adaptativo de RPagp N0 passo K e € dado por uma relagdo ARx < BA

x 2 x C xRP x AA;

Em particular, AR, define o comportamento inicial de RPag. Agdes

adaptativas modificam o comportamento adaptativo corrente ARx de RPagp para um

novo comportamento AR+1 adicionando e/ou eliminando locais e transi¢des em AR.

Regras ar € AR, sdo da forma: (<ba>, (P, T, Pre, Post), <aa>), significando que, em

resposta a algum simbolo da cadeia de entrada o € X, ar inicialmente executa a

acao adaptativa ba € BA. Se a execugao de ba eliminar ar de AR, a execugao de ar

€ abortada; caso contrario, aplica-se a regra subjacente ndo-adaptativa ar = (P, T,

Pre, Post), conforme descrito anteriormente; e finalmente, executa-se a acgéo

adaptativa aacAA.

Define-se AR como o conjunto de todas as possiveis regras
adaptativas para RPaqp;

Define-se CR como o conjunto de todos os possiveis comportamentos
n&o-adaptativos para RPagp;

AM c BA x CR x AA, definido para um dispositivo adaptativo particular
RPagp, € um mecanismo adaptativo aplicado a todas as regras no
passo k em CRx < CR. AM deve ser interpretado da mesma forma
como se fosse aplicado a qualquer subdominio CRy ¢ CR. Isso
determinara um Uunico par de ac¢des adaptativas associadas a cada
regra ndo-adaptativa.

O conjunto ARx = AR pode ser obtido colecionando-se todas as regras
adaptativas construidas pela associacdo de cada par de acgdes

adaptativas as correspondentes regras de RP em CR.

O comportamento ndo-adaptativo RP;, em cada passo de execug¢ao do

mecanismo adaptativo, constitui 0 modelo RPaq, por meio de seus locais, transigdes

e fichas associadas aos mesmos.

As acgdes adaptativas elementares RPaqp sdo definidas de forma semelhante

as agbes adaptativas proposta em (NETO, 1993). As agbes adaptativas RPagp
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elementares assumem o seguinte formato: prefixo [padrdo da producdo], onde
prefixo representa um dos trés tipos de acbes adaptativas elementares a serem

executadas: “?” (agdo de inspecao), (acdo de eliminagcédo) e “+” (acdo de
inser¢ao), enquanto que o padrao da produgdo corresponde um nome da fungéo que
representa a acdo RP tradicional. Desta forma, temos uma acao adaptativa
elementar representada da seguinte forma [prefixo] (P, T, Pre, Post) onde (P, T, Pre,
Post) faz parte do comportamento RP definido para o dispositivo subjacente e o
prefixo da acdo adaptativa é definido conforme o tipo de uma agao adaptativa
(prefixo), esta desempenha uma fungéo que pode ter as seguintes caracteristicas:

e acao adaptativa de inspecao: tem funcdo de inspecionar/verificar se
uma determinada regra RP faz parte da especificagdo do
comportamento da aplicagao especificada;

e acgao adaptativa de eliminacdo: é utilizada para eliminar regras RP
necessarias as modificagdes que devem ocorrer no comportamento da
aplicacao;

e acao adaptativa de insergdo: serve para adicionar novas regras ao
comportamento RP.

A operagéo do modelo RPaqp 0corre por meio da modificagéo do conjunto de
regras de comportamento que definem uma aplicacdo. Ao serem executadas agdes
adaptativas novas regras (locais e transi¢des) sdo adicionadas ou removidas.

Estando o RPag, €em sua situacao inicial, recebe uma seqiéncia de eventos
externos. As transigdes sdo executadas conforme essa sequéncia, consumindo os
eventos externos, repetindo-se o processo até o final da sequéncia. Para cada
evento recebido verifica-se qual ou quais sdo as producdes a serem executadas. No
que se refere a execugdo do RPaqp, Se a agdo adaptativa anterior B estiver presente,
sera executada em primeiro lugar, enquanto que se a fungao adaptativa posterior A
estiver declarada, sera executada por ultimo, ou seja, apés a execugdo de uma

regra CR do dispositivo subjacente.

5.2.3. Modelagem da aplicagdo AVSinc usando RPaqp

O exemplo apresentado nesta secgao utilizara o dispositivo de Rede de Petri

Adaptativa (RPagp) para a modelagem de sistemas telematicos. A Figura 41 ilustra
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parte da modelagem Rede de Petri Adaptativa do comportamento que representa a
aplicacao que apresenta um audio e um video sincronizados (AVSinc). Pode-se
observar que no comportamento inicial um audio e um video estdo armazenados em
um servidor local e sdo representados, respectivamente, pelos locais, AL e VL. A
existéncia de uma ficha no local AL e de uma ficha no local VL indica a possibilidade
de ocorréncia da transicdo SINC. A transicdo SINC possui associada a funcao
adaptativa anterior que permite modificar o comportamento da aplicagdo em tempo
de execucgao. Ao ser invocada a transicdo SINC, sdo executadas, anteriormente,

suas fungbes adaptativas (representadas graficamente por meio de uma caixa texto

AL @ e F(I1,12.,13,t1,12); |

VL SINC  APR

ligada a transicao).

Figura 41. Comportamento inicial aplicagao AVSinc

Com base no exemplo da Figura 42 supunha que o projetista deseja modificar
a linguagem do audio que esta sendo reproduzido (eg., portugués para francés). Ao
ser escolhido o novo tipo de audio, verifica-se que este ndao esta presente no
servidor local e que ocorre a necessidade de transferéncia do referido audio de um
outro servidor e o armazenamento temporario do mesmo para posterior
apresentacdo. Pode-se observar que deve ocorrer uma mudanca no comportamento
do sistema de forma a permitir o acesso ao novo audio e posteriormente a sua
apresentagcdo. Tal modelagem pode ser representada pela definicdo da fungéo
adaptativa F(..) que executa suas agbes adaptativas e modifica o referido
comportamento. A funcado adaptativa F(I1, 12, 13, t1, t2), ilustrada pela Figura 42,
recebe como parametros de entrada: o local /7 (representa o audio local que esta
sendo apresentado) que devera ser consultado para verificar a existéncia de uma
conexao entre /1 e t1 (responsavel por representa a apresentagao audio e video
sincronizados). Caso existir esta conexdo, a mesma e o local /7 deverdo ser
eliminados indicando a suspensao de apresentacado de audio e video. Na sequéncia,
devera ser adicionada a transicao t2 (responsavel por modelar a agdo de
carregamento do novo audio desejado). Tal fungdo também recebe por paradmetros

12 que corresponde a disponibilidade do audio desejado em um servidor remoto e /3
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que representa o audio armazenado no servidor local apés a sua transferéncia de

um servidor remoto.

F (i1, 1213 t1, £2)
{
71->MH
-1->M
+12>12
+t22>13
+13>11

}
Figura 42. Funcao adaptativa F(..)

Ao ser executada a fungdo adaptativa F(...) com seus respectivos paradmetros
F(AL, OP, BUF, SINC, DOWN); ocorre, inicialmente, a agdo adaptativa de busca que
verifica a existéncia da regra AL - SINC. Caso a regra seja encontrada, esta é
eliminada e na sequéncia sao inseridas as regras OP—-> DOWN, DOWN-> BUF e
BUF =2 SINC. A ocorréncia de tais regras permite a mudanga no comportamento da
aplicacao e, na sequéncia, deve ser executada a transigao SINC. A Figura 43 ilustra
o comportamento da aplicacdo AVSinc apds ter sido modificado por meio da
execugao da fungcdo adaptativa F(...). Pode ser observado neste comportamento
que foi removido o local AL e inserido os novos locais e transi¢des conforme

descritos anteriormente.

VL

[e Fi12.1341,62) |

O

SINC  APR

OP

Figura 43. Comportamento aplicagdo AVSinc modificado

5.2.1. Mapeamento do dispositivo RPagp € da aplicacao AVSinc para

modelo légico

Nesta secao sera apresentado o mapeamento da estrutura de Rede de Petri
Adaptativa e da aplicacdo AVSinc desenvolvida anteriormente.

Inicialmente sdo mapeados os conceitos tedricos definidos para o dispositivo
de Rede de Petri Adaptativa para o Modelo Logico. Na Tabela 16 € apresentado um

objeto que representa as caracteristicas do dispositivo RPagp.
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Tabela 16. Mapeamento de objetos da classe Dispositivo — Dispositivo RPaqp

Atributo Valor

cédigo dsp 3

descrigdo Rede de Petri Adaptativa (RPaqg,)
data_criacdo 15/01/2005

data ultima atualizag@o 22/02/2005

especialista Almir Rogério Camolesi

Na sequéncia, sdo adicionados dois objetos na classe Tipo de
Componentes para mapear os conceitos teoricos de Rede de Petri (local e
transicdo). A Tabela 17 representa os elementos da respectiva classe, pode-se
observar que o campo Conexao possui valor “False” devido a estrutura de Redes de
Petri ndo permitir hierarquia de componentes.

Tabela 17. Mapeamento de objetos da classe Tipo de Componente — Dispositivo RPaqp

codigo_tept descricdo | conexido codigo_dsp
3 3 Local False
4 3 Transi¢do False

Também, devem ser mapeados 0s conceitos tedricos referentes as conexdes
que interligam os diversos componentes da estrutura de uma RPaq,. A Tabela 18
apresenta o mapeamento da “Ligagéo RPaq,” que é o unico elemento presente nesta
estrutura. Também, pode ser observado na referida tabela que RPag, Ndo possui
hierarquia de conexdes.

Tabela 18. Mapeamento de objetos da classe Tipo de Conexao — Dispositivo RPaqp

codigo tcnx codigo dsp | descricio
2 3 Ligacdo RPaqp,

Na Tabela 19 é apresentado o mapeamento do tipo de atributo relacionado a
estrutura RPagp. Pode ser visto, na referida tabela que RPaqg, possui apenas um

atributo que indica a quantidade de fichas presentes em cada local de uma RPagp.

Tabela 19. Mapeamento de objetos da classe Tipo de Atributo — Dispositivo RPaqp

codigo ta codigo dsp | descricio
5 3 Fichas RP 44,

Depois de mapeados, os conceitos referentes a configuragado do dispositivo,
deve ser realizado a especificagdo nao-adaptativa da aplicacdo. Ao realizar a
especificagao da aplicagao sao gerados informagdes na estrutura légica que permite

representar a aplicagdo desenvolvida.
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Inicialmente, € adicionado um objeto na classe Projetos que servira para
identificar o projeto que estd sendo especificado, no caso, Audio e Video

Sincronizados. A Tabela 20 apresenta o referido objeto e seus atributos.

Tabela 20. Mapeamento de objetos da classe Projeto — aplicagao AVSinc

codigo prj | cédigo dsp | descri¢ido | autor data_criacdo | data ultima_ atualizacido
9 3 AVSinc Almir Camolesi 20/05/2006 25/05/2005

Utilizando-se dos tipos de componentes mapeados na fase anterior é
realizada a especificacdo de componentes da aplicagao AVSinc. A Tabela 21 ilustra
0 respectivo mapeamento e apresenta quatro novos objetos adicionados para
representar, os locais AL, VL e APR e a transi¢cao SINC.

Tabela 21. Mapeamento de objetos da classe Componente — aplicagao AVSinc

codigo cpt codigo prj | codigo tipo cpt descricio codigo cpt _rel
28 9 3 VL
29 9 3 AL
30 9 3 APR
31 9 4 SINC

Depois de mapeados os componentes, devem ser mapeados 0s seus
respectivos atributos. A Tabela 22 apresenta a relagdo dos atributos, seus
respectivos componentes e valores associados.

Tabela 22. Mapeamento de objetos da classe Atributo de Componente — aplicagdo AVSinc

codigo_atr | codigo_cpt | tipo_atr | descricdo | valor
8 28 5 QFichas 1
9 29 5 QFichas 1
10 30 5 QFichas 0

Além dos componentes, devem ser mapeadas as conexdes existentes entre
os mesmos. A Tabela 23 ilustra as conexdes e seus respectivos componentes de
origem e destino.

Tabela 23. Mapeamento de objetos da classe Conexédo — aplicagao AVSinc

codigo _cnx | codigo prj | tipo_cnx codigo org | codigo dst | descricio
27 9 2 28 31 VL->SINC
28 9 2 29 31 AL->SINC
29 9 2 31 30 SINC 2> APR

Semelhante ao que ocorre para os componentes, deve ser mapeado 0s
atributos das conexdes. Neste caso, deve ser mapeada a quantidade de fichas
(peso) que esta relacionada com cada conexao (arcos), conforme a quantidade de

fichas que sao (pré ou pos) condicbes, para uma transicdo. Na Tabela 24 é
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apresentada a quantidade de fichas relacionada com cada arco. Na aplicagcédo
AVSinc desenvolvida todos os arcos de pré e pds condicbes possuem peso 1.

Tabela 24. Mapeamento de objetos da classe Atributo de Conexao — aplicagdo AVSinc

codigo_atr | cédigo cnx | tipo_atr | descricio | valor
7 27 5 QFichas 1
8 28 5 QFichas 1
9 29 5 QFichas 1

Depois de realizada, a especificagcdo do comportamento ndo-adaptativo, deve
ser realizada a especificacdo das funcdes e acgdes adaptativas relacionadas a
aplicacao desenvolvida. Na Tabela 25 é inserido um objeto que contém informacgdes
da fungao adaptativa F{(...) presente na aplicagcao AVSinc.

Tabela 25. Mapeamento de objetos da classe Fungao Adaptativa — aplicagdao AVSinc

codigo fa | projeto | descricio
6 9 F(i1,i2,i3,t1,£2)

Para cada fungédo adaptativa deve ser associado um conjunto de ag¢des que
determinam a estrutura da funcao e permitem que a mesma realize modificacbes no
comportamento nao-adaptativo da especificacdo desenvolvida. Na Tabela 26 é

ilustrado as ag¢des adaptativas referentes a fungéo F(...).

Tabela 26. Mapeamento de objetos da classe Agido Adaptativa — aplicagio AVSinc

codigo aa | codigo fun adp | tipo fun | tipo cnx | tipo org | cédigo org | tipo dst | codigo dst | descricao

16 6 1 2 3 11 4 tl 211> tl
17 6 2 2 3 11 4 tl -11 >t
18 6 3 2 3 12 4 t2 +12>12
19 6 3 2 4 t2 3 12 +12 212
20 6 3 2 3 13 4 tl +13>1tl

Para que seja realizada a ligagcao da funcao adaptativa, faz-se necessario a
associacado desta com um componente ou conexdo. Na tabela 27 € demonstrada a
associagao da fungéo adaptativa anterior F(..) ao componente Sinc.

Tabela 27. Mapeamento de objetos da classe Acoplamento — aplicagao AVSinc

cédigo_acoplamento | tipo_acoplamento | cédigo cptenx | fun_adp _ant | fun_adp_ pos
5 C 31 6

Ao ser invocada uma fungao adaptativa, deve ocorrer a passagem de seu
parametros. A Tabela 28 representa a estrutura de armazenamento dos parametros
da funcéo F(...). Os valores dos argumentos /1, /12, I3, t1 e t2 sdo armazenados nesta

estrutura.
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Tabela 28. Mapeamento de objetos da classe Parametros — aplicagao AVSinc

Ao se definir uma acido adaptativa, deve-se também definir os atributos das

conexdes envolvidas. Neste caso, cada arco constituinte da aplicagcdo AVSinc tem

cédigo par

codigo fun

descricao

valor

10

6

11

VL

11

12

OP

12

13

BUF

13

tl

SINC

14

[o)} ko) ko) fo)

2

DOWN

peso 1 conforme apresentado na Tabela 29.

Tabela 29. Mapeamento de objetos da classe Atributo de Conexao de A¢ao Adaptativa —

aplicagdo AVSinc

codigo_atr

codigo_acadp

tipo_atr

descricao

valor

9

16

QFichas

10

17

QFichas

11

18

QFichas

12

19

QFichas

13

20

|||

QFichas

| | [ =

Também devem ser definidos os atributos referentes aos componentes de
origem. Tais atributos sédo estruturados conforme apresenta a Tabela 30.

Tabela 30. Mapeamento de objetos da classe Atributo de Componente de Origem de Agao

Adaptativa — aplicagao AVSinc

Na Tabela 31 sao relacionados os atributos relacionados aos componentes de

codigo atr | codigo _acadp | tipo atr | descricio | valor
4 16 5 QFichas 1
5 17 5 QFichas 1
6 18 5 QFichas 1
7 20 5 QFichas 0

destino de cada acao adaptativa.

Tabela 31. Mapeamento de objetos da classe Atributo de Componente de Destino de Agao

Adaptativa — aplicagao AVSinc

codigo atr | codigo acadp | tipo atr | descricdo | valor
4 16 5 QFichas 1
5 17 5 QFichas 1
6 18 5 QFichas 1
7 20 5 QFichas 0

5.3. ISDL Adaptativo

O Interaction System Design Language (ISDL) descrito por Quartel (1997) é
um dispositivo que foi desenvolvido para a modelagem de sistemas distribuidos,

processos de negocios, aplicacbes telematicas e redes de comunicagdo. Tal
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dispositivo fundamenta-se na busca de minimizacdo de limitacbes existentes em
métodos formais (SINDEREN et al., 1995). A modelagem de uma aplicagdo em ISDL
consiste basicamente de dois modelos: um de entidades e um de comportamentos.
O modelo de entidades representa quais partes do sistema sao consideradas
e como elas sao interconectadas. Dois conceitos sdo usados em um modelo de
entidade: entidade e pontos de interagdo. Uma entidade representa um sistema
(parte) que desempenha alguma fung&o ou comportamento, como, por exemplo, um
componente de software ou departamento de uma empresa. Um ponto de interagao
representa um mecanismo que possibilita a interacdo de uma entidade com outras

entidades, como, por exemplo, um cliente de correio eletronico.

Ty
—

Servigo
erenciamento

L
Servidores
Video
>

445 - exferna 440 - inferna

Usuarios <

VoD

——
o

Figura 44. Modelo de entidades aplicagdo VoD

Pela perspectiva externa, um sistema € modelado por uma simples entidade,
tendo um ou mais pontos de interagcdo. A Figura 44a, por exemplo, representa um
modelo de entidade de uma aplicagéo de Video sob Demanda (VoD) elaborado por
Camolesi (2000) no qual as interagcbes ocorrem com o sistema por meio de trés
pontos de interacdo. Estes pontos de interacdo poderiam, por exemplo, representar
as requisigdes de servigos realizadas por um projetista, as interagdes realizadas
pelo administrador do sistema e os servicos de manutencdo de midias. Uma
entidade ¢é graficamente representada por um retdngulo com os cantos
entrecortados. Um ponto de interagdo € graficamente representado por uma elipse
sobreposta as entidades que compartilham (e.g., via de comunicagéo) os pontos de
interacao.

Por outra, a perspectiva interna perspectiva interna, um sistema é modelado
com uma composicdo de partes funcionais. Estas partes, por exemplo, podem
representar subcomponentes ou departamentos de uma empresa. A perspectiva
interna do VoD é apresentada na Figura 44b. Esta figura ilustra o VoD dividido em

trés partes: um servigo genérico do usuario, um provedor que notifica os usuarios
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sobre os servigos que estao disponiveis — autenticagdo, midias disponiveis, etc. —,
e um servigo provedor de midias que sao requisitadas pelos usuarios.

O modelo de comportamento representa, literalmente, um comportamento, ou
funcionalidade, de cada entidade em um correspondente modelo de entidade. Trés
conceitos sao usados: acdo, interacdo e relagdes de causalidade. Uma agao
representa alguma atividade executada por uma entidade simples. Considere, por
exemplo, a agao do servigo provedor de midias que € responsavel pela entrega das
midias aos usuarios do servigo. Uma interagao representa uma atividade executada
por duas (ou mais) entidades. Uma contribuicdo de interagdo representa a
participacdo de uma entidade individual em uma atividade comum. Considere
também, ainda como exemplo, a interagao entre o servigo de requisicdo de usuarios

e a apresentacado de uma lista de filmes (midias) disponiveis para apresentacgao.

5.3.1. Formalizagao ISDL

Fundamentado nos conceitos apresentados por Neto (2001), o conjunto de
conceitos arquitetdnicos do dispositivo ISDL constitui um mecanismo nao-adaptativo
dirigido por regras, cujo comportamento depende exclusivamente de um conjunto
finito de regras que determinam, para cada possivel configuragdo corrente do
mecanismo, a sua proxima configuragdo. Desta forma, o dispositivo ndo-adaptativo
ISDL é descrito como um séxtuplo, e é representado formalmente por ISDL = (Ac,
RC, %, co, A, NA), no qual:

e |SDL é um dispositivo ndo-adaptativo dirigido por regras cuja operagao
define um comportamento constituido de um conjunto de Relagdes de
Causalidades (RC);

e Ac é o conjunto de todas as possiveis ocorréncias de agodes, e cO € Ac
determina o conjunto de a¢gdes do comportamento inicial. Os possiveis
comportamentos alcancados sao representados por intermédio da
conjuncéo cruzada de suas execugdes parciais. A conjungao cruzada e
as execugdes parciais sdo denotadas formalmente por® e ey.
Suponha a conjungao cruzada de dois comportamentos parciais EE1 e
EE2, que constituem o comportamento EE. EE consiste de todas as

possiveis execugdes ey, sendo ey a conjungdo de duas execugdes
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compativeis ex1 e ex2, com exyleEE1 e ey2e EE2.
Conseqlentemente, o comportamento EE consiste em todas as
possiveis constru¢des alternativas que satisfagam a um s6 tempo uma
(sub)construcdo de EE1 e uma (sub)construgcéo de EE2.

e ¢ denota a cadeia vazia, que representa o elemento neutro do conjunto
ao qual pertence, em relacdo a operacao de concatenacgao;

e X é o conjunto finito de todos os possiveis eventos que formam as
cadeias de entrada validas para ISDL, com ¢ € %;

e A c Ac é o conjunto de ocorréncias de agoes;

e F=Ac - A é o subconjunto das ndo ocorréncias de agoes;

® W = Wi4... Wy € uma cadeia de entrada, onde wy € ¥—{¢}, k =1,..., n com
n>0;

e NA é um conjunto finito (com &€ € NA) de todos os possiveis simbolos
gerados como saida do mecanismo ISDL;

e RC é um comportamento definido por um conjunto de acbes e
interagcdes de comportamentos e suas relagdes de causalidades. Um
comportamento representa um conjunto de atividades que a entidade
(conceito abstrato que modela um sistema, ou parte de um sistema)
pode executar. O conceito de agao foi introduzido para representar
uma atividade executada por um unico sistema em um dado nivel de
abstracao.

Atributos de informacao, tempo e localizacdo podem ser adicionados a uma
(inter)agao para modelar, respectivamente, os resultados estabelecidos por alguma
atividade, num determinado instante de tempo, em uma determinada localizagéo. A
ocorréncia de uma (inter)acéo representa o término com sucesso de uma atividade.
Uma inter(acdo) é atdbmica ao ocorrer e um resultado é estabelecido tornando-se
disponivel num determinado tempo e numa determinada localidade para todas as
entidades envolvidas na atividade. Caso contrario, nenhum resultado é estabelecido
e nenhuma atividade podera se referir a qualquer resultado intermediario de uma
atividade.

Uma acgao é graficamente ilustrada por um circulo (ou elipse). Uma
contribuicdo de interagao é graficamente representada por um segmento de circulo

(ou elipse), o que reflete o fato de que multiplas entidades contribuem para a
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interagdo. Os atributo de informacédo (1), de tempo (1) e de localizagdo (L) sao
representados dentro de caixas-texto anexadas as (inter)agdes. Construgdes podem
ser definidas nas possiveis saidas dos valoresde 1, te A .

No caso de uma interacdo, cada contribuicdo de interacdo define a
construcao da correspondente entidade, cada uma com os respectivos valores
de 1, T e A devem satisfazer todas as construcdes das entidades envolvidas, caso
contrario, a interagdo nao ocorrera. Também sao permitidos multiplos valores para
algum atributo, e uma escolha n&o-deterministica entre estes valores € assumida.

Desta forma, o conjunto de agdes e interagdbes que definem um

comportamento ISDL € dado por uma relacédo de causalidade,

{a, I, T, A, c), T, v, {I-Refs, T-Refs, L-Refs, ITLRefs ), (I-Caus, T-Caus, L-Caus, ITL-Caus))

na qual:

e a e A é o nome da agao, que a identifica unicamente no sistema, e faz
parte de A (conjunto de ocorréncias de agoes);

e I, T,A sao, respectivamente, os valores dos dominios de informacéo,
tempo e localizagdo da agao a;

e ccIxTxAéacombinagido dos valores dos dominios da agao a;

e I € CC ¢é a condigao de causalidade de a e faz parte de CC (conjunto
de condi¢des de causalidades disjuntivas);

e |-Refs, T-Refs, L-Refs, ITLRefs séo, respectivamente, os conjuntos dos
atributos de informacgao, tempo, localizacdo e de combinacédo destes
atributos;

e |-Caus, T-Caus, L-Caus, ITL-Caus sao, respectivamente, os conjuntos
de relacbes de causalidade de informagao, de tempo, de localizacéo e
de combinacao destes atributos;

Uma relagdo de causalidade € associada a cada (inter)acdo, modelando a
condigdo para esta inter(agao) ocorrer.

Trés condigdes basicas para a ocorréncia de uma acao a sao identificadas: b

-> a; a agao b deve ocorrer antes da acdo a; — b > a; a acao b ndo deve ocorrer

antes, nem simultaneamente com a agao a; e V> aa acgao a ¢é habilitada a ocorrer.

O operador e (A) e o operador ou (V) podem ser usados para modelar

condigcbes de causalidades complexas. Por exemplo, b V - ¢ — a representa que a
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acao a ocorre depois da acéo b ter ocorrido e a agao ¢ ainda nao ter ocorrido. Além
disso, um atributo de probabilidade para cada condicdo pode ser usado para
representar a probabilidade da inter(acdo) acontecer quando a condigao for
satisfeita.

O conceito de relagcdo de causalidade permite a modelagem de muitas
diferentes relagbes entre acbes. Isto €& conveniente para representar estes
relacionamentos diretamente, em vez da composig¢ao de relagcdes de causalidade de
acgdes individuais. A Figura 45 ilustra graficamente algumas relagdes comuns entre

duas ou trés acdes. Os operadores A e V sdo graficamente representados,

respectivamente, pelos simbolos m e o. A condicao inicial \ é representada por uma

seta com nenhuma agao anterior ligada a ela.

2) 2@—=®) @b« (2

a habhilita b a desabilitab L] o
+(b) MO (&)

Independéncia entrelagamento escolha aebantesdec aoubantesdec

Figura 45. Algumas agodes e relagdes de causalidade ISDL

O dispositivo ISDL suporta duas técnicas ortogonais para estruturagao de
comportamentos por meio da composi¢gao de subcomportamentos menores e mais
simples: estrutura orientada a causalidade e estrutura orientada a restricdo. A
estrutura de comportamentos orientada a causalidade ¢é fundamentada na
decomposicdo de uma relacdo de causalidade em uma construgao sintatica, que
permite definir uma acdo e suas relagcbes de causalidades em diferentes
subcomportamentos.

A estrutura de comportamentos orientada a restricdo é fundamentada na
decomposicdo de uma agdo em uma ou mais interacdes, o que permite que uma
acgao seja definida para um comportamento como uma composigao de interagcdes de
subcomportamentos. Esta técnica pode ser usada para decompor condigcbes e
construgbes complexas na execucdo de uma agao em simples subcondi¢cdes e
subconstrugcdes que sdo assumidas para contribuicoes de interagdes definidas em
subcomportamentos distintos. Além disso, a estrutura orientada a restricado é
necessaria para estruturar um comportamento em subcomportamentos de forma que
0 mesmo possa ser atribuido a diferentes entidades, desde que as entidades

possam se comunicar por meio de interacgoes.
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A Figura 46 mostra a modelagem do acesso, da requisicdo de servigos e do
gerenciamento de requisicdes em que ambas as técnicas de estruturacdo de
comportamento sao usadas. Por meio da estrutura orientada a restricdo € modelado
0 acesso do usuario ao sistema, o envio e recebimento de requisicoes e a execugao
dos servigos solicitados. Na referida modelagem, o usuario realiza a solicitacao de
acesso ao sistema por meio da interagao Login. ApoOs receber e validar a requisigao
de acesso, o sistema habilita o usuario a fazer requisicbes ao subcomportamento
Gerenciamento Servigos que os disponibiliza aos usuarios (ex: Fim Servigo).
Utilizando-se da estruturacdo de comportamento orientada a causalidade, foram
modeladas as interagdes existentes entre os Usuarios e os subcomportamentos
Servigo Autenticagéo e Servigo Gerenciamento. enquanto a estruturagao orientada a
causalidade foi utilizada para representar a habilitacdo da interacdo Requisicao do

subcomportamento Servico Gerenciamento por meio de pontos de entrada e saida.
"-\]

Login Requisicéo Fim Servico
¢ <nm: Mome, sn. Senhaz o TipSr ¢ TipSry

Usuarios H‘""/J\

Servigo Autenticacéo

Login
i =nrm: Mome, sn Senhaz
| Yalidar (nm, sn)

Servigo Gerenciamento

vy
Figura 46. Exemplo de estruturagiao de comportamento ISDL

Em (Testbed, 2005) uma ferramenta grafica para AMBER, um dialeto de ISDL
constituido para reengenharia de processos, foi desenvolvido e o Projeto Friends
(FRIENDS, 2005) tem adaptado e estendido esta ferramenta para suportar a
modelagem de componentes de software e suas composigcdes para sistemas

telematicos.

5.3.2. Formalizagao ISDLaqp

A arquitetura basica do dispositivo Adaptive Insteraction System Design
Language (ISDLag) (CAMOLESI; NETO, 2004a), representada na Figura 47,
constitui-se de um nucleo ndo-adaptativo ISDL (QUARTEL, 1997), envolvido por

uma camada de a¢des adaptativas que tém por finalidade a realizagdo de mudancas
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das caracteristicas do sistema representado. A camada adaptativa € formada por um
conjunto de agdes adaptativas anteriores e posteriores, semelhantes as acdes
definidas para os Autématos Adaptativos (NETO, 1993). As acbes adaptativas tém

por objetivo realizar mudangas no comportamento da especificagéo ISDL.

Camada Adaptativa

Acbes Acbes

Adaptativas Adaptativas
Anteriores@ Posteriores
Estimulos Comportamento Comportamento Comportamento

Entrada 1SDL inicial ISDL executado ISDL final

Comportamento |SDL néo adaptativo

Dispositivo Adaptativo ISDL

Figura 47. Estrutura dispositivo ISDLqgp

Tomando-se como base o mecanismo adaptativo geral apresentado por Neto
(2001), pode-se definir o dispositivo ISDLagp iniciando sua operagéo na configuragdo
inicial cO na forma ISDLagpo= (Co, ARy, X, co, A, NA, BA, AA). No passo k>0, um
estimulo de entrada movimenta ISDLag, para uma proxima configuragéo e entdo
prossegue sua operacao no passo k+1 se, e somente se, uma acédo adaptativa ndo-
vazia for executada. Assim, estando ISDLagp €m seu passo k, na forma ISDLagpk =
(Ck, ARCy, Z, ck, A, NA, BA, AA), a execugao de uma agao adaptativa ndo-vazia o
leva a forma ISDLagpk+1 = (Ck+1, ARk+1, Z, Ck+1, A, NA, BA, AA). Nesta formulacao:

o [SDLagy = (ISDLg, AM) € um mecanismo adaptativo formado por um
mecanismo inicial subjacente ISDL, e um mecanismo adaptativo AM;

e |SDL é o dispositivo subjacente nao-adaptativo, cujo funcionamento
descrito na segdo 2, no passo k. ISDLy, € o mecanismo subjacente,
definido no conjunto inicial RCy (conjunto de acdes ou relagdes de
causalidades representando um comportamento n&o-adaptativo). Por
definicdo, qualquer agao ou relagao de causalidade ndo-adaptativa em
RC tem sua regra correspondente adaptativa em ARC;

e Ck é o conjunto de todos os possiveis comportamentos de ISDL no
passo k, e ckeCk € 0 seu comportamento inicial no passo k. Para k=0,
tem-se, respectivamente, Cy, o conjunto inicial de acdes e relagdes de

causalidade validas e ¢y Cy, a configuragao inicial de ISDL, e de ISDL.

e ¢ (“cadeia vazia”) denota a auséncia de qualquer outro elemento valido

do conjunto correspondente;
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> € o conjunto (finito, fixo) de todos os possiveis eventos (inclusive o
evento vazio €) de que se compdem a cadeia de entrada AD,;

A < C é o subconjunto de acdes e relagbes de causalidade de
aceitacao do comportamento ISDL;

F = C - A é o conjunto das configuragcbes de rejeicdo, ou seja, é o
conjunto resultante da subtragdo das configuragbes de aceitagdo do
conjunto de todas as possiveis configuragdes de comportamento;

BA e AA sao conjuntos de agdes adaptativas. Ambas incluem a agao
vazia (e € BANAA)

W = W1 Wa...Wy,, € a cadeia de entrada, na qual wx € X — {&}, k=1, ...,)n
com n=0;

NA, com ¢eNA, é um conjunto (finito, fixo) de todos os simbolos que
podem ser gerados como saidas por ISDLagp, em resposta a aplicagéo
de regras (acoes e relagdes) adaptativas. Analogamente ao que ocorre
com 0s mecanismos ndo-adaptativos, a cadeia de saida assim obtida
pode (se for conveniente) ser interpretada como uma sucessao de
chamadas dos procedimentos correspondentes;

ARCx é o conjunto das regras adaptativas que definem o
comportamento adaptativo de ISDLag, Nno passo K e € dado por uma
relacdo ARCy < BAXCxXxCx ISDLxAA.

Em particular, ARC, define o comportamento inicial de ISDLag,. Ages

adaptativas modificam o comportamento adaptativo corrente ARCy de ISDLagp para

um novo comportamento ARCy.1 adicionando e/ou eliminando inter(agdes) e

relacbes de causalidade em ARCy. Regras arce ARCy sdo da forma:

|<<ba>, {a, I, T, A, ), T, v, {I-Refs, T-Refs, L-Refs, ITLRefs ), (I-Caus, T-Caus, L-Caus, ITL-Caus)), <aa>> |

significando que, em resposta a algum simbolo da cadeia de entrada ceZ,

inicialmente arc executa a agao adaptativa bacBA. Se a execucao de ba eliminar

uma regra arc de ARCy, a execugado de arc sera abortada; caso contrario, aplica-se

a regra subjacente ndo-adaptativa:

arc ={a, I, T, A,q),TI,v, (I-Refs, T-Refs, L-Refs, ITLRefs ), ({I-Caus, T-
Caus, L-Caus, ITL-Caus)) € RCy, conforme descrito anteriormente; e

finalmente, executa-se a acédo adaptativa aacAA.
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e Define-se ARC como o conjunto de todas as possiveis regras
adaptativas para ISDLagp;

e Define-se RC como o conjunto de todas as possiveis agdes e relagdes
de causalidade ndo-adaptativas para ISDLagp;

e AM < BAxXRCxAA, definido para um particular mecanismo adaptativo
ISDLagp, € um mecanismo adaptativo aplicado a todas as regras no
passo k em RCx < RC. AM deve ser interpretado da mesma forma
como se fosse aplicada a qualquer subdominio RCx < RC. Isso
determinara um Uunico par de acdes adaptativas associadas a cada
regra nao-adaptativa.

e O conjunto ARCx cARC pode ser obtido colecionando-se todas as
regras adaptativas construidas pela associagao de cada par de agbes
adaptativas as correspondentes regras nao-adaptativas em RCy.

O comportamento ndo-adaptativo ISDL;, em cada passo de execugao do
mecanismo adaptativo, constitui o dispositivo ISDLag, por meio de suas agdes, suas
condigbes de causalidade basica, das relacdes entre agdes. Uma acdo ISDLagp

pode ser representada por:

|<<a, LT,Ac:A,>{, [T A, g)[",u, (I-Refs', T-Refs’, L-Refs’, ITLRefs" ), (I-Caus’, T-Caus’, L-Caus’, ITL-Caus')) : 3 |
A composigao ((a’, I', T, A, ¢), I, v, (I-Refs’, T-Refs’, L-Refs’,

ITLRefs™), (I-Caus’, T-Caus’, L-Caus’, ITL-Caus’)) representa a situagdo do
comportamento C; antes da execucdo de uma acao adaptativa e é determinado de
acordo com a definigdo anterior para comportamentos ISDL.

A Figura 48 ilustra a representacdo de uma agéo ISDLagp genérica e suas
funcdes adaptativas anteriores (A) e posteriores (B). Graficamente, estas fungdes
sao representadas em caixas textos acopladas as partes superior e inferior das

acdes ISDL tradicionais.

@: < home fungio » } Funcéo adaptativa anterior

< nome ag¢éo ISDL>

7, & =atributos= Acao ISDL

Q A < nome fungéo » } Funcéo adaptativa posterior

Figura 48. Representacao de ac6es adaptativas ISDLpqp
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Visando diminuir a complexidade e facilitar a leitura das especificacbes
ISDLagp geradas, as fungdes adaptativas sdo especificadas separadamente das
acoes ISDLagp. Textualmente, foram adicionadas as especificagdes ISDL tradicionais
duas sec¢des: Before e After, que servem, respectivamente, para modelar as funcoes
adaptativas anteriores e posteriores. No interior de cada secido sdo declaradas as
funcdes adaptativas associadas a cada inter(agao). A Figura 49 ilustra a estrutura
basica definida para as sec¢des adaptativas anteriores e posteriores e suas

respectivas funcdes e agdes adaptativas.

«.. outras secoes ISDL 4,
Before
[<nome da funcdo adaptativa anterior>]:
(acdo adaptativa elementar)

... (declaragdo de outras fungdes adaptativas)
After
[<nome da fun¢do adaptativa posterior>]:
(agdo adaptativa elementar)

... (declaracdo de outras fungdes adaptativas).
..... demais secoes ISDL 4,

Figura 49. Representacao de funcoes e acoes elementares adaptativas ISDL g,

As agbes adaptativas elementares ISDLag, sdo definidas de forma semelhante
as agbes adaptativas propostas para Autdbmatos Adaptativos (NETO, 1993). As
acOes adaptativas ISDLagp elementares assumem o seguinte formato: prefixo
[padrdao da producdo], no qual prefixo representa um dos trés tipos de acdes
adaptativas elementares a serem executadas: "?" (agao de inspe¢ao), "-" (acao de
eliminacao) e "+" (acao de insercao), enquanto o padrao da produg¢ao corresponde a
um nome da funcdo que representa a acao ISDL tradicional. Desta forma, temos

uma acao adaptativa elementar representada da seguinte forma:

[mpedi&o] ((a, LT, A, ¢), T, v, (I-Refs’, T-Refs’, L-Refs’, ITLRefs" ), (I-Caus’, T-Caus', L-Caus’, ITL-Caus"))

em que: (a, LT, A, ¢), T, v, {I-Refs’, T-Refs’, L-Refs’, ITLRefs" ), (I-Caus’, T-

Caus’, L-Caus’, ITL-Caus’))faz parte do comportamento ISDL definido na
anteriormente e o prefixo da acédo adaptativa é definido conforme o tipo de uma agao
adaptativa (prefixo), que desempenha uma funcdo passivel as seguintes
caracteristicas:
e Acdo adaptativa de inspecdo: tem funcdo de inspecionar/verificar se
determinadas estruturas ISDL fazem parte da especificagdo do

comportamento modelado.
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e Acao adaptativa de eliminacdo: tal estrutura é utilizada para eliminar
estruturas ISDL necessarias as modificacbes que devem ocorrer no
sistema modelado. Ao executar uma agao adaptativa de eliminagao
estruturas sao eliminadas do comportamento ISDL

e Acao adaptativa de insercao: serve para adicdo de novas estruturas ao
comportamento ISDL. E por meio da execucdo de acdes adaptativas
de adicdo que novas estruturas sao adicionadas ao comportamento
ISDL

A operacao do dispositivo ISDLagp 0corre por meio da modificagdo das acoes
pertencentes a um comportamento pela evolugao gradual do seu conjunto de regras,
com a adigdo ou remocgado de acgdes efetuadas por meio da execugao das agdes
adaptativas.

Estando o ISDLag, em sua situagéo inicial, este recebe uma sequéncia de
eventos externos. As transicdes sao executadas conforme essa sequéncia,
consumindo os eventos externos, repetindo-se o processo até o final da seqiéncia.
Para cada evento recebido, verifica-se qual ou quais sdo as produgdes a serem
executadas. No que se refere a execugdo do ISDLagp, Se a acdo adaptativa A estiver
presente, sera executada em primeiro lugar, ao passo que se B estiver declarada,

sera executada por ultimo.

5.3.3. Modelagem da aplicagdo CpC/ usando ISDLaqp

Nesta secdo sera desenvolvido um exemplo ilustrativo utilizando o dispositivo
ISDLagp para a modelagem de aplicagcdes complexas. A aplicacéo escolhida para ser
modelada € comum entre os usuarios de computadores pessoais e de tecnologia
Microsoft Windows (MICROSOFT, 2005a) e tem por objetivo ilustrar o
funcionamento das opcdes “Copiar’, “Colar” e “Colar Especial’, que sera denominda
aplicagcao CpCl, oferecidas na maioria dos produtos disponiveis para esta tecnologia.
Na Figura 50 ¢é ilustrada parte da interface da ferramenta Microsoft Office Word 2003
(MICROSOFT, 2005b), na qual aparecem desabilitadas as opgdes “Copiar”, “Colar”
e “Colar Especial’ devido ao conteudo da area de transferéncia estar vazio e

nenhum conteudo ter sido selecionado.
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'@I ModelagemCopyPaste - Microsoft Word

Arquivo | Editar | Egibir  Inserir  Formatar Ferramentas  Tabela  Janela  ajuda
Q= ¥} Desfazer Colar Chrl+2 LF |9~ ?) 2 = -@ =
- L ==

A4 Prime| & 2 'NIQEEE
1

II‘ __J R S S IR S S-S B L B
i free e e o e
Iz
Selecionar tudo Chrl+T
&y Localizar.., Chrl+L
¥

Exemplo de Modelagem ISDL

Nesta gseciio sera apresentado um exemy

Figura 50. Situagao inicial MS-Word Office XP 2003

Para a opcgao “Colar ser ativada, faz-se necessario que o usuario selecione
um texto, imagem ou algum outro objeto que torne a opgao ativa.

Ao selecionar a opgao “Copiar’ ou ativa-la por teclas de atalho, é copiado o
contetido selecionado para a Area de Transferéncia e habilitada a ocorréncia das
opgdes “Colar’ e “Colar Especial’ do menu de opgdes, conforme ilustrado na Figura

[ ModelagemCopyPaste - Microsoft Word

Arquivo | Editar | Exbir Inserir  Formatat Ferramentas Tabela Janela  Ajuda

B Lj ¥)  Desfazer Digitagdo Chrl+2 b j ) .. ’9 _,j = _@ == -\1} Lﬂ q
Ag Tiulp| & Recortar Chrl+s |4 . I §|= == t= ., |i= =
——3 i ctC | IE' ____*_ —
T I
| Cr?g Area de transferSncia do Office. .. ! ! :

=5

Selecionar tudo Chrl+T
o A Localzar... creL [€CA0 gerd apresentado um exemplo que i

€

- nodelagem ISDL-Adp na especificagio

=

distribuidas adaptativas.
Figura 51. Habilitacdo da opgao “Copiar”

Pode-se observar que ao ser selecionado e copiado um texto, seu conteudo
para a area de transferéncia é atribuido a operacao de colar “Texto Formatado” para
a opcgao “Colar’ e as operagdes de colar “Texto unicode sem formatacao”, “Formato
Html’, “Texto Formatado”, “Texto sem Formatagado”, “Texto Formatado RTF’ etc.,
para a opgao “Colar Especial’. Tais opgdes sdo habilitadas conforme o conjunto de
programas instalados anteriormente, os quais permitiram que determinadas
operagodes fossem disponibilizadas. A Figura 52 ilustra a interface que é apresentada

apos a escolha da opcao “Colar Especial’. A interface habilitada apresenta ao
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usuario uma lista de possiveis operacdes para serem realizadas conforme sua

necessidade e escolha.

Arquivo  Editar  Exbir  Inserir  Formatar Ferramentas Tabela Janela  ajuda

NEHRISISRAIVE AT 9-C-QHO0RESIT
44 [— . = -
4 i
El Fonte: Documento do Microsoft Office Word
[\ Doukorado)Papers)propostasiargadpiMadelagemCopyPaste . doc .

Carma;

= Cancelar |

Documenta do Microsaoft Office Word: obijeto

= Texto ndo Formatado
Imagem (Metarquivo do Windows)

i i -
O Colut vinculg: | 1EE0 formatada (RTF) j

I~ Exibir coma icone

esultado - .
Insere o conteldo da Area de transferéncia como Formato HTML,

Figura 52. Operagdes disponiveis para "Colar Especial” para objetos do tipo texto

by

Em relacdo a coépia do conteudo de uma imagem para a area de
transferéncia, ocorre situacdo semelhante a que ocorre ao ser copiado um texto, ou
seja, ao selecionar uma imagem, é executada a agdo de copia de conteudo para a
area de transferéncia disponivel na opg¢ao “Copiar’, que atribuira as operagdes
“Colar Bitmap” para a opgéo “Colar’, e as operagdes: “Bitmap”, “Imagem (Meta
Arquivo Avangado)”, “Imagem GIF’ etc., para a opgao “Colar Especial’. Tal situagao
se da de forma analoga a opgao de “Colar Especial’ para um texto. As opg¢des de
tipo de colagem a ser executado sdo disponibilizadas conforme o conjunto de
programas instalados anteriormente no equipamento, bem como o tipo de imagem
selecionado e a origem do conteudo a ser copiado para a area de transferéncia
(programa em que foi gerada a copia). Desta forma, pode-se observar, na Figura 53,
que o conjunto de operagdes disponibilizadas pelo comando “Colar Especial’ pode
ser alterado em tempo de execucgao e disponibilizar diferentes operag¢des conforme
caracteristicas da origem e do conteudo copiado. Tal situagao ilustra a aplicagdo de
tecnologia adaptativa e demonstra o seu uso na pratica. Vale ressaltar que este
trabalho ndao tem foco principal na modelagem de caracteristicas das opgdes
“Copiar”, “Colar’ e “Colar Especial’, e sim, na aplicacdo de tecnologia adaptativa a
modelagem de aplicagdes complexas. Outras opgdes de copias de conteudos como

imagem vetorial, dudio, video etc., sdo sugeridas para efeitos de estudos futuros.
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Colar especial 2=
Fonke: Documento do Microsoft Office Word
[\ DoukaradoPaper s\ propost.asi ArgadptModelagemCopyPaste, doc

Cama:
S Cancelar

@ Colar:

" Colar winculo:

[«

Zibjeto de desenho do M3 Office

[~ Exibir como icone

esultado

B

Insere o conteddo da Area de transferéncia como Formato HTML.

Figura 53. Operacgoes disponiveis para "Colar Especial” para objetos tipo imagem

Fundamentado no problema descrito anteriormente, € apresentada a
modelagem ISDLag, da aplicagdo CpCl. A Figura 54 representa a modelagem de
entidades da aplicacdo CpC/ que é representada na visdo externa (Figura 54a) por
um Usuario que interage com um Sistema de Computagdo. Na visédo interna do
sistema de computacédo (Figura 54b) foram abstraidos alguns detalhes visando a
simplificar sua apresentagcdo. Desta forma, temos o Sistema de Computagao
composto por trés subentidades: Interface da Aplicacéo, Sistema Operacional e Area
de Transferéncia. A Interface da Aplicacdo tem por finalidade receber interacoes
vindas do usuario e enviar ao sistema operacional, objetivando sua execugao. Esta
entidade também recebe mensagens vindas do Sistema Operacional e da Area de
Transferéncia e as apresenta aos usuarios. A subentidade Sistema Operacional tem
por objetivo realizar o gerenciamento do Sistema de Computacao; e a subentidade
Area de Transferéncia é um espaco de memoéria que permite ao usuario realizar
copias de dados ao utilizar suas aplicacbes ou intercambiar dados entre as

aplicagdes utilizadas.

Usudrio

Sistema
Operacional

Interface da
Aplicagio

Usudrio /

(Sistema de Computagao

Sistema de
Computagio

\

54a - extarma 54b - inlerma

Area
Transferéncia

Figura 54. Modelo entidades aplicagao CpC/
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A subentidade Interface da Aplicacdo possui diversas funcionalidades
conforme a aplicacdo que € executada. Na Figura 55 é ilustrada parte do
comportamento C_Copiar_Colar. Tal comportamento representa as funcionalidades
de copiar e colar contetido para Area de Transferéncia e é comum para a maioria
das aplicagbes existentes. O comportamento ilustrado representa a configuragéo
inicial da aplicacao e constitui-se da interagao i Cop que tem por objetivo modelar o
recebimento das interagdes vindas do usuarios referentes a requisicido de copia de
um determinado conteudo selecionado para a area de transferéncia. Ao ser ativada
a interacao i_Cop, ocorre a habilitagao das agcbes aCopTxt e aCoplmg, que possuem
a funcao adaptativa anterior FReset(str), responsavel por restaurar o comportamento
em execugao para a situacéo inicial caso este tenha sido adaptado anteriormente, e
a fungdo adaptativa posterior FCop(str,str), responsavel por realizar mudangas no
comportamento atual conforme o conteudo selecionado pelo usuario.

/ & FReset(strj\

aCopTxt
v dd rewvidados,
i_Cop a1 Fcopistr,str)

[ =td_rcy =tipDado
dd_rcw = dados=

& FReset{str);
S - aCoplimg
v dd rcw.dados,

A-Fcop (strstr;

K C_Copiar_Colar /

Figura 55. Comportamento inicial aplicagdo CpC/

Na Figura 56 sdo apresentados os subcomportamentos C Cop Txt e
C Cop Img. O subcomportamento C _Cop Txt € responsavel por adicionar ou
remover do comportamento inicial funcionalidades relacionadas a cépia do conteudo
do tipo texto. Este subcomportamento, ao receber uma mensagem oriunda da
interacdo ic/ no ponto de entrada e, referente a colar o conteudo da area de
transferéncia, habilita a ocorréncia da acdo aCl_TxtFmt responsavel por colar o
conteudo da area de transferéncia como se fosse do tipo texto formatado. Ao
receber uma mensagem no ponto de entrada e2, oriunda da interagao icle (colar

especial), ocorre a habilitacdo da escolha de ocorréncia de uma das acgdes



Experimentos realizados - 124

aCl_TxtFmt, aCl_TxtSemFmt e aCl_TxtHtml, responsaveis, respectivamente, por
colar textos formatados, sem formatacao ou no formato HTML. Apds a execugao de
uma das possiveis agdes, € enviada mensagem por meio do ponto de saida s7

contendo informacdes para serem apresentadas ao usuario por meio da interagao

i_apu.
& FReset (str); \ & FReset [str); \
aCl_TxtFmt aCl_ImgBmp
<. dd_rcvidados® ¢ <.dd_revdadoss
/—\<,l: FCop (str, str); f\ A:FCop (str, str);
U @ FReset (str); U @ FReset (str);
aCl_TxtSemFmt aCl_IlmgMtArAvc
— ¢ <. dd_rcvidados= v < dd_rcvidadoss
Se int= chdsemtint A-F Cop (507, 5t i m A:FCop (str, str); L4
. ] ]
-~
s1 s1
@: FReset (str); . & FReset Estri .
aCl_Tx=tFmt aCl_lmgBmp
’m v <. dd_rcvidados> ——| [ dd revidados>
/ L o A:FCop (st, str); X |Se inti=leimghig ,l FCop (str, str); Y
> g B [ [ —
-~
& FReset (str); & FReset [str);
aCl_TxtHTML aCl_ImygGIF
i ¢ <.dd_revidadoss ¢ <. dd_rcvdadoss
A:FCop (str, str); A FCop (str, str);
—_—
\ C_Cop_Txt / \ C_Cop_Img /

Figura 56. Subcomportamentos C_Cop_Txt e C_Cop_Img

O subcomportamento C_Cop Img é constituido de forma semelhante ao
comportamento C_Cop_Txt, diferenciado-se, no conjunto, de ag¢des a serem
desempenhadas e que estdo relacionadas a operagao de colar imagens. A acao
ACI_ImgBmp é responsavel por colar imagens do tipo Bitmap e € padrao para a
aCl_ImgMtArAve e aCl_ImgGif sé&o

respectivamente, por colar imagem do tipo Bitmap, Meta Arquivo

interacdo icl. As agdes aCllmgBmp,
responsaveis,
Avancado e Gif estao relacionadas a interagao icle e ocorrem em escolha.

Na Figura 57 sado apresentadas as funcbes adaptativa Fcop(str, str) e
FReset(str).

comportamento corrente em um determinado instante de execucdo. A fungao

Tais fungdes s&o responsaveis por realizar mudangas no
Fcop(str,str) recebe dois parametros referente ao nome do comportamento inicial e
comportamento que sera inserido (adaptado). Ao ser chamada esta fungao, ocorre a
execugao de um conjunto de ag¢des adaptativas elementares que tém por objetivo
inserir um novo subcomportamento que devera desempenhar a fungdo de colar
conteudo da area de transferéncia. Apds a insergcdo do novo subcomportamento,

ocorre a ligacdo de seus pontos de entrada e de saida com as respectivas
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interacbes do comportamento inicial, de forma que a aplicacdo possa disponibilizar

as novas funcionalidades inseridas em seu conjunto de regras.

FCop(inicial: char, adaptador: char);
{
+ [adaptador];
+ [iclinicial < el.adaptador];
+ [icle.inicial € e2.adaptador];
+ [sl.inicial < i_apu.adaptador];
+ [aCopTxt.inicial v aCoplmg.inicial < icl.inicial];
+ [aCopTxt.inicial v aCoplmg.inicial € icle.inicial];

Figura 57. Fungdes adaptativas FCop(...)

A funcdo FReset(str), descrita na Figura 58, executa, inicialmente, uma acao
elementar de consulta e verifica no conjunto de regras a existéncia de uma regra
que atenda as condigbes exigidas. Na existéncia da regra, a variavel adaptador
recebe o nome do respectivo subcomportamento que atende a referida consulta.
Apos ser definido qual subcomportamento pertence a configuracdo atual, este e
suas ligagdes de entrada e de saida devem ser removidas de forma que a aplicagéo

retorne a sua situagao de configuragao inicial.

FReset (inicial: char)
var
adaptador: char;{

? [icl.inicial € el.adaptador];
- [icl.inicial < el.adaptador];
- [icle.inicial € e2.adaptador];
- [s1.adaptador < i_apu.adaptador];
- [aCopTxt.inicial v aCoplmg.inicial € icl.inicial];
- [aCopTxt.inicial v aCoplmg.inicial < icle.inicial];
- [adaptador];

!

Figura 58. Fungdes adaptativas FReset(...)

Na Figura 59 é apresentado o comportamento C_Copiar_Colar que foi
modificado ao ser habilitada a execugéo da agdo aCoplmg e suas respectivas agoes
adaptativas anterior e posterior. Anteriormente a execugcao de aCoplmg, foi
executada a fungédo adaptativa FResef(str), que restaurou o comportamento para a
configuragéo inicial. Na sequéncia, ocorreu a execugdo da agdo aCoplmg, que
copiou o conteudo selecionado para a area de transferéncia e, apds a execucgao de
aCoplmg, foi executada a agao adaptativa FCop(str, str), que realizou mudancgas no
comportamento inicial adicionando novas funcionalidades e permitindo a realizagao

de colar conteudo da area de transferéncia do tipo imagem.
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/ el — — A \

aCopTxt ~
v dd_rcv.dados) _A|Beint= cimgmtarave || {Se int = cimgbmp] |AZeint = cimggm
|I- Codn ——— A:[FCopTu} @[] @ @ G (]
: ‘tdd—m" = L‘pd 20 aCl_ImgBmp aCl_lmgMtArave | ||aCl ImgBmp aCl_ImgGIF
Sis S ¢« dd_rovdados=| | [ < dd_revidados= ¢ <.dd_rcvdadoss ¢ <. dd_rcvidadoss
A} Al Al A}
O =l AN
aCoplmg wdB I I
[ ¢ dd_rcvidados, ™ u
A:{.FCopimg}

C_Cop_Img /
% C_Copiar_Colar /

Figura 59. Comportamento Cp_Cl apés execugao de fungdes adaptativas

5.3.1. Mapeamento do dispositivo ISDLaqg, € da aplicagdao CpCl para

modelo légico.

Para realizar o mapeamento da especificagdo da aplicacdo CpCl, faz-se
necessario o mapeamento do dispositivo ISDLagp para a estrutura de dados genérica
para representacdo de dispositivos adaptativos dirigidos por regras. Inicialmente, é
definido um objeto na classe Dispositivos, ilustrada na Tabela 32, para representar o
dispositivo ISDLapg.

Tabela 32. Mapeamento de objetos da classe Dispositivo para o dispositivo ISDL g

Atributo Valor

codigo dsp 2

descrigdo Adaptive Interaction Sytem Design Language -1SDL»q4,
data criacdo 15/01/2005

data ultima atualizagdo 15/07/2005

especialista Almir Rogério Camolesi

Depois de serem definidos os elementos basicos do dispositivo, devem ser
definidos os tipos de componentes que o mesmo oferece para o projetista durante a
especificacao de suas aplicacdes. Na Tabela 33 sado descritos os possiveis tipos de

componentes permitidos para o dispositivo ISDLagp.
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Tabela 33. Mapeamento de objetos da classe Tipo de Componente para o dispositivo ISDL g,

codigo_tept codigo_dsp | descricio conexio
5 2 Comportamento ISDL 54, T
6 2 Sub-Comportamento ISDL 44, F
7 2 Interacdo ISDL x4, F
8 2 Agdo ISDL o4y F
9 2 Conector E ISDL 54, F
10 2 Conector OU ISDL 54 F
11 2 Ponto de Entrada ISDL o4, F
12 2 Ponto de Saida ISDL x4 F

De forma semelhante aos tipos de componentes, devem ser mapeados 0s
tipos de conexao que o dispositivo suporta. Na Tabela 34 sao ilustrados os possiveis
tipos de conexao disponiveis para o dispositivo ISDLagp.

Tabela 34. Mapeamento de objetos da classe Tipo de Conexao para o dispositivo ISDL aqgp

codigo tenx codigo dsp | descricido
3 2 Habilitagdo ISDL 44,
4 2 Desabilitagdo ISDL 54,
5 2 Escolha ISDL 54,
6 2 Sincronizag¢do ISDL 54,
7 2 Entrelacamento ISDL 54,

Também ao se definir um dispositivo, devem ser mapeados os conceitos
referentes aos tipos de atributos que o0 mesmo suporta. Na Tabela 35 é apresentada
a materializacdo dos tipos de atributos disponiveis para o dispositivos ISDLagp.

Tabela 35. Mapeamento de objetos da classe Tipo de Atributo para o dispositivo ISDL aq,

cédigo ta cédigo_dsp | descricio
2 Informag@o ISDL x4y (1)
2 Tempo ISDL 4, (1)
8 2 Localiza¢do ISDL,g, (A)

Com base nos elementos mapeados para a definicdo do dispositivo ISDLag, €
realizada a especificacdo da aplicagdao CpCl. Inicialmente, conforme ilustrado na
Tabela 36 € definido um novo projeto que representa as caracteristicas da aplicagéo
que sera desenvolvida.

Tabela 36. Mapeamento de objetos da classe Projeto — Aplicagdo CpCl/

Atributo Valor

codigo prj 3

codigo dsp 2

descrigdo Aplicag@o Copiar/Colar
data criagdo 20/01/2005

data ultima atualizagdo 15/07/2005

autor Almir Rogério Camolesi

Apos ser definido o projeto, deve ser realizado o mapeamento da
especificagcdo do comportamento nido-adaptativo da aplicacdo CpCl. Sendo assim,

devem ser definidos os componentes relacionados a aplicagdo. Os componentes do



Experimentos realizados - 128

comportamento inicial da aplicagdo CprCl/ e do subcomportamento C_Cop_Txt séo

apresentados na Tabela 37.

Tabela 37. Mapeamento de objetos da classe Componente — Aplicagdo CpCl/

cédigo _cpt | cédigo prj | cédigo tipo cpt | descriciio codigo _cpt_rel
7 3 5 C Copy Paste 0
8 3 7 I Cop 7
9 3 8 A CopTxt 7
10 3 8 a Coplmg 7
11 3 7 i Cl 7
12 3 7 i Cle 7
55 3 7 i apu 7
32 3 5 C _Cop Txt 0
33 3 7 el 32
34 3 7 e2 32
35 3 7 sl 32
36 3 8 aCl TxtFmt 32
37 3 8 aCl TxtFmt 32
38 3 8 aCl TxtSemFmt 32
39 3 8 aCl TxtHTML 32
40 3 10 ou DvsTxtFmt 32
41 3 10 ou TpTxtFmt 32

Ao se definir um componente, também devem ser definidos os atributos que
estdo relacionados ao mesmo. Na Tabela 38 sao apresentados os atributos
relacionados aos componentes da aplicacdo CpCl/ e do subcomportamento
C _Cop_Txt. Devido todos os atributos serem do mesmo tipo e manipularem os
mesmos dados, a tabela sera apresentada de forma resumida.

Tabela 38. Mapeamento de objetos da classe Atributo de Componente — Aplicagdao CpC/

codigo atr | cédigo cpt | tipo atr | descricdo valor
4 8 6 id rev
17 48 6 dd rcv
18 48 6 dd rcv

Para que o comportamento n&o-adaptativo possa ter sentido, faz-se
necessario a especificacdo dos relacionamentos existentes entre seus
componentes. Tal relacionamento possibilita a constituicdo do comportamento da
aplicacdo. Na Tabela 39 sdo descritos os relacionamentos (conexdes) existentes

para a aplicagao CpCl.
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Tabela 39. Mapeamento de objetos da classe Conexao — Aplicagdao CpC/

codigo_cnx | cédigo prj | tipo_cnx | cédigo org | cédigo dst | descricio

7 3 3 8 9 Se td rev=txt >
aCopTxt

8 3 3 8 10 Se td rcv =img - Hab
aCoplmg

9 3 5 9 10 aCopTxt V. > aCoplmg

10 3 3 9 13 a CopTXT >
ou TXTIMG

12 3 3 13 11 out TXTIMG =2 i CI

13 3 3 13 12 out TXTIMG =i Cle

14 3 3 33 36 el 2aCl TxtFmt

15 3 3 34 37 e2 2aCl TxtFmt

Os atributos de conexdes também devem ser

representa, de forma resumida, os atributos de conexdes do subcomportamento

a _Cop_ Txt, da aplicacdo CpCl.

mapeados. A Tabela 40

Tabela 40. Mapeamento de objetos da classe Atributo de Conexao — Aplicagao CpC/

codigo atr | cédigo cnx | tipo atr | descricido valor
14 7 6 dd rcv
15 8 6 dd rcv
16 9 6 dd rev
28 23 6 dd rev
29 24 6 dd rev
30 25 6 dd rev

Depois de realizada a especificacdo do comportamento ndo-adaptativo, deve
ser realizada a especificagcdo da camada adaptativa. Na Tabela 41 é apresentado o
mapeamento das fungbes adaptativas FCop() e FReset() que fazem parte da
especificacao da aplicacdo CpCl.

Tabela 41. Mapeamento de objetos da classe Fungao Adaptativa — Aplicagdao CpCl/

codigo fa projeto descriciio
3 3 FCop (inicial, adaptador)
4 3 FReset(inicial)

Para que uma funcao adaptativa desempenhe o seu papel, faz-se necessario
a especificagdo de suas acdes adaptativas. Na Tabela 42 é descrito o mapeamento

das agdes adaptativas da fungédo FCop().
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Tabela 42. Mapeamento de objetos da classe Agcao Adaptativa — Aplicagao CpC/

codigo_aa|codigo- [tipo_fun|tipo_cnx|tipo_org|cédigo_org tipo_dst|codigo_dst  |descricio
fun_adp
0 3 3 3 5 &adaptador 0 +adaptador
1 3 3 3 7 i_cl.inicial 11 el.adaptador | icl.inicial >
e1.adaptador
2 3 3 3 7 i_cle.inicial 11 e2.adaptador +icle.inical >
e2.adaptador
3 3 3 3 7 sl.inicial 7 i_apu.adaptador | + sl.inicial >
i_apu.adaptador
4 3 3 3 8 aCopTxt.inical 10 ouCopTxtIMG | +aCopTxt.inical
- ouCopTxtIMG
5 3 3 3 8 aCoplmg.&inicial 10 ouCopTxtimg |+aCoplmg.&inicial
- ouCopTxtimg
6 3 3 3 10 ouCopTxtimg 7 icl.&inicial +ouCopTxtimg ->
icl.&inicial
7 3 3 3 8 aCopTxt.&inical 10 ouComtxtimg_e| +aCopTxt.&inical
—“>ouComtxtimg_e
8 3 3 3 8 aCoplmg.&inicial 10 ouCopTxtimg_e|+aCoplmg.&inicial
ouCopTxtimg_e
9 3 3 3 10 ouCopTxt.Img_e 7 icle.&inicial [+ouCopTxt.Img_e
- icle.&inicial

Conforme apresentado anteriormente, somente sado definidos, para a
aplicacao CpCl, os atributos de informacgao referente aos dados recebidos. Desta
forma, os atributos de componentes de agbes adaptativas de origem e de destino,
sao semelhantes aos atributos de componentes. E ainda, os atributos de conexao de
acdes adaptativa também sao idénticos aos atributos de conexao e sao definidos da
mesma forma que os atributos apresentados na Tabela 39.

Depois de definidos as fungdes adaptativas e suas agdes, deve ser realizada
a associagao das fungdes adaptativa aos componentes e/ou conexdes da
especificagao subjacente da aplicagdo. Tal mapeamento é apresentado na Tabela

43.

Tabela 43. Mapeamento de objetos da classe Acoplamento — Aplicagao CpCl/

codigo acoplamento | tipo_acoplamento | cédigo cptenx fun_adp_ ant fun_adp _pos
5 C 9 3 4
6 C 10 3 4

Para que uma fungdo adaptativa possa ser executada € preciso que sejam
especificados seus geradores e parametros. No exemplo, aplicacédo CpCl/, ndo foram
utilizados geradores, porém foram definidos alguns parédmetros para as funcgdes
FCop() e FReset(). Na Tabela 44 sao descritos os parametros que foram definidos

para as fungdes pertencentes a tal aplicacao.

Tabela 44. Mapeamento de objetos da classe Parametros — Aplicagio CpC/

codigo par codigo fun descricio valor
11 6 Inicial
12 6 Adaptador
13 7 Adaptador




6. Consideracoes finais

Este trabalho buscou contribuir para o projeto e desenvolvimento de
aplicagdes empregando Tecnologia Adaptativa. Buscou-se trazer contribui¢ées tanto
para a area tedrica quanto no uso de técnicas e ferramentas que possibilitem a
utilizacdo da Tecnologia Adaptativa no projeto de aplicagdes complexas. Neste
capitulo sao apresentadas uma avaliagao geral do trabalho realizado, suas principais

contribui¢des e sugestdes para trabalhos futuros.

6.1. Avaliagao do trabalho

Inicialmente, foram desenvolvidos estudos com o objetivo de agregar aos
dispositivos n&o-adaptativos subjacentes os recursos providos pela camada
adaptativa (NETO, 1993). Valendo-se da representacdo geral para dispositivos
adaptativos elaborada por Neto (2001), foram definidos dois novos dispositivos:
Rede de Petri Adaptativa (RPaqp) € Adaptive Interaction System Design Language
(ISDLaqp).

Outros dispositivos adaptativos (Autdbmatos Adaptativos e Autdbmato de
Estados Finitos, Statechart e Gramatica), previamente definidos individualmente em
outros trabalhos, foram denotados usando a representagdo geral para dispostivos
adaptativos. Com base nos dispositivos definidos e nas denotacdes realizadas, foi
possivel avaliar a forma geral para dispositivos adaptativos e verificar que a
configuragéo corrente (status) de uma aplicagdo em um determinado momento n&o
€ representada de forma adequada em tal estrutura. Desta forma, sugere-se que
estudos sejam realizados para o aprimoramento da referida representagao, os quais
deverao buscar uma melhor formalizagcdo. Também se observou que é possivel
adicionar novas camadas adaptativas a dispositivos adaptativos ja existentes,
passando entdo estes a terem a possibilidade de realizarem modificagbes no
conjunto de fung¢des e agbes adaptativas.

Com base nos estudos realizados, foi possivel propor uma estrutura de dados
geral (modelo légico) que permite representar os elementos conceituais dos
dispositivos - subjacentes e/ou adaptativos - definidos. O modelo ldgico
desenvolvido foi organizado em camadas para facilitar o seu entendimento e o

mapeamento de formalismos e especificacdes para este tipo de estrutura. Uma outra
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vantagem de o modelo légico ser organizado em camadas € a possibilidade de sua
utilizacao para a representacao de dispositivos subjacentes e as especificagcdes de
aplicagdes produzidas com base em tais dispositivos apenas — sem a necessidade
de usar a camada adaptativa. Uma vez assim definido, o modelo légico permite a
descricdo de dispositivos - adaptativos ou ndo adaptativos - dirigidos por regras e
prové recursos para que outros dispositivos sejam estudados e mapeados.

Ainda em relagao ao desenvolvimento de aplicagdes, por meio de dispositivos
adaptativos, foi detectada a necessidade de um método para o projeto de aplicagdes
usando tais dispositivos. Nesse sentido, foi definida uma metodologia visando ao
desenvolvimento de aplicagdes, utilizando-se de tecnologia adaptativa, pela qual
pdde ser observada, também, a necessidade de um ambiente para auxiliar o
projetista no desenvolvimento de suas aplicagdes. Tal ambiente deve dar suporte ao
projetista em todo o ciclo de vida (especificagdo, analise e representacgao fisica) do
desenvolvimento de aplicagdes e permitir que inconsisténcias sejam verificadas e
corrigidas durante a realizagado do trabalho. O ambiente proposto fundamenta-se no
modelo l6gico definido para descrever os dispositivos definidos e as especificagbes
produzidas. A utilizagdo do modelo légico mostrou-se de fundamental importancia,
pois permitiu uma maior agilidade e facilidade na definicdo de novos dispositivos
para suportarem tecnologia adaptativa. Ainda em relagdo ao ambiente, também foi
proposta uma arquitetura concebida em modulos. Tal arquitetura permite que partes
da ferramenta (modulos) sejam alteradas, inseridas ou removidas sem que ocorram
mudancgas na estrutura do ambiente proposto.

Com a realizacado dos trabalhos de definicao de dispositivos, de estruturacéo
do modelo légico e da proposicdo do ambiente para a modelagem de aplicagdes,
verificou-se que seria importante a concepcao de um método para definicdo de
dispositivos adaptativos. Tal método tem por objetivo auxiliar os especialistas na
definigdo de novos dispositivos e consiste em trés etapas: tedrica, logica e fisica. Na
etapa de representagao formal (tedrica), o especialista, com base na representagéo
geral faz a definicdo do dispositivo subjacente e acrescenta a ele a camada
adaptativa. Na sequéncia, realiza o mapeamento do novo dispositivo para o modelo
l6gico e, posteriormente, utilizando-se de um ambiente, pode realizar o projeto de
suas aplicacdes. Para tornar mais rapido e eficiente o trabalho do especialista que
utiliza o referido método foi proposta a concepgao de um gerador de ambientes para

modelagem com uso da tecnologia adaptativa. O gerador de ambientes tem por
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objetivo auxiliar os especialistas na realizagéo das etapas do método para definicao
de dispositivos adaptativos e obter, quase automaticamente, os novos dispositivos
adaptativos e os seus respectivos ambientes para a modelagem de aplicagdes.

O gerador de ambientes permite a um especialista que, depois de realizar a
formalizagdo de um dispositivo, utilize um conjunto de ferramentas para auxiliar na
descricdo do modelo légico e dos principais elementos que constituirdo o ambiente
de modelagem para o referido dispositivo. Inicialmente, o especialista define o
dispositivo e a descricdo dos elementos necessarios para a geracdo do ambiente.
Depois de realizadas essas tarefas, o gerador de ambientes é executado e obtém-se
como saida um ambiente para a modelagem de aplicagbes adaptativas para ser
utilizado pelos projetistas na realizagdo de seu trabalho.

Com o objetivo de validar o gerador proposto, foi definido um ambiente
simplificado para a modelagem de aplicagdes adaptativas. Tal ambiente consiste de
duas ferramentas: uma para descricao de dispositivos e especificacao de aplicagdes
usando o modelo légico e outra para simular as aplicagdes especificadas, ambas
utilizando-se do modelo l6gico e de um framework para auxiliar os especialistas na
implementacdo de simuladores para os dispositivos definidos. A realizagdo destes
trabalhos serviu para demonstrar que a proposta do gerador € consistente e ajudou
a validar o modelo légico definido. As ferramentas obtidas também podem auxiliar
um projetista na especificagdo de suas aplicagdes, apesar de ndo possuirem uma
interface tao intuitiva e amigavel ao usuario.

Com o objetivo de avaliar os dispositivos definidos e as ferramentas
desenvolvidas foram realizados estudos de casos que empregam o uso da
tecnologia adaptativa no seu projeto. Neste contexto, foram desenvolvidas trés
estudos de caso, que buscaram mostrar o uso dos dispostivos AEFaqp, RPagp €
ISDLagp € as ferramentas desenvolvidas para tais dispositivos. O estudo de caso
realizado em relacdo ao AEFaq, permitiu demonstrar a utilizagdo da tecnologia
adaptativa na modelagem de elementos abstratos. O exemplo apresentado, no qual
foi utilizado o RPagp, permitiu a demonstracdo do emprego de tal dispositivo na
modelagem de aplicagdes telematicas e p6éde também possibilitar a constatagéo de
que este pode ser empregado na modelagem de outros tipos de aplicagbes. Em
relagdo ao dispositivo ISDLagy, este permitiu avaliar o emprego da tecnologia

adaptativa na especificagao de interfaces de aplicagbes (CAMOLESI; NETO, 2002),
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bem como a sua utilizagdo no desenvolvimento de aplicagdes complexas
(CAMOLESI; NETO, 2004a).

6.2. Contribuicoes

Resumidamente, sdo apresentadas, a seguir, as principais contribuicdes

alcancadas por este trabalho:

Definicao do dispositivo Rede de Petri Adaptativa;

Definicao do dispositivo ISDL Adaptativo;

Representagédo de outros dispositivos na forma geral para dispositivos
adaptativos proposta em (NETO, 2001);

Definicdo de um modelo légico para mapeamento dos conceitos da
formulagao geral para dispositivos adaptativos;

Proposicao de um método para auxiliar os especialistas na definicdo de
novos dispositivos adaptativos;

Proposi¢cdao de um método para auxiliar os projetistas no projeto de
aplicagdes usando Tecnologia Adaptativa;

Proposicao e definicdo de um ambiente completo para o projeto de
aplicagdes com Tecnologia Adaptativa;

Proposicdo de um gerador de ambientes para a modelagem de
aplicagdes usando Tecnologia Adaptativa;

Implementacdo de ferramentas para a concepcdo do gerador de
ambientes e, correspondentemente, do ambiente simplificado proposto;
Realizagdo de estudos de casos valendo-se dos dispositivos definidos
e das ferramentas desenvolvidas;

Material e ferramentas para auxilio didatico/pedagogico relacionado ao

ensino e utilizagdo de Tecnologia Adaptativa.

6.3. Sugestoées para trabalhos futuros

Os

trabalhos desenvolvidos serviram para avaliar alguns conceitos

desenvolvidos para a area de Tecnologia Adaptativa e trouxe uma diversidade de
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questionamentos relacionados ao uso de tais conceitos no desenvolvimento de

aplicagbes complexas. Desta forma, é possivel sugerir alguns tépicos para serem

pesquisados e avaliados em relagdo ao uso da tecnologia adaptativa neste contexto:

Estudos das implicagbes na extensdo de um dispositivo adaptativo
para suportar uma nova camada adaptativa, ou seja, utilizar os
dispositivos adaptativos desenvolvidos como dispositivos subjacentes e
permitir que o conjunto de fungdes e acgdes adaptativas sejam
modificados;

Estudos referentes ao mapeamento de dispositivos com caracteristicas
denotacionais (gramaticas) para a representagdo geral proposta por
Neto (2001) e, consequentemente, para o modelo logico proposto
neste trabalho;

Estudos que visem a estender a utilizacdo de outros dispositivos
(StateChart, Cadeias de Markov, Maquinas de Turing, etc.) dirigidos
por regras para a avaliagéo da estrutura geral proposta neste trabalho;
Estudos relacionados a definicdo de uma camada superior a definida
para metamodelos e metambientes realizados neste trabalho, tornando
possivel a descrigdo de outros tipos de formalismos (continuos, etc.) e
a sua forma de operacao;

Construgdo do ambiente geral completo para o projeto de aplicagbes
adaptativas proposto no Capitulo 5 (ferramentas para edigdo e analise,
e transformacéo para representacéo fisica) e do gerador de ambientes
especificos que usam o ambiente geral como base;

Construcdo de um ambiente para auxiliar os especilistas na definicdo
dos elementos necessarios ao gerador de ambientes especificos;
Definicdes de novos formalismos e o desenvolvimento de novas
aplicagdes utilizando o ambiente simplificado para a modelagem de
aplicagbes adaptativas com o objetivo de avaliar e buscar
aprimoramentos nas ferramentas desenvolvidas;

Estudos de aplicagdo dos dispositivos adaptativos no projeto de
aplicagdes comerciais;

Utilizar os conceitos e as ferramentas desenvolvidos em ambientes

educacionais para o ensino dos conceitos de Tecnologia Adaptativa.
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APENDICE

A. Descricao do Modelo Légico

Este apéndice tem por objetivo a descrigdo das classes que compde o Modelo
Logico definido neste trabalho. Tal documento encontra-se organizado em 4 segoes:
Especificagdo de Classes do Pacote Camada de Dispositivo, Especificagdo de
Classes do Pacote Camada Subjacente, Especificagdo de Classes do Pacote

Camada Adaptativa e Especificagcao de Classes do Pacote Camada de Memodria.

A.1. Descricao de classes do Pacote da Camada de Dispositivo

As classes do Pacote Camada de Dispositivo sdo responsaveis pela definicao
dos elementos basicos de um determinado dispositivo adaptativo dirigido por regras.
Este pacote possui classes que representam os elementos que determinam os tipos
de componentes, os tipos de conexdes, os tipos de atributos e a descricdo de um
determinado dispositivo adaptativo dirigido por regras e é estruturado por 4 classes
(Dispositivo, Tipo de Componente, Tipo de conexéo e Tipo de Atributo), descritas a

seguir e ilustradas na Figura 60.

Dispositivo

Tipo de Componente

Tipo de Conexdo

- codigo_dsp :int
- descrigdo ; String - codigo_teme: int
- data_criagdo : Date - descrigdo ; String
- data_ultima_stuslizagéo : Date | 71 0.7 | - codiga_dsp :int
- especialista ; int

- codigo_tcpt : int 0* 1
- descrigio : Sting . b————o
- conexdo ; boolean
- codigo_dsp :int

0.x

Tipo de Atributo

- codigo_ta :int
- descrigdo: String
- codigo_dsp :int

Figura 60. Diagrama de classes da Camada de Dispositivo

A.1.1. Classe Dispositivo

A classe Dispositivo €& formada por elementos que representam as

propriedades de um dispositivo: descricdo do dispositivo, nome do especialista que
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definiu o dispositivo, data de definicdo e data da ultima atualizacao realizada em sua

estrutura.

A classe Dispositivo é constituida pelos seguintes atributos:

codigo_dsp: atributo do tipo contador de inteiros - gera um numero
sequencial para identificar um novo objeto criado - e identifica um novo
dispositivo configurado;

descri¢do: atributo do tipo texto que identifica a descricdo do dispositivo
definido;

data_criagdo: atributo do tipo data que identifica a data de criagdo de
um dispositivo. Ao ser inserido um novo dispositivo deve ser gravada a
data atual do sistema neste atributo;

data_ultima_atualizag&o: atributo do tipo data que armazena a data da
ultima atualizac&o realizada no referido dispositivo. Ao ser modificado
um atributo da classe dispositivo, ou das classes tipo componente,
conexdo ou atributo, deve ser atualizado também este atributo com
informacodes referentes a data de atualizagao;

especialista: atributo do tipo texto que identifica o nome do especialista

responsavel pela configuragao do referido dispositivo.

A.1.2. Classe Tipo de Componente

A classe Tipo de Componente é organizada por elementos que representam

as informacdes referentes aos tipos de componentes - elementos fisicos de um

dispositivo, por exemplo, estados finais e ndo finais de um autémato de estados

finitos. Esta classe é constituida pelos seguintes atributos:

codigo_tcpt: atributo do tipo contador de inteiros que identifica cada um
dos tipos de componentes pertencentes a classe;

codigo_dsp: atributo do tipo inteiro que representa o dispositivo com o
qual o componente esta associado;

descrigdo: atributo do tipo texto que identifica a descricdo do tipo de
componente;

conex@o: atributo do tipo légico que identifica se o componente esta

associado a outros componentes. Este atributo serve para indicar que
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um componente pode pertencer a uma hierarquia de componentes, ou
seja, um determinado componente pode ter um agrupamento de outros

componentes que estdo hierarquicamente relacionados e ele.
A.1.3. Classe Tipo de Conexao

A classe Tipo de Conexdo é estruturada por elementos que representam o
tipo de ligacao existente entre os componentes que fazem parte da especificacao de
uma aplicagao, por exemplo, as transi¢cdes de um autdmato de estados finitos. A
classe Tipo de Conexao possui os seguintes atributos:

e cddigo_tcnx: atributo do tipo contador de inteiros que identifica cada
um dos tipos de conexao possiveis para um dispositivo;

e descricdo: atributo do tipo cadeia de caracteres que representa a
descri¢ao do tipo de conexao;

e codigo_dsp: atributo do tipo inteiro que associa o tipo de conexao ao

seu respectivo dispositivo.
A.1.4. Classe Tipo de Atributo

A classe Tipo de Atributo’ representa os tipos de atributos, que podem ser
associados aos componentes ou conexdes de um determinado dispositivo, por
exemplo, a quantidade de fichas associadas a um local ou transicdo de uma Rede
de Petri. Esta classe é responsavel por armazenar informacdes referentes ao tipo de
informacéo associada a um determinado componente ou conexdo de um dispositivo.
Esta classe é constituida pelos seguintes atributos:

e cOdigo_ta: atributo do tipo contador de inteiros que identifica cada um
dos tipos de atributos pertencentes a classe;

e descricdo: atributo do tipo cadeia de caracteres que representa a
descricao do tipo de atributo;

e coOdigo_dsp: atributo do tipo inteiro que relaciona o tipo de atributo ao

seu respectivo dispositivo.

? Diferenciar defini¢do de Tipos de Atributo da palavra atributo que ¢ utilizada no texto relacionada ao conceito
de defini¢@o de Classe em Orientagdo a Objetos.
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A.2. Descricao de classes do Pacote da Camada de Especificagcao

Subjacente

A Camada de Especificagdo Subjacente é responsavel por representar as

especificagées das aplicagbes modeladas por um projetista e € representada pelo

Pacote da Camada de Especificagdo Subjacente organizado estruturalmente pelas

seguintes classes: Projeto, Componente, Atributo de Componente, Conexdo e

Atributo de Conexdo. Tais classes podem ser visualizadas graficamente na Figura

61 e, na sequéncia, sao detalhadas a sua estruturagao.

Projeto

Atributo de Componente

- codigo_rj : int

- data_criscéo : Date

- data_Utims_stuslizagso : Date
- autar : String

- descrigho : String

- codigo_dsp : int

- codigo_atr : int
- codigo_cpt : int
- tipo_atr : it
o - descrigdo : Strin Conexdo
Componente 1 _Q . 4
- walor : String L |
- chdigo_cpt : int " c?d!go_cnx :.|r'|t
- cédign_pri « int ° c_:odlgo_org: it
- cadigo_tipo_cpt © int | - tclgzi_gcomii.s‘;rftim
- descricéo : Strin 0. i . ) B e
e DQ cpt_rel: ?nt Atributo:de Conexéo P - descrigho ; String
o qo_cpt_rel: , - codigo_ptj : int
Atributo de Conexdo
- codigo_atr : int
- codigo_ch it
- tipa_atr © int
- descriglo : String
- walor : string

Figura 61. Diagrama de classes da Camada de Especificagdao Subjacente

A.2.1. Classe Projeto

A classe Projeto € responsavel por armazenar as propriedades elementares

de um projeto e é formada da seguinte maneira:

e codigo pr. atributo do tipo contador de inteiros que identifica cada

novo projeto definido na estrutura. Ao se definir um novo projeto, este

recebe uma identificagdo unica que € utilizada para associar o projeto

aos demais elementos (componentes, conexdes, atributos, etc..) que o

compdoem.

e (descrigao: atributo do tipo cadeia de caracteres responsaveis por

armazenar a descri¢gao que identifica o projeto;

e data criacdo: atributo do tipo data que armazena a data de criagéo do

projeto;

e (data _dltima_atualizacdo: atributo do tipo data que armazena a data da

ultima atualizagao realizada no projeto. Ao realizar uma atualizagéo ou
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mudanca na especificacdo da aplicagcdo (componentes, conexoes,
atributos, etc..) deve ser atualizado este atributo.

e autor: atributo do tipo cadeia de caracteres que guarda o nome do
projetista responsavel pela especificacdo da aplicagao;

e cddigo_dsp: atributo do tipo inteiro utilizado para armazenar o codigo
do dispositivo utilizado para projetar a aplicagdo. Este atributo serve
para associar as demais classes desta camada as classes da camada

de dispositivos.

A.2.2. Classe Componente

A classe Componente é utilizada para representar as informacgdes dos
componentes que constituem uma determinada especificagdo. Ao definir o
comportamento de uma aplicacdo, sao utilizados diversos elementos que
representam suas ag¢des ou estados num certo momento. Um componente pode
representar um estado no comportamento de um autémato de estados finitos ou um
(local/transicdo) de uma Rede de Petri; ou ainda, uma agdo, uma interagdo ou
conectores (and ou or) no dispositivo ISDL. Sua estrutura é organizada como segue:

e codigo_cpt. atributo do tipo contador de inteiros que identifica cada
componente adicionado a estrutura. Ao se definir um novo componente
para uma aplicacdo, este recebe um coédigo que permitira o seu
relacionamento com as demais classes deste ou de outros pacotes;

e cddigo_pr: atributo do tipo inteiro que relaciona o componente definido
ao projeto em que pertence;

e cddigo_tipo_cpt:. atributo do tipo inteiro que identifica o tipo de um
componente. Ao se definir um componente, é necessario informar qual
o tipo representado com base nos objetos definidos na Classe Tipos de
Componente;

e (descricdo: atributo do tipo cadeia de caracteres que armazena a
descricdo de um componente;

e codigo_cpt_rel: atributo tipo inteiro que associa o respectivo

componente a um outro componente pertencente a uma hierarquia de
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componentes®. Este atributo permite criar um agrupamento de

componentes e faz parte da definicdo de um outro componente;

A.2.3. Classe Atributo de Componente

A classe Atributo de Componente armazena informacdes dos atributos que

pertencem a um componente. Ao definir um componente, o projetista pode associar

valores que serdo manipulados durante a execucdo do sistema, ou dominios de

valores que podem ser manipulados durante a fase de analise ou de traducéo para

representacao fisica. A seguir, sdo descritos os atributos da referida classe:

codigo_atr: atributo do tipo contador de inteiros que identifica cada um
dos atributos definidos para um componente;

codigo_cpt: atributo do tipo inteiro que armazena o cdédigo do
componente ao qual o atributo pertence;

tipo_atr: atributo do tipo inteiro que relaciona o tipo de atributo definido
para um determinado componente;

descriggo: atributo do tipo cadeia de caracteres que armazena a
descricao do Atributo de Componente;

valor: atributo do tipo cadeia de caracteres que armazena informacoes
de valores associados aos Atributos de Componentes ou outras
informagdes definidas pelo projetista da aplicagdo. Tais informacdes
sdao definidas pelo especialista no momento da definicdo de
dispositivos adaptativos de acordo com as caracteristicas conceituais

do dispositivo que esta sendo definido.

A.2.4. Classe Conexao

A classe Conexdao representa as ligagoes existentes entre os componentes de

uma aplicacdo. Por exemplo, ao se definir um comportamento utilizando o

dispositivo de Autdmato de Estados Finitos, € necessario representar as transicoes

(conexdes) existentes entre os estados (componentes) da aplicagédo. Esta classe é

representada a seguir:

* Como exemplo, pode-se citar a defini¢io de subcomportamentos para comportamentos ISDL.
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codigo_cnx: atributo do tipo contador de inteiros que identifica cada
conexao que € adicionada ao projeto. Ao ser inserida a ligagcao entre
dois componentes de uma determinada especificagcdo € inserido
também um registro contendo suas informacdes. O atributo cédigo cnx
€ utilizado, posteriormente, para permitir o relacionamento de uma
conexao com as demais classes do pacote especificagao e tambéem é
responsavel por permitir o acoplamento das funcbes e acdes
adaptativas;

codigo_prj: atributo tipo inteiro que relaciona a conexdo ao seu
respectivo projeto;

tipo_cnx: € um atributo do tipo inteiro responsavel por armazenar o
cédigo do Tipo de Conexao que esta sendo especificado;

codigo_org: toda conexdo possui dois componentes relacionados:
origem e destino que definem os componentes que serdo relacionados
por meio de uma conexao. O atributo Cod_Org € do tipo inteiro e serve
para armazenar o codigo do componente de origem de uma conexao;
codigo_dst: atributo do tipo inteiro que indica o componente de destino
de uma conexao;

descrigcdo: atributo do tipo cadeia de caracteres que € utilizado para

representar informagdes adicionais (para) a uma determinada conexao.

A.2.5. Classe Atributo de Conexao

A classe Atributo de Conexdo armazena as informagdes de valores

relacionados a uma conexao. Ao definir um atributo de conexao, o projetista associa

valores que serdao manipulados por uma conexao durante a fase de execugao, de

simulacao, etc. Esta classe armazena os atributos associados a uma conexdo como,

por exemplo, os simbolos relacionados as transicdes no dispositivo de autdbmato de

estados finitos. Os atributos desta classe tém a seguinte funcionalidade:

codigo_atr: atributo do tipo contador de inteiros que identifica cada um
dos atributos definidos por um projetista;
codigo_cnx: atributo do tipo inteiro que representa a conexao que esta

relacionada ao referido atributo;
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e tipo_atr. atributo do tipo inteiro que representa qual o tipo de atributo
definido para uma determinada conex&o;

e (descricdo: atributo do tipo cadeia de caracteres que armazena a
descricado ou o atributo definido para uma conexéo;

e valor: atributo do tipo cadeia de caracteres que armazena informagdes
de valores associados aos atributos ou outras informacdes definidas
pelo projetista da aplicagdo. Tais informacdes s&o oriundas das
caracteristicas dos elementos conceituais do dispositivo, definidas pelo

especialista durante a definicdo dos dispositivos adaptativos.

A.3. Descricao de Classes do pacote Camada de Especificagao Adaptativa

Ao desenvolver uma especificagdo utilizando-se dos recursos da tecnologia
adaptativa, o projetista pode acoplar fungbes e agdes adaptativas a sua
especificagcdo. Tais estruturas sao representadas no modelo proposto por meio da
camada adaptativa. A camada adaptativa é representada pelas classes que
constituem o pacote Camada Adaptativa. Tais classes sdo exemplificadas na Figura

62 e definidas a seguir.

Gerador Variaveis Parametros AchAdpPar AcAdpitrCnx

- codigo_atr ; int
- cAdigo_acadp :int

- codigo_acadppar ;int
- codigo_acadp :int

- codigo_par ; int
- codigo_fun :int

- cadigo_var : int
- chdigo_fun_adp : int

- codigo_ger : int
- codigo_fur_adp : int

Figura 62 .

- descrigdo: String - descricdo : String - descrigdo : String - descrigdo : String - tipo_atr : int
-walar : String -valar: 8tring -walar : Btring -walar: String - descrigdo : String
-valorint
n.* o.x
1 AcAdpAtrCptOrg
1
Acoplamento 1 Acio Adantativa o co:digo_atr: int
. — Fungao Adaptativa i pt - codigo_acadp :int
- c_ndlgn_acnplamentn sint = : - chdigo_aa ; int - tipo_atr: int
- tipo_acoplamento ; char - codigo_fa :int - tipo_fun : int ./ - descrigdo ; String
- codigo_cptonx :int - projeto; int _ co’di_ a fun adn:int - valar Strin
- fur_adp_ant : int 1.71 - descrigdo ; String — _tino gm—x: it = 1 a.x 2
-fun_adp_pos - int ! 1.7 -tipu_nrg sint
. - cAdigo_org ; String
"/‘l - tipa_dst: int ‘\ AcAdpAtrCptDst
AcAdpFnc - cu‘dig_u_ﬁds.t : S?ring 1 TR codign_atr - int

- cddigo_acadpfun :int - descrigan | String b - cddigo_acadp :int

- codigo_fhcadp :int - tipo_atr - int

- cadigo_acadp ;int - descrigdo : String

- local_fun ;int - walor : String

Diagrama de classes da Camada de Especificagao Adaptativa
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Classe Fungao Adaptativa

A classe Fungdo Adaptativa representa as informacgdes referentes a definicao

de uma Funcido Adaptativa. Ao ser associada uma funcdo adaptativa a um

componente ou a uma conexao, devem ser definidas as suas propriedades. Esta

classe é representada pelos seguintes atributos:

A.3.2.

codigo_fa: atributo contador do tipo inteiro que identifica a Fungao
Adaptativa modelada;

projeto: atributo tipo inteiro que relaciona a referida Fungdo Adaptativa
ao projeto a que esta pertence;

descricgo: atributo do tipo cadeia de caracteres que armazena a

descricao da funcao adaptativa.

Classe Agao Adaptativa

Ao adicionar uma fungédo adaptativa, o projetista deve definir um conjunto de

acdes que

a ela estardo associadas e que permitirdo a modificacdo do

comportamento de uma aplicagdo. As agdes adaptativas sdo representadas na

estrutura de dados proposta pela classe Acdo Adaptativa e os seus respectivos

atributos:

codigo_aa: atributo contador do tipo inteiro que identifica a acéo
adaptativa;

codigo_fun_adp: atributo tipo inteiro que relaciona a agao adaptativa a
sua respectiva fungao;

tipo_fun: atributo do tipo inteiro que indica o tipo de ag¢ao adaptativa (1-
Consulta, 2-Exclusao e 3-Incluséo);

tipo_cnx: atributo do tipo inteiro que relaciona o tipo de conexao de
uma acao adaptativa;

tipo_org: atributo do tipo inteiro que relaciona qual tipo de componente
€ o da classe Acdo Adaptativa com a classe Tipo Componente e serve
para indicar o tipo de componente que é consultado, inserido ou

removido;
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e codigo_org: atributo do tipo inteiro que indica o cédigo do componente
de origem da acgéo adaptativa.

e tipo_dst: atributo do tipo inteiro que se relaciona com a classe Tipo
Componente e serve para indicar o tipo de componente consultado,
inserido ou removido;

e codigo_dst: atributo do tipo inteiro que indica o codigo do componente
de destino da acado adaptativa.

e (descricdo: atributo do tipo cadeia de caracteres, usado para descrever
a agao adaptativa.

A.3.3. Classe Acoplamento

A classe Acoplamento permite realizar a associacdo da camada adaptativa a
camada subjacente. Ao definir objetos, nesta classe é realizado o acoplamento das
acdes adaptativas aos componentes ou conexdes aos quais pertencem. A néao
existéncia de objetos nesta classe para um determinado projeto, indica que a
especificagdo produzida n&o agrega os recursos providos pela camada adaptativa e
a mesma passa a ser interpretada somente pelo dispositivo subjacente. A classe
Acoplamento € composta pelos seguintes atributos:

e codigo_acoplamento: atributo do tipo contador de inteiros que identifica
uma determinada associacdo de Funcdo Adaptativa ao respectivo
componente ou conexao;

e tipo_acoplamento: atributo do tipo inteiro que informa se a funcéo
adaptativa esta relacionada com um componente ou uma conexao. Se
for definido o valor ‘C’, a fungao estara relacionada a um componente,
caso contrario sera o valor ‘X’, e a fungdo estara relacionada a uma
conexao;

e codigo_cptcnx: atributo do tipo inteiro que armazena o codigo do
componente ou conexao relacionado a funcdo adaptativa;

e fun_adp_ant. atributo do tipo inteiro que armazena o cédigo da funcao
adaptativa anterior;

e fun_adp_pos: atributo do tipo inteiro que armazena o cddigo da fungéo

adaptativa posterior.
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Classe Gerador

A classe Gerador representa contadores, utilizados durante a execucgao das

fungcdes adaptativas no nucleo adaptativo, que definem o cddigo de novos

componentes adicionados ao comportamento de uma aplicagdo. Tais contadores

possibilitam que seus valores sejam acrescidos e, desta forma, permitem que novos

componentes sejam adicionados ao comportamento da aplicagéo a qual pertencem.

Os elementos constituintes desta classe sao:

A.3.5.

codigo_ger: atributo do tipo contador de inteiros que identifica cada um
dos geradores na estrutura proposta;

codigo_fun_adp: atributo do tipo inteiro que relaciona o gerador a sua
respectiva funcdo adaptativa;

descricdo: atributo do tipo cadeia de caracteres que descreve o
gerador;

valor. atributo do tipo cadeia de caracteres que armazena o valor do

gerador durante a execugéo da aplicagao no nucleo adaptativo.

Classe Parametros

A classe Parédmetros armazena objetos que representam valores a serem

passados a uma funcado adaptativa no momento da execucdo. Tal classe é

estruturada da seguinte forma:

codigo_par. atributo do tipo inteiro que identifica cada um dos
parametros pertencentes a uma determinada funcgao;

codigo_fun_adp: atributo do tipo inteiro que relaciona o parametro a
sua respectiva fungao adaptativa;

descrigcdo: atributo do tipo cadeia de caracteres que descreve ou
nomeia o referido parametro;

valor. atributo do tipo cadeia de caracteres que armazena o valor

passado para um parametro durante a execugao da aplicagéo.
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Classe Variaveis

A classe Variaveis armazena objetos que representam valores que sé&o

consultados pelas acdes adaptativas elementares de consulta durante a execucao.

Tal classe é estruturada da seguinte forma:

A3.7.

codigo_var. atributo do tipo inteiro que identifica cada uma das
variaveis pertencentes a uma determinada funcao;

codigo_fun_adp: atributo do tipo inteiro que relaciona a variavel a sua
respectiva funcao adaptativa;

descrigcgo: atributo do tipo cadeia de caracteres que descreve ou
nomeia a variavel;

valor. atributo do tipo cadeia de caracteres que armazena o valor que
foi obtido durante uma acao adaptativa elementar de consulta.

Classe Fungao Adaptativa de Agao Adaptativa

Ao ser especificada uma acado adaptativa, podem ser associadas a mesma

uma determinada funcdo adaptiva. Para tal foi definida a classe Fungdo Adaptativa

de Acdo Adaptativa (AcAdpFun) que serve para representar tais informacdes. Essa

classe é constituida pelos seguintes atributos:

codigo_acadpfun: atributo do contador de inteiros que identifica cada
um dos funcdes adaptativas de acdes adaptativas associadas a uma
determinada agao adaptativa;

codigo_acadp: atributo do tipo inteiro que relaciona a fungédo adaptativa
a respectiva agao adaptativa;

codigo_funadp: atributo do tipo cadeia de caracteres que descreve o
funcao adaptativa relacionada a uma determinada acao adaptativa;
local_fun: atributo do tipo inteiro que indica se a fungao adaptativa sera

do tipo 0 (anterior) ou 1 (posterior).
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Classe Parametros de Ag¢ao Adaptativa

Ao ser especificada uma acdo adaptativa, podem ser adicionadas novas

funcdes adaptativas. Sendo assim, ao se definir uma agédo adaptativa e esta for do

tipo funcdo adaptativa, deverao ser definidos os parametros a ela relacionados. A

classe Parametros de Acdo Adaptativa (AcAdpPar), descrita abaixo, representa

estes valores:

A.3.9.

codigo_acadppar: atributo do contador de inteiros que identifica cada
um dos parametros adicionados a uma determinada acao adaptativa;
codigo_acadp: atributo do tipo inteiro que relaciona o parametro de
funcao adaptativa correspondente a uma acao adaptativa;

descricdo: atributo do tipo cadeia de caracteres que descreve o
parametro de acdo adaptativa;

valor. atributo do tipo cadeia de caracteres que armazena o valor do

parametro definido para uma funcéo, descrito por uma acao adaptativa.

Classe Atributo de Conexao de Agao Adaptativa

Ao especificar uma agao adaptativa, faz-se necessario também especificar a

conexdo e os atributos da conexao relacionados a esta estrutura. A classe Atributo

de Conexédo de Agdo Adaptativa (AcAdpAtrCnx) tem por objetivo representar os

atributos de conexéo, e possui os seguintes atributos:

codigo_atr. atributo do tipo contador de inteiros que identifica os
atributos de conexao definidos para agdes adaptativas;

codigo_acadp: atributo do tipo inteiro que relaciona o referido atributo a
sua respectiva acio adaptativa;

tipo_atr. atributo do tipo inteiro que define qual tipo de atributo de
conexao esta sendo definido;

descricdo: atributo do tipo cadeia de caracteres que armazena
informacao referente a descricao do referido atributo;

valor: atributo do tipo cadeia de caracteres, responsavel por armazenar

o valor associado a um determinado atributo.
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A.3.10. Classe Atributo de Componente de Origem de Acao Adaptativa

A classe Afributo de Componente de Origem de Acdo Adaptativa
(AcAdpAtrCPtOrg) representa os atributos dos componentes de origem de uma agao
adaptativa. Esta classe tem estrutura semelhante a classe apresentada

anteriormente, a AcCAdpAtrCnx.

A.3.11. Classe Atributo de Componente de Destino de Agao Adaptativa

A classe Atributo de Componente de Destino de Acdo Adaptativa
(AcAdpAtrCPtDst) representa os atributos dos componentes de destino de uma agéo

adaptativa e tem estrutura semelhante as classes AcCAdpAtrCnx e ACAdpAtrCptDst.

A.4. Descrigao de classes do Pacote da Camada de Meméria

A camada de memodria representa as informacdes necessarias a execucao do
ambiente adaptativo. A seguir, sdo descritas as classes que compdem o pacote
Meméria: Cadeia de entrada, Atributos de cadeia de entrada e Componentes ativos

e na Figura 63 € apresentada de modo grafico as referidas classes.

Atributo de Cadeia de Entrada
Componente At Cadeia de Entrada - codigo_atread | int

1 0.7 Bl -
- cddigo_cptaty : int - codigo_cad : int - FUd'QU—F?d Jint
- cadigo_ptj : int - cadiga_prj : int -fipo_atrtint
- codiga_cpt: int - cAdigo_pos ;int - descrigao  Sting

-wialar : String

Figura 63. Diagrama de classes da Camada de Meméria

A.4.1. Classe Cadeia de Entrada

A classe Cadeia de Entrada é responsavel por representar os elementos da
cadeia (estimulos) de entrada de uma determinada aplicagdo que sera executada no
ambiente de execucao adaptativa, proposto neste trabalho. Tal classe € constituida
dos seguintes atributos:

e cddigo_cad: atributo do tipo contador de inteiros que identifica cada um

dos objetos pertencentes a esta classe;
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codigo_prj: atributo tipo inteiro que relaciona a referida posigdo da
cadeia de entrada ao projeto a que pertence;

codigo_pos: atributo do tipo inteiro que identifica a posi¢cao do elemento
da cadeia de entrada. Ao ser iniciado, o ambiente de execucio
adaptativa percorre os objetos desta classe e verifica o valor de cada
um, de forma semelhante a realizada na varredura da cadeia de

entrada do dispositivo correspondente.

A.4.2. Classe Atributo de Cadeia de Entrada

A classe Atributos de Cadeia de Entrada é responsavel por representar os

atributos de cada posicdo da cadeia de entrada. Se o dispositivo definido for um

Autdomato de Estados Finitos, por exemplo, € nesta classe que serdo definidos os

objetos contendo cada um dos simbolos para cada posicdo da cadeia de entrada.

No caso de ser um outro dispositivo, os atributos devem ser definidos conforme as

caracteristicas de cada dispositivo. A seguir, é descrita a estrutura desta classe:

codigo_atr: atributo do tipo contador de inteiros que identifica cada um
dos atributos de cadeia de entrada;

codigo_pos: atributo tipo inteiro que relaciona o atributo da cadeia de
entrada com a sua respectiva posigcao na classe Cadeia;

tipo_atr: atributo do tipo inteiro que relaciona o tipo de atributo que esta
sendo especificado na cadeia de entrada;

descricgo: atributo do tipo cadeia de caracteres que identifica a
descricao do Atributo de Cadeia de Entrada;

valor. atributo do tipo cadeia de entrada que armazena o valor do
atributo definido pelo usuario no momento da execugéo, no ambiente

de execugao adaptativa.

A.4.3. Classe Componente Ativo

A classe Componente Ativo é responsavel por representar os componentes

que estdo ativos em um determinado instante de tempo durante a execugdo da
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aplicagdo, no ambiente de execugao adaptativa. Tal classe é constituida dos
seguintes atributos:
e cddigo_cptatv: atributo do tipo contador de inteiros que identifica cada
um dos objetos pertencentes a esta classe;
e coOdigo_prj: atributo tipo inteiro que relaciona um componente ativo ao
seu respectivo projeto;
e codigo_prj: atributo tipo inteiro que indica qual o componente que esta
ativo. Tal atributo também serve para relacionar o componente a sua

respectiva classe Componente.
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