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RESUMO

Este trabalho estuda o problema da constru¢do de sistemas orientados a objetos com
caracteristicas adaptativas, tendo como principal objetivo simplificar o processo de construgao.
Para isso o trabalho utiliza como base tedrica a Tecnologia Adaptativa e sua aplicacdo em
diversos formalismos. O Modelo Adaptativo de Objetos foi utilizado como base de
comparacao de solugdes para a construgdo de sistemas adaptativos. Nesta pesquisa sdo
apresentadas aplicacdes e uma proposicdo para a construgdo e modelagem de sistemas
adaptativos, através da extensdo do conceito de objetos com caracteristicas da tecnologia
adaptativa. Através deste estudo avaliou-se o impacto da aplicagdo do dispositivo adaptativo
em um formalismo com tipo. Os resultados obtidos no presente trabalho demonstram que a
tecnologia adaptativa é propicia para linguagens orientadas a objetos € que os diagramas UML
sdo capazes, com pequenas extensdes, de representar o comportamento adaptativo

adequadamente.

Palavras-chave: Tecnologia Adaptativa, Meta-modelos, Modelo Adaptativo de Objetos,



ABSTRACT

This study addresses the issue of implementing object-oriented software with adaptive
characteristics, having as primary purpose simplify the implementing process. The key
theoretical basis consisted in adaptive technology and its application in various formalisms.
Adaptive Object Model has been taken as comparison basis to solutions to implement adaptive
systems. This study describes applications and a proposition to implement and model adaptive
systems, through the extension of object concept with adaptive technology characteristics. It
also evaluates the impact of applying adaptive devices in formalism with types. The results
obtained demonstrate that adaptive technology is suitable for object-oriented languages and
that UML diagrams are capable of presenting adaptive behavior appropriately with a small

number of extensions.

Keywords: Adaptive Technology, Meta models, Adaptive Object Model
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1 INTRODUCAO

A modelagem de objetos adaptativos (YODER; JOHNSON, 2002) ¢ um estilo
arquitetonico que permite a criagdo de sistemas orientados a objetos flexiveis, que
permitem a realizagdo de customizagdes pelo usudrio do sistema, de acordo com o
surgimento de novas necessidades. Entretanto a modelagem de objetos adaptativos
possui problemas, sendo que este trabalho trata da complexidade de sua representacao,

que mistura a solug@o a descrigdo das regras de negocio.

Em outro aspecto, a tecnologia adaptativa (NETO, 2001) ¢ uma generalizacao de varios
trabalhos derivados dos automatos adaptativos (NETO, 1993) e tem por objetivo
aumentar a expressividade de formalismos simples com pequenas modificagdes, sem
que modelos feitos de acordo com o formalismo predecessor as mudangas sejam

perturbados.

Este trabalho aplica algumas das caracteristicas da tecnologia adaptativa, na orientagdo a
objetos, mais especificamente na modelagem de objetos adaptativos, para aumentar a
expressividade dos modelos realizados sob este estilo arquitetonico, diminuindo a sua
complexidade. Entretanto, para resolver esta questdo, um problema ainda pouco
explorado pela tecnologia adaptativa tera de ser explorada: a aplicagdo do dispositivo
adaptativo em um formalismo com tipo e a conseqiiente alteragdo que tal aplicagdo
requer na modelagem UML (Unified Modeling Language) (OMG, 2005) de sistemas

orientados a objetos.

1.1 MOTIVACAO

A principal motivacdo do presente trabalho ¢ buscar uma forma simplificada para a
construgdo de sistemas adaptativos, ou seja, sistemas que necessitam de ajustes
freqlientes ou de uma maior flexibilidade durante sua execugdo, que por vezes ¢
conseguida através de criacdes arquitetonicas que permitem a interpretacdo de
requisitos, com meta-arquiteturas ou arquiteturas reflexivas. Uma forma de arquitetura

reflexiva ¢ o modelo adaptativo de objetos (AOM), que modela, em sua maioria,



sistemas que gerenciam certo tipo de produto e que podem adicionar outros produtos
com as regras apropriadas (YODER; JOHNSON, 2002). Nesta linha de sistemas, pode-
se incluir sistemas de gerenciamento de laboratério clinico, também conhecidos como
LIS (Laboratory Information System), em que o laboratdrio esta condicionado a novas
regras impostas pelos seus principais clientes, os planos de satide, ou a novos exames ou
métodos de andlises que requeiram diferentes informacdes para a criagdo de laudos

apropriados.

Além do AOM, outras solugdes podem ser utilizadas para a criagdo deste tipo de
sistemas, como a geracao automatica de cddigo e o uso de técnicas de reflexdo. Além
destes, alguns padrdes de projeto prevéem esse tipo de variagdo permitindo uma solugdo
para esses tipos de sistemas. A geracdo automdtica de cddigo se diferencia por
desacoplar o meta-modelo do sistema, entretanto necessita de geragao de codigo € nova
compilagdo para que as mudancas tenham efeito, enquanto no AOM as mudangas sdao
imediatas. O uso de técnicas de reflexdo induz a utilizacdo de mecanismos prontos, ja
existentes no sistema, que devem ser incluidos em um processo dinamicamente,
tornando o processo adaptativo. Novamente, a grande diferenga entre esta solugdo e o
AOM ¢ a necessidade de um codigo compilado, pronto para ser executado, enquanto o
AOM interpreta uma informagdo de acordo com o meta-modelo desenhado para
desenvolver um comportamento apropriado ao sistema. Portanto, o AOM ¢ util a
construgdo de sistemas que possibilitam uma adequagdo do mesmo em tempo de

execucdo, sem que haja a necessidade de compilagdo ou geragao de codigo.

Embora o AOM permita a construgao de sistemas flexiveis, ele aumenta a complexidade
de sistemas, pois mistura a descri¢ao do escopo do problema o meta-modelo gerado para

permitir tal ganho, o que dificulta a compreensao do sistema.

Com o estudo da tecnologia adaptativa (NETO, 2001; NETO, 1993), uma alternativa
parece surgir para resolver a dificuldade do aumento da complexidade do sistema
enfrentado pelo AOM, com a introdugdo do dispositivo adaptativo. Pela simplicidade

com que ela ¢ tratada, espera-se que a inclusdo da tecnologia adaptativa na teoria dos



objetos permita que a adaptatividade possa ser aplicada sem apresentar os problemas

citados e a custos aceitaveis.

Apesar de tal simplicidade, outra motivagdo para o presente trabalho ¢ a representacao
do dinamismo que a tecnologia adaptativa prové. Ainda ndo se encontrou uma maneira
suficientemente simples e clara para representar o comportamento adaptativo dos
modelos. Isso ¢ um problema para a pesquisa por novas solugdes com a Tecnologia
Adaptativa, pois, sem uma boa representacdo, a criacdo, compreensdo ¢ depuraciao de

solugdes adaptativas tornam-se mais dificeis.

1.2 OBJETIVOS

O principal objetivo do presente trabalho ¢ aplicar alguns conceitos da tecnologia
adaptativa a orientagdo a objetos, mais especificamente ao AOM, para criar uma camada
em que se definem os objetos adaptativos e realizar uma analise preliminar de alguns
dos beneficios e dificuldades trazidas pela tecnologia adaptativa a orientacdo a objetos.
Para tanto, serdo estudados alguns aspectos elementares da teoria dos objetos (ABADI;
CARDELLI, 1996), procurando utiliza-los pragmaticamente para que os resultados do
presente trabalho possam ser utilizados nas linguagens orientadas a objetos disponiveis
comercialmente, destacando-se alguns problemas que possam ocorrer nessa integracao,
como a questdo da alteragdo dindmica do tipo do objeto ao longo de seu ciclo de vida e a
influéncia dessa alteracdo no sistema de tipos. No presente trabalho, este ultimo aspecto
¢ apenas formulado, pretendendo-se que sua analise seja retomada formalmente em um
trabalho futuro que devera estender a teoria de objetos de Abadi e Cardelli (1996) para
abranger o conceito de dispositivo adaptativo (NETO, 2001).

Com a aplicacdo de alguns conceitos da Tecnologia Adaptativa, espera-se poder
simplificar o entendimento, a documentagdo ¢ a manutencdo de sistemas construidos
sobre o estilo arquitetonico do Modelo Adaptativo de Objetos, podendo separar
claramente um meta-modelo construido segundo esse estilo da solugdo de um problema

qualquer com o uso de um arcabougo.

Uma questdo fundamental da aplicagdo da Tecnologia Adaptativa a Orientagdo a



Objetos ¢ a modelagem das abstragdes computacionais. Assim, o presente trabalho
analisa alguns dos diagramas mais usados da modelagem UML (Unified Modeling
Language) definido pela OMG (Object Management Group)'. Os diagramas de classe e
de seqiiéncia serdo revistos e preparados para representarem os objetos adaptativos e seu
comportamento, apresentando-se uma proposta para a representagdo do dinamismo da

tecnologia adaptativa aplicada a orientacdo a objetos.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho estd dividido em trés partes principais: a apresentacdo dos fundamentos
tedricos envolvidos, da solugdo proposta e, finalizando, das conclusdes e trabalhos

futuros vislumbrados.

Os capitulos 2, 3 e 4 apresentam os fundamentos teéricos necessarios, descrevendo a
Orientacdo a Objetos (OO), a Tecnologia Adaptativa e o Modelo Adaptativo de Objetos
(AOM).

No capitulo 2 ¢ apresentada a Teoria dos Objetos, bem como alguns aspectos de sua
modelagem e alguns problemas que devem ser enfrentados na sua extensdo. No final do

capitulo apresenta-se uma sintese do formalismo do Célculo de Objetos sem tipo.

r

No capitulo 3, o Modelo Adaptativo de Objetos ¢ apresentado como uma solugdo
correlata para a criacdo de sistemas adaptaveis. Sua arquitetura e seus principais
aspectos sdo estudados, com a apresentacdo dos principais padrdes de projeto

(GAMMA; 1995) utilizados nesta arquitetura.

O capitulo 4 apresenta a Tecnologia Adaptativa como ferramenta para a extensdao de
formalismos. Apresenta um breve histérico da tecnologia, mostrando os formalismos e
situacdes em que foi aplicada. Em seguida, apresenta o Dispositivo Adaptativo e sua
aplicagdo nos automatos. Por fim, apresentam-se um exemplo com autdmatos

adaptativos e algumas observagdes sobre a tecnologia.

" OMG (Object Management Group) é um consércio formado por grandes empresas de computagdo para
produzir e manter as especifica¢des da indistria da computacdo para a interoperabilidade das aplicagdes
das empresas, como definido em seu site http://www.omg.org.



O capitulo 5 apresenta a solucao proposta para a aplicacdo da Tecnologia Adaptativa a
Orientacdo a Objetos. Os principais problemas na integracao sdo analisados e uma
solugdo sera proposta. Além disso, o capitulo apresenta algumas proposi¢cdes para a

alteragdo da UML 2.0 para utiliza-la na descri¢ao de sistemas adaptativos.

Por fim, no capitulo 6 o trabalho ¢ concluido sendo apresentadas situagdes em que os
objetos adaptativos podem ser aplicados, e as vantagens e desvantagens desse tipo de

solu¢do. Também sdo sugeridos temas para o desenvolvimento de trabalhos futuros.



2 CONCEITOS DA ORIENTACAO A OBJETOS

Neste capitulo alguns conceitos da orientagdo a objetos sdo apresentados, de forma a
embasar a sua posterior extensdo. Assim, apresentam-se algumas caracteristicas gerais
desse paradigma de programacdo, alguns aspectos da representacdo de modelos

orientados a objetos € um formalismo criado para sustentar a orientacao a objetos.

2.1 CARACTERISTICAS GERAIS DA ORIENTACAO A OBJETOS
O texto desta segcdo baseia-se integralmente em (ABADI; CARDELLI, 1996),
procurando sintetizar o significado dos conceitos de objetos dentre as formas como este

¢ tratado em diferentes linguagens de programacgao.

Os objetos comegam a ser utilizados na construgao de sistemas de software nos anos 60,
a partir da analogia da constru¢ao de um sistema mecanico onde objetos concretos sao
utilizados. Esta visdo se encaixa nas trés fases de construcao de um software: a analise ¢é
melhorada com a analogia em si, permitindo maior integracao do software com o que ele
representa; durante a fase de projeto sdo criados modelos aderentes e com maior
persisténcia, ou seja, tem mais resisténcia as mudangas provocadas durante a vida do
sistema; para a construgdo, o reuso de codigo ¢ facilitado, criando objetos reusaveis e

presentes de maneira mais eficaz.

Apesar das diferencas apresentadas entre os paradigmas de programacao, os chamarizes
da orientagdo a objetos ndo sdo exclusivos dela. A resisténcia do modelo pode ser
realizada com a organizagdo do programa em volta de tipos de dados abstratos
(LISKOV; GUTTAG, 1986). Reuso de cddigo pode ser feito através de modularizagdo
(PARNAS, 1972; WIRTH, 1983) e parametrizagao (MILNER, 1978; MILNER; et al,
1989). Uma vantagem do paradigma dos objetos ¢ o reuso de codigo, quando ¢
permitida ndo s6 a reutilizagdo de codigo através do mecanismo de heranca, como a
sobreposicao de objetos ou métodos, sem a necessidade de concordancia total de tipo ou

interface. Os objetos sdo derivados de outros criados anteriormente, combinando reuso

(pelo mecanismo de heranga) e variacdo (com a sobreposi¢do). Os métodos podem ser



sobrescritos, sempre mantendo a interface do método antigo, mas podendo utilizar

atributos existentes no objeto derivado.

O paradigma da Orientagdo a Objetos vem se desenvolvendo com a criagdo de Padrdes
de Projeto (GAMMA; et al, 1995). Com seu crescente uso os padrdes de projeto vém se

afirmando como uma forma apropriada de organizagao de sistemas.

Foram muitas as linguagens que antecederam a linguagem Java no paradigma da
orientagdo a objetos, sendo a mais conhecida a linguagem denominada Smalltalk
(NCITS, 1998). As linguagens orientadas a objeto, apesar de pertencerem ao mesmo
paradigma, podem ser divididas em dois grandes grupos: as linguagens baseadas em

classes e as linguagens baseadas em objetos.

2.1.1 LINGUAGENS BASEADAS EM CLASSES
Como exemplos de linguagens baseadas em classes, temos Java, C++ e o proprio
Smalltalk. Estas linguagens tém como caracteristica o conceito de classe o qual fornece

a descricao de objetos gerados por ela.

Os objetos das linguagens baseadas em classes podem possuir métodos embutidos no
proprio objeto, ou podem acessa-los em um conjunto de métodos da classe através da
delegagdo. Na primeira opcao, mais facil de entender, os métodos sao incluidos juntos
aos seus dados no momento da criagdo do objeto, como sugere a Erro! Fonte de

referéncia ndo encontrada..

referéncia

conteudo 0
obtem codigo
aplica codigo

objeto

Figura 1 — Métodos embutidos nos objetos — Adaptado de (Abadi; Cardelli, 1996)

Na segunda opg¢do, os codigos dos meétodos ficam agrupados em conjunto(s) de
método(s), como mostrado na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. Desta
forma, os objetos delegam a execugdo de um método do conjunto de métodos ocupando

menos espago quando coexiste em um maior numero de objetos de uma classe.
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Figura 2 — Métodos pertencendo a conjuntos separados dos objetos — Adaptado de (Abadi; Cardelli,
1996)

Outro conceito importante nas linguagens baseadas em classes € o conceito de subclasse
e heranca. Uma subclasse descreve uma classe a partir da extensdo e mudangas da
superclasse, com a replicagdo implicita dos campos ¢ métodos, que podem ou ndo ser
sobrescritos. A heranga ¢ o compartilhamento dos atributos entre uma classe e suas
subclasses. Assim, a subclasse pode utilizar seus proprios métodos, como os métodos
herdados da classe, utilizando um identificador especial para acessa-los (super nas
linguagens Java e C#). Da mesma forma, ¢ possivel especificar que se estd utilizando o
método do objeto na subclasse e ndo da superclasse utilizando outro identificador

especial (this em Java e em C#).

As linguagens baseadas em classe possuem, ainda, a subsungao, ou seja, se um objeto ¢
uma instancia de uma classe (isto ¢, ela foi criada a partir desta classe), entdao ele
também ¢ instancia da superclasse. Essa propriedade traz duas possibilidades na
invocagdo de um método. Quando um método deve receber um objeto da superclasse,
ele pode receber um objeto da subclasse ou da superclasse, ¢ a chamada de um método
sobrescrito torna-se um problema. Para isso t€ém-se duas alternativas: disparo estatico do
método, que sempre chamara o método da superclasse, ou o disparo dinamico, que
verificara a classe especifica a que pertence o objeto e chamarda o método

correspondente.

Como conseqiiéncia da possibilidade de se passar por parametros objetos de subclasses
em um método que recebe uma instancia de superclasse, as linguagens provéem uma

forma de se verificar a qual classe um objeto pertence. Isso ¢ discutido por puristas da



00O, com argumentos tais como a violagdo da abstragdo dos objetos, com uma

conseqiiente fragilidade dos programas quando uma nova subclasse ¢ criada.

Tedricos contrarios a verificacdo da classe do objeto argumentam que a Orientagdo a
Objetos permite a especializagdo dos métodos da superclasse, isto ¢, a especializacdo de
um método sobrescrito com a alteragdo dos argumentos e do tipo do resultado. Com
isso, um método pode ser sobrescrito para ser especifico em cada subclasse, de forma

que a verificacao da classe ndo precisa ser utilizada.

Outra ferramenta para evitar o uso da verificagdo de tipo ¢ a especializacdo Auto Tipo
(Self Type Specialization). Esta especializagdo nao tem nenhuma semelhanca com o this
presente nas linguagens C# e Java, que ndo possuem tal especializacdo. De forma
resumida, a especializacdo Auto Tipo permite que um desenvolvedor especifique como
entrada ou saida de um método, o tipo do objeto em questdo, e ndo da classe em que o
método foi definido. Em outras palavras, se existe uma classe “Pedido” que apresenta
um método “Novo” o qual devolve um Self Type, e outra classe “Pedido Médico” que
herda as caracteristicas da classe “Pedido”, entdo o método “Novo” de um objeto da
classe “Pedido Médico” devolve um objeto Self Type, ou seja, devolve um objeto da
classe “Pedido Médico” e ndo um objeto genérico da classe “Pedido”, como

normalmente ocorre nas linguagens comerciais.

Ha a necessidade de se distinguir os conceitos de tipo de um objeto e da classe a que ele
pertence. O tipo de um objeto indica somente a lista de propriedades (campos e
métodos) que ele possui, sem sua constru¢do. Dado que um objeto ¢ de um determinado
tipo, € possivel saber tudo o que ele contém. J& saber que um objeto € pertencente a uma
classe nao ¢ suficiente para conhecer seus atributos. Isso porque, devido a subsun¢ao, o
objeto pode, na verdade, ser instdncia de uma subclasse da classe, possuindo diferencas

na implementacao e podendo conter outros atributos.

Assim, o subtipo pode ser definido como possuindo todos os componentes do tipo e,
possivelmente, outros adicionais. Isso faz com que, nem sempre, uma subclasse pertenca
a um subtipo, ja que a subclasse pode, simplesmente, sobrescrever um ou mais métodos

da classe (sem especializa-los) e pertencer ao mesmo tipo da classe.
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As linguagens baseadas em classes podem ainda conter o conceito de protocolo de
objeto. Um protocolo de objeto define um conjunto de atributos que um objeto deve
conter para pertencer a este protocolo. Desta forma, um método pode ser parametrizado
com este protocolo e diferentes tipos de objetos, independente de serem relacionados por

heranca, podem satisfazer como parametro do método.

2.1.2 LINGUAGENS BASEADAS EM OBJETOS

As linguagens baseadas em objetos tiveram menos aten¢do e por isso foram menos
desenvolvidas. Como exemplos tém-se as linguagens Simula, Emerald, Cecil ¢ Omega.
Sao mais simples que as linguagens baseadas em classes e, devido a auséncia de classes,
os objetos sdo criados através de outros objetos, denominados criadores de objetos. Por
essa auséncia de classe, a programacdo possui como grande atrativo uma maior
flexibilidade na criagdo de cada objeto. Entretanto, a organizagdo do sistema tem maior
complexidade, o que faz com que pseudo-classes sejam criadas para facilitar o

desenvolvimento de sistemas gerados a partir desse tipo de linguagem.

Para que objetos parecidos sejam construidos, as linguagens baseadas em objetos
possuem os conceitos de protdtipos e de clonagem. Diferente das classes, os protdtipos
sdo partes do sistema como instincias e servem como base para que outros objetos sejam
criados a partir da sua clonagem, a criacdo de cdpias idénticas, mas com estados
independentes. Para se dispor da clonagem com vantagem, ¢ possivel alterar os atributos

e os métodos dos objetos criados.

A heranca em linguagens baseadas em objetos pode aparecer de duas formas: embutida
nos objetos ou por delegagdo. A primeira ocorre quando os objetos clonados contém
copias dos atributos do objeto doador. Ja a heranca por delegagdo ¢ feita através do uso
de referéncias para o objeto doador, de forma que, ao chamar um método nao sobrescrito
o codigo executado sera o do doador. A grande questao da delegacdo ¢ que os doadores
sdo partes ativas do sistema e quaisquer mudangas nestes objetos afetam seus clones.
Isso pode tanto fragilizar os sistemas (DONY; et. al., 1992; TAIVALSAARI, 1993),
como pode ser usado como vantagem. Por outro lado, a delega¢ao permite um consumo

mais eficiente do espaco utilizado pela aplicagao.
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Os tipos nas linguagens baseadas em objetos como Cecil e Omega restringem o
dinamismo apresentado por linguagens deste tipo, justamente por serem parecidas com
os tipos utilizados nas linguagens baseadas em classes. Nestas linguagens, os tipos tém
duas caracteristicas distintas: a mudanca de modo (mode-switching) pode receber mais
facilmente o tipo apropriado; e o tratamento de especializagdo de método e o auto tipo
devem ser revistos, ja que os métodos podem ser atualizados, o que confunde o conceito
de tipo. A mudanca de modo ¢ um caso especial de heranca dindmica, em que uma

colecdo de atributos herdados ¢ trocada por uma cole¢do de atributos similares.

2.2 MODELAGEM ORIENTADA A OBJETOS

A modelagem orientada a objetos estd ancorada na abstracdo de dados, a qual deve
representar no ambito computacional uma visdo do problema a ser modelado centrado
na analogia a coisas e conceitos do mundo real. Assim, em vez de tratar simplesmente
com algoritmos e fluxo da informag¢do, a modelagem trata conjuntamente a informagao
que sera tratada e as operagdes sobre ela, pretendendo ser de entendimento mais simples

por pessoas que nao participem da construgdo de sistemas.

Para a especificagdo de projetos orientados a objetos surgiu a UML — Unified Modeling
Language (Linguagem de Modelagem Unificada), atualmente na versdao 2.0 (OMG,
2005). A UML ¢ uma linguagem de modelagem bastante adequada a orientacdo a
objetos. A UML define uma série de artefatos, e especifica a representacdo de seus
elementos formadores. Os artefatos, em especial os diagramas, t€ém diferentes intuitos.
Aqui serdo expostos alguns dos artefatos que serdo influenciados pela adicdo do
dispositivo adaptativo na teoria dos objetos: o diagrama de caso de uso, de estado, de

classe, de seqiiéncia e de comunicacao.

2.2.1 DIAGRAMA DE CASOS DE USO

O Diagrama de Casos de Uso (OMG, 2005) tem o objetivo de melhorar a comunicagado
entre o cliente do sistema e os desenvolvedores, com a documentacgdo e esclarecimento
dos requisitos os quais o cliente espera que sejam atendidos pronta ou futuramente pelo

sistema. Além disso, os casos de uso sdo importantes para esclarecer situagdes nao
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atendidas diretamente pelo sistema, mas que fazem parte do contexto a que o sistema

sera aplicado.

Além do diagrama, ¢ parte essencial nesse contexto a especificagdo dos casos de uso
(ndo definidos explicitamente na UML), que permitem o melhor entendimento entre as
partes. O diagrama ¢ apenas uma visdo resumida e pictérica dos casos de uso. A
especificagdo dos casos de uso representa toda a interagdo entre o ator € o sistema, as
atividades que tém valor para o ator ¢ detalhes de como as regras devem ser realizadas.
Por outro lado, o diagrama de casos de uso representa apenas o ator e seu
relacionamento com o sistema, dando uma visao mais genérica do sistema sem entrar em

detalhes de especificacao das atividades.

Em principio, esse diagrama ndo deve ser alterado com a adi¢do da tecnologia
adaptativa, mas pode ser interessante evidenciar a presenca de elementos dinamicos no
momento da extragdo de requisitos, podendo fazer com que a descri¢do e o diagrama

tenham novos componentes.

Os casos de uso foram propostos inicialmente em (JACOBSON, 1992), em que ¢
definida uma metodologia de desenvolvimento orientado a objetos. Os casos de uso sdo
essencialmente formados por atores, um conjunto de eventos que se realizam e
condi¢des de pré e pos-realizacdo. Como ator subentende-se quaisquer entidades que
interagem com o sistema em questdo, seja um usuario ou um outro sistema que se
comunica com o sistema modelado. Atores sdo entidades que nunca pertencem ao
sistema. O caso de uso ¢ a forma como ¢ especificado o comportamento que o sistema

deve prover, incluindo o comportamento normal e excepcional e o tratamento de erro.

Os casos de uso podem relacionar-se através da extensdo e da inclusdo. Na extensdo, o
comportamento de um caso de uso pode ser estendido a partir do comportamento de um
outro caso de uso. A extensdo pode conter uma condi¢do para a sua ocorréncia, bem
como um ou mais pontos de extensdo (caracteristica do caso de uso que indica o lugar
no comportamento do caso de uso em que ele pode ser estendido) em que ela pode
ocorrer. Ja a inclusdo ocorre quando o comportamento de um caso de uso ¢ incluido no

comportamento de outro caso de uso.
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Note que, assim como o diagrama nao fornece detalhes dos casos de uso, 0 mecanismo
adaptativo ndo precisa estar presente neste diagrama, o que fortalece a hipotese de que o

diagrama nao deva ser alterado.

2.2.2 DIAGRAMA DE ESTADOS

A UML divide as maquinas de estados (OMG, 2005) em dois tipos: comportamental e
protocolar. A maquina de estado comportamental (Behavioral state machines) pode ser
utilizada para mostrar o comportamento de varios elementos do modelo, como uma
instancia de uma classe. A maquina de estado protocolar (Protocol state machines) €
usada para expressar protocolo de uso, sendo conveniente na definicao do ciclo de vida

de objetos, ou da ordem de invocacao de suas operacdes.

Pelo fato de o diagrama mostrar o comportamento de elementos do sistema, uma
alteracdo com a inclusdo da tecnologia adaptativa ¢ necessaria, j& que as agodes
adaptativas devem alterar o comportamento dos elementos representados. Além disso,
esse diagrama tem uma grande semelhanga com o que representa os automatos e se
originou a partir dos statecharts, ambos ja estendidos com o dispositivo adaptativo,

como Vvisto no capitulo 4.

2.2.3 DIAGRAMA DE CLASSES

O diagrama de classes (OMG, 2005) ¢ o mais importante diagrama da UML, pois ele
representa a informacao que o sistema trata, sendo, desta forma, estatico. Mesmo sendo
estatico, este diagrama deve sofrer alteragdes com a inclusdo dos objetos adaptativos.
Em primeiro lugar, ele retrata objetos através de classes estaticas e ndo objetos
adaptativos com classes maleaveis (ou seja, classes que permitam os objetos se
adaptarem), sendo importante esta diferenciacdo e representacdo. Além disso, o
diagrama fixara os tipos a que um objeto de uma classe poderd pertencer durante seu

ciclo de vida.

O diagrama de classes ¢ formado por classes, com a representacdo de suas
denominagdes, atributos e métodos, bem como as associagdes ¢ dependéncias que tém

entre si, generalizagdes realizadas e abstracdes existentes. As associagdes representam a
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relagdo semantica que ocorre entre duas instdncias. Dependéncia ¢ uma relacdo
indicando que um elemento necessita de outro para sua especificagdo ou implementacao.
A generalizacdo ¢ uma relagdo hierarquica entre uma classe mais genérica e outra mais

especifica.

Seguindo a linha de especulagcdo sobre mudangas no diagramas de classes devidas a
introducao do dispositivo adaptativo, o diagrama deve se manter estrutural e, a menos
que esta estrutura ndo seja mudada, este diagrama nao sofrera mudangas com a agdo do
dispositivo adaptativo. Como apresentado no item 5.1.2, a mudanga na estrutura so
ocorre em uma forma de adaptatividade, a adaptatividade baseada em classes, que nado
serd tratada neste trabalho. Desta forma, este diagrama nao terd comportamento
dindmico com a introdu¢do do dispositivo adaptativo e apenas representara a

maleabilidade dos objetos, como apresentado no item 5.5.1.

2.2.4 DIAGRAMA DE SEQUENCIA

O diagrama de seqiiéncia (OMG, 2005) mostra como cada caso de uso ¢ realizado
através dos objetos do sistema. O diagrama representa o comportamento do sistema que
se tornara dindmico com a tecnologia adaptativa, trazendo a necessidade da alteracao do
diagrama. O diagrama de seqiiéncia tem aspecto temporal, demonstrando a ordem com

que as interacdes entre os objetos ocorrem.

O diagrama de seqiliéncia representa instancias de classes em suas linhas de vida
(lifelines), e como, e em que ordem, ocorrem as interagdes entre elas e o recebimento de
eventos externos para a realizacdo de um comportamento (ou caso de uso) do sistema.
Essas interagdes sdo representadas através das mensagens trocadas entre os objetos e da

representagdo da execugdo dos métodos na linha de vida do objeto.

O diagrama de seqiiéncia, diferente do diagrama de classes, ndo deve ter um
comportamento especifico, mas diversos comportamentos, de acordo com o contexto € o
historico do objeto. Portanto, o diagrama tera comportamento dindmico, ou, em outras

palavras, tera diferentes formas de acordo com o contexto e seu histérico. Uma solugdo
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para representar o comportamento adaptativo neste diagrama ¢ apresentada no item

5.5.2.

2.25 DIAGRAMA DE COMUNICACAO

Complementar ao diagrama de seqiiéncia, existe o diagrama de comunica¢do (OMG,
2005). O que distingue os dois diagramas € o ponto de vista de como os casos de uso sdo
resolvidos, ou as formas como as interagdes sdo realizadas. Enquanto o diagrama de
seqiiéncia mostra a ordem em que ocorrem as interacdes, o diagrama de colaboragdo
destaca os relacionamentos entre os objetos, mostrando a topologia destes
relacionamentos. Assim como o diagrama de seqiiéncia, este diagrama deve ser revisto
ao aplicar a tecnologia adaptativa, pois com as agdes adaptativas ha a tendéncia da

topologia e seus relacionamentos serem alterados em tempo de execucao do sistema.

Este diagrama apresenta as instancias e as trocas de mensagens, mas sem representar a
linha de vida graficamente (ele apresenta algumas seqiiéncias de mensagens através de
simples numeracao). Além disso, ndo leva em conta a sobreposicdo de mensagens,

assumindo-as como irrelevantes.

2.3 TEORIA DOS OBJETOS

Em (ABADI; CARDELLI, 1996) ¢ apresentada a primeira formulagdo matematica
completa de uma teoria de objetos. No presente trabalho, do formalismo serad
apresentado apenas o Célculo de Objetos sem tipo, o qual servird para mostrar que um
objeto ¢ uma cole¢do de atributos nomeados, todos eles sendo considerados como
métodos (ABADI; CARDELLI, 1996). Além disso, a teoria de objetos completa —
incluindo o célculo de objetos com tipos — fornecera as bases tedricas para sua extensao

com o dispositivo adaptativo.

O objetivo desta se¢do ¢ fornecer uma idéia geral do estilo de argumentagdo do calculo.
Para tanto, o texto apresenta, a titulo ilustrativo, alguns fragmentos elementares do
calculo de objetos sem tipo, que tratam da semantica primitiva de operacdes de objetos,

os quais agem sobre métodos no sentido dado pela teoria de objetos. A hipotese a ser
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refinada e analisada em um trabalho futuro € que tais operacdes de objetos podem ser

apropriadamente estendidas para embutir formalmente agdes adaptativas.

O Célculo de Objetos ou Célculo-¢ ¢ formado por um pequeno conjunto de primitivas: a
definicdo de objetos e as redugdes (primitivas de semantica). Resumidamente, cada
método tem uma variavel vinculada representando o eu (self) e um corpo que produz um
resultado. As Unicas operacdes nos objetos sdo: invocacao de métodos e atualizagdo de
métodos. A invocagdo executa um determinado método, retornando um resultado. A
atualizagdo, sob a Otica da semantica funcional, produz uma copia do objeto na qual o
método ¢ substituido por um outro método. O conceito de campo, presente em
linguagens orientadas a objetos, formalmente ndo faz parte do célculo de objetos. Os
autores justificam que um campo pode ser tratado como um tipo especial de método, em
que a invocagdo do método devolve o valor do campo e a atualizagdo do método

e 2
corresponde a atribuicao de um valor ao campo”.

Um objeto [l;=¢(x;)b;, ..., l,=¢(xn)b,] € definido como uma colegdo de componentes
li=¢(x;)b;, de nomes /; distintos e métodos associados ¢(x;)b;, para i €1...n; a ordem dos

componentes nao € importante. O método ¢(x)b possui parametro proprio x e corpo b.

A invocagdo de um método € escrita 0./, em que / é o nome do método invocado,

pertencente ao objeto. A atualizacao o./ = ¢(x)b corresponde a criacao de uma copia do
objeto com a substitui¢do do método nomeado / com ¢(x)b. E importante frisar que, com
a inclusdo do dispositivo adaptativo, o calculo passa a ter trés novas operagdes, a

exclusdo, a atualizagdo e a inclusdo de métodos, como pode ser visto no item 5.1.1.

Os campos podem ser retratados como métodos que ndo usam a variavel propria, os
chamados métodos proprios. Assim, uma invocagdo de método passa a ser uma selegdo

de campo e uma atualizagdo de método passa a figurar como atualizagdo de campo.

* As linguagens apresentam diferentes definicdes para objetos. Nenhuma das linguagens comerciais
orientadas a objetos mais conhecidas como Java, C# e C++, por exemplo, apresentam métodos que
possam ser atualizados como sugere o modelo de objetos da Teoria de Objetos de (Abadi, Cardelli, 1996).
Além disso, a denominagdo dos conceitos do modelo de objetos realizado por tais linguagens ¢é distinta.
Por exemplo, método ¢ chamado de funcdo membro em C++. Mais diversa ainda é a denominacgdo de
campo. C# apresenta-o como campo, Java como campo ou variavel de instdncia e C++ como membro de
dados.
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Apesar desta diferenciacdo, um método pode, a qualquer momento, se transformar num

campo e vice-versa.

O texto citado define a redugdo, passos de reducdo e define as equacdes de simetria,
unicidade, transitividade e prova a completude do calculo. Para o presente trabalho, isto
tudo serve de base para a utilizagdo do conceito de que um objeto ¢ formado por um
conjunto de apenas uma forma de entidade, os métodos, possibilitando a visdo de que

métodos e atributos de um objeto possam ser vistos da mesma maneira.
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3 MODELO ADAPTATIVO DE OBJETOS

Segundo (YODER; JOHNSON, 2002) o Modelo Adaptativo de Objetos, ou Adaptive
Object-Model (AOM), ¢ um sistema que representa classes, atributos, relacionamentos e
comportamento como meta-dados. Desta forma, o modelo € baseado em instancias e nao

em classes, e a execu¢do do sistema € realizada com a interpretacdo dos meta-dados.

Também conhecido como Modelo Ativo de Objetos ou Modelo Dindmico de Objetos, o
Modelo Adaptativo de Objetos ¢ uma estrutura reflexiva particular, que permite ao
usudrio definir novos comportamentos para o sistema de acordo com a criacao de novas

necessidades.

Com isso € possivel construir sistemas que atendam negdcios em que as regras variam
com freqiiéncia seguindo um determinado padrdo. Assim, o modelo pode ser feito para
atender a este padrdo de alteracdo, permitindo ao sistema atender diferentes regras que
surgirem durante a sua vida. Desta forma, o modelo pode ser preparado para que estas
mudangas sejam incluidas no sistema por um usuario do sistema, sem a necessidade de
intervencdo de um desenvolvedor. Um exemplo de variagdo ¢ a inclusdo de novos
produtos em uma empresa. Cada produto de uma empresa pode ter caracterizagdes
diferentes, fazendo com que o comportamento dos negdcios tenha de ser individualizado

por produto.

Enquanto os modelos de objetos representam a informagdo tratada pelo sistema, o
modelo adaptativo de objetos representa a forma como a informagao ¢ interpretada. Ou
seja, um modelo adaptativo pode ser visto como um meta-modelo da dinamica do
processamento da informag¢do no sistema, apresentando a informagdo de forma
implicita’.

O AOM utiliza uma série de padrdes de projetos como o Composito (Composite), o
Interpretador (Interpreter), o Construtor (Builder), a Estratégia (Strategy) (GAMMA; et
al, 1995), o Objeto Tipo (Type Object) (JOHNSON; WOLF, 1998), a Propriedade
(Property) (FOOTE; YODER, 1998) e o Objeto Regra (Rule Objects) (ARSANJANI,

3 Pretende-se elaborar esta interpretagio na dissertagio e em um artigo futuro.
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2000). A pratica usual ¢ aplicar os padrdes Objeto Tipo e Propriedade conjuntamente
para formar a arquitetura Quadrado de Tipos (Type Square) (YODER; et al, 2001). Com
estes padroes de projeto, o0 AOM pode representar os atributos e as regras do negdcio
como meta-dados que sdo interpretados em tempo de execugdo. Como tudo ¢

interpretado, o modelo pode ser alterado com uma simples alteragdo nos meta-dados.

Neste aspecto, 0 AOM permite uma flexibilidade bastante destacada por todos os
arquitetos que experimentam este tipo de solucdo (YODER;JOHNSON, 2002).
Entretanto, os modelos produzidos segundo o AOM sdo normalmente complexos,
esbarrando na dificuldade de se encontrar mao de obra com experiéncia neste tipo de

modelagem (YODER;JOHNSON, 2002).

O grande problema do AOM ¢ sua utilizagao como solucdo para as freqiientes alteragdes
nas regras de negocio. Dai o modelo passa a misturar a informacgao tratada pelo sistema
com a solugdo, fazendo com que o modelo se enfraqueca, pois ele perde a abstragdo da
regra modelada, prejudicando o desenvolvimento. Isso faz também que seu custo de
manuten¢do aumente muito, inviabilizando, por muitas vezes, a utilizagdo deste tipo de
arquitetura. Outra visdo € que as alteragdes freqiientes nas regras de negocio fazem parte
do negocio, e por isso o modelo deve refletir isto de maneira adequada, levando ao

modelo adaptativo, mas, do mesmo modo, o modelo ¢ complexo e encarece a solugdo.

Apesar de 0 AOM ser uma solugdo interessante para modelar sistemas para negocios em
que as regras tém grande dinamismo, todos os autores de AOM indicam que € necessario
um bom estudo antes de se utilizar este recurso. Isso acontece pois 0 AOM apresenta um
problema em desempenho, devido a necessidade de interpretagdo dos meta-dados, além
do ja comentado problema de custo de manutengdo. O desempenho tem uma queda
significativa em relagdo a outros sistemas pelo fato de o codigo feito no AOM ser
duplamente interpretado: a interpretacdo da maquina virtual orientada a objetos e a
interpretacdo que o programa possui internamente para criar o comportamento
adaptativo. Essa queda de desempenho unida ao alto custo de constru¢do e manutengao
deve, entdo, ser considerada para se verificar a viabilidade da constru¢do de um sistema

com o AOM.
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Uma alternativa para esse problema do AOM ¢ apresentada em (DANTAS; et al, 2004)
com a unido do AOM a programagao orientada a aspectos (KICZALES, 1996). A
orientagcdo a aspectos prevé uma separacao do problema em diversos grupos, tornando-
se assim mais facil de compreender as solugdes modeladas e facilitando o reuso de
codigo. A partir desta visdo, o autor procura separar o modelo adaptativo da informagao

do negdcio.

Além da unido com a programagdo orientada a aspectos, existe a possibilidade de
implementar a adaptatividade na propria maquina virtual orientada a objetos, como a
Java Virtual Machine ou o .NET Microsoft Framework. Uma maquina virtual ¢ um
programa que simula uma maquina computacional, realizando operagdes definidas para
ela. Uma maquina virtual orientada a objetos realiza operagdes sobre objetos, com a
interpretacdo do codigo em tempo de execucdo. Entdo, uma proposta ¢ a extensdo de
uma destas maquinas para ela se tornar uma maquina virtual orientada a objetos

adaptativos.

Um exemplo de extensdo de maquina virtual ¢ feito em (ORTIN; et al, 2005). Neste
trabalho a Infra-estrutura de Linguagem Comum de Cédigo Compartilhado — Shared
Source Common Language Infrastructure (MICROSOFT - ROTOR, 2006), também
conhecida como Rotor, ¢ estendida para que ela apresente a reflex@o estrutural. O Rotor
¢ uma versdao de codigo aberto da Microsoft que implementa a Infra-estrutura de
Linguagem Comum — Common Language Infraestructure (ECMA, 2006), um padrdo
criado pela ECMA International® para permitir que aplicagdes sejam escritas em
diferentes linguagens de alto nivel e possam ser executadas em diferentes ambientes,
sem a necessidade de reescrever as aplicagdes para considerarem as caracteristicas de

cada ambiente.

A reflexdo estrutural ¢ uma das distingdes para a reflexdo feitas em (ORTIN; et al,

2005). Levando em conta o que pode ser refletido, o trabalho faz a distingao das formas

* A ECMA International ¢ uma associagio de industrias fundada em 1961 e dedicada a padronizagio da
Tecnologia de Comunicagdo de Informacdo (ICT) e da eletronica de consumo (CE). Sitio
http://www.ecma-international.org
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de reflexdo em Introspeccdo, Reflexdo Estrutural e Reflexdo Computacional
(Comportamental). A Introspecgdo ¢ a simples consulta da estrutura de um sistema, na
qual o programador pode consultar informagdes das classes, objetos, métodos e campos
em tempo de execucdo, como ocorre no pacote java.lang.reflect (Java) e no espacgo de
nome System.Reflection (NET). A Reflexdo Estrutural permite a alteragdo da estrutura
de um sistema, como ocorre na linguagem de programacdao Python em que campos e
métodos podem ser adicionados tanto a classes como a objetos. A Reflexdo
Computacional permite a mudanca da semantica do sistema, o que provoca a mudanca
do comportamento do sistema, como ocorre no MetaJava (GOLM; KLEINODER,

1997), uma extensao Java que permite a alteracdo no mecanismo de disparo de métodos.

3.1 ARQUITETURA DO AOM
A arquitetura do Modelo Adaptativo de Objetos apresenta a forma como a informacao
deve ser interpretada. Desta maneira, o modelo deve representar a estrutura de como a

informacao € armazenada, para que o interpretador trabalhe com ela.

O AOM, em geral, apresenta-se, principalmente, como solucdo para quatro casos:
utilizacdo de objetos compostos, objetos formados por outros objetos; existéncia de
diferentes algoritmos para um mesmo problema; representacdo de regras instaveis, que

necessitam de constante manutengao; representacao de tipos de dados variaveis.

Para resolver cada um destes casos, 0 AOM cria objetos num meta-modelo em vez de
criar uma classe para cada objeto. Para isso lanca mao de diversos padrdes de projetos
(GAMMA; et al, 1995), sendo que cada caso utiliza um grupo mais especifico de

padrdes.

Os objetos compostos sdo resolvidos por padroes como Composito, Interpretador e
Construtor (GAMMA; et al, 1995). Com esses padrdes ¢ possivel criar objetos
complexos a partir da composicdo de objetos mais simples. Da mesma forma, isso
permite que, em tempo de execugdo, seja definido como e quais objetos formam um
objeto composto. Isto d4 uma caracteristica adaptativa a esta solucdo, permitindo uma

flexibilidade maior aos sistemas modelados desta forma. Um exemplo poderia ser uma
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montadora de automoveis, como mostrado na Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada.. No exemplo, um automovel é composto por pegas, que podem ser motor,
rodas, entre outros, ou seja, € uma composicao de pecas. A montadora junta as pegas,
bastando trocar ou reposicionar as pecas para construir um modelo diferente. No
exemplo, as pecas formam com o automovel o Compoésito e o Montador representa o

padrao Construtor. O padrao Interpretador nao foi utilizado.

] Peca

/ N\

Roda

Montador Automov el

MontadorModeloA MontadorModeloB Motor

Figura 3 — Exemplo de Montadora de Automdveis

Outro caso ocorre quando mais de um algoritmo pode servir como solugdo para um
problema. Isso pode acontecer em engenharia, quando uma férmula ¢ valida em
condigdes especificas, existindo outra para outras condigdes. O AOM resolve este
problema normalmente através do padrao Estratégia (GAMMA; et al, 1995), permitindo
tratar cada algoritmo como um objeto e fazendo com que o algoritmo correto possa ser
aplicado no momento oportuno. O exemplo da Erro! Fonte de referéncia néo
encontrada. mostra algoritmos de ordenagdo. Com poucos elementos a serem
ordenados um algoritmo mais simples pode ser utilizado, como o Bubble Sort, e com um
numero grande de elementos ja passa a ser necessario a utilizagdo de algoritmos mais

sofisticados como o Quick Sort.

usa

diente

AlgoritmoOrdenacéo

BubbleSort

QuickSort

Figura 4 — Algoritmos de ordenagao
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Além destes problemas, juntam-se os casos de representacdo de regras e, de forma mais
geral, da informacao tratada pelo sistema modelado. Ao tratar as regras como objetos do
sistema, as quais podem ser definidos através de uma meta-estrutura, o AOM permite
uma flexibilidade nas regras do negdcio que o sistema gerencia. Assim, o fluxo de
informagdes pode ser alterado conforme novas necessidades do negdcio. Da mesma
maneira, a informacdo tratada pode ser alterada dentro de uma meta-estrutura que a
defina. No casos das regras, o padrdo mais utilizado ¢ o Objeto Regra (ARSANJANI,
2000), enquanto as informagdes sdo meta-modeladas com os padrdoes Propriedade
(FOOTE; YODER, 1998), Objeto Tipo (JOHNSON; WOOLF, 1998) e sua composigao,
o Quadrado de Tipos (YODER; et al, 2001). O exemplo da Erro! Fonte de referéncia
ndo encontrada. apresenta apenas a representagdo da informacédo, sendo adaptado de
(YODER; JOHNSON, 2002). Na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.a, o
automovel ¢é caracterizado da maneira natural, em que uma classe abstrata ¢ generalizada
para a criagdo de outros modelos, sendo os atributos definidos em suas classes. Na Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada.b, o automovel passa a ser formado por atributos
determinados dinamicamente através do relacionamento com a classe Propriedade, o que
permite que novas propriedades sejam inseridas a qualquer momento, sem necessidade
de revisdao do modelo. Ainda na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.b, os tipos
de automoveis sao obtidos através de um relacionamento com a classe TipoAutomovel,
nao sendo mais necessaria a criagdo de generalizacdes para a classe Automovel. Neste
exemplo, o padrdo Quadrado de Tipos ndo foi utilizado e a representacdo de regras foi

deixada para ser mostrada mais adiante.

a) Antes b) Depois
Propriedade
Automov el j
— TipoAutomoével propriedades |- nome: siring
- ano: int ; o 0.* |- tipo: Type
- cor. gring ipo .* / - valor: object
/ Zﬁ K Automovel
- tipo: TipoAutomovel
Compacto Sedan Luxo

Figura 5 —a) Carro representado num modelo ndo adaptativo b) Carro num modelo adaptativo
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Desta forma, uma solugio AOM pode servir para um dos casos apresentados, ou um
conjunto deles, o que faz com que ndo exista uma regra para sua aplicacdo. Desta forma,
0 AOM nao ¢ uma regra de como modelar, mas sim a utilizagdo de meta-modelos para
permitir aos sistemas possuirem caracteristicas de adaptatividade. Assim, o AOM nem
ao menos forca a utilizacdo dos padrdes de projeto sugeridos, mas a sua utilizagdo ¢é
recomendada ja que eles ja foram implantados com sucesso durante outras experiéncias.
Por isso, ¢ importante para um analista entender os padrdes que pode utilizar e como
utilizd-los para criar um modelo adaptativo de objetos mais adequado aos seus
problemas. Por isso, cada padrao citado serd apresentado e, em seguida, o seu papel no

AOM sera discutido.

Os primeiros padrdes a serem apresentados (Composito, Interpretador, Construtor e
Estratégia) sdo comuns também em sistemas que ndo seguem a arquitetura do AOM.

Este texto ird seguir (GAMMA; et al, 1995), em que estes padrdes sao discutidos.

Em seguida serdo apresentados os padrdes mais importantes do AOM (Objeto Tipo,
Propriedade, Quadrado de Tipos e Objeto Regra). A importancia destes padrdes ¢ tal que

todo modelo AOM normalmente possui a0 menos um deles presente.

3.1.1 COMPOSITO
O Composito (GAMMA; et al, 1995) é um padrao muito utilizado para construir arvores
que representam hierarquias parte-todo. Esse padrao permite ao cliente tratar o objeto

todo, bem como partes dele da mesma forma.
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Componente

+ operagao() : void

Qiente

Folha Composicao

+ operacdo() : void adiciona(Componente) : void >
obterHlho(int) : void
operagdo() : void

remove(Componente) : void

+ o+ o+ o+

Figura 6 - Compdsito

Como se vé na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., o padriao é formado por
trés classes: o componente, e seus filhos, a folha e a composi¢ao. Note que a composi¢ao

¢, além de filho do componente, formado por componentes, que ¢ o que define o padrao.

No AOM, o Composito tem o papel de permitir a construcao de estruturas dinamicas de

tipos e regras.

3.1.2 INTERPRETADOR
O Interpretador (GAMMA, 1995, pp. 243-255) ¢ um padrdio em que define a
representagdo de uma linguagem e um interpretador para esta representagdo, de forma

que sentencas desta linguagem possam ser interpretadas.

Este padrao, diferente de muitos outros existentes, ndo possui uma estrutura basica, pois
cada linguagem que ¢ representada pode possuir um modelo diferente. Mesmo dentro de
uma linguagem, diferentes estruturas podem ser montadas. Um exemplo de interpretador
para uma expressdo regular ¢ mostrado na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..
A figura apresenta como centro a Expressdo Regular, que pode ser do tipo Literal,
Seqiiencial, Alternativa ou Repetitiva, sendo que a expressao seqiiencial e a alternativa
sdo compostas por duas expressoes regulares (seqiienciais ou alternadas) e a repetitiva

pela expressao regular que deve ser repetida.
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ExpressaoRegular

+ Interpreta() : void

1

ExpresséaolLiteral ExpressédoSequencial B
expressaol
>
expressio2
>
ExpressadoRepetitiva ExpressaoAlternativa
. altematival
repeticdo
altemativa2

Figura 7 — Interpretador (exemplo para Expressdo Regular)
No AOM este padrio ¢ importantissimo, pois ele permite a personalizagdo do
comportamento dos objetos. Com a possibilidade de fazer a interpretagdo de uma
linguagem em tempo de execucao, ¢ possivel definir expressdes em tempo de execucao,

0 que permite caracteristicas adaptativas serem realizadas.

3.1.3 CONSTRUTOR
Esse padrdo de projeto tem a intengdo de “separar a constru¢ao de um objeto complexo
de sua representacdo, de forma que o processo de construcdo possa criar diferentes

representagdes” (GAMMA; et al, 1995, pp. 97-106).

O Construtor consiste numa classe que serve como padrdo para construgdo de objetos ou
composigdes que formam um objeto, de forma a simplificar e padronizar a sua

construgao.

Na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., o construtor ¢ mostrado. E possivel
verificar a existéncia de uma classe Diretor, que delega a construcdo de partes de um
produto a cada construtor necessario para sua realizagdo. Desta forma o Produto ¢ criado

a partir de diversos Construtores, que sdao organizados ou dirigidos pelo Diretor.
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Construtor Diretor

+ CongréiParte() : void ——<>{ + Constréi() : void

r

ConstrutorConcreto

+ Congro6iParte() : void
+ PegaReaultado() : void

<___

Produto

Figura 8 — Construtor

No AOM, este padrao costuma ser utilizado para construir as estruturas a partir dos

dados extraidos do meta-modelo.

3.14 ESTRATEGIA

Estratégia ¢ um padrao que “define uma familia de algoritmos, encapsula cada um, e faz
seu intercdmbio” (GAMMA; et al, 1995, pp. 315-323). Com isso, esse padrao permite
que o algoritmo a ser utilizado possa ser definido em tempo de execucao, de acordo, por

exemplo, com o contexto em que esté inserido.

O padrao Estratégia consiste em criar uma interface, ou uma classe abstrata, de como
deve ser a chamada do algoritmo, e cada algoritmo diferente ¢ encapsulado em uma
classe diferente. Assim, o padrao Estratégia permite que o contexto defina qual o melhor
algoritmo a ser executado em tempo de execugdo. A estrutura basica do padrdo
Estratégia ¢ mostrada na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. O Cliente pode
escolher qual Estratégia adotar, sendo a sua interface definida na classe Estratégia. O
desenvolvedor pode definir quantas estratégias de execucdo de algoritmos forem

necessarias, bastando criar as classes filhas (representado por EstratégiaConcreta).
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Cliente «interface»
Estratégia

+ realizaAlgoritimo() : void

EstratégiaConcreta

+ realizaAlgoritimo() : void

Figura 9 — Estratégia
Para o AOM, este padrdo tem a mesma importancia do Interpretador: ele permite a
personaliza¢io do comportamento do objeto. E, porém, um pouco diferente na questio
da construcao, visto que os algoritmos, em principio, sdo definidos em tempo de projeto

e ndo de execucao.

3.1.5 OBJETOTIPO

Um dos padrdes mais importantes da arquitetura do AOM ¢é o Objeto Tipo, também
conhecido como Power Type, ou Item Descriptor ou Instance of an Instance. Ele tem a
fungdo de “desmembrar as instancias de suas classes, de modo que essas classes possam
ser construidas como instancias de outra classe” (JOHNSON; WOOLF, 1998 pp. 47).
Desta forma, novas classes podem ser criadas dinamicamente, permitindo ao sistema ter

sua propria regra de checagem de tipo.

O objeto tipo ¢ utilizado para permitir que o tipo dos objetos adaptativos possa ser
determinado e até mesmo definido em tempo de execugdo. Com o objeto tipo ¢ possivel
que um sistema crie novos tipos de objetos conforme a necessidade criada por seus
usudrios. Assim, se em desenvolvimento uma informacdo pode nao ser bem definida,
pode-se definir um meta-modelo em que o usuario defina como sdo as informagdes que

o sistema deve tratar.



29

Como mostrado na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., o Objeto Tipo ¢
formado por duas classes: uma que representa o objeto (Classe); e outra que representa o

tipo deste objeto (TipoClasse).

type

TipoQasse Classe

Figura 10 — Objeto Tipo
Desta forma, o tipo de um objeto passa a ser uma variavel, atribuida com uma instancia
de “TipoClasse”. Assim uma instancia de “TipoClasse” representa o tipo de uma ou
mais intancias de “Classe”, e estes tipos do objeto podem ser controlados pelo
programador, que tem um grau de liberdade maior para criar Tipos dinamicamente,
como representado na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., em que instancias
de tipos sdo representadas pelas entidades “ObjetoTipol” e “ObjetoTipo2” e se
apresentam duas instancias de objetos “Objetol” e “Objeto2” ambas do tipo 1, sendo o

tipo 2 apresentado somente a titulo de exemplo.

No AOM, esse padrao ¢ essencial, pois como os dados sdo interpretados como meta-
dados, o tipo de informagdo deve ser inferido em tempo de execugdo. Utilizando o
Objeto Tipo € possivel descobrir, em tempo de execu¢do, o tipo do objeto e aplicar,
desta forma, o tratamento correto no contexto em que estiver, ou mesmo criar o objeto

com o tipo definido em tempo de execugao.

Obj etoTipol Obj etolA
- Tipo: umTipoClasse

Obj etoTipo2 ObjetolB
- Tipo: umTipoClasse

Figura 11 — Objeto Tipo (exemplo)



30

3.1.6 PROPRIEDADE

Também conhecido como Attributes, Annotations, Dynamic Attributes, Dynamic
Variables, Variable State, Dynamic Slots e Property List, o padrdo Propriedade
(FOOTE; YODER, 1998) ¢ outro de grande importancia para o AOM.

A Propriedade ¢ um padrdo similar ao Objeto Tipo, mas que, em vez de tratar classes
como instancias, tratam as propriedades que pertencem aos objetos. Ele faz com que as
propriedades de um objeto saiam da defini¢do da classe do objeto e passem a instancias
de uma classe genérica denominada Propriedade, como mostrado na Erro! Fonte de

referéncia ndo encontrada..

Antes Depois
Produto Produto Propriedade
- Cor: gring kK >——— - nome: sring
-  Peso: float - tipo: Type
- valor: object

Figura 12 — Propriedade

Desta forma um produto ndo precisa, necessariamente, possuir as mesmas propriedades
ou atributos que outro, apesar de pertencerem a uma mesma classe. Note que, apesar de
perfeitamente possivel, o tipo do objeto (no caso do produto), ndo € garantido no

modelo.

Este padrao ¢ essencial no AOM quando € necessario tratar propriedades como meta-
dados. Propriedades como meta-dados permitem que o usuario de um sistema possa
definir quais os campos ou atributos que uma entidade necessita, fazendo com que o

sistema se torne mais aderente as suas necessidades.

3.1.7 QUADRADO DE TIPOS
Com a utiliza¢do dos padroes Objeto Tipo e Propriedade, a juncdo dos dois padrdes em
torno de uma classe, uma Entidade, ¢ comumente utilizada. Assim, uma Entidade

pertence a um Tipo de Entidade, e possui uma ou mais propriedades.
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Este padrao de projeto, denominado Quadrado de Tipos (YODER; et al, 2001), vai um
pouco além, definindo ainda que as propriedades tenham um tipo designado pelo tipo

das Entidades que a contém, conforme a Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

tipo
Entidade P TipoEntidade
O“*
) propriedades 0%
propriedades -
0.* !
- TipoPropriedade

Propriedade tipo - nome: gtring

0.* - tipo: Type

Figura 13 — Quadrado de Tipos

Esta estrutura ¢ muito utilizada no AOM. Ela faz com que o tipo se relacione as
propriedades de forma que todo objeto de um tipo tem um conjunto de propriedades
definidos nesta estrutura. Com isso, o padrdo Propriedade junta-se ao padrao Objeto
Tipo dando mais consisténcia a este padrao, o qual passa a ser mais completo por ligar

as propriedades de um objeto ao tipo a que ele pertence.

3.1.8 OBJETO REGRA
O objetivo deste padrao ¢ “Fazer o projeto e construcdo de processos de negocios
informatizados extensiveis e adaptaveis, sem fragilizd-las a mudancas indesejaveis,

fazendo com que as regras sejam a eles aplicaveis.” (ARSANJANI, 2000, pp. 3).

Isso ¢ feito criando um arcabouco em que nos permite criar regras, inserindo condigdes e

acoes a serem executadas, de acordo com a necessidade do negocio.

A estrutura desse padrdo € um pouco mais complexa, ja que ele serve como um
Mediador (GAMMA; et al, 1995) entre dois outros padrdes: Acao (Action ou Command)
(GAMMA; et al, 1995) e Assessor (ARSANJANI, 2000). Respectivamente, estes
padrdes fazem com que acgdes e assertivas sejam tratadas como objetos, fazendo com
que novas agdes ou assertivas possam ser criadas dinamicamente. Uma possivel

estrutura para estes padroes ¢ mostrada nas figuras Erro! Fonte de referéncia nao
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encontrada. e Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., como proposto em
(ARSANJANI, 2000).

Resultado
Acado ?
Conj untoAGa0 [K>—— | executar(LisaDePropriedades) : void ResultadoDaAGao

Figura 14 — Acéo

ListaDePropriedades

Assessor

Conj untoAssessor (< + Avaliar(LisaDePropriedades) : boolean

ResultadoDaAssertiva —1> Resultado

Figura 15 — Assessor
O padrao Objeto Regra ¢, entdo, formado por assertivas e agdes realizadas através deste
padrdo. Caso as assertivas se confirmem, o Objeto Regra encarrega-se de executar cada
uma das agdes a que estd relacionado. A estrutura, apesar de simples se vista como na
Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., nio demonstra como as assertivas sdo
feitas, nem como as agdes sdo executadas, ficando a cargo do objeto e da construgdo do

padrao.
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Obj etoRegra
Qliente > + aplicarRegra(LisaDePropriedades) : Result
Assessor Acdo
+ Avaliar(LisgaDePropriedades) : boolean + executar(LisaDePropriedades) : void

Figura 16 — Objeto Regra

O padrao ¢ importante para o AOM, pois ¢ a partir dele que as regras sdo personalizadas,
e o comportamento do sistema pode ser adaptado. E interessante notar que este padrio
depende, mesmo que informalmente, de outro padrdo importante do AOM: a
Propriedade. Isso porque as acdes irdo incidir sobre elas, provocando a alteragdo de seus
valores. Se o conjunto de regras ndo puder alterar o estado dos objetos em um sistema,

estes perdem a sua funcionalidade.

3.2 TRABALHOS CORRELATOS

Alguns trabalhos podem aumentar o poder dos modelos adaptativos, ora permitindo um
maior desempenho, ora aumentando as possibilidades de construgdo. Este ¢ o caso do
espaco de nome (namespace — OMG, 2005) Reflection.Emit, no Microsoft .NET
Framework 2.0, e o Javassist (CHIBA, 1998), uma Interface de Programacgdo de
Aplicativos - API (Application Programming Interface) - para Java.

O espaco de nome Reflection.Emit ¢ uma das novidades da segunda versdo do Microsoft
NET Framework. Este espaco de nome apresenta a possibilidade de criar, em tempo de
execucdo, os chamados métodos dinamicos, permitindo estender o comportamento de
um objeto de acordo com o meio em que ele estiver atuando. A grande vantagem desta
solucdo ¢ o desempenho, pois o codigo descrito ja deve estar na linguagem intermediéria
da maquina virtual da Microsoft, o MSIL (Microsoft Intermediate Language), nao

necessitando do processo de compilacdo. Como desvantagem, pode-se dizer na
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necessidade de se tratar diretamente com o MSIL, o que, por vezes, pode nao ser
amigavel. Entretanto, esta solu¢do traz uma quantidade enorme de possibilidades, ja que

a geragdo automatica de codigo pode ser aperfeicoada.

O Java, diferentemente do .NET, apresenta o cddigo intermedidrio de maneira mais
acessivel ao desenvolvedor. O Javassist € uma API que procura facilitar o trabalho de
acesso ao codigo intermediario, que ¢ armazenado nos arquivos de extensdo class,
permitindo inclusive que uma classe inteira seja criada ou reescrita em tempo de
execucdo. Em relacdo ao Reflection.Emit ele possui a desvantagem de ndo poder tratar
objetos separadamente. Mas nao deixa de ter seu valor, pois ndo s6 permite a criacao de

novos métodos, como permite a reestruturagdo de um sistema em tempo de execugao.
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4 TECNOLOGIAADAPTATIVA

Este capitulo apresenta a tecnologia adaptativa desenvolvida no Laboratério de
Tecnologia Adaptativa da Universidade de Sdo Paulo, fazendo um resumo do seu
historico, apresentado inicialmente em (PISTORI; 2002), e atualizando-o com os
acontecimentos mais recentes. Logo a seguir, o texto apresenta o dispositivo adaptativo,
responsavel por tornar um formalismo ndo adaptativo em adaptativo e exemplifica com
a aplicacdo do dispositivo nos automatos de pilha estruturados. Por fim, algumas
consideragdes sobre a tecnologia sdo realizadas para discutir possiveis vantagens e

desvantagens da sua aplicagdo.

4.1 HISTORICO

A Tecnologia Adaptativa tem origem em (NETO, 1994) quando surgem os Automatos
Adaptativos através de uma extensdo do formalismo dos autdmatos de pilha estruturados
(NETO; MAGALHAES, 1981a; NETO; PARIENTE; LEONARDI, 1999; NETO,
1987). O texto que se segue tem forte influéncia de (PISTORI; 2002), primeiro trabalho
sobre o histérico da tecnologia adaptativa, e atualiza o histérico com os ultimos

trabalhos realizados até a data do presente trabalho.

A tecnologia adaptativa tem por objetivo dar maior poder de expressividade a
formalismos com poucas modificagcdes, sem que modelos feitos de acordo com o

formalismo subjacente as mudancas sejam perturbados (NETO, 2001).

Apo6s o trabalho dos autdmatos adaptativos, muitos outros o seguiram, como a criagao
dos statecharts adaptativos (JUNIOR, 1995; SANTOS, 1997), das gramaticas
adaptativas (IWAI, 2000; IWAI; NETO, 2000), das redes de Markov adaptativas
(BASSETO; NETO, 1999), das arvores de decisoes adaptativas (PISTORI; NETO,
2002), das redes Neurais adaptativas (ROCHA, 2001) e das tabelas de decisdes
adaptativas (NETO, 2001). Nestes trabalhos e em outros surgiram aplicacdes em
diferentes contextos como em compiladores (LUZ; NETO, 2003), robotica (SOUZA;
HIRAKAWA; NETO, 2004), reconhecimento de imagens (PISTORI; NETO, 2004;
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PISTORI; et al, 2006), sintese de voz (ZUFFO; PISTORI, 2004), e na geracao de musica
por computacao (BASSETO;NETO, 1999).

O segundo trabalho surgiu (JUNIOR, 1995), tratando da especificacdo e projeto de
sistemas reativos complexos. Neste trabalho o autor define os Statecharts Adaptativos e
cria a primeira ferramenta de edi¢cdo e simulagdo de dispositivos adaptativos denominada
STAD (STatecharts ADaptativos). Utilizando redes de Petri, deu-se seqiiéncia a este
trabalho (SANTOS, 1997) para incorporar a idéia de sincronizag¢do de processos e criar
os Statecharts Adaptativos Sincronizados (SAS). Neste trabalho, o STAD foi substituido
pelo SAS (ou STAD-S), que trabalhava sobre o formalismo com a sincronizagdo de

Processos.

Logo apareceu a primeira experiéncia pratica com a tecnologia adaptativa (BASSETO;
NETO; 1999). Utilizando redes de Markov Adaptativas, foi criado um compacto gerador
de musicas denominado LASSUS. Baseado em poucas regras de criagdo, cada execugao
do gerador traz uma nova composi¢do sonora que apresenta uma grande qualidade

estética.

Visto que os primeiros estudos basearam-se no reconhecimento de linguagem, nao
demorou a surgir o primeiro formalismo gerador de linguagem. As Gramaticas
Adaptativas (IWAI, 2000; IWAI; NETO, 2000) sdo apresentadas junto ao teorema da

equivaléncia expressiva entre as gramaticas ¢ os automatos adaptativos.

Em 2000 ¢ verificado o poder computacional dos autdmatos adaptativos, comparado ao
da maquina de Turing (ROCHA; NETO, 2000). No ano seguinte os conceitos
fundamentais que atingem as tecnologias adaptativas existentes sdo consolidados e
generalizados (NETO, 2001), com a introdugdo dos dispositivos adaptativos baseados

em regras. Neste trabalho sdo apresentadas também as tabelas de decisdes adaptativas.

Outro trabalho (ROCHA, 2001) utiliza um modelo de autdmatos adaptativos como uma
rede neural, para a modelagem de aprendizado dentro de um dispositivo de busca de

solug¢des por maquina adaptavel.
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As arvores de decisdes adaptativas sao introduzidas em (PISTORI; NETO, 2002) como
um forte aliado para a tomada de decisdes por computacdo. Neste trabalho o autor faz
uma comparacdo da solugdo adaptativa com outras solugdes feitas para tomada de

decisdo, obtendo resultado satisfatorio.

Em seguida, foi criado um programa para o projeto, construgdo e teste de autdmatos
adaptativos, denominado ADAPTOOLS (PISTORI, 2003; PISTORI; NETO, 2003).
Apesar de outros formalismos adaptativos ja terem apresentado ferramentas para seu
desenvolvimento, o formalismo precursor so foi ter uma ferramenta quase uma década

apos seu trabalho precursor (1994).

Em outro trabalho (SOUZA; HIRAKAWA; NETO, 2004), a adaptatividade ¢ estudada
no mapeamento de area realizado por um robd. O robo ¢ governado por um autdomato

adaptativo, e conforme alteragdes em seus sensores, este autdmato ¢ atualizado.

Num trabalho recente na area, os autoOmatos adaptativos foram utilizados para gerar
sintetizadores de voz (ZUFFO; PISTORI, 2004). O que o autor espera ¢ que diferentes
sons possam ser gerados para uma mesma silaba com o auxilio dos autdématos
adaptativos. Assim, o autdmato se especializa para cada contexto, e as silabas podem ser

apresentadas de maneira adequada ao contexto.

A tltima publicagdo feita até a data do presente trabalho (PISTORI; et al, 2006), utiliza a
tecnologia adaptativa para o reconhecimento de imagens para auxilio a deficientes
fisicos. O trabalho ¢ uma continuacao de (PISTORI; NETO; 2004), em que a tecnologia

adaptativa ¢ testada para o reconhecimento de sinais de surdos-mudos.

O ultimo acontecimento importante para a tecnologia adaptativa foi o I Workshop de
Tecnologia Adaptativa, realizado em Sao Paulo no més de janeiro de 2007. Contando
com a presenca da maioria dos contribuidores da tecnologia adaptativa, o evento
permitiu a discussdo de alguns dos principais aspectos da tecnologia adaptativa, como
trabalhos em andamento, aplicacdes da tecnologia adaptativa e rumos que os seus

estudos devem tomar.
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4.2 DISPOSITIVO ADAPTATIVO
O texto que segue baseia-se integralmente em (NETO, 2001), em que o dispositivo
adaptativo foi generalizado a partir de diversas experiéncias da aplicacdo da tecnologia

adaptativa a formalismos nao adaptativos.

O dispositivo adaptativo AD ¢ definido como sendo um dispositivo que segue um
comportamento de um dispositivo subjacente até que alguma acdo adaptativa nao nula
seja realizada, alterando o conjunto de regras e, dessa forma, o dispositivo. A partir de
entdo, o dispositivo se comportard de uma nova maneira, de acordo com as novas regras,

até que outra acdo adaptativa ndo nula seja executada.

Desta forma, o AD pode ser visto na forma ADy=(Cy, ARy, S, cx, A, NA, BA, AA), em que
k corresponde a um passo de computagdo iniciando em 0, correspondente ao inicio do
dispositivo, e incrementa de 1 quando uma acdo adaptativa nao nula ¢ executada, sendo

que:

» AD=(NDy, AM) ¢ um dispositivo adaptativo sobre um dispositivo subjacente inicial

NDy com um mecanismo adaptativo AM.

= NDy € o dispositivo ndo adaptativo subjacente em algum passo de operacao k, definido

por um conjunto de regras nao adaptativas NR.

* (i € o conjunto de todas as configuragdes possiveis para ND num passo k, sendo ¢ a

configuragdo inicial no passo k.

» ¢ (cadeia vazia) ¢ o elemento neutro das operagdes unido e interseccdo em um
conjunto qualquer. O uso de ¢ significa que, naquela circustancia, nenhum elemento

valido do conjuntoesta sendo usado.

= § ¢ o conjunto finito e fixo de todos os eventos que sdo estimulos de entrada validos

parao AD (e € S).

» Ac C ¢ o subconjunto das configuragdes de aceitagdo. Seu complemento € o

subconjunto das configuracdes de falha F.
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BA e AA sao conjuntos de fungdes adaptativas, ambas contendo a acdo nula
(e € BAn AA). BA corresponde ao conjunto das agdes a serem executadas antes da
aplicagdo da regra, e AA ao conjunto das a¢des a serem executadas apds a aplicacao

da regra.

W=WWs...Wy, i=1,...,n ¢ uma cadeia de estimulos de entrada, em que w, € § —{&}.

NA ¢ o conjunto finito e fixo de todos os simbolos de saida permitidos pelo AD.

ARy € o conjunto de regras adaptativas, onde AR, € BAxCxSxCxNAx AA. Uma

regra adaptativa ary, do conjunto ARy tem a forma ary=(ba,c;s,c;z,aa), significando
que a acdo adaptativa ha € BA é executada em resposta a um estimulo s. No caso de
essa agdo apagar a regra que esta sendo executada, a execugdo ¢ abortada. Caso
contrario, a agdo nao adaptativa nr=(c;s,c;z) € executada e, por fim, a a¢do adaptativa

aa € AA é executada.

AR € o conjunto de todas as regras adaptativas possiveis para o0 4AD.

NR ¢ o conjunto de todas as regras nao-adaptativas subjacentes possiveis para o AD.
AM < BAx NR x AA, definido para um 4D, ¢ o mecanismo adaptativo a ser aplicado
em qualquer passo de operagdo k para cada regra em NR, < NR. AM deve ser tal que

ele opere como uma func¢do quando aplicado a qualquer subdominio NR, < NR. Isso

determinara um par de ag¢des adaptativas que poderdo ser anexadas em qualquer regra

nao adaptativa.
Um dispositivo adaptativo inicia-se uma configuragdo inicial, seguida pela aplicacao da

cadeia de estimulos de entrada. Em seguida cada estimulo ¢ analisado, sendo aplicada a

regra apropriada para cada estimulo. Neste momento, trés situagdes distintas podem

ocorrer:

= Nao existe regra para responder ao estimulo e a cadeia deve ser rejeitada.

= Existe uma Unica regra a ser aplicada para o estimulo e o proximo contexto ¢ bem

definido.
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= Existe mais de uma regra para o estimulo e todas as regras devem ser aplicadas
paralelamente, como de modo usual em um dispositivo ndo deterministico. Em

ambientes sem paralelismo isso deve ser adequadamente simulado.

Na aplicagdo de uma regra, primeiramente ¢ executada a agdo adaptativa anterior ba e,
se esta implicar em exclusdo da regra que estd sendo imposta, a aplicacdo da regra ¢
abortada e volta-se ao passo de verificagdo das regras que devem ser aplicadas. Com a
execucdo da agdo adaptativa o 4D passa de uma configuragdo inicial para uma

intermediéria.

Em seguida ¢ aplicada a regra ndo adaptativa, fazendo com que o AD passe para uma
segunda configuragao intermedidria. Por fim, a ag@o adaptativa posterior aa ¢ executada,
chegando ao automato final, ou seja, o autdmato apds a aplicagdo da regra adaptativa.
Esses passos sdo repetidos até o final dos estimulos da cadeia de entrada, até que se

chegue a uma configuracao de aceitagdao ou a uma falha, com a parada do dispositivo.

4.3 EXEMPLO DE DISPOSITIVO ADAPTATIVO
Uma maneira de exemplificar o dispositivo adaptativo ¢ analisar como ele ¢ utilizado no
trabalho original, ou seja, como o dispositivo ¢ utilizado nos automatos de pilha

estruturados para criar autdmatos adaptativos.

Os automatos de pilha estruturados sdo vistos como conjuntos de autdomatos de estados
finitos interligados através da pilha. Dessa forma, o automato se simplifica em relagao
aos automatos de pilha convencionais, pois a pilha tem funcdo unica bem definida:
armazenar o endereco de retorno da submaquina. Além disso, as submaquinas que
formam o autdmato sdo mais simples, tornando este tipo de constru¢do de melhor

entendimento.

O automato de pilha estruturado possui dois tipos de transi¢des: as internas, em que ha o
consumo da cadeia de entrada; e as externas que sdo responsaveis pela chamada e

retorno das submaquinas.

Em (NETO; 1993), os autdomatos de pilha estruturados sdo definidos como uma 8-tupla

M=(Q, A4, 2T, PZy, q F), em que: Q ¢ um conjunto de estados de M, X ¢ o alfabeto de



41

entrada, /" ¢ o alfabeto de pilha que contém Zj), o marcador de pilha vazia. O estado
inicial gy pertence ao conjunto Q, € o conjunto F ¢ subconjunto de Q, denotando os
estados finais do automato. O conjunto 4 ¢ o conjunto das submaquinas a;, i=1,...,n

implementando M da forma:
a; = (0, 2, Pi, qu;, F)

emque { Oy, ..., Ou} e { Py, ..., P,} sdo particdes de Q e P. F; ¢ um subconjunto de Q,,
representando os estados de retorno da submaquina a;, € qg; € o estado de entrada da

submaquina.

Cada transicao p do conjunto P ¢ da forma:

(vg, e, sa) - > (yg' e’ s'a)
A esquerda é representada a situagdo da maquina antes da aplicagdo de p e a direita ¢
representada a situagdo apos a aplicacdo de p. g e g’ representam o contetido no topo da
pilha, e e e’ sdo estados da maquina, s e s’ sdo d&tomos do conjunto . Os meta-simbolos
y € o representam, respectivamente, as partes da pilha e da cadeia que nao sdo alteradas

pela produgao.
Além disto, algumas regras sao definidas:

* Quando e e e’ pertencem a mesma submaquina, a transi¢ao p representa uma transi¢ao

interna da submaquina e g ¢ g’ devem ser vazios.

* Quando g’ ndo ¢ vazio, g, s e s’ devem ser vazios, € a transicdo p representa uma
chamada de submaquina. Neste caso, e’ deve ser um estado de entrada de submaquina

e g’ o estado de retorno da submaquina.

* Quando g ndo ¢ vazio, g’, s ¢ s’ devem ser vazios € a transi¢do p representa um
retorno de submaquina, e o estado de retorno deve ser o estado armazenado na pilha

na chamada da submaquina.

No mesmo artigo (NETO; 1993), ao aplicar o dispositivo adaptativo, tem-se algumas

pequenas alteragdes no formalismo acima.

Uma transicao passa a ser da forma
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(yp,e,sa): A, 2> (yp’,e’,s'a), B

Em que A4 e B sio listas de chamadas a fungdes adaptativas executadas, respectivamente,

antes e depois da aplicagdo da regra.

Uma Funcao Adaptativa ¢ definida neste artigo como uma 9-tupla: FA = (F, P, V, G, C,
E, I, A, B) na qual:

» F ¢ o nome da func¢do adaptativa

P ¢ alista de parametros formais

= J/¢ o conjunto de variaveis da func¢ao

= (G ¢ o conjunto de geradores da fun¢do

= (¢ o conjunto de padrao de producdo de procura e inspecao
= E ¢ o conjunto de padrdo de produgdo de procura e remogao
= /¢ o conjunto de padrdo de producao de procura e inser¢ao
» 4 ¢ uma agdo adaptativa a ser executada antes de F

* B ¢ uma agdo adaptativa a ser executada apds F

As variaveis de V s3o nomes simbolicos usados para guardar valores resultantes de
alguma acdo adaptativa que efetua consulta. Os geradores em G sdo nomes simbolicos
que referenciam novos valores a cada uso, podendo ser preenchidos por um valor apenas

durante a execugdo de uma funcao adaptativa.

Uma acao de consulta de C é uma acdo que realiza uma pesquisa no conjunto de regras
por um determinado padrdo sem realizar qualquer alteragdo no conjunto. Uma agdo de
remoc¢ao de R remove as regras do conjunto de regras que seguem um dado padrdo. Ja a
acdo de insercdo de | adiciona uma regra com um padrao especificado no conjunto de

regras.

E importante frisar novamente que, por executar uma fungdo adaptativa antes da

aplicacao da regra, a regra pode ser excluida por ela. Neste caso, a aplicagdo da regra ¢
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cancelada, e outra regra devera ser executada para a transi¢do em que se encontra o

| —O——0
X@XO\{)
></

O
O O ;;

® ® ®

Figura 17 — a) Autbmato Finito reconhecedor de quaisquer combinagdes formadas por uma, umbe
um c; b) Autdmato Adaptativo (AA) reconhecedor de um a, um b e um ¢, com acéo adaptativa A,
que retira a transi¢éo utilizada e cria uma transicéo em vazio em dire¢do ao estado final; c) AA apds
reconhecer a; d) AA apds reconhecer a e c; €) AA ap0s reconhecer a, b e c.

Com isso, 0 modelo de autdomato de pilha estruturado torna-se dindmico, ou adaptativo,
e a cada agdo adaptativa executada ele se altera. Um bom exemplo do poder do autdomato
adaptativo € o reconhecedor de cadeias formadas por uma letra @, uma b € uma ¢ em

qualquer ordem. Esse tipo de reconhecimento ¢ importante, por exemplo, para
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linguagens naturais, em que a ordem dos elementos nem sempre ¢ fixa. Com autématos
de estado finito, uma possivel solu¢do pode ser como a mostrada na Figura 17a. Com
autdmatos adaptativos, a solucao pode ser simplificada como na Figura 17b, adaptada de
(NETO, 2000). O automato, também conhecido como Margarida, devido a seu formato,
apresenta uma transicdo. Ou pétala, para cada letra que precisa ser reconhecida
possuindo uma agdo adaptativa 4. Conforme as letras vao sendo consumidas, as agoes
adaptativas fazem com que a transi¢do utilizada seja retirada, ou seja, uma pétala cai, e
uma nova transi¢do em dire¢do ao estado final é adicionada, com a formacdo do caule.
Desta forma, o autdmato s6 chega ao estado final se todas as pétalas cairem. E clara a
simplicidade trazida pelo dispositivo adaptativo neste exemplo, com a dréstica redugdo

no numero de estados e transigoes.

4.4 ALGUMAS DIFICULDADES DA TECNOLOGIA
ADAPTATIVA

Um problema do dispositivo adaptativo, tanto nesta aplicagdo como em outras em que
foi aplicado, ¢ como mostrar o comportamento dindmico em um diagrama. Em geral, a
execucdo do modelo € necessaria para que seu entendimento seja claro, como feito na
Figura 17c, Figura 17d e Figura 17e, em que alguns passos de execucao do reconhecedor

citado sdo mostrados.

A Tecnologia Adaptativa permite a criagdo de novas solugdes para alguns problemas
complexos com o aumento da expressividade dos formalismos em que € aplicada, sem

aumento significativo da sua complexidade.

Apesar do ganho de expressividade, a tecnologia adaptativa tem alguns problemas que
devem ser destacados, para que ndo haja empecilhos a sua aplicacdo na teoria dos
objetos. A primeira grande questdo ¢ a representacdo do dinamismo que a tecnologia
adaptativa prové. Decorrente desta dificuldade na representagdo, que parece ainda nao
ter sido resolvida, a criagdo de uma solugdo adaptativa ¢ dificultada, ja que o

desenvolvedor tem mais dificuldades em vislumbrar a forma como o modelo funciona.

Uma necessidade que a aplicacdo do dispositivo adaptativo gera ¢ a necessidade da

alteragdo na modelagem do formalismo subjacente para que ela represente as
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caracteristicas dinamicas. Entretanto, a representacdo do dinamismo ¢ dificultada pela
natureza da forma como os modelos dos formalismos normalmente sdo exibidos:
diagramas graficos, de natureza estatica. A natureza da exibi¢do dos modelos dificulta a
representacdo de caracteristicas dinamicas mesmo com a insercdo de novas
caracteristicas nos diagramas. Desta forma, na maioria dos exemplos de aplicacdo do
dispositivo adaptativo recorre-se a uma seqiiéncia temporal de diagramas para
evidenciar o comportamento dindmico do modelo, como realizado no exemplo do

reconhecedor de um caractere a, um caractere b € um caractere c.

Este problema da representagao traz embutido um outro problema: a criagdo de uma
solucdo adaptativa pode tornar-se menos intuitiva conforme a representagdo do
dinamismo se torne menos expressiva. Em outras palavras, a representagdo do
dinamismo tem de ser clara e objetiva para que o desenvolvedor possa vislumbrar e até

aprimorar o comportamento adaptativo sugerido pelo modelo.

Por isso a representacdo do dinamismo deve ter um estudo cuidadoso, sendo que a
simples adicdo de novas caracteristicas nos diagramas existentes para o formalismo
precursor do formalismo adaptativo pode ndo ser suficiente para que eles fiquem
adequados ao novo formalismo, sendo necessaria uma analise cuidadosa da qualidade da

representacdo sugerida.

O presente trabalho sugere uma linha de representa¢do do dinamismo para a orientagdo a
objetos, e espera, com isso, ampliar o estudo de novas solugdes adaptativas. Enquanto os
trabalhos existentes focalizam a representagdo das agdes adaptativas, este, além de
representa-las, mostrara a evolugdo do formalismo conforme a execugdo de agdes

adaptativas.
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5 OBJETOS ADAPTATIVOS

Este capitulo apresenta uma aplicacdo pratica de alguns conceitos da tecnologia
adaptativa ao conceito de objetos, formando os objetos adaptativos sob um ponto de
vista pragmatico. Desta forma, este capitulo define o que vem a ser um objeto adaptativo
e outros conceitos necessarios para a aplicacdo dos conceitos da tecnologia adaptativa
em objetos. Apos estas defini¢des a questdo dos tipos € discutida, em questdes como a
mudanga dinadmica de tipos e as conseqiientes alteragdes necessarias no sistema de tipos.

Por fim, a construgdo e decisdes relacionadas ao projeto sdo apresentadas.

5.1 CONCEITOS

Objeto adaptativo ¢ um elemento que representa um objeto ou conceito do mundo real
possuindo propriedades que variam conforme o tempo. Desta forma, um objeto pode
alterar seu conjunto de propriedades e com isso especializar seu comportamento
conforme o meio em que atua. Isso permite que a analogia com objetos fisicos se
fortalega, ja que alguns objetos reais podem ser alterados para se adaptarem a diferentes

contextos.

Na Orientacdo a Objetos em voga, que segue as linguagens baseadas em classe, um
objeto segue um padrao fixo de acordo com a classe a que pertence. Esta classe
determina o comportamento e as caracteristicas presentes em quaisquer objetos criados
no sistema, de acordo com um conjunto de regras bem definido. A idéia do objeto
adaptativo ¢ que uma classe permita aos objetos a possibilidade de serem adaptados de
acordo com a necessidade do contexto em que ¢ utilizado. Isso pode ser realizado com a
possibilidade de inclusdo e exclusdo de métodos, atributos e relacionamentos entre
objetos. Assim, dois objetos da mesma classe podem ter um conjunto de propriedades
bem diferente, o que faz com que tenham comportamentos distintos. Outra maneira de se
apresentar esta caracteristica da adaptatividade, ¢ a visdo de que uma classe podera
potencialmente mapear infinitos tipos através da alteracdo do conjunto original de suas

propriedades. Esses tipos muitas vezes sao desconhecidos em tempo de anélise e projeto



47

do sistema, e surgem ou desaparecem com a inclusdo ou a exclusdo das propriedades do

objeto.

5.1.1 NOTAS PARA A EXTENSAO DO CALCULO DE OBJETOS SEM TIPOS
Em relagdo a teoria dos objetos estudada no capitulo 3, ha a necessidade de uma
alteragdo na definicdo bésica das operacdes dos objetos. Em vez de o objeto possuir
apenas dois tipos de operagdo (invocagdo ¢ atualizagdo do método), ele devera possuir
quatro: invocagdo, inclusdo, alteracdo e exclusdo do método, sendo a atualizagdo

realizével através da exclusao seguida de uma inclusdo de um método.

O problema dessa alteragdo ¢ que o Calculo-g sem tipo esta essencialmente baseado na
seguinte caracteristica das linguagens orientadas a objetos: um objeto pode emular outro
objeto que tenha menos métodos, pois o primeiro tem o protocolo completo do ultimo
(ABADI; CARDELLI, 1996, p.93). De modo informal, a principal dificuldade ¢ que o

calculo nao apoia de modo simples a inclusdo e a exclusao.

Uma questao fundamental a ser tratada ¢ a de como permitir que os objetos tenham seus
tipos alterados sem que isso viole o sistema de tipos definido para uma solucao
computacional. A extensdo da teoria de objetos para lidar com objetos adaptativos
servira de base para a formaliza¢do da verificagdo de tipos. Em outros palavras, o
calculo de objetos adaptativos permitira a inferéncia de tipos e suas variagdes permitidas

pelo sistema de tipos definidos pelo programados.

5.1.2 FORMAS DE ADAPTATIVIDADE EM OBJETOS

A adaptatividade pode ser realizada de duas formas: baseada em objetos, em que a classe
serd sempre a mesma, mas permitira que cada objeto se altere de acordo com as
necessidades impostas pelo contexto em que ¢ inserido; e baseada em classes, em que a

classe pode ser alterada de acordo com novas necessidades do sistema.

E importante ressaltar que as formas de adaptatividade ndo estdo relacionadas aos tipos
de linguagens estudados no capitulo 2. As linguagens sao divididas segundo a entidade
sobre a qual se programa. Ja a adaptatividade ¢ dividida de acordo com a entidade que

sofrera acdes adaptativas.
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Desta forma, esta divisdo s6 faz sentido em linguagens baseadas em classes, pois o
conceito de classe inexiste em linguagens baseadas em objetos. Além do mais, as
linguagens baseadas em objetos ja fornecem um grau de liberdade maior em relagdo as
linguagens baseadas em classes, que ¢ o ganho que ¢ esperado com a inclusdo da

adaptatividade nas linguagens baseadas em classes.

5.1.2.1 ADAPTATIVIDADE BASEADA EM OBJETOS

A adaptatividade baseada em objetos ¢ denominada desta forma porque as agdes
adaptativas agem sobre as instancias das classes (objetos), mantendo as classes dos
sistemas inalteradas. Desta forma, uma instancia de uma classe vai possuir diferencas
em relacdo a sua classe apos a execugdo de uma ou mais agdes adaptativas, fazendo com
que o seu comportamento dependa do seu contexto e seu historico, € ndo apenas da

classe que o define.

Assim como os objetos comecaram a ser utilizados em sistemas como analogias do
mundo fisico, os objetos adaptativos podem ser introduzidos da mesma maneira. Um
exemplo da vida real em que acontece essa alteragdo dos objetos, enquanto a classe
permanece intacta, ¢ em relagdo a corridas de carros de passeio. Carros de passeio sdo
todos fabricados em uma linha de produgao e, tirando um ou outro problema que possa
ocorrer durante a montagem, saem exatamente iguais. No momento da compra do carro,
algumas alteragdes ja podem ocorrer, com a inclusdo de acessorios (ar condicionado,
dire¢do hidraulica, banco de couro, entre outros). Mais que isso, um carro de passeio
pode ser alterado para participar de corridas. As corridas de carro de passeio permitem
em suas regras algumas modifica¢des no carro e proibem outras. Estas modificagdes, ou
adaptacdes, que ocorrem no carro fazem com que o carro tenha caracteristicas bem
distintas dos outros originados pela fabrica, porém ele continua tendo sido fabricado 14, e

a fabrica ndo precisou ser reformada para que suas caracteristicas fossem alteradas.

Essa forma de adaptatividade tem caracteristicas bem interessantes como a manutengao
da estrutura da informagdo durante a vida do sistema e a facilidade da inclusdo de

pequenas, porém importantes, variagoes.



49

A manutencdo da estrutura da informagdo facilita o projeto de sistemas adaptativos,
visto que a andlise desta estrutura (como ela se desenvolve ao longo do atendimento dos

requisitos do sistema) ¢ idéntica a feita em projetos de sistemas orientados a objetos.

Pequenas variagdes podem ser necessarias em contextos nao previstos durante a criacao
de algumas classes. Uma variacdo pode ser a adicdo de um atributo no objeto ou uma
pequena extensao em um método. Um caso em que isso poderia ser utilizado ocorre em
sistemas de laboratdrios clinicos. Cada plano de saude atendido por um laboratério exige
diferentes informagdes para o faturamento de um exame realizado por um de seus
afiliados. Desta forma, cada plano de satide exibe um contexto diferente, fazendo com
que o sistema tenha de ser capaz de gerenciar as informagdes possiveis em cada caso.
Por se tratar de um agente externo, a necessidade de uma nova informacao nao so ¢
possivel, como acontece, e a inclusdao dela no sistema pode ser facilitada com uma agao

adaptativa que inclua um novo atributo.

O conjunto de problemas que a adaptatividade baseada em objetos pretende resolver
pode ser resolvido pelos Modelos Adaptativos de Objetos, tratado no capitulo 3. Porém,
espera-se que a adaptatividade baseada em objetos, junto a uma extensdo apropriada e
minima dos diagramas UML, seja capaz de superar os problemas existentes nos modelos
adaptativos de objetos vistos no capitulo 3, facilitando a interpretagdo dos modelos em
sistemas adaptativos com a introdu¢do da representacdo da caracteristica adaptativa na

UML.

5.1.2.2 ADAPTATITIVADE BASEADA EM CLASSES
A adaptatividade baseada em classes, denominada assim por atuar sobre as classes, ¢
importante principalmente na ocorréncia de alteracdo de requisitos do sistema. Essa

importancia ocorre em dois ambitos: estrutural e desempenho da aplicacao.

Continuando com a analogia com o mundo real feito no item 5.1.2.1 e com a fébrica de
carros, supde-se que um projetista da fabrica tenha tido excelentes idéias para o novo

modelo de um carro e a fabrica precisara passa por um processo de modernizagao para
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poder fabricar este novo modelo. Estas idéias correspondem a novos requisitos e a

fabrica (a classe) tem de ser remodelada para poder atendé-los.

No plano estrutural, a alteragdo de requisitos pode requerer uma alteragdo da estrutura
do sistema. A adaptatividade baseada em classes permite isso de modo diferente da
baseada em objetos, a qual faz com que instancias possuam estruturas diferentes da sua
classe geradora, sem modifica-la. A manutencdo da classe na adaptatividade baseada em
objetos faz com que a estrutura da informacgao (representada na UML pelo diagrama de
classes) fique intacta. J4 a adaptatividade baseada em classes altera as classes,
implicando na atualizacdo dessa estrutura, a qual passa a ser compativel com novos

requisitos.

No ambito do desempenho, a adaptatividade baseada em classes tende a ser melhor, ja
que todas as instancias da classe serdo criadas para atender aos novos requisitos do
sistema. No caso da adaptatividade baseada em objetos, a criagdo das instancias
continuaria a ser feita pelo modelo original, o qual poderia ndo atender aos novos
requisitos, forgando a execucdo de acdes adaptativas antes de se comegar a utilizar uma

nova instancia.

Uma possibilidade para a construcao da adaptatividade baseada em classes € a utilizacao
do Javassist, descrito no item Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. Entretanto,
devido ao fato de ela tratar a alteragdo da estrutura da informacdo do sistema, a
complexidade de seu estudo aumenta muito e, por isso, esse tipo de adaptatividade

devera ser tratado de forma adequada em um trabalho futuro.

Para o presente trabalho, serdo detalhados o projeto e a constru¢ao de um sistema com
adaptatividade baseada em objetos, servindo também como um teste para que haja a
continuidade dos estudos da tecnologia adaptativa na teoria de objetos. Além disso, a
constru¢do de um sistema com adaptatividade baseada em classes € mais complicada,
pois requer a alteragdo de codigo compilado, ou a utilizagdo de recursos de geragao

automatica de codigo e reflexao para poder ser realizada.
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52 TIPOS EM OBJETOS ADAPTATIVOS

A complexidade do trabalho com tipos dos objetos adaptativos ¢ devido a sua natureza
dindmica, pois existe a necessidade de diferentes tipos de objeto de acordo com as
necessidades impostas por cada contexto em que ele ¢ utilizado. Assim, conforme as
acOes adaptativas sdo executados, uma instancia de objeto adquire um novo tipo e passa

a se comportar de maneira diferente do tipo anterior a que pertencia.

Deve ficar claro que, para cada ocorréncia de uma agao adaptativa de inclusdo ou
exclusdo de propriedade, o tipo do objeto sera alterado. Isto porque o que define o tipo
de um objeto € o conjunto de propriedades que o compde e, ao altera-lo, o objeto terd
seu tipo alterado. Se ndo existirem chamadas para as agdes adaptativas de inclusdo ou
exclusdao em qualquer ponto da classe geradora do objeto, ele sempre tera o mesmo tipo
e se comportara da mesma forma que na teoria de objetos ndo adaptativos, obedecendo
assim a um dos principios da tecnologia adaptativa que prevé a completa separagdo entre

o dispositivo adaptativo e o formalismo subjacente.

Outro ponto importante ¢ a diferenciagdo entre tipo e a classe a que uma instancia
pertence. Diferente do que acontece nas linguagens comerciais mais importantes em
voga (como o Java, o C++ e o C#), em que os conceitos de classe e tipo se misturam
devido a relacdo entre tipo e classe ser undaria, na adaptatividade uma classe pode ser
relacionada a diversos tipos, que muitas vezes sdo desconhecidos em tempo de
desenvolvimento do sistema. Como discutido anteriormente, sem chamadas para agdes
adaptativas, os objetos possuirdo o mesmo tipo, € a relacdo volta a ser de uma classe
para um tipo, o que reforca a separacao entre o dispositivo adaptativo e o formalismo

adaptativo defendido pela tecnologia adaptativa.

Além deste problema de nomenclatura, existe um problema de semantica a ser resolvido.
Um objeto pode ser esperado como sendo de um tipo em um contexto e chegar a esse
com outro tipo, devido a ag¢des adaptativas que o modificaram em seu passado. O que
esta solug¢ao propde ¢ uma limitacdo imposta as agdes adaptativas, utilizando o conceito
de interfaces e fazendo com que as ac¢des adaptativas devam atendé-las para evitar que

este tipo de problema acontega. Para resolver este problema de semantica criou-se o
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mecanismo adaptativo, responsavel por aplicar acdes adaptativas e por evitar que o

sistema de tipos seja violado.

5.21 MECANISMOS ADAPTATIVOS

Um mecanismo adaptativo ¢ o mecanismo através do qual ¢ alterado o conjunto de
propriedades de um objeto, e, desta forma, o tipo ao qual o objeto pertence. Ele ¢é
definido como um tipo de propriedade capaz de modificar o conjunto de propriedades do
objeto a que pertence. Para isso deve-se especificar como ele deve realizar essa alteragao
de forma que, inclusive, seja possivel prever os tipos que um objeto possa receber

durante o seu ciclo de vida.

Propriedade Obj eto

<> + Objeto(Tipo) : Objeto

Propriedade AcdoAdaptativa
MecanismoAdaptativo

P - propriedade: Propriedade
+ executa() : void 1.*

# verifica() : boolean

AcaoAdaptativaAdicao AcaoAdaptativaRemocéao

Figura 18 — Mecanismo Adaptativo

Como mostrado na Figura 18 o mecanismo adaptativo ¢ um tipo de propriedade que ¢
composto por agdes adaptativas, que sdo mecanismos capazes de adicionar ou remover
propriedades de um objeto. Desta forma, as a¢des adaptativas ficam centralizadas no
mecanismo adaptativo, possibilitando um melhor controle do ciclo de vida do objeto ¢
uma melhor rastreabilidade dos tipos deste objeto. Por ser um tipo de propriedade, um
mecanismo adaptativo pode ser incluido ou excluido por uma acao adaptativa (o que ¢
considerada uma adaptatividade de segunda ordem), sendo importante para se ter um

comportamento adaptavel, em que caracteristicas dindmicas sdo necessarias. Porém, a
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questdo da compreensdo do ciclo de vida de um objeto torna-se mais complexa,

dificultando a compreensdo deste tipo de sistema.

Outra caracteristica do mecanismo adaptativo ¢ que, além de especificar como a
alteracdo de propriedades deve ser realizada, ele deve conter um verificador para
verificar se o tipo gerado apds a sua execugdo ¢ compativel com o contexto em que o
objeto esta inserido. Para tanto, o tipo criado deve conter um minimo de propriedades
utilizadas no contexto, ou seja, deve implementar a interface necessaria pelo contexto

em que ¢€ inserido.

Uma decisdo realizada para simplificar o uso de mecanismos adaptativos ¢ a divisdo em
trés tipos: transformador de tipo, extensor de tipo e redutor de tipo. Existe uma grande
semelhanga destes tipos com as a¢des adaptativas existentes, porém enquanto as agdes
estdo diretamente relacionadas a uma propriedade, estes estdo relacionados ao tipo do
objeto em questdo. Um maior detalhamento de cada um dos tipos de mecanismos ¢

fornecida adiante.

O mecanismo adaptativo deve ser associado a um método, para ser executado antes ou
depois do método, assim como ocorre com uma fun¢do adaptativa em uma transi¢do de

um autdomato adaptativo.

5.2.1.1 Transformador de Tipo

O Transformador de Tipo € um mecanismo que, como sugere o nome, transforma o
objeto do seu tipo atual para outro tipo (ou interface), pré-existente no sistema. Com este
tipo de mecanismo ¢ possivel, por exemplo, que um objeto se especialize em outro, sem

a necessidade de criacdo de duas instincias de objeto distintas.

Um exemplo de aplicagdo que requer a mudanga de tipo ocorre na seguranga, em que
um algoritmo inteligente possa ser capaz de se auto-modificar para criar dificuldades
para invasores de sistemas. Com o transformador de tipo, pode haver duas ou mais
classes de algoritmos e uma inteligéncia para modifica-los de forma que o invasor tenha

mais dificuldade para identificar o esquema de seguranga que protege o sistema.
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Para definir esse tipo de mecanismo sdo necessdrias algumas informacgdes: o tipo (ou
interface) de destino do objeto e as acdes de exclusdo, inclusdo e alteracdo necessarias.
Além disso, esse mecanismo deve ter, como todo mecanismo adaptativo, uma
verificacdo a ser realizada apo6s a sua execugdo para aferir se todas as propriedades do

tipo (ou interface) de destino sdo consistentes com as propriedades presentes no objeto.

A Figura 19 representa o transformador de tipo. E importante destacar que ele possui
uma propriedade indicando qual o tipo final do objeto apos a aplicagdo do mecanismo.
Assim como ocorre em outros mecanismos, ha uma especializagdo do método de

verificacgdo.

Propriedade
MecanismoAdaptativo

+ executa() : void
# verifica() : boolean

i

TransformadorTipo

- novoTipo: Tipo

# verifica() : boolean

Figura 19 — Transformador de Tipo
O transformador de tipo pode ser utilizado ainda para fazer alteragdes de método de um
objeto, provocando assim mudanca de comportamento sem alterar a interface do objeto,
0 que permitiria utilizar o objeto em um certo contexto com um comportamento
especializado. Haveria neste caso uma transformacdo de tipo sem a alteragdo da

interface, o que pode ser util em determinados casos.

5.2.1.2 Extensor de Tipo

O Extensor de Tipo ¢ um mecanismo que estende o tipo de um objeto com novas
propriedades. Desta forma, ele possibilita a criagdo de extensdes de comportamento,
possibilitando a criagdo de novos comportamentos no objeto. Além disso, ele permite a
alteragdo de propriedades internamente, de forma a manter a interface anterior a

aplicacao do mecanismo, com a possibilidade de utilizar a extensao.
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Este mecanismo poderia ser deixado em uma ou mais classes para permitir a realizagdo
de pequenos ajustes durante a execugdo de um sistema. Desta forma o sistema ndo

precisaria de nova fase de desenvolvimento, diminuindo os seus custos de manutengao.

O extensor de tipo ¢, entdo, definido somente por acdes de atualizagdo e inclusdo de
propriedades. O extensor pode ser visto como um mecanismo adaptativo limitado, pois €

apenas uma especializacdo deste ultimo.

A Figura 20 representa o extensor de tipo. Diferente do transformador de tipo, este
mecanismo nao apresenta o tipo final do objeto, pois este pode ter que ser determinado

em tempo de execugdo do sistema.

Propriedade
MecanismoAdaptativo

+ executa() : void
# verifica() : boolean

i

ExtensorTipo

# verifica() : boolean

Figura 20 — Extensor de Tipo

Uma diferenca do Extensor para o Transformador ¢ que o Tipo em questdo nem sempre
existe no sistema. Desta forma, a verificagdo do tipo do objeto ¢ diferenciada, sendo que
o ambiente de execucdo deve pesquisar no sistema se existe uma interface ou tipo
correspondente ao conjunto de propriedades final do objeto para evitar duplicidade de
tipos, ou criar um novo tipo (ou interface) para os casos em que nao exista um tipo ou

interface similar.

5.2.1.3 Redutor de Tipo

O redutor de tipo ¢ um mecanismo que altera o tipo de um objeto através da exclusao de
propriedades de um objeto. Com isso ele se simplifica ou apresenta um comportamento
deteriorado. Isto pode ser util, por exemplo, para representar este tipo de comportamento

tipico requerido em realidade virtual ou em jogos eletronicos.
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Este mecanismo, representado na Figura 21, ¢ complementar ao extensor de tipo, sendo
formado por agdes de alteracao e exclusdo de propriedades. Embora similar ao extensor,
a verificagdo no redutor ¢ mais complexa, visto que ndo se pode sempre garantir a
interface necessaria ao contexto do objeto, como ocorre no extensor. Desta forma, ¢é
necessario fazer a verificagao ap6s o final da execugdo para garantir o funcionamento do

sistema.

Propriedade
MecanismoAdaptativo

+ executa() : void
# verifica() : boolean

RedutorTipo

# verifica() : boolean

Figura 21 — Redutor de Tipo

Da mesma forma que o Extensor de Tipo, o Tipo final nem sempre existe no sistema.
Assim, deve ser executado o mesmo procedimento: procurar, inicialmente, por um tipo
ou interface correspondente ao conjunto de propriedades final do objeto; em seguida, ao
encontra-lo, ele deve ser aplicado ao objeto e, em caso contrario, criar um novo tipo e

aplica-lo ao objeto.

5.2.2 INFERENCIA DE TIPOS PELA CLASSE

Com a centralizagdo das agdes adaptativas nos mecanismos adaptativos e a visao de que
um mecanismo altera o tipo do objeto a cada execucdo, € possivel prever o
comportamento do ciclo de vida do objeto de acordo com os mecanismos que ele prove.
Entretanto, a complexidade da inferéncia de tipos aumenta com o numero de
mecanismos adaptativos de um objeto e, ainda mais, se um mecanismo adaptativo cria

ou altera mecanismos adaptativos.

Desse modo, € possivel criar uma arvore de tipos, em que o tipo inicial € o tipo criado ao

se instanciar um objeto da classe. Em seguida, ¢ possivel criar ramos para cada
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mecanismo adaptativo existente, de forma que cada alteracdo possa ser visualizada e,
conseqiientemente, os tipos possiveis possam ser mais bem analisados para que o

sistema funcione da maneira esperada.

A criagdo desta arvore de tipos pode ser resultado de um algoritmo, em que os
mecanismos adaptativos e suas chamadas sdo recuperados do codigo fonte da classe. De
maneira sintética, uma vez recuperados os mecanismos ¢ suas chamadas ¢ possivel
inferir quais os tipos possiveis para o objeto a partir do tipo inicial, decorrente de uma
simples constru¢cdo de uma instancia da classe. Esse algoritmo ¢ essencial para um
compilador de objetos adaptativos, pois através dele € possivel verificar se o programa

viola, em algum momento, o sistema de tipos.

O algoritmo deve partir de um tipo inicial, que ¢ o tipo gerado pela criagdo de uma
instancia da classe. A partir de entdo, enumeram-se os mecanismos adaptativos da
classe. Em um primeiro nivel, aplica-se cada mecanismo para o tipo inicial, de modo que
sejam descobertos os tipos gerados com a aplicagdo de um mecanismo adaptativo. Em
seguida, aplica-se cada mecanismo em cada tipo gerado no passo anterior, de forma que
sejam descobertos os tipos gerados em um segundo nivel, e assim sucessivamente.
Deve-se ressaltar que cada tipo gerado possui um conjunto proprio de mecanismos
adaptativos, de forma que cada aplicagdo do mecanismo adaptativo em um tipo atua de

maneira distinta.

O algoritmo tem a tendéncia de ndo terminar, a menos que sejam colocadas algumas
restricdes. Em primeiro lugar, tipos iguais ou subtipos, ndo precisam ser analisados mais
de uma vez. Para o primeiro caso (tipos iguais) a execucdo do algoritmo gerard duas
arvores de tipos idénticas, sendo desnecessaria para a verificacdo de tipos. O caso de
subtipos ¢ mais complexo, mas, em resumo, pode-se dizer que o algoritmo ira criar uma
arvore derivada do tipo menos especializado, de forma que todos os seus nos terdao um
correspondente na arvore mais genérica. Logo, se o sistema de tipos nao for violado para

um tipo, ndo o serd para o seu subtipo e o sistema estara seguro.

Mesmo com tais restrigdes, o algoritmo pode ndo terminar, com a criagdo de familias de

tipos nao relacionadas. Conseqiientemente, sua utilizagdo torna-se inviavel. Uma
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possibilidade para resolver este problema ¢ definir um nimero maximo de niveis que um
objeto evolui com respeito a verificagdo de tipo (idealmente um sistema nao deveria ter
este tipo de limitagdo). Com isso, se a utilizacdo de um mecanismo adaptativo sempre
gerar novos tipos em um certo n6 da arvore de tipos, restringir a sua execu¢do a um
numero limitado de vezes para possibilitar o seu término. Como conseqiiéncia, ndo se
pode garantir a seguranca do sistema de tipos criado, uma vez que a verificagdo de tipos
ndo sera completa, apenas aproximada. O tratamento formal desta questdo devera fazer

parte de um trabalho futuro.

No item 5.5, retorna-se ao resultado das execugdes dos mecanismos adaptativos no ciclo

de vida de objetos.

53 CONSTRUCAO

Existem algumas solug¢des possiveis para produzir objetos adaptativos. A primeira delas
seria utilizar o Modelo Adaptativo de Objetos (capitulo 3) para criar uma camada de
abstracdo para os objetos adaptativos. Assim, utilizando o AOM ¢ possivel criar um
objeto adaptativo através desta estrutura e fornecer um arcabouco para que o
desenvolvedor utilize objetos adaptativos de forma transparente, em que teria,

basicamente, interfaces para incluir e excluir elementos de um objeto.

Outra possibilidade de construcdao de objetos adaptativos € alterar uma maquina virtual
orientada a objetos, como a Java Virtual Machine ou a maquina virtual do Microsoft
NET, para representar objetos adaptativos, o que possibilitaria ndo s6 a construcao,
como um melhor aproveitamento dos recursos da maquina virtual para obter um melhor
desempenho. Neste caso, uma possibilidade de se realizar a pesquisa de método,
mostrada no capitulo 3, poderia ser feita segundo a Figura 22. Nela, uma tabela
denominada métodos adaptados ¢ adicionada, podendo ser referenciada pela tabela de
métodos da classe. Deste modo, o acesso aos métodos adaptativos ¢ uniforme. Da
mesma maneira, deve haver métodos de inclusdo, exclusdao e invocagdao dos métodos

com acesso a tabela de métodos adaptados, ndo incluidos na figura para simplificéa-la.
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atributos métodos da classe métodos adaptados
objeto — ®e—r
agapiatie atibiio A |"Hello" méfodo A
atributo B "World" getMetodo ¢ 2
metadpA
metadpB

Figura 22 — Métodos Adaptativos

Apesar da vantagem de melhor utilizagdo dos recursos, a utilizagdo do Modelo
Adaptativo de Objetos foi escolhida principalmente pelo fato de requerer um menor
tempo de desenvolvimento e servir para demonstrar o ganho de expressividade que a

adaptatividade traz aos objetos, um dos objetivos do presente trabalho.

5.3.1 REFLEXOES E DECISOES DE PROJETO

Para a construcao realizada neste trabalho, algumas decisdes tiveram que ser feitas, para
reduzir o tempo de desenvolvimento e ter maior congruéncia com a Tecnologia
Adaptativa e com a Teoria de Objetos. Deve-se lembrar que, mesmo tendo uma visao
mais pragmatica, a solu¢do do presente trabalho baseia-se nos conceitos da tecnologia
adaptativa para procurar criar uma solugdo teoricamente bem fundamentada, de modo a
tornar possivel a continuidade da pesquisa em diversos aspectos, inclusive a criagdao de
um formalismo para os objetos adaptativos. O texto que segue apresenta algumas

reflexdes sobre as alternativas de decisdes de projetos e as principais decisoes.

Em primeiro lugar, escolheu-se o uso do AOM para a criagdo de um arcabouco que
tenha a capacidade de gerar objetos adaptativos. O arcabougo pode ser feito sem grandes
dificuldades, atendendo aos requisitos que a tecnologia adaptativa exige. No arcabougo,
0 objeto adaptativo ¢ criado em um meta-modelo, o qual permite a criagao de todos os

conceitos estudados para o objeto adaptativo.

Com o arcabougo, preservam-se as caracteristicas da orientacdo a objetos e um
desenvolvedor so precisa entender os objetos adaptativos caso necessite e queira utiliza-

los. Esta separagdo ¢ uma das caracteristicas necessarias da tecnologia adaptativa, a qual
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prevé que modelos projetados no formalismo original, no caso modelos orientados a
objetos, continuem sendo validos no formalismo estendido com o dispositivo adaptativo.
Deve-se reforgar que a tecnologia adaptativa ndo esta sendo aplicada a um formalismo,
mas algumas idéias desta tecnologia estdo sendo aplicadas a um caso particular da teoria

dos objetos, aos contextos particulares de uma linguagem orientada a objetos.

Uma das necessidades que surgem com a adaptatividade ¢ a separagdo dos conceitos de
tipo e classe nos objetos adaptativos. Por isso, um objeto adaptativo deve ter, além de
um método ObterTipo(), ja presente nas linguagens de programacao C# e Java (método
GetType()), um método [InstanciaDe() ou ObterClasse(). Para isso, os objetos
adaptativos utilizardo o padrao Objeto Tipo (JOHNSON; WOOLF, 1998), estudados no
capitulo 3. O método ObterTipo() sera sobrescrito para retornar o tipo determinado
dinamicamente pelo meta-modelo. J& o método ObterClasse() retornard a classe que

gerou a instancia em questao.

Diferente da teoria dos objetos formulada em (ABADI; CARDELLI, 1996), em que um
objeto ¢ um conjunto de métodos e os campos sdo tipos de métodos especificos, como
visto no item Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., os atributos e os métodos
serdo tratados separadamente, como dois tipos diferentes de propriedade, para
simplificar desenvolvimento e para aproximar da visao dada por linguagens orientadas a
objetos usuais, como o Java, o C++ e o C#. Com essa separacdo, espera-se facilitar o
trabalho do desenvolvedor de objetos adaptativos, o qual j& estd acostumado com esta
divisdo.

As propriedades serdo feitas através do padrao Propriedade (FOOTE; YODER, 1998)
estudado no capitulo 3. Métodos e campos estendem essa classe, caracterizando os tipos
diferentes de propriedades, sendo que os métodos poderdo ser realizados de diferentes
formas, através da heranca de uma estrutura basica contendo um método de disparo, um
nome, um conjunto ordenado de parametros € um tipo de retorno do método. Em
principio, uma das formas sera através do padrao Objeto Regra (ARSANJANI, 2000 —
capitulo 3) e outra através do espago de nome System.Reflection.Emit, o qual permite a

emissao de métodos dinamicamente.



61

Diferente do que prevé a tecnologia adaptativa, uma agdo adaptativa ird ser aplicada a
uma entidade apenas, € ndo a um conjunto de entidades paralelamente. Assim, as
propriedades e métodos que precisem ser modificados, serdo recuperados através de sua
assinatura, unica no sistema, ¢ fardo com que as agdes adaptativas atuem sobre uma

unica propriedade por vez, simplificando o entendimento de sua aplicacdo.

Uma outra restrigdo necessaria, ¢ que as agdes adaptativas s6 poderdo ser chamadas
através dos mecanismos adaptativos, um tipo de propriedade que possui as regras para
aplicacao das acgdes adaptativas. Estes mecanismos se utilizardo das agdes adaptativas
para alterar o tipo do objeto e, depois, irdo verificar se o sistema de tipos continua

consistente.

O padrao de consulta dos objetos adaptativos devera estar de acordo com o nome das
propriedades e dos métodos, € um conjunto de tipos de parametros, sempre vazio para o
caso das propriedades. Isto quer dizer que o padrao de consulta seguira a assinatura de
métodos, propriedades e mecanismos adaptativos, de forma que o resultado da consulta
serd um subconjunto unitario do conjunto de propriedades do objeto adaptativo, sendo

vazio quando o padrdo nao for encontrado.

As acdes adaptativas sdo métodos embutidos nos objetos adaptativos, podendo ser
utilizados pelo desenvolvedor através da especificacio de um ou mais mecanismos
adaptativos. Serdo agdes especificas, ou seja, agem sobre uma propriedade. Assim serdo

criados trés métodos para a realizagdo das agdes adaptativas:

» ObterPropriedade(padrdo de consulta), que devolve um subconjunto de propriedades

que aderem ao padrao de consulta passado como argumento.
= RemoverPropriedade(propriedade), que remove uma propriedade do objeto.
» AdicionarPropriedade(propriedade), que adiciona uma propriedade no objeto.

Outra necessidade da tecnologia adaptativa ¢ a aplicagdo da agdo adaptativa antes e/ou
depois da aplicagdo da regra em questdo. No caso dos objetos, a aplicagdo da regra
corresponde ao uso de uma propriedade, seja a execug¢do de um método, a atribuicdo ou

recuperagdo de um valor de uma propriedade, ou a execucdo de um mecanismo



62

adaptativo. Para incluir o mecanismo adaptativo antes ou depois de uma propriedade,
serdo utilizados dois novos atributos (um para executar o mecanismo antes € outro para
executar depois do uso da propriedade) para a propriedade, especificando qual
mecanismo deve ser executado. Desta forma, na utilizagdo de uma propriedade, deve-se

verificar se tais atributos existem, para a aplicagdo do mecanismo adaptativo apropriado.

Outra importante decisdo foi o relacionamento entre o objeto adaptativo e o objeto
convencional. Este relacionamento poderia ser uma especializagdo, em que o objeto
adaptativo especializa alguns métodos, como o método ObterTipo, e incrementa outros,
as agoOes adaptativas. Outra possibilidade seria representa-los como uma composigao, em
que o objeto adaptativo contém um objeto convencional, de forma que o objeto

adaptativo sO exporia as propriedades necessarias.

A especializagdo restringe mais o objeto adaptativo, visto que a dependéncia do objeto
nao adaptativo ¢ grande. Entretanto ela se adequa a tecnologia adaptativa, na medida em
que a tecnologia preconiza que a camada subjacente deve ser mantida para ser utilizada
normalmente. A composi¢do prové uma maior flexibilidade, simplificando a construcao
do mecanismo adaptativo. Pode-se dizer que ela também atende a tecnologia adaptativa,
na medida em que o objeto adaptativo representa um conjunto maior que o objeto nao
adaptativo, incluindo ele proprio. Entretanto, a camada subjacente (o objeto ndo
adaptativo) passa, nesta visdo, a ser dependente da camada adaptativa (o objeto
adaptativo), pois ela tem controle total sobre a outra camada, impossibilitando o uso da
camada subjacente de maneira transparente. Por esta razdo, a especializacdo foi

escolhida para implementar o objeto adaptativo.

Além disso, um ponto ainda ndo trabalhado foi o ndo determinismo que a tecnologia
adaptativa prevé (item 4.2). Este item devera ser tratado em um trabalho futuro, em que
o dispositivo adaptativo seja incluido no formalismo do objeto. Como este trabalho ¢
pragmatico, este item ndo sera levado em consideragao, por questdes de simplificacdo do

escopo da pesquisa.
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5.3.2 CONSTRUCAO DA ADAPTATIVIDADE BASEADA EM CLASSES

Apesar de ndo ser o foco deste trabalho, vale a pena destacar algumas possibilidades
para a constru¢do desta outra forma de adaptatividade, tanto como referéncia para
trabalhos futuros, como para esclarecer um pouco mais as diferencas entre as duas

formas de adaptatividade tratadas no texto.

Para construir a adaptatividade baseada em classes, pode-se pesquisar a possibilidade de
uso da Geragdo Automatica de Codigo, munida por ferramentas de reflexdo, assim como

a possibilidade de uso da reflexdo estrutural.

Reflexdo, como foi visto, ¢ a possibilidade, em tempo de execugdo, de se descobrir
caracteristicas intrinsecas ao objeto que estd sendo utilizado. E possivel instanciar
objetos de uma classe desconhecida em tempo de desenvolvimento, bem como aplicar
valores a seus atributos ou executar métodos. Com isso, seria possivel, sem muitas
dificuldades, gerar e compilar automaticamente o cédigo de uma classe em tempo de
execugdo para utilizagdo desta nova classe. Esta classe poderia substituir uma outra
vigente até entdo, ou mesmo ser uma nova classe no sistema, passando a atender novos

requisitos do sistema.

A reflexdo estrutural permite a alteracdo das classes e objetos em tempo de execucao.
Infelizmente este tipo de reflexdo ndo ¢ implementado nas bibliotecas das maquinas
virtuais vigentes, como a JVM e o .NET. Apesar disto, pode-se implementar esta forma
de reflexdo como realizado em (ORTIN; et. al; 2005), em que € possivel ter um ganho
de desempenho em relacdo ao cédigo gerado automaticamente, ja que ndo existem os
passos de geragdo, compilagdo e acesso do codigo gerado através da reflexdo

comportamental.

5.3.3 ARCABOUCO DE OBJETOS ADAPTATIVOS

A partir das decisdes tomadas, pdde-se esbocar o projeto do arcabougo de objetos
adaptativos como um meta-modelo de objetos. Deve-se inicialmente representar os
objetos comuns, ou ndo adaptativos, em um meta-modelo, para depois estendé-lo com os

mecanismos adaptativos.



64

A Figura 23 representa uma parte de um meta-modelo de objetos, representando apenas
algumas caracteristicas essenciais, como o Tipo do Objeto, com um relacionamento em
que um objeto tem um tipo, € um tipo pode ser aplicado a um ou mais objetos. Além do
tipo, o meta-modelo representa as propriedades e suas assinaturas, que as identificam
unicamente e através da qual serad realizada a acdo adaptativa de consulta. Ainda sdo
representados os tipos de propriedades: Campo, que possui um valor implicito e métodos
para recupera-lo e altera-lo, ¢ Método, que possui um corpo que representa a sua

implementagdo e um método para executa-lo.

Obj eto Tipo
tipo - Nome: sring
0.* 1
1_ _*
Propriedade Assinatura
- Nome: gring

Campo \ AssinaturaCampo
- wvalor: int - Tipo: Tipo

+ aplicarValor(Objeto) : void
+ obterValor() : Objeto

Método AssinaturaMetodo

- cormpo: gring - TipoParametros Tipol[]
- TipoRetomo: Tipo

+ Executa(Objeto[]) : Objeto

Figura 23 — Meta-modelo de objeto

A inclusdo do dispositivo adaptativo no meta-modelo introduz um novo tipo de
propriedade: o mecanismo adaptativo o qual estende o objeto ndo adaptativo, tornando-o

adaptativo através dos métodos de inclusdo, exclusdo e alteracdo de propriedades.
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A Figura 24 mostra o meta-modelo evidenciando as mudangas ocorridas no meta-
modelo anterior com a introdugdo da camada adaptativa. Pode-se verificar na figura que
um objeto adaptativo ¢ uma especializagdo de um objeto ndo adaptativo, bem como o
mecanismo adaptativo ¢ um tipo de propriedade com trés subtipos: o transformador de

tipo, o extensor de tipo e o redutor de tipo.

CamadaSubj acente |

Obj eto Tipo

tipo - Nome: sring

+ Tipo(Assnatural]) : Tipo
+ Tipo(Tipo, Assinatura[]) : Tipo

Propriedade

- Nome: gring
- Tipo: Type

Camada Adaptativa

Obj etoAdaptativo
MecanismoAdaptativo

+ executa() : void
# verifica() : boolean

AcaoAdaptativa 1%

- propriedade: Propriedade

TransformadorTipo ExtensorTipo RedutorTipo

- novoTipo: Tipo

Figura 24 — Meta-modelo de objeto adaptativo
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A Figura 24 ndo apresenta, por simplificacdo, o atributo do método que indica qual
mecanismo deve ser aplicado antes e/ou depois da sua execu¢do. Além disso, a figura
mostra as acdes adaptativas, pertencentes a um mecanismo adaptativo e atuando sobre o

objeto adaptativo.

Com este modelo e as decisdes descritas no item 5.3.1 ¢ entdo possivel construir o
arcabouco e, a partir dele, construir um simples prototipo funcional demonstrando o seu

funcionamento.

54 PROTOTIPO

Com a solugdo do Modelo Adaptativo de Objetos descrita no item 5.3, projetou-se um
arcabouco adaptativo e desenvolveu-se um protdtipo para demonstrar o funcionamento
da funcionalidade adaptativa nos objetos adaptativos. O prototipo retrata o exemplo
mostrado no capitulo de tecnologia adaptativa (item 4.3), mas realizado através dos
objetos adaptativos. O exemplo foi escolhido devido a sua simplicidade e porque

permite mostrar todas as agdes adaptativas em acao.

Foram realizadas duas formas de se executar o prototipo: reconhecimento de uma cadeia
formada por um caractere a, um caractere b € um caractere c¢; € reconhecimento de uma
cadeia de um nimero qualquer de letras, formada pelas letras iniciais do alfabeto, sem
repeticao de letras (ou seja, uma cadeia de uma letra deve ser o a, uma cadeia de duas

letras deve ser formada por um a € um b, e assim por diante).

O protdtipo permite ainda que se execute o reconhecimento passo-a-passo, ou seja, uma
letra por vez, ou o reconhecimento completo. O primeiro foi feito para acompanhar as
alteragcdes no objeto reconhecedor ap6és o reconhecimento de cada letra. O
reconhecimento completo ¢ util para a verificagdo do funcionamento do algoritmo, pois

permite a entrada de diversas cadeias e seu reconhecimento num tempo menor.

O protétipo se inicia com a entrada da cadeia pelo usudrio e selecdo do tipo de

reconhecimento (um a, um b, e um ¢ ou n letras).

A classe base para qualquer reconhecedor ¢ a classe ReconhecedoraDeCadeia. Ao se

selecionar um reconhecimento de um a, um b e um ¢, a classe gera uma instancia
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reconhecedora de vazio, e o sistema o altera para ser do tipo reconhecedor de um a, um
b e um c. Para isso adicionam-se trés métodos, cada um para consumir uma das letras, e
trés propriedades responsaveis por indicar a necessidade de se consumir cada letra. Ao
executar um consumo de uma letra, o0 método de consumo ¢é removido e a propriedade
de necessidade de reconhecimento da letra é marcada. Assim ocorre até o final da
cadeia, quando todos os métodos de consumo sao excluidos e as propriedades marcadas,
indicando reconhecimento da cadeia. Quando a cadeia for invalida, ou alguma das
propriedades ird permanecer desmarcada (faltam letras na cadeia), ou nao existe o
método de consumo para a letra que estd sendo reconhecida. No primeiro caso, o
reconhecimento acaba sem haver a confirmacdo da cadeia pelo reconhecedor. No
segundo, uma exce¢do ¢ langada indicando que uma letra ndo pode ser reconhecida. O
acesso ao objeto ¢ feito através de dois métodos ndo adaptaveis: um indicando se o
reconhecimento foi feito (cadeia consumida e todas as propriedades marcadas) e outro
fazendo o reconhecimento da proxima letra na cadeia, passando por todos os métodos

existentes. No caso de ndo haver o consumo, gera-se o erro de letra ndo reconhecida.

O reconhecimento de um numero qualquer de letras ¢ feito de maneira analoga ao
reconhecimento de uma cadeia formada por um caractere a, um caractere b ¢ um
caractere ¢. A diferenga ¢ o nimero de métodos e propriedades criadas, sendo variavel
neste caso. Com tantas semelhangas, o reuso de codigo foi utilizado através do

mecanismo de heranca da solugdo mais simples.

A seqiiéncia de passos da execucdo do reconhecimento de uma cadeia “bac” pode ser
resumida como segue. O reconhecedor ¢ iniciado e seu tipo ¢ alterado para um
reconhecedor de um a, um b € um c. Ao reconhecer o primeiro caractere, o consumo de
b ¢ executado e excluido, e o reconhecedor passa a ser do tipo reconhecedor de um a ¢
um c. Ao reconhecer o caractere a, o consumo de a ¢ executado e excluido, € o
reconhecedor passa a ser do tipo reconhecedor de um c. Por fim, o reconhecedor
consome o caractere ¢ e se transforma num reconhecedor de cadeia vazia, aceitando a

cadeia de entrada “bac”.
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No caso do reconhecedor de um a, um b € um ¢, o namero de tipos de reconhecedores
possiveis € limitado e conhecido, podendo ser representado pela Figura 25, na qual se
representa a arvore de tipos desse reconhecedor. O exemplo passo a passo ¢ demarcado
em negrito, demonstrando que apenas alguns tipos da arvore sdo utilizados no ciclo de

vida deste objeto.

W

«Tipo»
ReconhecedorNulo

OriaTransfoIrmadorABC
«Trandol m\]/a(;ﬁoTi po»

«Tipo»
ReconhecedorABC

ConsgmeC Oonal)meB Oons\@meA

«TrandomacaoTiPC 1 angomagioTipon «TransformagaoTipo»

«Tipo» «Tipo» «Tipo»
ReconhecedorAB ReconhecedorAC ReconhecedorBC
ConsomeA, ConsomeC ConsomeC

«TransformagaoTipo» «TranformacaoTipo» «Trﬁsfommagaoﬂ po»
OonS(IJmeB ConsomeA Oonal)meB
. 7 A0Ti
«Transormag&oTipo» «Transomacao o «Transformacg&oTipo»
«Tipo» «Tipo» «Tipo»
ReconhecedorA ReconhecedorB ReconhecedorC

ConsomeC
«TransformacaoTipo»

ConsomeA ConsomeB

«TransformagaoTipo» «TransformagaoTipo»

Figura 25 — Arvore de tipos do reconhecedor de um a, um b e um ¢ em qualquer ordem(em destaque
0 reconhecimento da cadeia “bac”)

5.5 MODELAGEM DE OBJETOS ADAPTATIVOS
Apesar dos problemas que o objeto adaptativo se propde a resolver poderem ser

resolvidos com outras solucdes, como o Modelo Adaptativo de Objetos do capitulo 3 € o
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uso de reflexdo, todas as solugdes esbarram no problema da modelagem. A intencdo
deste capitulo ¢ tanto mostrar os requisitos para a representacdo do comportamento
adaptativo em diagramas de uma extensdo da UML, como preservar os aspectos
positivos fornecidos pela modelagem orientada a objetos da UML. Em outras palavras, o

critério de decisdo primordial €, sempre que possivel, ndo alterar a UML convencional.

Seguindo a linha de pesquisa da tecnologia adaptativa, em que novos diagramas foram
propostos, este estudo ira procurar trazer para os objetos adaptativos uma forma de
representar seu dinamismo, estendendo os diagramas vigentes da UML. Pretende-se que
os elementos dos modelos constantes nos diagramas originais, relativos a solu¢do nao
adaptativa, continuem a ser validos nos novos diagramas, como preconiza a tecnologia

adaptativa.

Para tanto, o presente trabalho pretende dar um primeiro passo, analisando apenas
alguns diagramas essenciais a modelagem orientada a objetos, deixando os restantes
para um trabalho futuro. Desta forma, serdo analisadas apenas as extensdes para oS
diagramas de classes e de seqiiéncia, além da inclusdo de um novo diagrama,
responsavel pela visualizagdo dos tipos possiveis que um objeto pode assumir durante

seu ciclo de vida.

A escolha dos dois diagramas deve-se a importancia deles (ou os diagramas mais
utilizados pelos desenvolvedores) e a caracteristica de cada um. O diagrama de classes
tem aspecto estrutural, sendo o mais utilizado diagrama da modelagem orientada a
objetos, pois serve como base para toda a modelagem, inclusive na criacdo de outros
diagramas. O diagrama de seqiliéncia tem aspecto dindmico, apresentando o
comportamento inter-objetos do sistema. A utilizagdo de dois diagramas com aspectos
diferentes deve nortear os estudos para a extensdo dos outros diagramas, de modo que
todos estejam aptos a representar o comportamento adaptativo de um sistema de maneira

adequada.

A extensdo sera realizada sobre a UML 2.0 (OMG, 2005), com a criagdo de perfis UML

para a representacao das caracteristicas adaptativas incluidas nos objetos adaptativos.
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5.5.1 DIAGRAMA DE CLASSES

O modelo de classes tradicional apresenta a estrutura dos objetos do sistema. Como
preconizado pela Tecnologia Adaptativa, o formalismo que recebe a camada adaptativa
deve continuar funcionando apo6s a sua inser¢do. Em outras palavras, as novidades
trazidas pela tecnologia adaptativa devem ser alternativas, ou seja, o usuario deve poder
escolher entre utiliza-la ou ndo. Se optar por ndo utiliza-las, a sua existéncia nao deve
incorrer em mudancas na forma como trabalha, mantendo sua representagdo nos
diagramas intacta. Assim, a substituicdo de um enfoque pelo outro ¢ facilitada, uma vez

que o uso das caracteristicas do objeto adaptativo ¢ opcional.

O modelo de classes adaptativo deve apresentar uma nova propriedade a ser aplicada em
suas propriedades existentes: a propriedade da adaptatividade. Esta propriedade deve
indicar que uma propriedade original pode ser modificada em tempo de execugdo,
podendo até mesmo ser excluida. Com isso, propriedades ndo adaptativas definiriam a
estrutura tradicional da classe aos objetos. Com a extensdo das propriedades adaptativas,
os objetos passariam a ter caracteristicas proprias, mesmo pertencentes as classes, ja que
poderiam, a qualquer momento, incluir ou excluir uma propriedade, método ou

mecanismo adaptativo.

O modelo de classes da UML ¢ um dos que menos deve sofrer alteracdes para ser
transformado em um modelo adaptativo. O que deve ser alterado neste modelo ¢ a
apresentacao da visao do que pode ou nao ser alterado por a¢des adaptativas, sem que o
objeto deixe de pertencer a classe original. Além disso, o0 modelo devera evidenciar os
mecanismos adaptativos pertencentes a classe, mostrando como os objetos podem ter

seu tipo alterado em tempo de execucao.

Como visto no item Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., isso s6 acontece
porque a forma de adaptatividade em objetos estudada ndo ¢ a baseada em classes, que
implicaria em mudangas estruturais e, deste modo, iria implicar em diferentes modelos

de classe durante a execu¢do de um sistema que aplica este tipo de adaptatividade.
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AdaptiveOperationType

«profile»
AdaptiveClass
«metaclass» «metaclass» «metaclass»
Feature Class Operation
«extends» /r
«extelnd9>
AdaptiveFeature 1 <>| Adaptivedass | «extends»
- isAdaptable: boolean = true 0..*
ZF AdaptiveOperation
AdantiveMech contem - adaptiveFeature: AdaptiveFeature
aptiveMechanism taggedvalues |- tpe: AdaptiveOperationType =1
ﬁ M «enumerations

| TypeExtensor | | TypeReducer TypeTransformer
- add: int=1
- rem: int=2

Figura 26 — Perfil UML AdaptiveClass
Assim, para representar as caracteristicas da adaptatividade, criou-se um perfil UML,
conforme mostrado na Figura 26 °. A figura representa uma classe adaptativa
(“AdaptiveClass™), que indica se uma classe cria ou nao objetos adaptativos. Uma classe
adaptativa possui propriedades adaptativas (“AdaptiveFeature”), sendo propriedades que
podem ser adicionadas e removidas do objeto em tempo de execu¢do. Além disso,
apresentam-se 0s mecanismos adaptativos (“AdaptiveMechanism™), responsaveis por
aplicar um conjunto de operacdes ou agdes adaptativas (“AdaptiveOperation”), de forma
a alterar o tipo de um objeto, podendo ser do tipo Transformador (“TypeTransformer™),
Redutor (“TypeReducer’”) ou Extensor (“TypeExtensor”). Uma acdo adaptativa pode ser
de adicao (“AddFeature”) ou de remocgao (“RemFeature”), e ¢ aplicada a uma instancia
de uma classe com a adi¢do de uma nova propriedade ou remogao de uma propriedade
existente. As classes AdaptiveClass, AdaptiveFeature e AdaptativeOperation sao
definidas como extensdes das meta-classes Class, Feature € Operation, respectivamente,

do meta-modelo da UML (OMG,2005).

> A ferramenta utilizada para criar os perfis ndo oferece suporte a notagdo introduzida na wltima
revisdo da UML 2.0 para a extensdo de meta-classes (o simbolo de heranca em que o tridngulo tem
preenchimento em preto). No entanto, o relacionamento <<extendes>> disponivel, tem a mesma
semantica de extensdo de meta-classe definida na UML 2.0.
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O modelo de classes, diferente da maioria dos modelos estudados pela Tecnologia
Adaptativa, ndo apresenta comportamento dindmico, ou seja, em qualquer momento do
sistema, independente das agdes adaptativas que venham a ocorrer, o modelo € sempre o
mesmo ¢ deve representar o sistema da mesma maneira. A justificativa para isso € que as
classes do sistema ndo mudam, e sim suas instancias, fazendo com que esse diagrama

seja estatico, ndo sendo alterado pelos mecanismos adaptativos.

Apesar de o diagrama de classes nao representar o comportamento dinamico, ele
representa a configuracdo inicial dos objetos, representando as instdncias no momento
em que sdo criadas. Isso delimita os tipos que as instancias podem receber com a

execuc¢ao dos mecanismos adaptativos pertencentes a ela.

Com a definicao deste perfil UML, ¢ possivel criar um diagrama para o exemplo do
reconhecedor de um a, um b e um c. Como representado na Figura 27, uma classe leitora
de cadeia, utiliza o reconhecedor adaptativo para verificar se a cadeia tem o formato
esperado. E importante ressaltar que o diagrama ndo representa explicitamente todos os
tipos a que o reconhecedor pode pertencer, mas ¢ possivel inferi-los pelos mecanismos

adaptativos existentes (do tipo TypeReducer).

«AdaptiveClas>»
Reconhecedor

- cadeiaVazia: boolean

Leitor -
AdaptiveFeature

+ ConsomeA() : void
+ ConsomeB() : void
+ ConsomeC() : void
TypeReducer

+ ReduzA() : void

+ ReduzB() : void

+ ReduzC() : void

- cadeia: string usa

Figura 27 — Um exemplo de diagrama de classes adaptativo para o reconhecedor de um a, umb e
um c.

A visdo de quais tipos uma instancia pode receber e do ciclo de vida do objeto, com a
identificacdo dos tipos por qual ele passa, serdo responsabilidade, respectivamente, dos

diagramas de tipos adaptativos e de seqiiéncia, apresentados adiante.
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55.2 DIAGRAMA DE SEQUENCIA

Outra classe de diagramas importante na modelagem orientada a objetos ¢ a classe dos
diagramas dindmicos, a qual representa o comportamento de instancias do objeto
durante seu ciclo de vida, Esta classe ¢ formada por trés diagramas, cada um
representando o comportamento do objeto sob um determinado ponto de vista. O
diagrama de seqiiéncia apresenta o comportamento do ponto de vista temporal, ou
seqiiencial. Além dele, existem o diagrama de estados e o diagrama de comunicagdao. O
primeiro, apresenta o ponto de vista de maquinas de estados finitas e o segundo focaliza

as interacdes entre as linhas de vida dos objetos, relevando a arquitetura da estrutura

interna dos objetos e de suas comunicagdes através de mensagens.

Para representar o comportamento adaptativo, escolheu-se um dos diagramas, de forma
que o tratamento a ser adotado para os demais diagramas deva derivar deste. O diagrama
de estados ¢ similar aos diagramas ja estudados na tecnologia adaptativa, como os
automatos (Neto, 1994) e os statecharts adaptativos (Junior, 1995) e, por isso, ndo serd
visto neste trabalho. O diagrama de comunicacdo e o diagrama de seqliéncia sdo
equivalentes semanticamente (OMG, 2005), e aparentemente a solugdo para que eles

representem as caracteristicas adaptativas deve ser similar.

A representacdo de sistemas com tipos alteraveis pode ser analisada sob o ponto de vista
da classificagdo dinamica (Odell et al, 2003). De modo informal, a classificagdo
dindmica corresponde a aplicagdo de regras ou classificagdes dinamicamente a
entidades, fazendo com que estas possuam diferentes comportamentos € possam ser

utilizadas em diferentes contextos.

Desta maneira, em um exemplo pratico do dia-a-dia (Odell et al, 2003), pessoas podem
ser empregadas ou ndo, e se empregadas podem ocupar diferentes cargos. Neste caso, a
pessoa corresponde a uma entidade e o status de empregabilidade e cargo, a uma
classificacdo. Mais que isso, o status pode mudar, ao se despedir, promover ou rebaixar
um funciondrio. Isso altera a classificacao da entidade, ou, em outras palavras, o tipo do
objeto, considerando-se que a entidade ¢ um objeto e a classificacdo ¢ um tipo. Com isso

o tipo do objeto adaptativo passa a ser o tipo formado pelo conjunto das suas partes.
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Objeto Adaptativo

% Objeto CamadaAdaptativa

Método A

Extensor

ParteB

Figura 28 — Representa¢do do mecanismo de extensao de tipo - adaptada de (Odell, 2003)

Assim, a mesma notacgdo utilizada para a classificagdo dinamica, pode ser usada para
representar os tipos dindmicos decorrentes da tecnologia adaptativa. Desta forma, a
representagdo de um mecanismo de extensdo de tipo pode ser comparada a classificacao
(por exemplo, a promocao do funciondrio), e representado como mostrado na Figura 28.
Diferente da representagdo de classifica¢do, a extensdo de tipo se inicia no dispositivo
adaptativo ¢ n3o em um elemento qualquer do diagrama. O objeto adaptativo ¢
considerado como um conjunto formado pelo objeto original, o dispositivo adaptativo e

as variagdes que nele ocorram.

De modo analogo a comparagdo entre o mecanismo de extensao e a classificagdo, pode-
se aplicar a representacao de uma desclassificagdo para o mecanismo de reducao de tipo,
conforme mostrado na Figura 29. Da mesma forma que o extensor de tipo, a figura
mostra que o dispositivo adaptativo causa a eliminagdo de uma parte do objeto, de modo

que o objeto adaptativo passa a pertencer ao tipo das partes restantes.
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Objeta Adaptativo

% Cbjeto Fart=B Carnadafdaptativa
FAtor
1 Metodo | :
Feduter

Figura 29 — Representa¢do do mecanismo de reducdo de tipo — adaptada de (Odell, 2003)

Por fim, faz-se a analogia entre o mecanismo de transformacdo de tipo com a
reclassificacdo para representa-lo conforme a Figura 30. Neste caso, o Transformador
aplicara duas agdes: eliminara o tipo original e criara o tipo de destino. Desta maneira,

para o usuario, o objeto adaptativo esta tendo o seu tipo trocado.

Objeto Adaptativo |
% Chjeto Carmadafdaptativa
Atar

; i i

! Metodo
Trangomrnador :
ChjetoTipoB

-3
1 1

Figura 30 — Representacdo do mecanismo de transformacéo de tipo — adaptada de (Odell, 2003)

Com esta representacao € possivel ressaltar a variagcdo de tipos proveniente da aplicagdo
dos mecanismos adaptativos. Entretanto ela ndo ¢ suficiente, por si sO, para indicar a
existéncia de uma unica entidade, pois esta representagdo sugere que, ao se trocar um

tipo, € criada uma nova instancia, diferente da instancia original, quando na realidade a
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aplicacdo da tecnologia adaptativa faz com que a mesma instancia tenha seu tipo

alterado.

Por isso, utiliza-se o conceito de pacote da UML (OMG, 2005) para agrupar as
diferentes partes que formam o objeto adaptativo. Desta forma, um pacote representa
uma instancia de um objeto adaptativo, formado por uma parte representando o

dispositivo adaptativo, e outra representando a camada subjacente.

Reconhecador

% Reconhacadons, Raonhes=dad Fecomecador PFeconhecadorhul Digpogthvoadaptati v
L=iana
' | | i |
: ! . : :
1 Corsamed . : : :
i i i i
: i FeduoE ! i
0
I
i i i
i . i
] i i
i : i i
COrEmmes, . H I 1
i i i
] ] ]
Fadutors, 1
: i
SRR SO
; 4
1 1 1
] ] ]
Cosames 0 0 0
] i
; !
Redtorc !
0
i i
boal= Reconhec: : .
:
..i_:-...-...--...--..--...--..--...u;u.e...-...--...--..--...--...-...--.D i
: ]
: i i
H ! !

Figura 31 — Diagrama de seqiiéncia do reconhecedor de um a, um b e um c.
Assim, um exemplo de um diagrama de seqiiéncias para um objeto adaptativo pode ser
mostrado na Figura 31. A figura representa o diagrama de seqliéncias para um
reconhecimento de uma cadeia valida (“bac”), como no exemplo do prototipo. E
importante ressaltar a acdo de trés mecanismos adaptativos adaptativos (RedutorB,
RedutorA e RedutorC) no dispositivo adaptativo, excluindo os reconhecedores de a, b e
¢ na medida que um caractere ¢ reconhecido e consumido. Assim, num primeiro

momento, o reconhecedor adaptativo € do tipo ReconhecedorABC, para depois de
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consumir um b se tornar num ReconhecedorAC, e assim por diante, até se tornar um

reconhecedor de cadeia nula e reconhecer a entrada.

Com isso o diagrama representa o que cada objeto terd que fazer para realizar uma
funcdo do sistema, incluindo possiveis agdes adaptativas. Este modelo, diferente do de
classes, ¢ dindmico (no sentido adaptativo), sendo alterado por acdes adaptativas. Assim,
de acordo com a ordem da aplicagio dos mecanismos adaptativos, um novo
comportamento ocorre, fazendo com que o diagrama de seqiiéncia tenha varias
possibilidades de descricdo do comportamento de um objeto num certo contexto. Note
que, diferente dos outros modelos estudados na Tecnologia Adaptativa que apresentam
todo tipo de alteragdo no modelo, este modelo apenas representa alteracdes no

comportamento do sistema.

E importante ressaltar que este diagrama representa um possivel caso para um objeto
adaptativo, que estd em um determinado contexto e tem um determinado historico.
Diferentes objetos em diferentes contextos poderiam se comportar de maneira diferente
da apresentada, e precisariam de outro diagrama de seqili€éncias para a representagdo de
seu comportamento. De qualquer modo, a representacdo de um comportamento com o
uso de mecanismos adaptativos ¢ simples, apresentando o comportamento adaptativo de

maneira adequada.

5.5.3 DIAGRAMA DE TIPOS ADAPTATIVOS

O diagrama de tipos adaptativos tem por objetivo mostrar como as agdes adaptativas
agem sobre o objeto em que atuam, representando as possibilidades de tipos que um
objeto pode assumir durante seu ciclo de vida. Desta maneira, ¢ possivel ter uma nogao
de como as mudancas de tipo causadas pelos mecanismos adaptativos ocorrem no ciclo

de vida de um objeto.

Para a representagdo dos tipos no ciclo de vida de um objeto serdo utilizadas duas

entidades da UML 2.0:

¢ Tipo, como a principal entidade no diagrama. Apesar de o Tipo ser definido na UML

2.0, ndo existe uma representacdo especifica para esta entidade, aparentemente pelo
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fato de a UML representar linguagens baseadas em classes que possuem
relacionamento unario com tipos e, portanto, a representacao de tipos e classes pode
ser a mesma. Para o presente trabalho ndo sera proposto nenhuma nova representacao,
sendo utilizada a representacdo classica de classe com o esteredtipo <<type>>

correspondente.

= Associac¢do, como base para a criagdo de um esteredtipo para representar uma troca de
tipo, indicando qual mecanismo adaptativo do tipo original ¢ responsavel pela

mudanga para o tipo de destino.

«metaclass»
UMLDiagram
«metaclass» g
Class
«extends»
«extends»
Tipo TiposAdaptativ os
—
tipoOrigem ‘
tipoDegtino
Transformag&oTipo
«metaclass»
«extends» Association

Figura 32 — Perfil UML do Diagrama de Tipos Adaptativos
Assim, o perfil UML para o diagrama de tipos pode ser visualizado na Figura 32. Nela
pode-se perceber a criagdo de um novo diagrama como extensao da meta-classe
UMLDiagram, denominado TiposAdaptativos, um esteredtipo para classe representando
os tipos de um objeto (Tipo) e um esteredtipo de transformacdo de tipo
(TransformacaoTipo). Tipo ¢ uma extensdo da meta-classe Class e TransformacaoTipo ¢

uma extensdao da meta-classe UML Association.
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Deste modo pode-se criar um diagrama como o apresentado no item 5.4, na Figura 25,
para representar os tipos do ciclo de vida de um reconhecedor de uma cadeia com um a,

um b e um c.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A aplicacdo da tecnologia adaptativa nao foi realizada em sua completude, pois ndo foi
aplicada em um formalismo. Algumas de suas idéias foram utilizadas para criar um
arcabouco com fung¢des simulando as caracteristicas do dispositivo adaptativo. Mesmo
assim a tecnologia adaptativa mostrou-se muito Util na criagdo deste arcabouco,
simplificando em alguns aspectos a construcdo de sistemas com caracteristicas

adaptativas em relagdo, por exemplo, ao Modelo Adaptativo de Objetos.

Por ter sido uma aplicagdo pratica de parte dos conceitos da tecnologia adaptativa, nao ¢
possivel tirar conclusdes mais so6lidas sobre a aplicagdo do dispositivo adaptativo em um
formalismo com tipos, como ocorrido. Entretanto, a idéia mostrou-se viavel, a medida
que o arcabougo construido apresentou-se funcional para a constru¢do de um exemplo

em que as acdes adaptativas sdo utilizadas.

Deve-se ressaltar que a presente solucao ndo ¢ completa, sendo valida apenas no escopo
do exemplo apresentado e podera ser funcional para a construgdo de alguns outros
sistemas citados no texto. Isso ocorre porque a solu¢ao baseou-se em um estudo pratico
e as limitagcdes impostas pela solucdo, como a criacdo de mecanismos adaptativos,
devem ser melhor analisadas quando do estudo da extensdo do formalismo de objetos

com o dispositivo adaptativo.

Desta forma, um importante trabalho futuro a ser feito € a extensao de um formalismo de
objetos com o dispositivo adaptativo, com o tratamento apropriado da questdo dos tipos
e procurando uma solucdo completa para a extensdo do conceito de objetos com o
dispositivo adaptativo. Para isso, vale lembrar que alguns aspectos de como isso pode
ser feito esta destacado no item Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., e um
estudo aprofundado da teoria de objetos apresentada em (ABADI; CARDELLI, 1996) e
outros formalismos de objetos ¢ necessario para tal trabalho. Além disto, alguns aspectos
da tecnologia adaptativa ndo foram tratados com sua devida importancia, como a
questdo do indeterminismo sugerido por ela, sendo necessario um estudo bem detalhado
das caracteristicas do dispositivo adaptativo (NETO, 2001) para que ele seja aplicado

corretamente ao formalismo de objetos que for estendido.
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Em relagdo ao Modelo de Objetos Adaptativos (AOM), € possivel dizer que os objetos
adaptativos apresentam ganhos significativos em relagdo ao seu uso. A encapsulacao dos
seus principais padrdes de projeto em um arcabouco, por exemplo, simplifica a tarefa de
constru¢do de um sistema com caracteristicas adaptativas, ja que boa parte da

programagao necessitada pelo AOM esta pronta para ser utilizada.

Outra vantagem dos objetos adaptativos em relagdo ao AOM ¢ a simplificagdo da
abstragdo. Enquanto no AOM, um objeto adaptativo ¢ simulado através de um conjunto
de instancias de diferentes classes, o arcabougo torna isso transparente ao programador,

que passa a se preocupar como uma unica entidade.

Além do encapsulamento de boa parte dos padrdes de projeto e da simplificagdo da
abstracdo, este trabalho apresentou uma simplificagdo para a representagdo de
caracteristicas adaptativas em alguns diagramas UML. Como o AOM esta fundamentado
em padrdoes de projeto, que normalmente sdo solugdes estruturais em diagramas de
classes, a representagdo se torna complexa conforme aumenta o numero de
caracteristicas adaptativas de um sistema e o de padrdes de projeto da solucdo. Com o
uso de perfis UML e da nocdo de mecanismos adaptativos foi possivel simplificar a
representagdo de caracteristicas adaptativas em diagramas de classe. Desta forma, uma
das vantagens da tecnologia adaptativa foi obtida neste caso: os modelos tornaram-se
mais expressivos. Para representar o mesmo comportamento adaptativo, um diagrama de
classes do AOM precisa de um conjunto maior de classes do que na representagdo

criada, em que a uma classe pode apresentar as caracteristicas adaptativas necessarias.

A representacdo do comportamento foi outro ganho em relagdo ao AOM. Enquanto os
trabalhos do Modelo Adaptativo de Objetos ndo fazem mengdo a representacdo do
comportamento, este trabalho procurou evidenciar o comportamento através do uso dos
diagramas de seqliéncia que, com a utilizagdo de alguns conceitos trazidos da
classificacdo dinamica, foi suficiente para representar o comportamento adaptativo de

maneira adequada.

Outro aspecto interessante foi a criagdo de um novo diagrama, para representar o aspecto

dindmico dos tipos. Como a UML separa a modelagem orientada a objetos em diferentes
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visdes, com diferentes diagramas para cada aspecto do sistema, foi necessaria a criacao
de um novo diagrama para representar a questdo das alteragcdes do tipo de um objeto em

seu ciclo de vida.

Como dito, apenas alguns diagramas da UML foram revistos para a representacao do
comportamento adaptativo. Assim, outro trabalho futuro interessante ¢ o estudo de como
esse comportamento deve ser representado nos diagramas nao estudados, de forma que a
modelagem de um sistema com caracteristicas adaptativas possa ser feita inteiramente e

de maneira adequada, com os diagramas da UML.

Outra limitacdo da presente solu¢do ¢ a questdo do desempenho do dispositivo
adaptativo. Apesar de ndo ter sido medido o desempenho do dispositivo, ¢ possivel se
afirmar que o seu desempenho nao ¢ o melhor possivel pois se trata de uma solugdo
baseada em meta-modelos necessitando de interpretadores, que causam uma sobrecarga
desnecessaria de processamento. Assim, um outro trabalho a ser realizado, visando obter
melhor desempenho dos objetos adaptativos poderia ser a criagdio de uma maquina
virtual orientada a objetos adaptativos, ou a extensdo de uma maquina virtual orientada a
objetos existente, como a Maquina Virtual Java ou a Maquina Virtual .NET, da

Microsoft.

Outra possibilidade para um melhor aproveitamento de recursos ¢ a construcao de um
sistema com adaptatividade baseada em classes, como sugerido nos itens 5.1.2.2 ¢ 5.3.2.
Porém, a representagdo aqui tratada terd que ser revista, uma vez que este tipo de
adaptatividade traz mudangas estruturais, nao tratadas pelas extensdes da UML descritas
neste texto. Esta solugdo deve ser mais adequada para um conjunto de problemas que a

apresentada por este trabalho sendo um estudo de grande importancia.
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