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RESUMO

CAYA, R. Adaptatividade - Visao holistica e ferramenta de projeto. 2023. 292p.
Tese (Doutorado) - Escola Politénica, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2023.

Nos ultimos 50 anos, a sociedade humana tem experimentado uma integragao massiva e
acelerada com tecnologias, transformando sua propria dindmica e formando uma coevolugao
entre tecnologias, ambientes e usuarios: o potencial tecnolégico permite a expansao das
atividades humanas, que a sua vez geram novos desafios tecnolégicos. Nesse cenario, os
sistemas computacionais precisam ter um bom desempenho em contextos com complexidade
crescente, mudanga constante e incerteza inerente para se ajustar de maneira confiavel as
necessidades dos usuarios. Nos tltimos anos, a comunidade cientifica tem identificado a
incorporacgao de adaptatividade nos sistemas computacionais como uma possivel resposta
para esse desafio. Porém,a falta de uma teoria geral e unificada de adaptatividade tem
como consequéncia o desenvolvimento de solugoes segregadas que raramente consideram
os sistemas legados estabelecendo uma barreira para seu uso em sistemas convencionais.
Este trabalho propoe uma solugao em dois niveis: uma proposta de marco conceitual e um
framework de suporte para a implementagao de sistemas adaptativos sob essa nova visao.
No nivel conceitual, é elaborado o meta-modelo holistico como uma nova abordagem para
o projeto e implementacao de sistemas adaptativos sob uma visao agnoéstica de abordagem
e com uma estratégia integradora. O meta-modelo holistico apresenta uma definicao clara,
simples e geral da adaptatividade que procura servir como guarda-chuva para outras
abordagens em diversas areas do conhecimento. No nivel tecnolégico o meta-modelo
holistico é complementado com um framework livre que assiste o projeto e implementacao
de mecanismos adaptativos com base em sistemas adaptaveis, assim, os sistemas legados
sao integrados de maneira explicita no processo de desenvolvimento de sistemas adaptativos
sempre que satisfacam as condigoes minimas para sua transformacao. Ambos os niveis
foram avaliados com suites de testes correspondentes para verificar sua flexibilidade.
Dessa maneira, mostramos que o meta-modelo holistico permite a integragao de diversas
abordagens facilitando o intercimbio de conhecimento entre diferentes areas, colaborando
como um passo mais na dire¢ado do desenvolvimento de uma teoria geral de adaptatividade.
Adicionalmente, o framework desenvolvido, é uma das poucas ferramentas disponiveis para
pesquisadores que permite enriquecer sistemas adaptaveis com mecanismos adaptativos,
se afirmando como uma abordagem de desenvolvimento de sistemas computacionais de
longa vida. Finalmente, o trabalho expoe as conclusoes derivadas do seu desenvolvimento,
e o grande potencial de pesquisa tanto na area de tecnologias adaptativas quanto no

desenvolvimento de melhoras da proposta aqui apresentada.

Palavras-chave: Adaptatividade. Meta-modelo. Holistico. Projeto de Software. Sistema

Legado






ABSTRACT

CAYA, R. Adaptivity - Holistic vision and design tool. 2023. 292p. Thesis
(Doctor) - Escola Politénica, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2023.

The last 50 years, human society has experienced a massive and accelerated integration
with technologies, transforming its own dynamics and forming a co-evolution between
technologies, environments, and users: the technological potential allows the expansion of
human activities, which in turn generates new technological challenges. In this scenario,
computer systems need to perform well in contexts with increasing complexity, constant
change, and inherent uncertainty to reliably adjust to user needs. In recent years, the
scientific community has identified the incorporation of adaptivity in computer systems as
a possible answer to this challenge. However, the lack of a general and unified theory of
adaptivity results in the development of segregated solutions that seldom consider legacy
systems establishing a barrier to their use in conventional systems. This work proposes a
two-level solution: a proposal for a conceptual framework and a support framework for the
implementation of adaptive systems under this new vision. At the conceptual level, the
holistic meta-model is elaborated as a new approach to the design and implementation
of systems with adaptive behavior under an agnostic approach and with an integrative
strategy. The holistic meta-model presents a clear, simple, and general definition of
adaptivity that seeks to serve as an umbrella for other approaches in different areas of
knowledge. At the technological level, the holistic meta-model is complemented with a
free and adaptable framework that assists the design and implementation of adaptive
mechanisms based on adaptable systems. Thus, legacy systems are explicitly incorporated
into the process of developing adaptive systems whenever they satisfy the minimum
conditions for their transformation. Both levels were evaluated with corresponding test
suites to verify their flexibility. This way, we show that the holistic meta-model allows
the integration of different approaches, facilitating the exchange of knowledge between
different areas, and collaborating as a further step towards the development of a General
Theory of Adaptivity. Additionally, the developed framework is one of the few tools
available to researchers that allows the enrichment of adaptable systems with adaptive
mechanisms, asserting itself as an approach to the development of long-lived computing
systems. Finally, the work exposes the conclusions derived from its development, and the
great research potential both in the area of Adaptive Technologies and in the development

of improvements to the proposal presented here.

Keywords: Adaptivity. Holistic. Meta-model. Software Design. Legacy system.
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1 INTRODUCAO

Na atualidade, a tecnologia possui um rol cada vez mais importante na vida
diaria dos membros da sociedade. De fato, nos tdltimos 50 anos, experimentamos uma
integragao tao profunda e acelerada com diversos sistemas tecnolégicos massivos que a
prépria dindmica de desenvolvimento humano tem se transformado com ela (ROSOL;
NELSON; RENN, 2017). Hoje estamos rodeados de sistemas computacionais e dispositivos
que estao contidos em objetos de diferentes formatos, desde a forma candnica de um
computador, até objetos do dia-a-dia, tais como: carros, televisoes, e geladeiras, passando
pela ampla gama de dispositivos vestiveis (wearable devices). As interagdes entre tais
dispositivos ou sistemas, seus usuarios e o ambiente no qual se desenvolvem tém se tornado
uma parte inseparavel de muitas esferas da sociedade, a maneira mesmo de co-evoluir
com ela (TRITCHKOV; GOETZ, 2016; DONGES et al., 2017, WILLIAMS et al., 2015).
Como consequéncia, vivemos uma tendéncia de aumentos na escala e complexidade das

atividades nas sociedades humanas e nas suas necessidades tecnolédgicas.

Assim, avancos tecnoldgicos permitem suportar atividades cada vez mais elaboradas
e procuram auxiliar na resolugao de problemas que modelam a realidade com maior detalhe.
Para lidar com esse mundo de crescente complexidade, mudanga constante e incerteza
inerente é necessario que os sistemas computacionais possuam capacidades especificas
como robustez, flexibilidade, e mecanismos de avaliagao e selecao, assim como abranger
dominios abertos de execugao e alta tolerancia a falhas. Em particular, é requerido que esses
sistemas se ajustem as necessidades humanas de maneira confiavel (TOMFORDE; SICK;
MULLER-SCHLOER, 2017) conforme os seus diferentes contextos de atuacdo. Para isso é
necessario que os sistemas oferecam algum tipo de otimizacao onde as informacoes sejam
aproveitadas assim que adquiridas de maneira que o desempenho das tarefas seja mantido
ou melhorado correspondentemente. De fato, muitas das novas aplicagoes suportadas por
tecnologias de ponta, tais como: cidades inteligentes (Smart Cities), Internet das coisas
(Internet of Things (IoT), Computagao Ubiqua, Sistemas Multi-Agentes (MaS), Sistemas
Evolutivos, Sistemas Ciber-Fisicos (CFS), Computagao Autondmica entre outros, requerem

especificamente capacidades de percepc¢ao e reacao em tempo real por parte dos sistemas.

No entanto, atender essas necessidades seguindo as técnicas tradicionais para o
desenvolvimento de software, derivadas de um enfoque reducionista, ¢ particularmente
desafiador. Geralmente, tais abordagens consideram necessidades de usuério estaticas
enquanto propoem a construcao de software para condigoes de operacao conhecidas e
bem estabelecidas. Assim, os sistemas de software desenvolvidos sob essa abordagem
incorporam técnicas de controle estritas, evitando situagoes de incerteza e tratando os

problemas complexos com estratégias do tipo divisao e conquista (NETO, 2017) que
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permitem desenvolver sistemas robustos e com um elevado nivel de confiabilidade dentro
das condigoes definidas inicialmente. Nesses cenarios, a incorporacao de flexibilidade no
software é realizada a alto custo via técnicas intrincadas, tais como: refatoracao, reengenha-
ria, adaptagao manual dos sistemas entre outras técnicas (KELL, 2008), que dificilmente
acompanham e logica envolvida com clareza. Essa ininteligibilidade tecnologica dificulta a
subsequente retroalimentacao, reutilizacao e manutengao do sistema em questao, assim

como incrementa o uso de recursos tecnolégicos e humanos.

O comportamento adaptativo, como ferramenta tecnologica, apresenta uma al-
ternativa a abordagem tradicional para responder ao incremento da complexidade nos
sistemas de software, e para atingir flexibilidade e robustez em diferentes tipos de sistemas.
Simultaneamente, o comportamento adaptativo consegue acompanhar e expor de maneira
mais natural tanto as caracteristicas do problema, quanto sua légica interna e sua represen-
tacao. De maneira geral, o comportamento adaptativo se baseia na ideia de uma entidade
capaz de modificar o seu préprio comportamento conforme as caracteristicas do entorno
no qual se desenvolve e seus objetivos particulares. Uma entidade com essas caracteristicas
¢ denominada uma entidade adaptativa. Esta ideia nao é uma novidade e, de fato, tem
sido sujeito de pesquisa consideravel desde meados dos anos 60 (MACIAS-ESCRIVA et
al., 2013; CAYA; NETO, 2018), e tanto a comunidade académica quanto a comercial
tém canalizado varios esforcos para estudar os principios subjacentes ao comportamento
adaptativo, assim como sua implementacao e andlise desde varias abordagens. Em Caya e
Neto (2018) os autores apresentam um estudo bibliométrico em diversa bases cientificas
sobre a evolugao dos trabalhos cientificos desenvolvidos em relagao ao comportamento
adaptativo até 2018. Demos continuidade a nesse trabalho realizando uma nova anélise
considerando os registros disponiveis nas bases de dados académicas Scopus e Web of

Science até janeiro de 2023, tendo como resultado as Figuras 1 e 2.

A Figura 1 apresenta o nimero de trabalhos por ano que mencionam adaptatividade
no titulo, resumo ou palavras-chave para cada uma das bases de dados, assim ela nos permite
observar a evolucao de publicagoes cientificas relacionadas direta ou indiretamente as
caracteristicas do comportamento adaptativo. Nessa figura podemos observar o crescimento
continuo das pesquisas relacionadas a adaptatividade nos ultimos 50 anos, inclusive no
periodo da pandemia de Covid-19 em 2020-2022. A Figura 2 apresenta as principais dreas do
conhecimento associadas aos trabalhos analisados e sua porcentagem de participagao. Aqui
observamos que no Top 10 das areas relacionadas com adaptatividade estao representadas
as Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas, Ciéncias Bioldgicas, Engenharias, Ciéncias Humanas e
trabalhos multidisciplinares, evidenciando a abrangéncia do interesse por adaptatividade

na comunidade cientifica.
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Quimica 2.87%

Ciénc. Ambientdis 2.88%

Astronomia Astrofisica 3.28%

Matematica 3.43%

Figura 2 — Publica¢bes com referéncia direta a adaptatividade por Area de Pesquisa em

Web of Science e Scopus.
Adaptada de (CAYA; NETO, 2018)

Esses trabalhos cientificos propiciaram o atual posicionamento tecnologico para
projetar e implementar abordagens adaptativas que auxiliem na resolucao de alguns
problemas complexos. Particularmente, uma abordagem que incorpora o comportamento
adaptativo oferece duas qualidades interessantes: o seu poder de expressao para situacoes
complexas e sua capacidade de interacao com outras técnicas. Em primeiro lugar, sua
caracterizagao incorpora naturalmente os conceitos de complexidade, incerteza e otimizacao,
o que fornece grande poder de expressao e compreensao. Em segundo lugar, é possivel
trabalhar com o comportamento adaptativo tanto como abordagem principal quanto como
ferramenta complementar a outras técnicas, possibilitando a criacao de abordagens hibridas

que permitem usufruir de vantagens sinérgicas entre diferentes abordagens.

No entanto, mesmo quando o seu potencial é reconhecido pela maioria das institui-
¢oes de pesquisa, tanto no setor académico quanto em companhias de software, podemos
observar que a abordagem adaptativa nao tem sido amplamente incorporada no desenvol-
vimento de sistemas de software convencionais. Essa resisténcia ao trabalho direto com
comportamento adaptativo nos sistemas de software, mesmo reconhecendo suas vantagens,
evidencia que ainda existem algumas barreiras por superar. Algumas de essas barreiras

sao:

e preocupacao pelo consumo de recursos no desenvolvimento de sistemas adaptativos
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em comparag¢ao ao retorno que eles podem gerar;

« dificuldade de compreensao no desenvolvimento de sistemas adaptativos devido ao

lexicon cientifico das areas;

 disponibilidade de recursos para a incorporacao das técnicas que suportam o com-

portamento adaptativo, e

 falta de técnicas de verificacao, validacao e teste que retornem niveis de confianca

do comportamento dos sistemas requeridos em diferentes dominios.

Esta tese propoe responder aos trés primeiros desafios através da implementacao
de modelos e mecanismos que permitam montar uma fabrica de mecanismos adaptativos
com o objetivo facilitar o trabalho entre sistemas legados e tecnologias adaptativas via

uma abordagem integradora.

1.1 Definicdao do problema

Nos tltimos anos tém sido desenvolvidas diferentes iniciativas que procuram res-
ponder ao desafio de auxiliar, facilitar e incentivar a incorporacao de comportamentos
adaptativos em sistemas de software convencionais para poder explorar o seu potencial.
Assim, diferentes dreas do conhecimento, tais como: cibernética, sistemas adaptativos
complexos, teoria de controle, computacio autonémica, sistemas de software self-*, en-
tre outras, tém realizado esforgos para desenvolver novos métodos, técnicas e modelos
que sirvam como diretrizes para trabalhar com adaptatividade. Da mesma maneira, tém
sido propostas ferramentas e frameworks que complementam as diversas abordagens e
que permitem a incorporacao de alguns dos conceitos do comportamento adaptativo. Os
trabalhos em cada um desses dominios permitem observar o comportamento adaptativo
desde diferentes perspectivas, considerando bases cognitivas, experiéncias, recursos e técni-
cas particulares que ajudam na analise dos elementos participantes no comportamento

adaptativos e suas interagoes.

Em termos gerais, a maioria das pesquisas associadas a adaptatividade podem ser
categorizadas, segundo a participacao interna atribuida ao comportamento adaptativo,

em:

a) adaptatividade como ferramenta de aprimoramento: quando as pesquisas pre-
tendem utilizar as vantagens do comportamento adaptativo para incrementar,
de alguma maneira, a eficiéncia de suas solugoes ou estender o seu espago de

aplicacgao.

b) adaptatividade como técnica de solu¢ao: quando as pesquisas estudam o com-

portamento adaptativo visando elaborar solugoes para problemas especificos,
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cujas caracteristicas correspondem com algumas das propriedades associadas ao
comportamento adaptativo, tais como: complexidade, heterogeneidade, incerteza

e dinamicidade.

c¢) adaptatividade como objeto de estudo: quando as pesquisas estudam as carac-
teristicas do proprio comportamento adaptativo, suas interacoes, vantagens e

desafios com a finalidade de compreender o fendmeno.

Nas duas primeiras categorias é claro que o desenvolvimento das pesquisas depende
do objeto de estudo (problema) especifico, portanto, estdo contextualizadas em domi-
nios particulares. A terceira categoria, pela sua parte, corresponde ao tipo de pesquisa
comprometida com o desenvolvimento de um marco tedrico geral para o comportamento
adaptativo que permita sua melhor compreensao. Atualmente, as pesquisas que integram
essa ultima categoria sdo minoritarias, pois nao existe um campo de estudo oficial encar-
regado de observar e compilar este tipo de pesquisa e consolidar seus avangos em uma
teoria geral da adaptatividade. A auséncia dessa teoria geral tém como consequéncia que
algumas areas do conhecimento criem sub-areas para estudar a adaptatividade visando de-
senvolver mecanismos e técnicas que atendem as necessidades da area principal, utilizando

os conhecimentos e recursos disponiveis dentro do dominio ao qual pertencem.

Ao analisar esse contexto com maior detalhe, é possivel identificar duas problema-

ticas decorrentes:

(i) a maioria das pesquisas desenvolve avangos “circunscritos” a dominios especificos. A
falta de um marco tedrico unificado para a adaptatividade que permita convergir
as informacoes obtidas desde as perspectivas particulares propicia a proliferacao de
analises ad hoc que, consequentemente, dificultam a tarefa de enriquecer a analise e

o conhecimento do préprio fendmeno adaptativo.

(ii) a maioria dos trabalhos propoe abordagens de “construgao integral”, significando
que a existéncia de adaptatividade em um sistema implica que tal sistema deve ter
sido planejado e construido necessariamente com uma abordagem adaptativa. Assim,
a adaptatividade é considerada uma caracteristica inata do sistema, portanto um
sistema adaptavel, ndo é considerado na maioria de propostas de adaptatividade

como um potencial ponto de partida para o desenvolvimento de sistemas adaptativos;

Ambas as problematicas sao consideradas de carater interdisciplinar e tém sido
colocadas como desafios e consideragoes futuras em diversas pesquisas.
A primeira problematica é decorrente da auséncia de uma teoria unificada para a adap-
tatividade, na qual cientistas de diferentes areas colaborem priorizando uma abordagem

geral e transdisciplinar. A crescente demanda por aplicagoes cada vez mais inteligentes



31

e realistas, de simulagao em alta definicao e sistemas criticos, sdo alguns exemplos que
reforcam a necessidade de uma teoria adaptativa unificada. Ao contrario da visao fragmen-
tada fornecida pelas solugbes particulares, uma abordagem unificada permitiria construir
um modelo mais rico e completo sobre o comportamento adaptativo possibilitando sua
melhor compreensao como fenémeno ao integrar as diferentes visdes do prisma cientifico.
Além disso, uma abordagem centralizada poderia agir como lingua franca para auxiliar
as pesquisas de areas particulares ao respeito dos diferentes recursos disponiveis para a

construcao de sistemas com essa caracteristica.

A segunda problematica reflete tanto a reagao a primeira problematica quanto a
tendencia nas pesquisas sobre adaptatividade. Em primeiro lugar, a falta de um marco
conceitual sobre adaptatividade e as idiossincrasias de cada abordagem conduzem a que di-
ferentes areas prefiram desenvolver sua prépria proposta sobre comportamento adaptativo
para satisfazer seus objetivos de pesquisa. A tendéncia principal tem sido a construcao de
sistemas adaptativos com recursos préprios (conhecimentos de/para a prépria drea), para
sua posterior aplicagdo em diferentes objetos de estudo, e andlise do seu desempenho. Nesse
sentido, a maioria das vezes é proposta a construcao de novos sistemas, sistemas planejados
para se adaptar e equipados com recursos particulares correspondentes. Frequentemente, o
sistema convencional e o sistema adaptativo s diferem na manifestacdo do comportamento
adaptativo pontual e nao em alguma caracteristica funcional. Dessa maneira, tem sido
pouco explorado o espaco de transi¢ao dos sistemas criados sob a abordagem tradicional,
que apresentam certas caracteristicas potenciais para a adaptatividade, para sistemas
adaptativos mediante a incorporagdo de mecanismos complementares adequados. O espago
citado é de grande interesse pois a maioria de sistemas disponiveis na atualidade possuem
tais caracteristicas e a sua transigao significaria o acesso as vantagens do comportamento
adaptativo, mantendo suas funcionalidades e com um investimento de recursos acessivel.
Assim, existe a necessidade de uma abordagem de “incorporacao” para o desenvolvimento

de sistemas adaptativos que permita a reutilizacao de recursos.

Até o momento de apresentacao de este documento, nao é do nosso conhecimento
que esteja disponivel alguma proposta para suportar a evolucao de dispositivos adaptéveis,
com potencial adaptativo, sobre uma visao holistica e flexivel para trabalho conjunto com
as abordagens, ferramentas, tecnologias, recursos ja desenvolvidos. Esta é, portanto a

contribuigao principal deste trabalho.

1.2 Objetivo

Considerando as problematicas identificadas anteriormente, o nosso trabalho tem

como objetivo principal:
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Desenvolver uma proposta geral que suporte, de maneira eficiente, a trans-
formacgdo de sistemas de software convencionais (ja existentes) que apresen-
tem as condicoes adequadas em sistemas adaptativos, através da implementacao

e incorporacao semi-automadtica dos elementos complementares necessdarios.

Em negrito encontram-se destacadas os principais elementos desta tese: (i) desenvol-

vimento de um suporte conceitual e ferramental que facilite o trabalho com adaptatividade

através da (ii) transformagao de sistemas de software convencionais com caracteristicas

potenciais e sob uma (ii) abordagem geral que garanta uma interagdo com diferentes areas

de conhecimento e permita o intercAmbio de conceitos e ferramentas.

Para atingir esse objetivo é necessario responder as diferentes questoes de pesquisa

nele contidas:

QP1

QP2

QP3

Geral: Como garantir a generalidade da proposta conceitual?

A proposta deve ser geral num esfor¢o por contribuir com a formagao de uma teoria
unificada para o estudo da adaptatividade, de maneira que possa ser compreendida,
utilizada e complementada por diversas dreas do conhecimento com facilidade. A
recomendacao de evoluir e hibridizar os conceitos, ferramentas, teorias, métodos e
tecnologias de diferentes areas tem sido um assunto constante entre os cientistas
com abordagens multidisciplinares para observar o comportamento adaptativo, como

podemos observar em Macias-Escrivéa et al. (2013).

Transformagado: Como transformar os sistemas convencionais em sistemas adaptati-
vos?

Na atualidade existem sistemas criados sob a abordagem tradicional com diferentes
graus de reconfiguragao e flexibilidade, alguns sé permitem personalizagoes limi-
tadas enquanto outros aceitam mudangas maiores nas suas configuragoes. Alguns
destes sistemas possuem as condi¢oes necessarias para ser transformados em sistemas
adaptativos com a assisténcia de mecanismos especializados. Portanto, é imperativo
definir tanto as condigdes necessarias para a atuacao do comportamento adaptativo
quanto os requerimentos para a transformacao de software. Neste contexto cabe
mencionar que ¢ importante conhecer a terminologia do assunto, para distinguir entre
sistemas com potencial para exercitar a adaptatividade (adaptaveis) e sistemas que
manifestam um comportamento adaptativo (adaptativos). O Apéndice A apresenta
uma revisao basica das terminologias do assunto com o intuito de esclarecer algumas

ambiguidades.

Incorporacao: Como modelar a incorporagdao dos elementos necessarios?
A diferenga da maioria de abordagens, que propdem a (re)construcao “integral” de

sistemas para atingir o comportamento adaptativo, neste trabalho propomos uma
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abordagem de “incorporagao” a partir da qual se busca complementar os sistemas
convencionais com os elementos adaptativos necessarios. A implementacao de tais
elementos deve ser semi-automatica, reutilizavel, e manter, na medida do possivel, a
generalidade conceitual na implementacao. Isto é, acessibilidade, desacoplamento,
linguagens multi-plataforma, e especificagoes flexiveis sao algumas das caracteristicas

a serem priorizadas.

QP4 Suporte tecnoldgico: Como implementar os elementos necessarios e a sua incorporagao
com o software?
A solugao deve fornecer uma ferramenta que assista o processo de transformagao
de software com clareza e simplicidade, com um consumo de recursos tecnolégicos
baixo ou médio, e com uma curva de aprendizado media. Diferentes técnicas de
integracao de software podem ser utilizadas, dependendo dos recursos disponiveis no
sistema, assim como da abordagem tecnoldogica. De maneira particular, as técnicas
relacionadas a fabrica de software sao de interesse devido a sua flexibilidade porque
visam a producao eficiente de familias de solucoes, porem permitindo atender as

idiossincrasias de diferentes contextos.

Assim, o escopo desta tese estd limitado em primeiro lugar pelo trabalho com
sistemas de software ja desenvolvidos, ou legados. Nesse contexto, é importante esclarecer
que nao é objetivo deste trabalho a manipulac¢ao do funcionamento geral do sistema de
software original, ou seja, nao se procura alterar os processos que satisfazem os requisitos
funcionais nos sistemas adaptaveis. Pelo contrario, a proposta procura facilitar a imple-
mentacao e integragao de elementos auxiliares nos sistemas convencionais para suportar
comportamentos adaptativos enquanto é preservada, na medida do possivel, a funcionali-
dade base do sistema submetido. Assim, dado um sistema convencional com caracteristicas
adaptaveis, a proposta verifica os requisitos estruturais e funcionais minimos para sua evolu-

¢do, cria os elementos correspondentes e monitora a sua integracao com o sistema fornecido.

Da mesma maneira, o escopo deste trabalho abrange a construcao da estrutura
necessaria para a evolucao de software, e a implementacao de algumas instancias de
mecanismos e dispositivos com a finalidade de exercitar o conceito. Nao faz parte do escopo
o desenvolvimento de uma variedade de mecanismos adaptativos, mas apresentar alguns
exemplos de como desenvolvé-los. E esperado que a ferramenta de software seja flexivel e
possa ir incrementando o volume de recursos viaveis de acordo com sua utilizagdo. Com
essa finalidade, tanto a parte tedrica de abordagem de incorporacgao, quanto a parte de
modelagem e implementacao, usam enfoques orientados a componentes para permitir a

maior flexibilidade possivel.
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Com base no objetivo principal e na resposta as questoes de pesquisa sao formulados

os seguintes objetivos secundarios:

e Defini¢do geral do meta-modelo de adaptatividade: um meta-modelo resultado da
analise geral do comportamento adaptativo como fenoémeno presente em diferentes
areas de conhecimento. O meta-modelo descreve as condigdes sobre as quais existe o
comportamento adaptativo, os elementos participantes, suas interacoes e algumas

das caracteristicas decorrentes desse comportamento.

 Verificacao de requisitos para a evolucao de dispositivos: uma estratégia para reconhe-
cer se existem as condigoes necessarias na tecnologia subjacente para ser submetida

ao processo de evolugao de software e criacao da correspondente camada adaptativa.

« Criacao da plataforma de software para a implementacao de camadas adaptativas:
modelagem e implementacao da plataforma de software na qual sao realizadas as
verificagOes e configuragOes necessarias para a criacdo da camada adaptativa para
um sistema em particular. E importante mencionar que se bem o resultado da
plataforma é fornecer uma camada adaptativa para um elemento tecnolégico em
particular, a plataforma mesma é desenvolvida com foco nas metodologias baseadas
em componentes. Assim, ela procura reutilizar a maior quantidade de tecnologia
disponivel para montar uma proposta que a sua vez é geral o suficiente para atender

uma diversidade de tecnologias e ser estendida incrementalmente.

1.3 Contribuicoes

Segundo o seu foco, as contribui¢oes deste trabalho estao divididas em trés catego-
rias: Contribui¢oes Cientificas, Contribuicdes Técnicas e Tecnologicas e Publicagoes. A

Figura 3 apresenta as contribui¢oes principais de cada grupo.

As Contribuigoes Cientificas estao subdivididas em:(a) Suporte a pesquisa: retine os
instrumentos criados ao longo do projeto com a finalidade de suportar algumas das tarefas
dos pesquisadores, tanto de maneira geral quanto no contexto de pesquisas relacionadas a
adaptatividade, e (b) Adaptatividade: contém as contribui¢oes pontuais relacionadas com

o estudo do comportamento adaptativo.

As Contribui¢oes Técnicas e Tecnologicas contém as documentacoes técnicas e
ferramentas criadas como parte do desenvolvimento do projeto. Finalmente, a categoria
de Publicagoes apresenta os trabalhos cientificos publicados para comunicar os avangos

realizados neste trabalho.

Maiores detalhes sobre cada contribui¢ao assim como o acesso aos recursos corres-

pondentes sao fornecidos no Capitulo 9 deste documento.
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1.4 Organizacao do trabalho

Esta tese estd organizada em nove capitulos que apresentam primeiro os conceitos
bésicos necessarios para entender o problema e a nossa proposta de solugao, e depois se
aprofundam em assuntos de implementacao dessa proposta. A continuagdo uma breve

descricao do conteiido de cada um dos capitulos deste documento.

O Capitulo 2 tem como foco a introdugao dos conceitos basicos a serem utilizados
neste trabalho. Num primeiro momento, é apresentada uma defini¢ao intuitiva de adapta-
tividade com algumas terminologias importantes para diferencia-la de outros fenémenos
relacionados. Num segundo momento, sobre essa base, sao definidos formalmente os siste-
mas adaptativos, sendo fornecida uma representacao do comportamento adaptativo nesses
sistemas. Finalmente, o capitulo introduz o paradigma de desenvolvimento de software
baseado em componentes e descreve a estratégia de fabricas e linhas de producao de
software, o seu contexto historico e motivagao, as técnicas e métodos disponiveis para a

implementacao e algumas das aplicagoes para adaptatividade com esta estratégia.

O Capitulo 3 esta dedicado a metodologia de pesquisa seguida neste trabalho. Nele
sao descritos os processos e técnicas utilizados para definir o objetivo de pesquisa, formular
e responder as perguntas decorrentes dele e elaborar uma estratégia para propor uma

solugao.

O Capitulo 4 apresenta de maneira mais geral o estado da arte do problema de
desenvolvimento de tecnologias adaptativas utilizando dispositivos ja existentes. Assim,
apresenta alguns dos trabalhos de pesquisa que visam resolver problemas proximos ao
problema de estudo neste trabalho, indicando as diferentes abordagens utilizadas para sua
solugao até o momento de submissao deste documento, e a localizacao da nossa proposta

frente a tais abordagens.

O Capitulo 5 esta dedicado a descri¢ao da nossa proposta para o desenvolvimento de
tecnologias adaptativas a partir de dispositivos adaptaveis sob uma abordagem integradora.
Neste capitulo sao detalhadas as caracteristicas conceituais, técnicas e tecnologicas que

viabilizam a construgao da nossa proposta.

No Capitulo 6, é apresentada a visao holistica da abordagem integradora para o
desenvolvimento de tecnologias adaptativas no formato de meta- modelo geral do comporta-
mento adaptativo. Assim mesmo, este capitulo descreve a teoria de evolucao de dispositivos
com caracteristicas adaptaveis para dispositivos adaptativos, seus requerimentos, vantagens

esperadas e limitagoes decorrentes.

O Capitulo 7 estda dedicado ao desenvolvimento da proposta. Neste Capitulo
sao especificadas as decisdes tomadas para a arquitetura e implementagao do suporte
tecnolégico da abordagem integradora. Assim mesmo, ele descreve as ferramentas utilizadas

na construcao da ferramenta, esclarecendo quais sao partes originais (desenvolvimento
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integral) deste trabalho e quais as pegas de software incorporadas (desenvolvimento de
terceiros) assim como as eventuais modificagoes (configuragoes e extensoes) realizadas

para satisfazer as finalidades deste trabalho.

O Capitulo 8 contém as informacoes correspondentes as provas a serem aplicadas
para observar o desempenho da proposta e os resultados observados. No primeiro lugar,
sao aplicadas provas relacionadas ao conceito de meta-modelo e sua abrangéncia. Depois,
sao descritas as provas tecnologica a serem aplicadas, prova unitarias e provas de sistema
e as configuracoes de cada uma. Finalmente, o capitulo apresenta os resultados recolhidos

depois da aplicagao das provas e a discussao desses resultados.

O Capitulo 9 apresenta as contribuicoes técnicas e tecnologicas assim como as con-
clusoes finais do trabalho e algumas sugestoes de assuntos a serem tratados em trabalhos

futuros. As conclusoes incluem aprendizados como parte do projeto de pesquisa cientifica.
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Figura 4 — Mapa de leitura da tese.
O Autor (2020)
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A Figura 4 apresenta um mapa com duas possibilidades para a leitura deste docu-
mento: um caminho padrao e um caminho alternativo. O caminho padrao, representado
por linhas continuas, segue a sequéncia dos capitulos no documento. O caminho alterna-
tivo, mais breve, e representado pelas linhas pontilhadas fornece uma leitura focada nas

contribuig¢oes do trabalho.
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2 CONCEITOS GERAIS

Neste capitulo sao detalhados os conceitos gerais necessarios para a compreensao

da pesquisa desenvolvida.

Num primeiro momento sao apresentados os conceitos relacionados ao comportamento
adaptativo como fendmeno de estudo, fornecendo exemplos de comportamentos adaptativos
em contextos naturais para elaborar uma defini¢ao geral. Depois, sdo definidos os sistemas
adaptativos, tanto de maneira intuitiva como formal, sendo apresentadas algumas das
abordagens cientificas e tecnologicas mais utilizadas para sua modelagem e a representagao
do comportamento adaptativo. Em seguida é definido o conceito de meta-modelo, e o
seu uso no contexto das Ciéncias e Engenharias. Adicionalmente sdo apresentados alguns
formatos para a definigdo e aplicagao de meta-modelos e alguns exemplos conhecidos.
Finalmente, é introduzido o conceito de fabrica de software, dando énfase ao foco com o

qual o conceito é empregado neste trabalho.

2.1 Adaptatividade

Nesta secao sao apresentados os principais conceitos relacionados ao comportamento
adaptativo. Sao introduzidas algumas consideracoes de terminologia bésica para permitir
uma referéncia apropriada ao assunto de estudo. Depois, é elaborada uma definicao geral
do comportamento adaptativo, identificando suas particularidades, inicialmente sobre a

base da intuicdo, para depois desenvolver uma defini¢do formal, porém flexivel.

2.1.1 Terminologia

Quando as palavras da linguagem cotidiana sao reutilizadas para servir como termos
técnicos, elas sdo susceptiveis a mal-entendidos, pois as vezes elas nao sao aplicadas com o
rigor necessario. Esse é o caso com a palavra “adaptatividade”, adjetivo que caracteriza o
comportamento adaptativo. Esse é um termo utilizado em diferentes areas do conhecimento
com a finalidade de descrever algumas caracteristicas dos objetos de estudo particulares.
Em cada um desses contextos de pesquisa o termo “adaptatividade” pode carregar um
valor semantico diferente, por exemplo: sua definicdo pode empregar terminologia genérica
ou terminologia especifica da area restringindo a sua compreensao; sua descricdo pode ter
maior ou menor detalhe; e até pode fornecer mais ou menos informagao sobre os processos
decorrentes deste comportamento. Em consequéncia, qualquer tentativa de analise sobre

adaptatividade deve comegar com sua defini¢do basica. Uma abordagem interessante para
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enfrentar este desafio é observar como este termo tem sido caracterizado no passado?

A adaptacgao é um fendmeno observavel da vida e uma propriedade essencial de todos
os organismos vivos (DOBZHANSKY, 1968; LINTS, 2010), os quais tém a habilidade de
crescer e evoluir com o tempo, assim como de se ajustar as mudangas frequentes ao seu redor
(BARANDIARAN; MORENO, 2008; DOBZHANSKY, 1968). Como tal, o comportamento
adaptativo tem sido estudado por filésofos, bidlogos e historiadores naturais desde tempos
antigos (REEVE; SHERMAN, 1993). Assim, as primeiras defini¢oes e descrigdes sobre
adaptagao estao relacionadas a sobrevivéncia e/ou reproducao de individuos, encontrada
de maneira natural s6 em seres vivos. Nas palavras do bidlogo evolutivo Theodosius
Dobzhansky:

Adaptation is the evolutionary process whereby an organism becomes better able
to live in its habitat or habitats (DOBZHANSKY, 1968).

Assim, a adaptagdo é essencialmente descrita como um processo evolutivo, dindmico
e continuo pelo qual uma espécie estd constantemente se ajustando, de maneira autonoma,
ao seu ambiente. No entanto, fora da biologia, o termo “adaptagao” é associado de maneira
pratica com outro significado: ele se refere as caracteristicas nas espécies resultantes do
processo de ajuste continuo. Neste trabalho usamos o termo “adaptagao” (adaption em
inglés) para nos referir ao processo evolutivo, e “caracteristica adaptativa”(adaptive trait
em inglés) para falar sobre a resultante de ter passado pelo processo de adaptacao, a
maneira de distinguir os dos diferentes sentidos com os quais a palavra é utilizada e assim

evitar confusoes.

O “comportamento adaptativo” (adaptive behavior em inglés) é qualquer atividade
que permite que um organismo se ajuste a uma situagado ou ambiente particular. Assim,
enquanto o termo “adaptagao” se refere ao processo com uma visao geral, o termo “compor-
tamento adaptativo” observa este mesmo processo destacando as atividades desenvolvidas

para viabilizd-lo (foco nas atividades).

Um “organismo adaptativo” é aquele que possui ou exibe a capacidade de se
adaptar, de se submeter a mudancas conforme as necessidades impostas no seu ambiente,
é dizer, que possui adaptatividade. A “adaptatividade” (adaptivity ou adaptiveness em
inglés) é a capacidade pela qual um organismo exercita a decisdo de aplicar mudangas
na sua estrutura ou comportamento para se adequar melhor a um ambiente. Assim, a
adaptatividade é o acionador do processo de adaptagao, que a sua vez se suporta no

comportamento adaptativo para efetivar suas consideragoes.

1 Os trabalhos de Yates (YATES, 1984) e Reeve (REEVE; SHERMAN, 1993) fazem um
excelente trabalho apresentando revisoes histéricas detalhadas tanto das abordagens quanto
das defini¢cbes mais conhecidas da adaptatividade na Biologia destacando a descoberta de
novos elementos e caracteristicas.
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Uma “caracteristica adaptativa” é um aspecto do padrao de desenvolvimento de
um organismo que permite ou aumenta a probabilidade desse organismo sobreviver e
se reproduzir num contexto determinado desempenhando uma fungao especifica. E uma
evidéncia, uma caracteristica (visivel ou nao) adicionada ou removida no organismo (que
passa a ser um organismo adaptado) como resultado de uma mudanga adaptativa em
resposta as condi¢oes impostas. Uma “mudanca adaptativa”(adaptive change em inglés) é
a decisao de um organismo de realizar um ajuste nas suas caracteristicas, capacidades e/ou
funcionalidades para obter uma melhor adequacao ao ambiente em que se desenvolve. Nao
todas as caracteristicas adaptativas sao mantidas ao longo da vida do organismo, assim
algumas delas ficam em desuso e viram vestigios, enquanto outras podem passar a ser
utilizadas com propésitos diferentes para o qual foram criadas (exadaptagoes). E possivel,
inclusive, que algumas caracteristicas adaptativas gerem maior dano do que assisténcia,

nesse caso elas sao chamadas de ma-adaptacoes.

A “adaptancia” (traducao livre do termo adaptedness em inglés) ou adequacao é a
medida que reflete o grau em que um organismo consegue viver e se reproduzir em um
dado conjunto de habitats. Uma representacao da relacao entre esses termos é apresentada

na Figura 5.

possue “Adaptancia”
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adaptativo B
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Figura 5 — Representacao dos diferentes estados e terminologias envolvidas no processo

adaptativo.
O Autor (2017).

O Anexo A analisa com maior detalhe diferentes aspectos de terminologia e alguns

dos desafios neste sentido presentes ao pesquisar sobre adaptatividade.

2.1.2  Definicao geral e intuitiva

Conforme mencionado anteriormente, a literatura se refere aos estudos nas Ciéncias

Naturais como um dos primeiros campos de explora¢ao do comportamento adaptativo
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(HOLLAND, 1992; PRINCIPE; EULIANO; LEFEBVRE, 1999). Os estudos nestas areas
proporcionam diversas informagoes para a andlise dos elementos participantes no compor-

tamento adaptativo e as suas interacoes.

Existe uma quantidade enorme e diversa de exemplos disponiveis na natureza, mas

alguns dos mais facilmente identificados sao:

o Camaleao: os camaleoes possuem uma diversidade de adaptacoes que os ajudam
a sobreviver em diferentes condi¢oes desde as florestas tropicais até os desertos.
Suas cabecas encapuzadas, olhos giratorios, e pés horizontais sdo algumas delas, no
entanto, a sua adaptacao mais reconhecivel é a capacidade de mudanca de cor da

pele. Durante muito tempo pensou-se que a mudanga de cor nos camaleoes tinha a

D~

unica fungdo de camuflagem, mas, além disso, ela exercita varias outras finalidades:

usada como sinaliza¢do social (comunicagao), termorregulagao e outras condigoes 2.

o Panda Gigante: para melhorar suas praticas alimentares, os pandas-gigantes desen-
volveram algumas adaptacoes, como, por exemplo, um sexto polegar, e mandibulas e
dentes muito fortes. Ao contrario de outros ursos, os pandas-gigantes nao hibernam
durante o inverno. Em vez disso, eles realizam migragoes para zonas com melhores
condigoes (mais quentes e com maior presenga de alimento). Os ursos pandas pro-
vavelmente evoluiram para se alimentar de bambu devido a falta de acessibilidade
de outro tipo de alimentos. Eles ajustaram sua dieta para consumir diferentes tipos
de bambu em diferentes estacoes baseados nos nutrientes da planta num momento
particular do ano (brotos ou maduros) e também o consumo de diferentes partes do

bambu dependendo de suas préprias necessidades.

o Chita: A chita é o animal terrestre mais veloz, podendo acelerar de 0 a mais de
80 quilometros por hora depois de apenas 3 passos. Assim, a sua estrutura fisica
dela estd preparada para sprints de alta velocidade de até 120 quilémetros por
hora. Sua estrutura corporal pequena e aerodinamica, de esqueleto leve e espinha
altamente flexivel sao algumas das adaptacoes para ter um desempenho 6timo em
altas velocidades. Pernas mais longas e magras que possuem ligamentos especiais
para ajudar na resisténcia, garras semi-retrateis para aumentar a tracao, cauda
longa para fornecer estabilidade nas curvas em alta velocidade sao algumas das suas

caracteristicas.

Numa pesquisa publicada em 2015 (TEYSSIER et al., 2015) os autores descobriram que o
mecanismo de mudancga de cor nos camaledes estd composto por duas camadas sobrepostas
dentro de sua pele que controlam sua cor e termorregulacdo. A camada superficial contém
alguns pigmentos amarelos, e a segunda camada estd formada por células com cristais de
guanina. Estas células podem contrair-se ou dilatar-se, conforme as reagoes nervosas do
animal, e provocar uma reparti¢ao desigual dos nanocristais (que altera o comprimento de
onda da luz refletida nos cristais), resultando nas modificagdes de cor.
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Figura 6 — Alguns exemplos de comportamento adaptativo na natureza.
O Autor (2017).

Estes trés exemplos correspondem com organismos adaptativos individuais, isto
é, o organismo é apenas composto por um individuo, porém os organismos adaptativos
também podem ser coletivos. O exemplo mais facilmente referenciado é o da colonia de
formigas. Uma colonia de formigas ¢ a unidade basica na qual as formigas organizam o seu
ciclo de vida. Ela é uma estrutura bem organizada e hierarquica, com papéis especificos e
comportamento codificado que se baseia no seu sistema de comunicagao por feromonios. O
mecanismo de comunicagao baseado no feromoénio é a base da construcao de conhecimentos
dentro da coldnia, tanto no nivel individual quanto no coletivo. Assim, no nivel individual,
uma formiga usa sua experiéncia recente de interagoes com outras formigas para decidir o
que fazer a seguir. No nivel coletivo, o mecanismo de comunicagao permite a agregacao
de informagoes e a construcao de um tipo de memoria coletiva que supera a memoria
individual e até o tempo de vida dos seus membros. E esta meméria coletiva a que permite
que a colonia altere o seu comportamento como resposta a restricbes do ambiente, por
exemplo, regulando a sua populagdo segundo a disponibilidade de alimentos (BURNS et
al., 2020). Assim, por exemplo, tem sido observado que colénias maiores e mais velhas
respondem de maneira mais equilibrada e sabia do que colonias menores e mais novas,

mesmo quando as colonias mais velhas nao estdo compostas por formigas mais velhas e
sabias (GORDON, 2018).

Analisando esses e outros numerosos exemplos encontrados na natureza é possivel

elaborar uma primeira definicao intuitiva da adaptatividade. Assim dizemos que:

Adaptatividade é a capacidade de uma entidade de aplicar, de maneira
auténoma, continuas mudangas nas suas proprias caracteristicas para se
ajustar melhor ao seu ambiente para incrementar suas probabilidades de
sobrevivéncia. Tais mudancgas sdo o resultado de uma analise tanto das
condigdes percebidas no ambiente circundante quanto das informagoes

prévias que a entidade possui e como resposta a um estimulo.
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Em primeiro lugar é necessario esclarecer que o uso do termo “entidade” como
alternativa a “organismo” permite incluir nesta definicao os objetos de estudo que nao
possuem vida ou correspondéncia direta a seres vivos. Assim, esta consideracdo em
terminologia permite fornecer generalidade a definicdo. Da mesma maneira, uma entidade

pode ser tanto individual quanto coletiva.

A “autonomia” significa que a decisdo de efetivamente alterar qualquer um dos seus
componentes vem unicamente da andlise feita pela prépria entidade sobre os beneficios

que ela mesma pode obter praticando tal alteracao.

As “mudancgas” sao resultados da execucao direta do conjunto de agdes que mais se
adéquam & situacdo analisada. E importante considerar que elas podem ter repercussoes
indiretas sobre outras agoes disponiveis que definem a estrutura e/ou comportamento da
entidade, tais como: incorporagdo/remogao de recursos para aproveitar oportunidades,

evitar ameacas ou se preparar para encarar situagoes de perigo.

A motivacao da realizacao das adaptacoes é uma melhor adequacao da entidade e
do seu objetivo a nova situacdo. Assim, a entidade tenta responder as alteracoes ocorridas
no seu “ambiente” circundante. Tal ambiente é definido tanto pelas caracteristicas internas
(estrutura e comportamento) da prépria entidade, as caracteristicas externas (recursos,

eventos, e os objetos que compoem o cendrio) e os canais de interagao entre eles.

Neste contexto, o termo “sobrevivéncia” deve ser entendido como um objetivo
de alto nivel que a entidade visa alcangar. Geralmente este objetivo é definido por uma
autoridade externa de alto nivel: um lider, um gerente, uma necessidade ou, dentro do

contexto biolégico, o préprio processo de evolucao e sobrevivéncia da espécie.

A Figura 7 apresenta de maneira resumida a relacao entre os termos, relativos ao
comportamento adaptativo. O esquema foi elaborado com base na revisao da literatura

realizada para este trabalho.
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2.2 Sistemas Adaptativos

Como observado na secao anterior, as entidades adaptativas exibem uma série de
caracteristicas importantes e, como resultado, fornecem um novo recurso para os pesquisa-
dores. A adaptatividade permite explorar e formular potenciais solugoes para problemas
que anteriormente pareciam impossiveis de resolver sob abordagens tradicionais (RAIBU-
LET, 2018). De maneira particular, as areas das Ciéncias Exatas tém manifestado especial
interesse na resolugao de problemas empregando elementos que possuem comportamentos
adaptativos. Nessas areas, as técnicas matematicas e computacionais tradicionais, i.e.,
hard-computing, se mostraram ineficazes para muitos problemas desafiadores. Assim, nos
ultimos 30 anos, tanto o avango das tecnologias quanto o aumento da complexidade dos
sistemas fomentaram o interesse das diferentes comunidades cientificas na observacao,
descricao, prescricao do comportamento adaptativo e, em consequéncia, a analise das suas

possiveis contribui¢oes para a resolugao de problemas.

Neste contexto, dada a natureza multidisciplinar deste trabalho, é preciso esclarecer
a definigao de sistema que ira ser considerada. Como apontado por Hitchins (2003), mesmo
quando pode parecer um conceito simples, a definicao do termo “sistema” apresenta
muitos aspectos na literatura e pontos de vista nos quais nem os especialistas concordam

totalmente. Assim, a seguinte definicao é adotada:

Um sistema é considerado a combinagdo ou assemblage de elementos comple-
mentares, interdependentes, inter-relacionados, interagentes que desempe-
nham um conjunto de fungdes (ARNOLD; WADE, 2015) com propriedades,
capacidades e comportamentos que procedem tanto dos elementos quanto
das suas interagoes (HITCHINS, 2003).

A continuacao fornecemos uma definicao formal e simples de um sistema adaptativo

de maneira geral.

2.2.1 Defini¢ao formal

Seguindo a estrutura de descricao formal para um sistemas proposta em Schmeck
et al. (2010) podemos adaptar as seguintes descri¢oes para a definicao de um sistema S

geral:

« Seja S o sistema sob observagao que transforma uma determinada entrada 7 em
uma saida /. O sistema S é assumido como sendo um sistema estruturado, com

varios elementos e enlaces que interconectam esses elementos.

« E entendido como estado ou configuracao do sistema todas as informagoes corres-

pondentes ao sistema S, as entradas e saidas dele, e outras informagoes do meio no



47

qual se desenvolvem as agoes, ao qual denominamos ambiente.

« A qualquer momento ¢ o sistema S se encontra em um estado 7 (t), onde 7 (t) é
um vetor n-dimensional sendo “n” o nimero de atributos que descrevem S. O espago

de estados do sistema S é denominado Z.

o O desempenho do sistema é avaliado segundo algum critério de avaliagao ou objetivos
M, .., N mapeando os estados do sistema para valores numéricos que representam a
distancia entre o estado atual e o objetivo a ser atingido. No caso ideal, a distancia
do estado do sistema ao objetivo é zero (o objetivo é atingido). Denominamos o
conjunto de estados ideais do sistema (espago alvo) como Zg. O critério de avaliagao

pode envolver tanto operagoes simples quanto operagoes bastante complexas.

o Existem mecanismos de controle C'M, tanto externos quanto internos ao sistema,
que permitem controlar o seu comportamento através do monitoramento dos valores
de alguns dos atributos do sistema ou do ambiente. O mecanismo de controle avalia
a situacao do sistema no momento corrente e, se necessario e disponivel, inicia as
acoes estabelecidas anteriormente pelos desenvolvedores para gerenciar o evento

correspondente.

« O estado do sistema 7 () ¢ dito aceitavel quando ele satisfaz algum critério de
aceitagao ou esta dentro dos limites aceitaveis de desempenho. O conjunto de estados

que atendem a tais carateristicas ¢ denominado espaco de aceitacao.

o O sistema S pode ser objeto de perturbagoes ou estimulos provocados por influéncias,
internas ou externas. Uma perturbagao  muda o estado do sistema de 7( t) para
algum estado §(Z (t)) e consequentemente podem mudar também os pardmetros de

desempenho do sistema.

o O espaco de sobrevivéncia é o conjunto maximo de estados que o sistema S pode
assumir temporariamente de forma tal que exista uma sequéncia de ag¢oes de controle
que direcionem o sistema de volta para o seu espaco de aceitagdo. Um sistema que

sai do espago de aceitagado pode por isso ser permanentemente danificado.

e O conjunto de estados do sistema, nao incluidos no espago de sobrevivéncia, é
denominado espago morto, enfatizando que o mecanismo de controle nao consegue

garantir a restauracdo de um comportamento aceitavel para o sistema S.

A Figura 8 mostra uma representacao simplificada do funcionamento de um sistema
dentro do espaco de estados. O sistema S sempre tentara alcancar o espago-alvo, ou pelo
menos um estado pertencente ao espago de aceitacdo, de maneira que nenhuma acao de
controle externa explicita seja necessaria. Se alguma perturbagao d muda o estado do

sistema 7 (t) para algum 8(Z (t)) fora do espaco de aceitacdo, o mecanismo de controle
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devera intervir para reconduzir S para algum estado de aceitacao. Essa correcao, ajuste ou

adaptacdo s6 é possivel se o estado em questdo §(Z (1)) estiver no espaco de sobrevivéncia.

Espaco morto

Espaco de aceitagdo

Figura 8 — Espaco de estados do sistema.
Adaptado de Schmeck et al. (2010).

Com essas informagoes prévias podemos definir que, sendo D um conjunto nao

vazio de perturbagoes ou estimulos percebidos por S:

o Um sistema S ¢é dito adaptativo em relagdo a um conjunto de perturbagoes D, se
e s0 se sem o auxilio de qualquer controle externo, ele for capaz de se movimentar
dentro do espaco de aceitacao depois de quaisquer das perturbagoes d € D por meio
da execugao de uma série de agoes de controle interno sempre que S atingir algum

estado fora dos estados de aceitagao.

Em outras palavras, se ¢ leva S do estado 7 (%) ao estado ?( t) = 6(7Z (), entdo, depois
de um intervalo de tempo At > 0, no qual sao aplicadas de uma série de acoes corretivas
o estado 7 (t+ At) de S sera aceitével.

Estas informacgoes também nos permitem distinguir de maneira especifica um
sistema adaptativo de um sistema adaptavel observando a origem das a¢oes de controle e

sua subsequente execugao. Assim dizemos que:
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o Um sistema é com relagao ao conjunto D, se e s6 se agoes de controle explicitos
(externos) forem possiveis e necessarias para que S volte a movimentar-se no espago
de aceitagdo. O comportamento de um sistema adaptavel S pode ser externamente
modificado com o auxilio de entradas de controle ¢ através de: (1) mudanga nos

valores dos pardmetros de S e/ou, (2) mudanca na estrutura (elementos e relagoes).

Em consequéncia, a maior diferenca entre um sistema adaptavel e um sistema
adaptativo estd na fonte geradora dos estimulos que provocam a execucao das agoes de
controle. No primeiro caso, a fonte é externa ao sistema em observacao, i.e., o usuario, ou
outro sistema. No segundo caso, a fonte que provoca a execugao das agoes de controle serd

o mecanismo de controle interno do proprio sistema em observacao.

Uma analise mais detalhada sobre as caracteristicas que definem os sistemas com

comportamentos adaptativos é feita no Capitulo 6.

2.3 Fabricas e Linhas de producao de software

Por quase trés décadas, a industria de software atendeu as demandas de uma
sociedade cada vez mais automatizada, aprimorando as habilidades de desenvolvedores
individuais. No entanto, este enfoque de producao de software atualmente ja encontra
dificuldades para atender a demanda da sociedade da informacao, avassaladora para esses
desenvolvedores (GREENFIELD; SHORT, 2003). Atualmente, a capacidade desta mega
industria se suporta no trabalho manual, limitado por seus métodos e ferramentas e
pela mao de obra qualificada disponivel. De fato, segundo Greenfield (2004) a tendéncia
nas préoximas décadas é que a demanda de software se incremente em uma ordem de
magnitude como resultado da influéncia de novas forgas: economia global, crescente
funcao do software na infraestrutura socioeconémica, novos tipos de aplica¢oes e novas
plataformas tecnolégicas. Para atender essa demanda é necessario que o paradigma para

desenvolvimento de software mude assim como seus métodos e praticas.

As fabricas de software sao uma estratégia para mitigar o problema propondo o
reaproveitamento do conhecimento ganho e dos ativos produzidos durante o desenvolvi-
mento tradicional de software. Esse reaproveitamento permite melhorar a produtividade e
eficiéncia do processo de desenvolvimento ao reutilizar recursos em aplicagoes semelhantes
(ABBAS; ANDERSSON; LOWE, 2011). Segundo MICROSOFT DOCS (2005) as fabricas
de software assistem os arquitetos e desenvolvedores em criar, de maneira eficiente e predi-
tiva, instancias de alta qualidade de um tipo especifico de aplica¢oes que compartilham a

mesma arquitetura e o mesmo conjunto de caracteristicas.

Esta estratégia de reaproveitamento de recursos nao é nova, e fora da Engenharia

de Software a ideia de criar linhas de producao assistidas e reutilizaveis tem beneficiado o
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crescimento das industrias, sendo a linha de produgao automotiva um dos seus exemplos
mais conhecidos. Claramente o desenvolvimento de software se distingue da manufatura de
produtos, pois é uma disciplina inerentemente orientada a pessoas e nao pode ser reduzida
a processos puramente mecanicos e deterministicos (GREENFIELD, 2004). No entanto, a
maioria dos conceitos das fabricas e linhas de producao tém sido aplicados em projetos
bem sucedidos de desenvolvimento de software desde os anos 60s (BRATMAN; COURT,
1975; CUSUMANO, 1989). Isso demonstra que as fabricas de software, se corretamente
utilizadas, sao um enfoque orientado a pessoas para a industrializagao, que preserva as
caracteristicas proprias do dominio do problema e deixa os aspectos mais mecanicos e

deterministicos aos cuidados das ferramentas de desenvolvimento.

Quando se mencionam as fabricas de software, existem duas possiveis abordagens
analisadas em Greenfield e Short (2003): fabricas dirigidas a economia de escala e fabricas
dirigidas a economia de escopo. Por um lado, as fabricas de software dirigidas a economia
de escala procuram a producao de varias unidades do mesmo design, assim varias copias de
uma implementagao sao produzidas mecanicamente a partir de prototipos desenvolvidos
pelos engenheiros. Por outro lado, as fabricas de software dirigidas a economia de escopo
visam produzir varios designs e suas implementacoes basicas, isto é, os mesmos estilos,
padroes e processos sao utilizados para desenvolver varios designs relacionados, os quais
sao implementados utilizando um mesmo conjunto de ferramentas comuns para obter
varios produtos tinicos, mas semelhantes. Assim, a primeira abordagem esta orientada ao
mercado de massa, enquanto a segunda satisfaz um mercado personalizado. A Figura 9
mostra as diferencas entre essas duas abordagens. Neste trabalho adotamos a abordagem

de economia de escopo para dirigir o processo de desenvolvimento da nossa proposta.

Uso inicial
O reuso acontece aqui
ocorre aqui

O reuso

. ocorre aqui
Uso inicial q

acontece aqui

Design tnico Varios
designs

. ~ Um Muitas copias Ativos de produgédo Alguns
Ativos de produgdo protétipo protétipos

Muitas copias
(opcional)

(a) (b)

Figura 9 — Economias relacionadas & industrializacao: (a) Economia de escala, (b) Econo-
mia de escopo.
Adaptado de Greenfield e Short (2003).

Dois conceitos tecnolégicos importantes para o desenvolvimento das fabricas de

software sdo: componentes e modelos. No primeiro caso, os componentes sao a menor
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unidade significativa sobre a qual a fabrica constréi seus produtos. Cada componente
encapsula um conjunto de conhecimentos, os quais expoe a fabrica por interfaces pa-
dronizadas. Além das funcionalidades, o componente também expde mecanismos que
permitem diferentes niveis de ajustes, tais como personalizacdo, adaptagoes e extensoes.
Esses ajustes sao suportados por ferramentas proprias de cada cenario, as quais usam
diversos recursos como: melhores préaticas, padroes e até frameworks para dominios especi-
ficos. Dessa maneira, o conhecimento (know-how) de cada caso pode ser encapsulado e
reutilizado para dar suporte ao desenvolvimento de produtos semelhantes. No segundo
caso, os modelos definem o processo que a fabrica executa para implementar uma linha
de produtos de software. As fabricas de software se apresentam como uma maneira de
materializar as propostas do desenvolvimento dirigido por modelos®, pois permitem pro-

cessar as informagoes capturadas pelo modelo para automatizar tarefas de desenvolvimento.

Esta metodologia de desenvolvimento pode ser aplicada tanto no caso das solugoes
especificas (modelos particulares) quanto no caso da proépria fabrica de software como
apontado em Greenfield e Short (2003). No entanto, nem todos os padroes podem ser
aplicados automaticamente, porque em varios casos, as equivaléncias entre padroes e
modelos nao podem ser definidas com antecedéncia. Em tais casos, os padroes devem ser
aplicados manualmente pelos desenvolvedores, com frequéncia assistidos por ferramentas

apropriadas.

Uma linha de desenvolvimento de produtos de software, também conhecida como
linha de producdo de software*, ¢ uma familia de sistemas de software que compartilham
um conjunto de caracteristicas comuns, satisfazendo as necessidades especificas (requisitos)
de um segmento de mercado ou missao particular sendo desenvolvidos desde um conjunto
comum de ativos (recursos) principais de maneira prescrita (NORTHROP; CLEMENTS,
2012).

Assim, uma linha de producao de software esta deliberadamente projetada para
tirar proveito das caracteristicas comuns e das variagoes mais conhecidas de um modelo
geral de desenvolvimento de produto. Esse modelo é chamado esquema da fdabrica e usa
abstracoes de alto nivel como maneira de especificar as atividades e diretrizes da fabrica,
assim como a arquitetura e relagdes entre os seus componentes. O esquema estabelece quais
linguagens de dominio especifico (ou DSL ®) devem ser utilizados e como eles interagem

com os modelos.

Os desenvolvedores de linha de produgao criam ativos (recursos) de produgao

usados pelos desenvolvedores de produtos para obter instancias particulares do modelo

3 MDD-Model-driven Development em inglés

SPL-Software Product Line em inglés
DSL-Domain Specific Languages
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inicial, os chamados produtos finais ou membros da familia.

Alguns ativos de producao sao:

o ativos de implementagao, como arquiteturas e componentes, utilizados para a imple-

mentacao dos casos especificos, e

e ativos de processos, como os processos que descrevem como utilizar os ativos de

implementagao, e ferramentas que automatizam partes do processo.

Nas fabricas de software, os ativos de processo sdo coletados em templates de software que

fornecem todo o necessario para o funcionamento da fabrica. Esses templates devem ser

carregados no ambiente de desenvolvimento (IDE) associado a fabrica antes de produzir

qualquer produto, enquanto a maioria dos aspectos de implementacao sao encapsulados na

propria fabrica. A Figura 10 apresenta uma visao geral da dindmica de desenvolvimento

de software usando uma linha de producao de software.

Desenvolvedor Constréi e util
de linha de onstroi e utiliza Esquema de

software

produto

constroi Arquivos de config.

emplat

Projetos prévios

sQL

carregados
no

exemplos scripts
ferramentas - padroes

IDE da fabrica

bibliotecas estilos de SW

linguagens guias

utiliza

Desenvolvedor
de produto constroi

Figura 10 — Visao geral de uma fabrica de software.
Adaptada de Greenfield e Short (2003).

Assim, é possivel entender uma fabrica de software como uma linha de produgao

automatizada por metadados capturados por modelos usando linguagens de modelagem

especificos. Em outras palavras, uma fabrica de software constitui um sistema dirigido por

modelos que combina o conhecimento do dominio do problema com o conhecimento da

plataforma tecnolédgica, assim como a arquitetura da solugao e o processo de desenvolvi-

mento, com suporte fornecido pela documentacao da plataforma e pelos desenvolvedores

da fabrica.
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A aplicacao da metodologia de fabricas de software pode fornecer varias vantagens
frente a metodologia tradicional, principalmente: consisténcia, qualidade, produtividade
e extensibilidade, e de maneira geral o seu uso simplifica e automatiza as tarefas de
rotina, permitindo que os desenvolvedores se concentrem em atividades de alto valor

(MICROSOFT DOCS, 2005).

Nesta tese, visamos utilizar a abordagem de fabrica de software para automatizar o
processo geral de desenvolvimento de mecanismos adaptativos. Esse processo se baseia nas
condigoes necessérias e suficientes para a existéncia de comportamento adaptativo, assim
como na funcionalidade representada no modelo holistico de adaptatividade. Assim, espera-
se que para cada modelo de dispositivo adaptavel que satisfaca as condi¢des necessarias

seja criado um mecanismo adaptativo especifico.

2.4 Modelos e meta-modelos

De acordo com Bézivin (2005), um modelo é uma representacao simplificada de uma
determinada realidade para um propdsito em particular. Assim, os modelos aprofundam
nossa compreensao de realidades, também denominadas fendmenos ou sistemas, quer
estejamos falando de um mecanismo, um robo, uma fabrica quimica, uma economia, um
virus, uma ecologia, um cancer ou um cérebro. Neste trabalho utilizaremos o termo sistema

para fazer referéncia a realidade sendo modelada.

Rothenberg, no seu trabalho (ROTHENBERG, 1989) afirma que um modelo é
uma abstragao do sistema sendo modelado no sentido de que nao pretende capturar
todos os aspectos dessa realidade, mas principalmente abstrair apenas algumas dessas
caracteristicas, especificamente as caracteristicas que servem o proposito que o modelo serve.
Isso nos permite lidar com o mundo de forma mais simplificada, evitando a complexidade,
o perigo e a irreversibilidade da realidade. Da mesma maneira, um modelo captura um
certo aspecto ou visao do sistema que observa de maneira que uma mesma realidade pode
ser representada por um conjunto de modelos diferentes, cada um capturando alguns
aspectos especificos. A Figura 11 ilustra como os diferentes modelos podem representar

uma mesma realidade.

Algumas caracteristicas importantes ao falar sobre modelos sao as seguintes:

e Um modelo se refere a um dominio especifico do discurso e geralmente adere a
suposi¢ao de mundo fechado (HENDERSON-SELLERS, 2011). Isso significa que
qualquer coisa que nao tenha sido especificada ou considerada pelo modelo é proibida

e deve ser discriminada.

o Um modelo segue as regras de uma determinada linguagem de modelagem, assim, por
exemplo, existem modelos textuais, modelos graficos, modelos matemaéticos, entre

outros. Em particular, os modelos matematicos tém sido de amplo interesse. Um
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Figura 11 — Diferentes visoes da realidade a modelar.
Adaptada de Bézivin (2004).

modelo matematico é uma descricao de um cenario do mundo real usando conceitos
matematicos e linguagem para ajudar a explicar um sistema e estudar os efeitos de
diferentes componentes e fazer previsdes sobre o comportamento. Talvez o exemplo
mais antigo de um modelo matematico com grandes poderes preditivos tenha sido
a lei da gravitagao de Newton aplicada ao sistema solar. Em vez de modelar todo
o sistema em toda a sua complexidade, Newton tratou o Sol e os planetas como
pontos tnicos. Isso lhe permitiu escrever as equagoes basicas do movimento de todo

o sistema solar.

¢ O modelo é caracterizado pela substitutibilidade contextual: um modelo deve ser
capaz de responder a um determinado conjunto de questoes da mesma forma que o
sistema observado responderia ao ser questionado. Assim, um modelo é uma analogia
parcial da realidade observada (BEZIVIN, 2004). Esta caracteristica também é

chamada de poder de representacao do modelo.

o Um modelo representa um sistema e estd conforme um meta-modelo.

Continuando, se um modelo é uma abstragao de algum fendmeno real, um meta-
modelo é uma abstracdo que consiste em afirmagoes e descreve propriedades do préprio
modelo (JEUSFELD, 2009). Meta-modelo significa, literalmente, “além do modelo” afir-
mando que se trata de um conceito relacionado a um nivel de abstracao que transcende a

modelagem. Assim, um meta-modelo também é um modelo, mas o seu dominio é o conjunto
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de modelos que interessam ao criador do meta-modelo. Dessa maneira, a meta-modelagem
¢é a andlise, projecao, construgao e desenvolvimento dos processos, estrutura, semantica,
regras e restricoes necessarios para a criacao de uma familia de modelos associada a uma

classe predefinida de problemas através de uma linguagem particular.

A Figura 12 apresenta a relagdo entre meta-modelo, modelo e sistema.

Meta-modelo

A
]

: em conformidade com
1

Modelo

+

: representado por
1

Sistema

Figura 12 — Relagcao entre modelo e meta-modelo.
Adaptada de Bézivin (2004).

Assim como os modelos sao abstragoes de alguma realidade, e os meta-modelos sao
abstracoes de modelos, ¢ possivel continuar aplicando a abstracao, na teoria, e chegar nos
meta-meta-modelos, que sao modelos de meta-modelos contendo declaragoes sobre meta-
modelos. A Figura 13 apresenta as arquitetura de meta-modelagem de quatro camadas da
OMG (ATKINSON; KUHNE, 2003) no qual é possivel observar que os meta-meta-modelos

se descrevem a se mesmos, evitando levar a abstracao ad infinitum com fins praticos.

Os meta-modelos sao de varios tipos e tém diversas aplica¢coes. Da mesma forma
que os modelos, os meta-modelos podem utilizar varias linguagens, podendo ser textuais,
graficos/visuais, matematicos, se apresentar como algoritmos que representam as relagoes
de entrada e saida num sistema, entre outros. Alguns exemplos de tipos de meta-modelos

incluem equagoes polinomiais, rede neural, Krigagem, entre outros.

O conceito pode ser 1til em matematica com aplicacoes praticas em Ciéncias
da Computacao e Engenharia da Computagdo/Engenharia de Software. O trabalho em
(FATEHAH; MEZHUYEV; AL-EMRAN, 2021) apresenta uma revisao sisteméatica que

analisa o uso de meta-modelos na Engenharia de Software.

Adicionalmente, os meta-modelos permitem o desenvolvimento de diversas pesquisas
e ferramentas que exploram a transformacao entre modelos para fornecer flexibilidade e
explorar novos conceitos (STAHL; VOELTER; CZARNECKI, 2006). A transformagao

de modelos permite, através da aplicagao de uma série de passos, mapear os elementos
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Figura 13 — Arquitetura de quatro-camadas da meta-modelagem.
Adaptada de Bézivin (2004) e Atkinson e Kuhne (2003).

de um modelo-origem em elementos de um modelo-alvo, respeitando as condicoes e
relagoes correspondentes. O trabalho em (HENDERSON-SELLERS, 2011) apresenta uma

abordagem interessante da relacao entre meta-modelos e o campo das Ontologias.
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3 METODOLOGIA DE PESQUISA:DESIGN SCIENCE RESEARCH

Como em todo trabalho de pesquisa académica, o desenvolvimento desta tese
precisou do suporte e rigor fornecidos por uma metodologia adequada para os fins do

projeto, que dirigisse e acompanhasse o processo de pesquisa.

Ao consultar a literatura sobre as metodologias mais utilizadas na Engenharia da
Computagao e Ciéncias da Computagao é possivel observar que nao existe um consenso
sobre um grupo de metodologias proprias da area. Dado que a computacao possui suas
raizes nas ciéncias puras e na engenharia, é esperado que exista uma heranca no uso e
aplicacao do conhecimento ja estabelecido nessas areas para o desenvolvimento de pesquisas
(DEMEYER, 2011).

Em particular, o método cientifico, que apresenta uma abordagem post-positivista
(BORREGO; DOUGLAS; AMELINK, 2009; HASSANI, 2017), é um legado frequentemente
referenciado como a diretriz no desenvolvimento dos trabalhos de pesquisa. O método
cientifico, como processo logico, suporta perfeitamente o objetivo principal da pesquisa:
generalizacao dos resultados obtidos de experimentos em uma determinada area de maneira
que possa ser utilizado ou aplicado além da drea especifica de pesquisa (HASSANI, 2017).
No entanto, o problema é que ao ser definido de maneira tao geral, nem sempre corresponde
com a natureza da pesquisa, estabelecendo certas limitagoes e/ou desconsiderando algumas
caracteristicas do assunto e area de pesquisa (GAMUKAMA; POPOV, 2008). Nesse
sentido, como coloca Demeyer (2011), varios autores reconhecem uma lacuna no estudo e
desenvolvimento de metodologias das areas da computagao que fornecam uma base comum
para a constru¢ao de uma identidade cientifica (HASSANI, 2017; DODIG-CRNKOVIC,
2002; DEMEYER, 2011). Essa lacuna é cada vez mais evidente devido as mudancas
que o préprio avanco tecnologico trouxe para a area: estudo de problemas mais comple-
x0s, novas interfaces, mudangas de paradigma e até dominios de atuagao novos ou mais
abrangentes, produto das interagoes com outras areas (DEMEYER, 2011; HASSANI, 2017).

Por um lado, essa referéncia categorica ao método cientifico como diretriz da
pesquisa é a razao pela qual a maioria da literatura na computacgao esta concentrada
no estudo de métodos e nao metodologias: ¢ assumido que a metodologia subjacente
corresponde ao método cientifico. Contudo, existem alguns trabalhos, como revisoes da

literatura, surveys e artigos, que fornecem maior informacao sobre assuntos relacionados:

a) Os métodos mais utilizados nas dreas de computacao: por exemplo, Glass,

Vessey e Ramesh (2002) em Engenharia de Software; Ramesh, Glass e Ves-
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sey (2004),Hassani (2017) e Amaral (2006) em Ciéncias da Computagao; e
Gamukama e Popov (2008). !

b) As abordagens, ou marco tedrico, mais frequentes sobre os quais sdo desenvolvi-
das as pesquisas, por exemplo, Borrego, Douglas e Amelink (2009) e Gamukama
e Popov (2008).

¢) A anélise de estilos de pesquisa para realizar uma categorizagao dos trabalhos

na area, por exemplo, Wazlawick (2009).

Por outro lado, o reconhecimento dessa lacuna tem motivado esforgos dentro da
area para desenvolver propostas de metodologias proprias que consideram as diferentes
condi¢Oes nas quais as pesquisas em computacao sao realizadas, assim como os seus

objetivos e interagoes. Alguns exemplos desses esforcos sao encontrados em Holz et al.
(2006), e Jr, Chen e Purdin (1991).

Nesse contexto, a recomendacao principal dos autores citados é estabelecer primeiro
as caracteristicas da pesquisa, o assunto de estudo, os objetivos do pesquisador, o contexto
de desenvolvimento e as condigoes e recursos disponiveis para identificar tanto a abordagem
quanto a metodologia, métodos, processos e técnicas que podem ser utilizados para atingir

0s objetivos.

Neste ponto, é necessario lembrar a terminologia basica participante na organizagao
dos processos de pesquisa: abordagem, metodologia, método, processo e técnica. Uma
abordagem de pesquisa (ou research approach em inglés) é a filosofia basica (conjunto de
premissas logicas, conceitos, valores ou proposi¢oes) ou crengas concernentes ao objeto de
estudo (HOFLER, 1983; ANDIAPPAN; WAN, 2020). A abordagem determina como o
conhecimento seréd estudado e interpretado, guiando o pensamento e a pesquisa no campo
de estudo (MACKENZIE; KNIPE, 2006; ANDIAPPAN; WAN, 2020). Outros termos
utilizados na literatura para se referir & abordagem sao: paradigma de pesquisa (research
paradigm) (MACKENZIE; KNIPE, 2006), perspectiva da pesquisa (research perspective)
(VAISHNAVI; KUECHLER, 2015), marco teérico (theoretical famework) (MACKENZIE;
KNIPE, 2006) e marco conceitual (conceptual framework) (WEBER, 2010). Algumas
das abordagens mais conhecidas sao apresentadas, de maneira resumida, em Mackenzie e

Knipe (2006) e Weber (2010).

A metodologia pode ser entendida como um sistema de métodos, ou regras,

utilizados em conjunto com una série de critérios para empreender uma pesquisa particular

1" Em particular os trabalhos de Hassani (2017), Gamukama e Popov (2008) e Dodig-Crnkovic

(2002) sao interessantes pontos de referéncia, pois apresentam num primeiro momento uma
analise do processo de pesquisa de maneira geral para depois aprofundar na pesquisa nas
areas de computacao.
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(MACKENZIE; KNIPE, 2006; ANDIAPPAN; WAN;, 2020). Uma metodologia descreve a
estratégia geral para a resolucao do problema em questao, sendo assim a realizacao da
abordagem definida previamente. Uma metodologia funciona como uma diretriz, permitindo
ao pesquisador fazer suas escolhas num determinado conjunto de regras ou limites, e assim,
seguindo os seus critérios, o método apropriado pode ser escolhido (ANDIAPPAN; WAN;,
2020). Outras nomenclaturas para metodologia sdo: método de pesquisa (research method)
(DRESCH; LACERDA; JUNIOR, 2015), estrutura (framework) (ANDIAPPAN; WAN,

2020) e inclusive abordagem de pesquisa(research approach).

Um método é uma diretriz apresentada como um conjunto de passos predeter-
minados para resolver um problema definido (WEBER, 2010). Mais precisamente, um
método ¢ uma implementacao formal de construgoes, por exemplo: modelos, e, simultanea-
mente, uma representagdo do espaco de solugao da pesquisa (ANDIAPPAN; WAN;, 2020).
Assim, o método refere-se a modos sistematicos, procedimentos ou ferramentas usadas na
pratica para coleta e andlise de dados (MACKENZIE; KNIPE, 2006). Como apontado
por Andiappan e Wan (2020) ndo é incomum encontrar confusées entre metodologias e
métodos, porém a maior regra para distinguir um do outro é o rigor com o qual é aplicado:
um método é aplicado sempre da mesma forma sem importar a situagao, uma metodologia
é uma diretriz que permite flexibilidade. Um método também pode ser chamado de modelo
de processo (process model) (WEBER, 2010).

Um procedimento ¢é a ordem estabelecida na qual uma sequéncia de técnicas ou
acoes sao conduzidas (ANDIAPPAN; WAN;, 2020). Cada método possui um procedimento
que rege sua atividade. Finalmente, uma técnica é o passo dado que produz um resultado
imediato, ela se refere a atividade especifica praticada pelo pesquisador que pode se
observada e medida. Uma técnica geralmente faz parte de um procedimento (ANDIAPPAN;
WAN; 2020).

A Figura 14 apresenta graficamente a relagdo entre os termos usados no desenvol-

vimento da pesquisa.

Considerando as terminologias correspondentes sao especificadas as particularidades

da pesquisa:

a) A natureza da pesquisa ¢é interdisciplinar: abordar o estudo do comportamento
adaptativo exige uma abordagem de pesquisa que considere e incorpore, na
medida do possivel, o conhecimento em ouras areas, pois o assunto permeia

diferentes areas do conhecimento, campos de atuacdo e inclusive abordagens.

b) Mistura de contribuicdes conceituais e de desenvolvimento: por causa
dessa multidisciplinaridade é preciso revisar, analisar e até formular respostas no

nivel conceitual, mesmo pretendendo a realizagao de uma contribuicao aplicada
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Figura 14 — Esquema conceitual da relacao entre termos da pesquisa
Adaptada de (ANDIAPPAN; WAN, 2020)(2021).

na area de desenvolvimento de software.

Flexibilidade: a pesquisa é um processo de descobertas em diferentes aspectos,
portanto é importante que a metodologia considere essa flexibilidade e novidade
como parte explicita do projeto, sem perder rigor ou formalidade. Em varios
pontos do projeto, os recursos adequados para conduzir as atividades de pesquisa
nao estao especificados, formalizados ou padronizados para o contexto de
desenvolvimento de software, pelo que serd necessario misturar e ajustar recursos
e métodos de outras areas. A metodologia deve permitir esta composicao de

recursos.

A contribuicao deve ter persisténcia no tempo: os produtos da pesquisa,
tanto a solucao desenvolvida quanto o conhecimento ganho no processo, devem
ser apresentados num formato que permita o seu uso, evolugao, enriquecimento

e complemento, por outros projetos.

O projeto é individual: em termos gerais, pode se descrever o equipo de
pesquisa como composto de: um individuo, o pesquisador, com dedicagao a
tempo completo, com a assessoria de um consultor especializado, o orientador.
Assim, a metodologia deve ser simples, os seus processos e derivados devem ser
precisos e eficientes. Documentagoes ou sub-processos que nao sao aplicaveis
para projetos individuais devem ser evitados, pois consomem recursos escassos
nesses contextos, embora eles sejam muito uteis e apropriados para casos de

projetos com equipes maiores.

Essas caracteristicas, mesmo embebidas num contexto diferente, estao alinhadas
com os principios do Design Thinking. De fato, Design Thinking (DT) é considerado um
framework para a resolucdo de problemas complexos e mal definidos (também conhecidos
como ‘“wicked-problems” ou “ill-defined-problems”) de uma maneira inovadora e criativa,

com um processo progressivo que, de maneira co-evolutiva, trabalha tanto definicao
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do problema quanto em uma solu¢do imerso num ambiente dindmico. Assim, no caso
especifico deste trabalho identificamos que era necessario procurar uma abordagem e uma
metodologia que abordassem a pesquisa desde essa perspectiva: a Design Science e a
Design Science Reseach. Na seguinte secao apresentamos ambas iniciativas de maneira

mais detalhada.

3.1 Design Science e Design Science Research

Design Science(DS) é um paradigma de resolugao de problemas com suas origens
no trabalho de Herbert Simon “The sciences of artificial” (SIMON, 1996) publicado
originalmente em 1969 (HEVNER et al., 2004). No livro, Simon apresenta a distingao
entre os ambientes natural e artificial e introduz “Science of Design” que depois seria

renomeada como Design Science (DRESCH; LACERDA; JUNIOR, 2015).

Segundo Simon, as ciéncias tradicionais, ou ciéncias do “universo natural”, se
ocupam de desenvolver conhecimento sobre os fendmenos do mundo (suas caracteristicas,
como se comportam e como interagem) seja por meio de descobertas e/ou de andlises de
objetos existentes. Esse raciocinio pode ser aplicado tanto para fend6menos naturais (Biolo-
gia, Quimica, Fisica) quanto sociais (Economia, Sociologia). Nesse sentido, as pesquisas
segundo o paradigma das ciéncias tradicionais pretendem explorar, descrever, explicar e,
se possivel, predizer acerca de fendmenos ou sistemas (ROMME, 2003; AKEN, 2004), em
outras palavras, elas estao focadas em compreender porque as coisas funcionam da maneira
em que funcionam (GEERTS, 2011). Diferente das ciéncias naturais, Simon argumenta
que os esforcos cientificos no “universo artificial”, ou nas “ciéncias do artificial”, nao se
ocupam de estudar os fen6menos como eles sao (realidade), mas como eles poderiam ser
(design) (SIMON, 1996, p. xii). Em outras palavras, as ciéncias do artificial se preocupam
com mudar as situagoes existentes para aquelas preferidas (SIMON, 1996, p. 130) através

da concepgao de artifacts* que alcancem objetivos definidos (SIMON, 1996, p. 198).

Esta diferenciagdo em focos de estudo, permite observar que embora o paradigma
tradicional tenha sido amplamente adotado e aplicado, ele pode nao ser um método
adequado de pesquisa quando se trata de estudar o design, construcao ou criacao de
novos artifacts, ou de conduzir pesquisas baseadas na resolugao de problemas (DRESCH;
LACERDA; JUNIOR, 2015), pois os objetos em ambos 0s casos sao nao existentes.

A DS permite preencher esta lacuna e apresenta uma alternativa para reduzir o
distanciamento entre a teoria e a pratica (WIERINGA, 2009), entre a criatividade e o rigor
cientifico. Assim, DS é um paradigma pragmatico (BORREGO; DOUGLAS; AMELINK,
2009) e prescritivo (DRESCH; LACERDA; MIGUEL, 2015) que se ocupa do design e

2

Simon descreve os artifacts como objetos artificiais, construidos pelo homem, que podem ser
caracterizados em termos de objetivos, fungoes e adaptagdes (SIMON, 1996, p. 28).
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desenvolvimento de artifacts inovadores para resolver problemas reais e relevantes (SIMON;,
1996; ROMME;, 2003; AKEN, 2004). Tais artifacts definem e descrevem as ideias, praticas,
capacidades técnicas e produtos por meio dos quais a andlise, design, implementacao,
gestao e uso de sistemas de informacao podem ser realizados de forma eficaz e eficiente
(HEVNER et al., 2004). Outra caracteristica importante da DS é que suas contribuigdes
sao medidas tanto na utilidade dos artifacts para a resolucao de problemas, quanto na sua
participagao para agregar valor ao conhecimento teérico existente para pesquisas e praticas
futuras (HEVNER et al., 2004). Assim, a DS é uma ciéncia de método, rigor, complexidade
e criatividade que permite considerar um sistema como sendo mais do que a suma das suas
partes, superando o reducionismo e permitindo estudar problemas complicados e sistemas
complexos, integrando diversas abordagens. De fato, o DS possui uma latente vocacao

interdisciplinar que permite a convergéncia de diferentes disciplinas.

Para mais informagoes sobre o contexto historico, evolucao e diferenciagdo do
Design Science e o paradigma tradicional de pesquisa, o leitor pode se referir a Lacerda et

al. (2013), Dresch, Lacerda e Junior (2015), Rodrigues (2018), Hevner e Chatterjee (2010).

Enquanto a DS é a base epistemoldgica, o Design Science Research (DSR) é uma
metodologia de DS para pesquisa (DRESCH; LACERDA; JUNIOR, 2015; ALTURKI;
BANDARA; GABLE, 2012; MACKENZIE; KNIPE, 2006; WEBER, 2010; CARNEIRO;
ALMEIDA, 2019). A DSR estabelece e operacionaliza a constru¢do do conhecimento
quando o objetivo da pesquisa é o desenvolvimento de um artifact ou uma recomendacao
(DRESCH; LACERDA; JUNIOR, 2015). Ela pode unir a capacidade da ciéncia de enten-
der “o que é” e a do design de entender “o que pode ser” (HEVNER; CHATTERJEE,
2010), auxiliando o pesquisador na geracao de conhecimento tedrico durante processos de
concepcao e avaliagao de artifacts para a resolucao de problemas relevantes, aplicando o

rigor necessario para a constituicdo de pesquisas de carater cientifico.

No contexto geral da DSR, ao falar em desenvolvimento de artifacts nao se faz re-
feréncia tnica e exclusivamente ao desenvolvimento de produtos. Formalmente os artifacts
desenvolvidos e avaliados pela DSR podem ser de diferentes tipos: Construtos, Modelos,
Métodos e Instanciagoes (MARCH; SMITH, 1995) os quais podem implicar contribuigoes
para o avango tedrico das areas participantes (HEVNER; CHATTERJEE, 2010).Assim,
como indicado por (PEFFERS et al., 2007) a DSR se torna uma metodologia importante
para a conducao de pesquisas aplicadas por um processo rigoroso e adequado, pois permite
a formalizacao do conhecimento gerado, a justificacao das suas decisoes e a generalizacao

das suas solugoes.
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Duas das caracteristicas importantes das pesquisas que seguem a DSR sao men-
cionadas na defini¢ao anterior: relevancia e novidade (GEERTS, 2011). Por um lado,
a relevancia se refere a escolha do problema a ser resolvido, nao deve ser de interesse
exclusivo da area académica, mas ter um impacto significativo na pratica. A DSR aborda
com frequéncia os chamados wicked-problems caracterizados por apresentar: complexidade,
mudanga dindmica, flexibilidade inerente (HEVNER et al., 2004), co-evolugao entre espago
de problema e espago de solugao(feedback), e perspectiva multidisciplinar. Por outro lado,
a novidade se refere a que a DSR deve se preocupar em dar solu¢oes a problemas nao
resolvidos anteriormente de maneiras tinica e inovadoras, ou fornecer solugoes a problemas
jé resolvidos que sejam mais efetivas ou eficientes (HEVNER et al., 2004). Assim, tanto a
relevancia do problema quanto o rigor ajudam a diferenciar entre pesquisas que seguem a

DSR e praticas puramente de design e, ao mesmo tempo fortalezem os fundamentos da

DSR.

Adicionalmente, a DSR se identifica como uma metodologia de integragao (BOR-
REGO; DOUGLAS; AMELINK, 2009; MACKENZIE; KNIPE, 2006) caracterizada pelo
seu foco integrador, pois permite e até incentiva a complementagao da metodologia com
elementos de outras abordagens metodoldgicas, especialmente para assistir com o ge-
renciamento de atividades tanto de natureza tedrica quanto pratica. Alguns exemplos
desse tipo de integragao sao os trabalhos com métodos dgeis (CONBOY; GLEASURE;
CULLINA, 2015), estudo de caso, pesquisa-acao (DRESCH; LACERDA; MIGUEL, 2015),
e modelagem de negécios (modelo canvas). Assim, a DSR consegue agir como guarda-chuva
metodologico para unir os campos do conhecimento em prol de objetivos comuns, utilizando
o melhor que cada um deles pode oferecer para o alcance de tais objetivos. Diferentes auto-
res abordam de maneira mais detalhada as caracteristicas da DRS, suas contribui¢des ao
conhecimento e como as pesquisas sob esta metodologia devem ser conduzidas e avaliadas.
Alguns desses trabalhos sao: Hevner et al. (2004), Hevner e Chatterjee (2010), March e
Smith (1995), Peffers et al. (2007), Vaishnavi e Kuechler (2015), Jain, Sinha e Vitharana
(2011).

Mesmo quando as atividades de design sao proprias de muitas profissoes, desde
o seu surgimento a DSR manifesta uma proximidade particular com as engenharias e
as ciéncias da informacao. Tal relagao é observavel através da consideravel literatura no
assunto (HEVNER et al., 2004) nessas dreas. Segundo Hevner et al. (2004) tal proximidade
pode ser atribuida a que os avancos tecnolégicos sao o resultado do processo criativo e
inovador do DS, enquanto (MARCH; SMITH, 1995) afirma que a prépria natureza da DS
é centrada na tecnologia, formando assim um ciclo de coevolucao. Assim, a DSR passou a
ser amplamente adotada em projetos da Engenharia e das Ciéncias da Computagao no
inicio dos anos 90s e desde entao diferentes autores tem desenvolvido propostas para a

condugao de pesquisas segundo essa metodologia. Em Dresch, Lacerda e Junior (2015)
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¢é apresentada uma revisao histérica detalhada dos autores mais importantes em Design
Science e dos autores que propuseram formaliza¢oes para a conducgao de pesquisas sob
DS. A Figura 15 apresenta uma linha do tempo com as informagoes indicadas em Dresch,
Lacerda e Junior (2015) e atualizadas com os trabalhos de Weber (2010), Alturki, Bandara
e Gable (2012), Carneiro e Almeida (2019).

Apesar desses avangos, a falta de um padrao geral para a conducao da DSR na
area de Sistemas de Informacao era uma preocupacao na comunidade, como apontado por
Geerts (2011). O trabalho de (PEFFERS et al., 2007) propoe uma solu¢ao ao problema
com o desenvolvimento do Design Science Research Process Model (DSRPM também
chamado de DSRM na literatura) como um método (WEBER, 2010) que considera as
contribuigoes dos trabalhos anteriores e é consistente com a filosofia de DS nas diferentes
areas nas quais é aplicada. O DSRM contribui para a pesquisa em DSR ao fornecer uma
estrutura comumente aceita para realizar pesquisas com DS e um modelo mental para
sua apresentacao, ajudando no seu reconhecimento e legitimacao das ideias através da

preservagao de conceitos comuns com outras areas.

3.2 Design Science Research Process Model

Este trabalho segue a metodologia DSR aplicando o método Design Science Research
Process Model (DSRPM) proposto por Peffers et al. (2007), com algumas adaptacoes
para as caracteristicas da nossa pesquisa. O DSRPM foi selecionado porque suporta as

caracteristicas da pesquisa da seguinte maneira:

a) viabiliza a composi¢do com outros métodos para o gerenciamento das suas
atividades, facilitando a transmissao de conhecimento entre diferentes disciplinas

para obter um objetivo comum;
b) considera contribuigdes académicas e aplicadas;

¢) permite diferentes pontos de comego e aplicacao de diferentes métodos e técnicas

fornecendo flexibilidade;

d) as atividades podem ser detalhadas em diferentes niveis, permitindo que ela

seja adequada tanto para pesquisa individual quanto coletiva; e

e) estd bem estabelecido na comunidade de engenharia de software (CONBOY;
GLEASURE; CULLINA, 2015).
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Assim, o esquema apresentado na Figura 14 é particularizado para o caso deste

projeto de pesquisa como indica a Figura 16.

DESIGN SCIENCE (DS)
/
DESIGN SCIENCE RESEARCH (DSR) <+
/
DESIGN SCIENCE RESEARCH PROCESS MODEL (DSRPM) <
ATIVIDADES -
TECNICAS /

Figura 16 — Esquema conceitual da relacao entre termos para este projeto de pesquisa

O Autor (2020)

O DSRM ¢é descrito em Peffers et al. (2007) como uma sequéncia nominal de

seis atividades: (i) identificacdo do problema e motivagao, (ii) defini¢io de objetivos

de uma solucao, (iii) design e desenvolvimento, (iv) demonstragao, (v) avaliagao, e (vi)

comunicagao.

A seguir descrevemos cada uma dessas atividades com detalhe, assim como a sua

aplicagao para o caso deste projeto.

(i) Identificagdo do problema e motivagao: esta atividade estd relacionada a

compreensao da problematica envolvida, ela define o problema de pesquisa especifico
e justifica a sua relevancia (motivagao). Para a identificagdo do problema de pesquisa
¢ indispensavel um amplo conhecimento sobre o assunto geral no qual se enquadra
a pesquisa. O principal resultado desta atividade é a definicao e a formalizacao do

problema a ser solucionado, e a delimitacao das suas fronteiras.

Neste trabalho, este conhecimento esté representado tanto na revisao da literatura
quanto na andlise de trabalhos relacionados. Assim, o Capitulo 4 (Estado da Arte e
Trabalhos Relacionados) identifica e define o problema analisando o estado da arte
no desenvolvimento de ferramentas que auxiliem na transicao de sistemas adaptaveis
para sistemas adaptativos, colocando especial atencao a identificacdo de lacunas e
desafios nas abordagens presentes. Para a realizacao dos objetivos desta atividade

foram aplicados estudos sistematicos: revisoes da literatura e mapas, e indicadores
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(i)

(iii)

(iv)

bibliométricos, a maneira de garantir a validade interna da pesquisa e evidenciar sua
rastreabilidade através de protocolos de condugao. Por um lado, os estudos permitem
o registro e controle do processo de revisao enquanto permitem obter uma visao geral
do campo de estudo e identificar literatura relevante. Por outro lado, os indicadores
bibliométricos permitem analisar informacoes da producao de conhecimento da area e
realizar observacoes dos meta-dados das pesquisas. Em ambos os casos esses recursos

permitem definir diferentes niveis de granularidade e abrangéncia.

Como resultado desta atividade foi identificado um novo problema de natureza
tedrica: a conceituacgao geral do comportamento adaptativo que inicia um ciclo

paralelo para sua resolucao.

Definicao dos objetivos de uma solugao: sao definidos os critérios de aceitagao
(ou resultados satisfatérios) que deve atingir uma solugdo proposta para o problema.
Os objetivos podem ser tanto quantitativos quanto qualitativos (PEFFERS et
al., 2007), em ambos os casos a identificagdo do problema atua como fonte de
conhecimento para o estabelecimento dos objetivos. Para o caso da nossa pesquisa, os
objetivos sao definidos segundo a natureza do problema no Capitulo 5. O Capitulo 5,
na Secao 5.1, identifica as necessidades de uma nova abordagem para a conceituacao
do comportamento adaptativo, assim como especifica as caracteristicas de dita
abordagem. Na Sec¢do 5.2 sdo apresentados os objetivos qualitativos que a proposta
deve cobrir para abordar o problema identificado no contexto tecnologico: suporte

na transicao de sistemas adaptaveis para sistemas adaptativos.

Design e desenvolvimento: construcao do artifact em si i.e. a solugao proposta
ao problema. E necessdrio esclarecer que ao mencionar o termo desenvolvimento
nao se esta referindo tinica e exclusivamente ao desenvolvimento de produtos ou
sistemas de software. Tais artifacts podem ter diferentes formas, por exemplo: “cons-
trugoes” (constructions em inglés), modelos, métodos, “instanciagdes” (instantiations
em inglés) (HEVNER et al., 2004), regras tecnologicas, e principios de implementagao
(CONBOY; GLEASURE; CULLINA, 2015). Segundo Peffers et al. (2007) um artifact
para o DSRM ¢ "quaisquer objeto projetado no qual foi encapsulada uma contribuicao
da pesquisa". Assim, o principal resultado do Desenvolvimento é o artifact em estado
funcional. Este trabalho de pesquisa apresenta dois artifacts independentes, porém
trabalhando em conjunto na procura de uma sinergia: o meta-modelo holistico da
adaptatividade, descrito na Se¢ao 6.3, e a ferramenta tecnoldgica para o suporte da

transformacao de sistemas adaptéaveis, descrita no Capitulo 7.

Demonstracao: aplicabilidade do artifact para a resolu¢ao de uma instancia ade-
quada do problema definido previamente, seja via experimentacao, simulagao, estudo
de caso, prova, ou algum outro meio (PEFFERS et al., 2007). Esta etapa traduz os

elementos reutilizaveis e abstratos do artifact para contextos operacionais especificos,
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expondo nao s6 que a solucao pode ser aplicada, mas também como ela pode ser
aplicada (CONBOY; GLEASURE; CULLINA, 2015). Para a resolu¢ao do problema
pratico este trabalho segue a abordagem de prova por prototipagem, descrevendo
no Capitulo 7 todos os detalhes associados com a configuragao e implementacao da
proposta realizada no Capitulo 5. No caso do problema tedrico, a Secao 6.4 apresenta

a aplicacao do modelo e sua representatividade em diferentes areas.

Avaliacgao: é processo rigoroso de analise de desempenho do artifact para a verificagao
do seu comportamento, isto é o cumprimento dos objetivos estabelecidos na atividade
(ii), para o qual foi projetado. Portanto, é necessério: a) explicitar clara e precisamente
a configuracao do artifact e o ambiente em que ird ser avaliado, b) explicitar como o
artefato pode ser testado; e ¢) descrever os mecanismos e métricas que medem os
resultados. Em Hevner et al. (2004) os autores propdem alguns métodos que podem
ser utilizados para a avaliacao dos artefatos gerados na Design Science Research.
Esta tese aplica diversos métodos de avaliacao: testes funcionais, andlise estatica e
analise da arquitetura, experimento controlado, e argumento informado. O Capitulo
8 apresenta os detalhes dos testes aplicados e discute os resultados obtidos através

dos testes.

Comunicacao: se refere a disponibilizacao do conhecimento gerado e dos resultados
obtidos para as audiéncias relevantes através de publicagoes cientificas e/ou pro-
fissionais. Este documento é produto desta atividade, assim como as publicac¢oes

decorrentes do trabalho de pesquisa apresentadas para diversos veiculos.

A Figura 17 apresenta a aplicagdo da DSRPM para este trabalho de pesquisa,

mapeando tanto as atividades como os capitulos correspondentes neste documento e

algumas das suas saidas.
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Figura 17 — Metodologia de pesquisa aplicada no projeto
O Autor (2020)
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4 ESTADO DA ARTE E TRABALHOS RELACIONADOS

Como mencionado anteriormente, o objetivo deste trabalho é estudar os sistemas
com comportamento adaptativo tanto no nivel conceitual do fendmeno quanto no nivel
tecnologico através do desenvolvimento de sistemas computacionais que refletem suas

propriedades.

Particularmente, no contexto do desenvolvimento tecnoldgico, os sistemas adaptati-
vos acompanham as mudancas e necessidades que surgem na sociedade da informacao. A
medida que os avancos tecnoldgicos possibilitam o tratamento de problemas cada vez mais
complexos, a capacidade de autogestao de sistemas tecnoldgicos nao s6 é uma vantagem,
mas também torna-se uma caracteristica necessaria. Assim, a implementacao de sistemas
com comportamento adaptativo parece uma linha de pesquisa natural e bastante atrativa
para responder os desafios atuais. A revisao da literatura, apresentada na Figura 1 do
Capitulo 1, mostra que o interesse de pesquisa em tépicos relacionados aos sistemas
adaptativos tem longa data, com uma tendéncia crescente, desde 1991. Um olhar mais
detalhado nos permite perceber que devido a sua natureza abrangente, praticamente
todas as areas de conhecimento podem estudar e se beneficiar das propriedades que a

adaptatividade tem para oferecer.

A Figura 18 apresenta algumas das abordagens relacionadas ao estudo do com-
portamento adaptativo que encontramos ao longo do desenvolvimento deste trabalho. E
importante observar que a figura nao é uma representacao fechada nem completa, pelo
contrario ela tenta representar explicitamente a natureza aberta da pesquisa em adaptati-
vidade, destacando uma zona cinza que reine tanto outras abordagens ja desenvolvidas
que nao foram diretamente identificadas neste trabalho como aquelas ainda por desen-
volver. Da mesma maneira, em varias dessas abordagens o comportamento adaptativo é
referenciado em diferentes graus ou indiretamente, sendo utilizados termos que descrevem
suas propriedades como reconfiguracao, mudanca dindmica, evolucao, autogerenciamento,
entre outros. Para representar o grau de proximidade entre o assunto de pesquisa e a
adaptatividade, a Figura 18 utiliza elipses concéntricas com centro na adaptatividade,

assim quanto mais perto do centro maior o grau de proximidade.
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As caracteristicas relacionadas com adaptatividade permeiam diferentes assuntos de
pesquisa em varias areas do conhecimento, dentro das quais se geram escolas e abordagens
para o estudo deste tipo de comportamento. Essa pluralidade de pesquisa tem duas

consequéncias importantes que, basicamente, sao dois lados de uma mesma moeda:

o A autonomia da pesquisa em cada campo, e

o A fragmentacao do conhecimento gerado.

A seguir analisaremos ambas consequéncias com maior detalhe. Por um lado, a
autonomia de pesquisa constitui uma vantagem importante para o desenvolvimento de novas
abordagens, concretizando novas perspectivas que podem complementar o prisma cientifico
do comportamento adaptativo. Através dessa autonomia, cada campo da ciéncia pode
analisar a adaptatividade com base no seu préprio corpo de conhecimento, facilitando,
assim, o desenvolvimento de recursos que permitem aproveitar da melhor maneira as
propriedades que a adaptatividade oferece sem ter que sair da sua zona de conforto. Isso
permite que os pesquisadores possam aprofundar seus estudos dentro das abordagens
particulares com certa rapidez, e sem ter que recorrer a recursos externos ou comprometer
suas ideias com outras abordagens. A Computacao Autonomica, Computacao Organica,
Algoritmos Genéticos, Sistemas Multi-Agentes, Sistemas Complexos Adaptativos, Sistemas
Dinamicos e Modelos@RunTime sao s6 algumas das abordagens que procuram analisar,
modelar e aproveitar as propriedades do comportamento adaptativo nas areas tecnologicas.
As areas humanas e biologicas apresentam a mesma diversidade de abordagens, por
exemplo, a Cibernética e Autopoiese na filosofia, a Teoria de Adaptagdes na Psicologia, a

Biologia Evolutiva, Mercados Adaptativos, Aprendizagem adaptativa, entre outras.

Por outro lado, essa mesma autonomia também gera a fragmentacao do conheci-
mento produzido. Os avancos atingidos através dos estudos realizados numa abordagem
particular dificilmente podem ser transmitidos para outras areas, mesmo quando elas estu-
dam o mesmo fenomeno: a adaptatividade. Isto revela que as abordagens se desenvolvem
isoladamente, chegando a perder a relacao conceitual entre as diferentes abordagens. Assim,
por exemplo, os pesquisadores da area de Computacao Evolutiva dificilmente imaginam
uma relagdo com a Teoria de Autopoiese, de fato uma busca exploratoria em Web of
Science retorna 0 resultados. No entanto, ambas abordagens bio-inspiradas observam
com interesse as propriedades do comportamento adaptativo. Essa situacao é agravada
pela profusao de terminologia em cada dominio que ofusca os conceitos que compoem os

estudos.

Neste trabalho, focamos nossa analise no caso das pesquisas desenvolvidas nas areas
tecnoldgicas. Assim, é de especial interesse a criacao e desenvolvimento de tecnologias
como ferramentas para a resolucao de problemas da vida real. Como mencionamos anteri-

ormente, nessas areas o interesse por incorporar caracteristicas adaptativas nos sistemas
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computacionais tem marcado tendéncia, com crescimento anual continuo por mais de 50
anos (CAYA; NETO, 2018). No entanto, os pesquisadores e desenvolvedores de outras
linhas de pesquisa encontram algumas dificuldades em adotar as abordagens desenvolvidas
pelas linhas de pesquisa especializadas em adaptatividade, pois a maioria das vezes essas

abordagens impoem algumas condig¢oes para sua aplicagao:

(a) Compromisso com sua prépria visdo de adaptatividade, e

(b) Construgao integral de entidades adaptativas.

Ambos pontos impdem um precgo alto para os pesquisadores e desenvolvedores.
Por um lado, o compromisso com uma visao particular de adaptatividade significa adotar
sua base conceitual, de maneira que seus modelos, decisoes de projeto, arquitetura e até
paradigmas de programacao podem exercer uma influéncia externa sobre o foco inicial
da pesquisa que procurava aproveitar as vantagens da adaptatividade. Por outro lado,
a construcao integral de entidades adaptativas é uma tendéncia que identificamos ao
analisar as diferentes abordagens que desenvolvem técnicas e recursos para o trabalho com
adaptatividade. Segundo essa tendéncia, os sistemas s6 podem manifestar comportamentos
adaptativos se eles foram projetados e criados para isso desde o comego. Se um pesquisador
estivesse interessado em tornar um sistema X adaptativo, ele precisaria construir novamente
o sistema X adotando alguma abordagem que permita a manifestacao de adaptatividade.
E claro que existem casos nos quais os sistemas legados foram desenvolvidos com uma abor-
dagem fechada e rigida que nao permite nenhum tipo de modificagoes ou reconfiguragoes.
Nesses casos, de fato, a inica opc¢ao para incorporar adaptatividade é reconstruir o sistema
em questao. Porém, hoje em dia, a vasta maioria de sistemas em funcionamento permitem
certas reconfiguracoes e admitem mudancas de certo nivel, oferecendo um potencial que

até hoje tem sido pouco considerado.

Nesse contexto, para tentar dar resposta a necessidade de desenvolvimento de
sistemas adaptativos de maneira pratica e inclusiva, primeiro é preciso resolver duas

probleméticas:

Problema 1: A construgao de um marco conceitual unificado para o estudo de adap-
tatividade que permita reunir as abordagens, técnicas e ferramentas disponiveis

sobre adaptatividade; e

Problema 2: Facilitar a engenharia de sistemas adaptativos com base em sistemas

legados.

Nas proximas segoes exploramos o estado da arte para ambos os problemas e
descrevemos as propostas de solucao realizadas até o momento, identificando suas vantagens

e desafios.
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4.1 Panorama Atual

Para conhecer o estado atual dos estudos em relacao com ambos os problemas
identificados realizamos uma andlise da literatura assistidos por dois recursos: (1) buscas
em bases de dados cientificas reconhecidas, como Web of Science e Scopus, e (2) consulta de
revisoes sistematicas e surveys publicados. Em ambos os casos utilizamos tanto os recursos
bibliométricos disponiveis de maneira livre como os recursos de pesquisa fornecidos através
da filiagao institucional com a Universidade de Sao Paulo, para processar as informagoes
obtidas. Os detalhes dos dados obtidos em cada passo dessas revisdes estao disponiveis no

Repositério de Estudos Bibliograficos que acompanha este trabalho !

4.1.1 Desenvolvimento de um marco conceitual unificado

Realizamos uma busca geral utilizando a Base de pesquisa de Web of Science
(WoS)? com duas cadeias de busca que procuram recuperar os trabalhos que desenvolveram
um marco conceitual geral para a adaptatividade. Um resumo dos resultados obtidos
por cada configuracgao se encontra na Figura 19. Visando realizar um levantamento mais
abrangente, selecionamos os campos de busca como sendo “Tépico” no qual WoS inspeciona
os campos de titulo, resumo e palavras-chave dos estudos para verificar as coincidéncias
com os termos da cadeia de busca submetida. Com o mesmo propoésito formulamos as
buscas em inglés, pois ¢ a maioria de publicagoes sao realizadas nessa lingua. Esse primeiro

levantamento recuperou 166 estudos que cumprem com os termos da busca.

] Cadeia de busca

#1 (framework) and (general) and (adaptivity) (T6pico)
#2 (framework) and (general) and (adaptivity) and (model) (Topico) WoS 90
#3 #1 xor #2 WoS 166

Figura 19 — Configuracoes das buscas realizadas nas bases de pesquisa.
O Autor (2022).

Depois, foram aplicados dois critérios de aceitacao, detalhados na Figura 20, para
filtrar os registros recuperados da busca no passo anterior. Assim, encontramos que dos
166 registros analisados s6 5 pesquisas cumprem com os critérios estabelecidos, 7 estudam
a adaptatividade de maneira geral, e 58 apresentam uma abordagem geral para o objeto

de estudo, porém esse foco néo é a adaptatividade. A Figura 21 apresenta esses resultados.

Como terceiro passo definimos os estudos que servirdo como base da nossa revisao,

os quais sao tanto estudos obtidos do levantamento prévio quanto estudos selecionados

https://sites.google.com/view/bibliographic-studies/home

2 https://www.webofscience.com/



76

- Critérios Aplicados

O assunto de estudo do trabalho é adaptatividade como fendmeno geral e ndo dentro de uma
area ou campo especifico.

C2 O estudo desenvolve e apresenta um framework conceitual geral para o assunto de estudo.

Figura 20 — Critérios aplicados aos resultados da busca.
O Autor (2022).

Registros Cumprem | Cumprem Cumprem
analisados com C1 comC2 |comCleC2
166 7 58 5

Figura 21 — Resultados da aplicagao dos critérios nos resultados da busca.
O Autor (2022)

manualmente de uma base de pesquisa especializada. Os trabalhos com os quais continua-
remos a revisao sao apresentados e identificados na Tabela 1. Nela, os itens S1, S2, S3, S4
e S5 correspondem aos registros recuperados na busca na WoS e os registros identificados
como ES1, ES2, ES3, ES4, ES5 e ES6 sdo os estudos extraidos da biblioteca especializada

desenvolvida com este trabalho.

I S ™Y

S1  AWaRE2-MM: A Meta-Model for Goal-Driven, Contract-Mediated, Team-Centric Autonomous 2021
Middleware Frameworks for Antifragility

S2  The scenario coevolution paradigm: adaptive quality assurance for adaptive systems 2020
S3  Auxo: an architecture-centric framework supporting the online tuning of software adaptivity 2015
S4  What is adaptive about adaptive decision making? A parallel constraint satisfaction account 2014
S5  Harnessing the Power of Semantics-Based, Aspect-Oriented Adaptation for AMACONT 2009
ES1 Autopoiesis: The organization of living systems, its characterization and a model 1974
ES2 On machines, living and otherwise 1980
ES3 A framework for rule-based dynamic adaptation 2010
ES4 A conceptual framework for adaptation 2012
ES5 A white box perspective on behavioural adaptation 2015
ES6 The four types of self-adaptive systems: A metamodel 2018

Tabela 1 — Lista de estudos para analise.
O Autor (2022).

O trabalho em S1 propoe um meta-modelo para o desenvolvimento de sistemas anti-
frageis através re recursos de autogerenciamento e autoaperfeicoamento. O meta-modelo
proposto esta baseado em recursos dindmicos fornecidos por middlewares e modelos em
tempo de execucao, e uma arquitetura orientada a agentes (MAS) e servigos (SOA). Os
conceitos relacionados com o meta-modelo sao apresentados em 4 categorias: estrutural (S),
comportamental (B), intencional (I), ambiental (E) e transitéria (T). Os autores também

apresentam um exemplo da aplicacao do meta-modelo para o caso de um middleware
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autonomo anti-fragil baseado em agentes e servigos. A proposta em S1 cobre um dominio
bastante especifico, o qual é o de design de arquiteturas para middlewares auténomos
para desenvolvimento de sistemas anti-frageis usando modelos arquitetonicos, portanto,
nao apresenta uma resposta a busca de um marco conceitual genérico para o estudo de
adaptatividade. Adicionalmente, as dependéncias de outros recursos tanto conceituais
quanto de aplicagao impoem restricoes importantes para o desenvolvimento de sistemas,

inclusive no préprio dominio escolhido.

Em S2 os autores apresentam um padrao de design para o desenvolvimento auto-
matico e simultaneo de software adaptativo e o sua suite de teste correspondente usando
técnicas de aprendizagem de maquina e um cenario antagonico que propicia a coevolucao
de ambos artefatos. A proposta de S2 é um modelo formal de adaptatividade para a
construcao de software adaptativo com base nas técnicas de aprendizagem de maquina e
a construgao de cenarios para o aprimoramento gradual do sistema. Da mesma maneira,
os autores elaboram a construcao de uma suite de software adaptativa que acompanhe
as evolugdes do sistema. O modelo é enunciado de maneira hibrida, sao inicialmente
definidos os conceitos bésicos de adaptatividade de maneira geral e abrangente (o que
é um sistema adaptativo?) para logo ser complementados com conceitos tecnologicos
sobre o comportamento caracteristico (como funciona um sistema adaptativo?). Assim, de
maneira integral, o modelo fica definido para o contexto dos sistemas de software onde a
adaptatividade serd garantida por uma abordagem de aprendizagem de maquina aplicada
num organizacio de agentes. E importante ressaltar que a nocio de adaptatividade no

caso de S2 implica unicamente incorpora¢ao de novas caracteristicas e nunca remocao.

O trabalho em S3 apresenta Auxo, um framework centrado na arquitetura para
o desenvolvimento e aprimoramento de software adaptativo em tempo de execugdo. A
proposta estd acompanhada de uma linguagem de descrigao da arquitetura (AuxoADL), o
processo de desenvolvimento de aplicagbes baseadas em Auxo e a infraestrutura em tempo
de execucao que suporta o framework. Assim, a proposta é integral, significando que o
modelo, a arquitetura, e os recursos para desenvolvimento e melhora de sistemas adaptativos
deve ser realizado dentro da abordagem descrita para garantir sua funcionalidade, limitando,

portanto, sua reutilizacao em outros contextos.

Em S4 os autores apresentam uma comparagao entre dois frameworks para tomada
de decisao: os modelos de mecanismo tnico de tomada de decisao e os modelos multiestra-
tégia. O trabalho apresenta 4 experimentos para a comparacao de: escolhas, tempos de
reacao, e confianca de cada um dos frameworks. A andlise realizada em cada experimento
¢é profunda e detalhada, com suporte estatistico e critérios de avaliagao interessantes. No
entanto, o trabalho nao realiza uma proposta de framework particular ou complementa

alguma ja desenvolvida para o estudo de comportamentos adaptativos.

Em S5 é apresentado o framework AMACONT que se baseia em formatos de
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documentos baseados em componentes para a criagao de aplicativos web adaptativos. O
framework também apresenta caracteristicas para separacao de interesses ao desenvolver os
aplicativos usando os conceitos de programacao orientada a aspectos, e suporte para o uso
de web semantica para flexibilizar o raciocinio sobre a base de adaptatividade. O framework
estd orientado ao desenvolvimento de tecnologias web, dependendo da arquitetura e padroes

adotados nesse nicho.

Os estudos ES1 e ES2 correspondem aos trabalhos de Varela, Maturana e Uribe
(1974) e Maturana e Varela (1980) nos quais os autores apresentam detalhadamente a
teoria de autopoiese. A teoria autopoiética tem como ideia basica um sistema organizado
autossuficiente. Este sistema produz e recicla seus proprios componentes diferenciando-se
do meio exterior e sua autonomia ¢ resultado de sua organizacao como sistemas em continua

autoproducao.

O ES3 é um trabalho desenvolvido por Lanese, Bucchiarone e Montesi em Lanese,
Bucchiarone e Montesi (2010) que esta focado no conceito de adaptagdo dindmica. Nele,
para a construcao de um aplicativo adaptavel é necessario que ele exponha atividades de
dominio adaptaveis que receberao as mudancas. O aplicativo interage com um gerenciador
de adaptatividade que contém as regras de adaptacao para o aplicativo. Em particular, o
ambiente tem controle total sobre as regras de adaptabilidade e pode altera-las a qualquer
momento, independentemente da configuracao do aplicativo. As regras de adaptatividade
contém a descricao da atividade a ser adaptada, a condi¢ao que deve ser cumprida para
sua aplicacao, o novo codigo-fonte para a atividade, as variaveis requeridas para a ati-
vidade e algumas informagoes nao funcionais. Em tempo de execucao, o gerenciador de
adaptatividade verifica que a descrigao da atividade e as condigoes sejam cumpridas, e
utiliza um conjunto de politicas para ativar as mudangas se as propriedades nao funci-
onais apresentam uma otimizacao. Um ponto interessante dessa proposta sao algumas
decisoes de implementacao que os autores descrevem, por exemplo, o tempo e o gatilho
para as adaptagoes, a ordem de aplicacao das regras e a necessidade de adaptatividade.
Além do caso geral, em Lanese, Bucchiarone e Montesi (2010) os autores apresentam o
framework JoORBA como prova de conceito da aplicagdo do modelo proposto em ambientes
de Aplicacgbes orientadas a servicos. De maneira particular, os autores enfatizam que a
diferenca principal do modelo proposto é que ele permite a especificacdo e atualizacao das
regras de adaptatividade em tempo de execugao e nao espera que o sistema seja totalmente
definido na fase de design. A proposta de Lanese, Bucchiarone e Montesi é formulada para
sistemas computacionais e, preferentemente, aplicacoes e sistemas baseados em servigos,
enquanto o marco conceitual de adaptatividade procura uma cobertura maior dos sistemas
adaptativos em outras areas do conhecimento, representando uma opcao agnoéstica de

abordagem.
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Os trabalhos em Bruni et al. (2012) e Bruni et al. (2015), correspondentes a
ES4 e ES5 na tabela, apresentam uma abordagem de caixa branca para a andlise do
comportamento adaptativo nomeado CoDA que se baseia no conceito de Adaptagao de
Dados de Controle. CoDA define que dado um componente com uma colecao distinta
de dados de controle, a adaptagao é a modificagao em tempo de execucao de tais dados
de controle (BRUNI et al., 2015), e passa a responsabilidade de especificar os elementos
que formam parte do comportamento adaptativo aos designers do sistema. Os autores
enfatizam que CoDA é uma abordagem geral o suficiente para integrar varias das outras
abordagens utilizadas no desenvolvimento de sistemas com comportamento adaptativo, e

de fato esse é o caso para os sistemas computacionais.

Em Bruni et al. (2012) é apresentado um modelo formal para a abordagem sob a
teoria de sistemas de transi¢oes rotulados onde sao definidos os conceitos de adaptativi-
dade, adaptabilidade, e algumas outras propriedades dos componentes de software que
integram um sistema. Em Bruni et al. (2015) os autores apresentam varias comparagoes
e observagoes importantes para os casos de sistemas adaptativos emergentes e coletivos,
assim como a possibilidade de realizar uma torre de adaptatividade para maior hierarquia.
Contudo, CoDA apresenta dois desafios: a aplicabilidade do modelo para descrever sistemas
adaptativos fora das dreas tecnoldgicas, e a dificuldade para integrar sistemas adaptaveis
no desenvolvimento de sistemas adaptativos. Em CoDA o comportamento adaptativo se
suporta nos conceitos de teoria de controle, os quais sdo gerais e abrangentes para as
areas tecnoldgicas, porém apresentam um grau de dificuldade maior para sua compreensao
em areas fora desse contexto. Além disso, CoDA apresenta uma abordagem minimalista,
sendo que quaisquer outra estrutura necessaria para guiar o design de sistemas adaptativos
deve ser elaborada e construida para cada sistema. Se bem essa estratégia abre iniimeras
possibilidades, também dificulta uma aplicagao rapida. Essa estrutura mais elaborada é
necessaria para facilitar a participacao dos sistemas legados, que cumprem com as condi-
¢Oes necessarias para se tornar adaptativos, no processo de desenvolvimento de sistemas

adaptativos através da incorporacao dos elementos faltantes para ganhar adaptatividade.

O estudo em ES6 corresponde ao um trabalho desenvolvido por Sabatucci, Seidita
e Cossentino (2018) onde os autores propoem um meta-modelo que permita classificar
os diferentes tipos de sistemas adaptativos baseados no nivel de autonomia e de grau de
adaptatividade que o sistema pode desenvolver. Com cada categoria os autores apresentam
uma descricao dos elementos do sistema, o tipo de problema que ele poderia resolver e
algumas aplicagoes conhecidas. No entanto, o trabalho esté focado na tarefa de classificagao
dos sistemas e nao no seu projeto ou implementacao, por essa razao apresenta poucas
informagoes sobre as caracteristicas do comportamento adaptativo e a interacao dos seus

processos internos e externos.
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Ao examinar os trabalhos selecionados na Figura 22 podemos observar que as ten-
tativas realizadas até agora para a criacao de um marco conceitual unificado para o estudo
do comportamento adaptativo nao fornecem uma proposta que seja, simultaneamente,
clara e detalhada, agnostico a abordagens e de facil aplicagao e compreensao, tanto no
nivel geral quanto na sua aplicagdo em contextos especificos. Portanto, é necessaria uma
abordagem que permita descrever de maneira completa tanto os elementos participantes
quanto os processos que integram o comportamento adaptativo. Tal abordagem deve
empregar uma linguagem geral e uma granularidade média das informacdes oferecidas
que permita identificar facilmente o potencial de realizacao da adaptatividade presente
em alguns sistemas. Assim, um modelo sob tal abordagem ird agir como uma ponte que
interconecta diferentes areas do conhecimento e permite a sinergia de estudos no que

concerne o fendomeno do comportamento adaptativo.



Abordagem geral? Apresenta um Fornece suficiente Facil de Aplicagoes
framework? detalhe? compreender?

Sistemas de software Depende de conceitos de MAS,
antifrageis middleware e SOA.
S2 Depende de técnicas de aprendizagem de
v v v X maquina.
S3 Sistemas de software Depende dos recursos criados para o
v v X framework.
Sistemas de software Comparagdo entre modelos para tomada
>4 X v X de decisdo adaptativa.
S5 Sistemas de software v v v Depende dos recursos do dominio de
aplicagao: Aplicativos web.
ES1 Precisa ser especificado para o dominio do
v v Muito X problema.
ES2
ES3 Sistemnas de software v v v E)ZT:;gaode sistemas em tempo de
ES4 v v X v O framework precisa da criacdo de
ES5 estruturas para ser aplicado.
ES6 v X X v Classificagdo de sistemas adaptativos.

Figura 22 — Quadro comparativo dos estudos da revisao conceitual.
O Autor (2021).
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Setl Populagdo (adaptive) adaptive adaption (adaptive OR adaptation)

self-adaptive self-managed ("self-adaptive" OR "self-managed" OR
"self-managing" OR "self-configuring" OR

self-managing ) ]
dynamic OR autonomic)

self-configuring

dynamic
autonomic

Set2 Populagdo (legacy) legacy system existing system ("legacy system" OR "existing systems"
pre-existing OR"pre-existing")

Set3 Intervengdo systematic mappings systematic mapping  ("systematic mappings" OR "systematic

mapping" OR "mapping study" OR
"mapping review" OR "systematic map" OR
"sIr review" OR "state of the art" OR survey)

mapping study
mapping review
systematic map
SLR review
state of the art

survey

Figura 23 — Configuracao da Busca para a Revisao de Escopo.
O Autor (2021).

4.1.2 Desenvolvimento de ferramentas para assistir a construgao de sistemas adaptativos

Como segundo ponto precisamos conhecer o estado da arte ao respeito de de-
senvolvimento de ferramentas que suportem a implementacao de sistemas adaptativos.
Em particular, nos interessa identificar as abordagens que explicitamente enriquecem
sistemas legados, com potencial, e os transformam em sistemas adaptativos. Para atingir
esse objetivo aplicamos a técnica de Mapeamento Sistematico da Literatura que trabalha
analisando estudos secundarios sobre o assunto, tais como surveys e revisoes sisteméticas.
Novamente, todas as informagoes e dados obtidos e recursos utilizados para conduzir este
mapeamento sisteméatico se encontram disponiveis no Repositério de Estudos Bibliografi-
cos que acompanha o este trabalho®. A continuacdo apresentamos alguns dos resultados
obtidos.

Primeiro procuramos informagoes sobre estudos sistematicos existentes que cobrem
esse topico, esta técnica é chamada de Revisao de Escopo ou Scoping Review e serve para
verificar a necessidade de realizar um mapeamento sistematico no assunto. Realizamos uma
busca em 4 bases de pesquisa: IEEE Xplorer, Scopus, WoS e ACM com as configuragoes
indicadas na Figura 23 e obtivemos 295 estudos, dos quais 76 eram duplicados em diferentes

bases, restando 219 estudos diferentes.
A distribuicao dos resultados dessa primeira busca é apresentada na Figura 24.

Depois, processamos os estudos aplicando os critérios de inclusao e exclusao deta-

lhados no Protocolo da Revisao de Escopo, disponivel no repositorio citado anteriormente,

3 https://sites.google.com /view /bibliographic-studies /home



83

IEEE Xplore

WoS

Figura 24 — Distribui¢do dos estudos da Revisao de Escopo por base de pesquisa.

O Autor (2021).

e resumidos na Figura 25.

IC1
IC2
IC3
EC1
EC2
EC3
EC4

EC5
EC6
EC7
EC8
ECS

Descrigao
O estudo apresenta resumos de abordagens de sistemas adaptativos, ferramentas ou frameworks
O estudo se desenvolve nas areas de Ciéncia da Computagdo ou Engenharia.
O estudo é um estudo secundario.
O estudo apresentou material ndo revisado por pares.
A versdo em texto completo do estudo ndo é acessivel.
O veiculo de publicagdo do estudo ndo é uma conferéncia, workshop, periddico ou revista.

O estudo foi publicado de forma incompleta, como artigos curtos, introdugdes a edigdes especiais,
tutoriais e mini-trilha (menos de 4 paginas).

O estudo esta relacionado a outro estudo do mesmo autor ou ja foi selecionado por outra fonte.
O foco da pesquisa ndo sdo os Sistemas Adaptativos, a referéncia a adaptatividade é vaga.

O estudo ndo faz referéncia a Sistemas Legados.

O estudo esta duplicado.

O estudo ndo é uma fonte secundaria.

EC10 O estudo ndo pertence as areas de Ciéncias da Computagdo ou Engenharia.

. Critério de inclusdo D Critério de exclusdo

Figura 25 — Critérios de inclusao e exclusao da Revisao de Escopo.
O Autor (2021).

Como resultado, encontramos que nao existe nenhum estudo do tipo mapeamento

sistematico que agregue e analise as informagoes na literatura sobre a participacao de

sistemas legados na construcao de sistemas adaptativos. Assim, temos a base bibliogra-

fica que justifica a elabora¢ao de um mapeamento sisteméatico para esse assunto de pesquisa.
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Com base nesses resultados desenvolvemos o Protocolo do Mapeamento Sistematico
que ird guiar o processo, também disponivel no repositério. Como indicado anteriormente,
o mapeamento sistematico consiste em varios passos aplicados de maneira ordenada com
a finalidade de reportar e analisar objetivamente os estudos relacionados ao assunto
estabelecido. A Figura 26 apresenta, de maneira resumida, os passos seguidos para realizar
o mapeamento. O processo comeca com uma selecao manual da literatura base a partir de
uma base de estudos especializada. Depois, segue a configuracao e aplicacao de buscas
automatizadas em diversas bases de pesquisa. Os resultados dessas buscas passam por uma
categorizagao com base na eliminacao de duplicados e aplicando os critérios de inclusao e
exclusao. Finalmente, é realizada a leitura completa e extracao de informagoes dos estudos

selecionados no processo.

Definigdo dos parametros da pesquisa
Selecdo manual Busca automatizada

'
l S = ES+S1+52+53+54+55+56

Remocgao de duplicados
!
Exclusdo por revisdao de titulo e resumo

!

Exclusdo por leitura integral
I
|

Revisdo de estudos excluidos [ 4 \

Science Google
Scholar

Figura 26 — Processo de Mapeamento Sistemético.
O Autor (2021).
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O primeiro passo foi selecionar estudos secundarios da nossa base especializada que
reinem e analisam informagao sobre ferramentas para a construgao de sistemas adaptativos.

A lista na Figura 27 apresenta os 9 estudos selecionados.

n Titulo de estudo selecionado de base especializada m

ES1  Comparison of Approaches for developing Self-adaptive Systems (Extended Version) 2017
ES2  Self-Adaptive Software: Landscape & Research Challenges 2009
ES3  Self-Adaptive Systems: A survey of current approaches , research challenges and applications 2013
ES4 A Survey on engineering approaches for self-adaptive systems (Extended version) 2018
ES5  Software Engineering for Self-Adaptive Systems: A Research Roadmap 2018
ES6  Software Engineering for Self-Adaptive Systems: A Second Research Roadmap 2013
ES7  Self-Adaptation for Cyber-Physical Systems: A Systematic Literature Review 2016
ES8  Engineering context-aware systems and applications: A survey 2016
ES9 A Survey of Autonomic Computing Methods in Digital Service Ecosystems 2017

Figura 27 — Lista de estudos selecionados manualmente de base de pesquisa especializada.
O Autor (2021).

Como segundo passo elaboramos a configuracdo das buscas automatizadas, a qual
é apresentada na Figura 28, composta de quatro conjuntos de analise. As cadeias de busca
concretas dependem dos parametros de cada base em particular, porém todas seguem os

critérios da configuragio geral. As buscas foram aplicadas em 6 bases de pesquisa:

« IEEE Xplorer *
e Scopus®

« WoS®

« ACM”

« Google Scholar®

o Science Direct?

http://ieeexplore.ieee.org/
https://www.scopus.com/
https://www.webofknowledge.com
http://dl.acm.org/
https://scholar.google.com/
https://www.sciencedirect.com/

© 00 N O Ut



Setl  Populagdo (adaptive) adaptive self-managing (adaptive OR self-managing OR self-adaptive OR
. . dynamic OR autonomic OR self-configuring)
self-adaptive dynamic
autonomic

self-configuring

Set2  Intervengao review research roadmap (review OR "research roadmap" OR "sIr review" OR
) survey OR "state of the art")
SLR review
survey

state of the art

Set3  Comparagao --- = —

Set4  Resultados approaches - (approaches OR frameworks OR tools)
frameworks ---
tools -—-

Setd  Contexto development - (development OR engineering)
engineering -

Figura 28 — Configuragao da Busca para o Mapeamento Sistemético.
O Autor (2021).
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As buscas retornaram 165 estudos, representando o conjunto S no processo de
mapeamento, distribuidos como mostra a Figura 29. Desses resultados, 11 eram estudos
duplicados entre as bases de dados e eram estudos duplicados da selecao manual realizada
como primeiro passo. Assim, apds sua remocao o conjunto S* ficou com 150 estudos para

a proxima fase do mapeamento.

ScienceDirect

|IEEE WoS 34
Scopus 34
ACM Digital 20
Library
IEEE Xplorer 43
Science 25
Dlrect
Google Total 165
Scholar

ACM DL

Figura 29 — Distribui¢ao dos resultados da Busca para o Mapeamento Sistematico.
O Autor (2021).

Em seguida, aplicamos os critérios de exclusao e inclusao, apresentados na Figura
30 e detalhados no Protocolo do Mapeamento Sistematico, sobre esse conjunto de estudos.

Dos 150 estudos do conjunto S* s6 6 foram selecionados para fazer parte do conjunto S**.

Prosseguimos com a leitura total dos 6 estudos selecionados e todos foram confir-
mados como selecionados. Assim, no final o conjunto S*** que representa os estudos que

sao a base do mapeamento teve os 15 estudos apresentados na Figura 31.

Por serem trabalhos de pesquisa secundarios, cada um desses estudos contém
referéncias a diversas ferramentas desenvolvidas para suportar o desenvolvimento de
sistemas adaptativos. Cada um deles foi analisado e as ferramentas filtradas em base a

alguns critérios:

CO01: Foco do estudo: identificando o foco de cada estudo. A categoria sera cons-
truida com base nos proprios dados extraidos dos estudos. Esta categoria serve
para discriminar os estudos que desenvolvem ferramentas de software para a

construcao de Sistemas Adaptativos.
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IC1 O estudo apresenta resumos de abordagens de sistemas adaptativos, ferramentas ou frameworks
IC2 O estudo se desenvolve nas dreas de Ciéncia da Computagdo ou Engenharia.

IC3 O estudo é um estudo secunddrio.

EC1 O estudo apresentou material ndo revisado por pares.

EC2 A versdo em texto completo do estudo ndo é acessivel.

EC3 O veiculo de publicagdo do estudo ndo é uma conferéncia, workshop, periédico ou revista.

EC4 O estudo foi publicado de forma incompleta, como artigos curtos, introdugcdes a edi¢des especiais,
tutoriais e mini-trilha (menos de 4 paginas).

EC5 O estudo esta relacionado a outro estudo do mesmo autor ou ja foi selecionado por outra fonte.

EC6 O foco ndo esta no desenvolvimento ou engenharia de Sistemas Adaptativos, mas na sua aplicagdo a
um problema particular.

EC7 O estudo ndo apresenta diferentes suportes de software para construcdo de Sistemas Adaptativos
(ferramentas, frameworks, middlewares, etc).

EC8 O estudo esta duplicado.
EC9 O estudo ndo é uma fonte secundaria.

EC10 O estudo ndo pertence as areas de Ciéncias da Computagdo ou Engenharia.

I critério de inclusdo || critério de exclusio

Figura 30 — Critérios de inclusao e exclusdao do Mapeamento Sistematico.
O Autor (2021).

n Titulo de estudos selecionados para o Mapeamento Sistematico m

ES1 Comparison of Approaches for developing Self-adaptive Systems (Extended Version) 2017
ES2 Self-Adaptive Software: Landscape & Research Challenges 2009
ES3 Self-Adaptive Systems: A survey of current approaches, research challenges and applications 2013
ES4 A Survey on engineering approaches for self-adaptive systems (Extended version) 2018
ES5 Software Engineering for Self-Adaptive Systems: A Research Roadmap 2018
ES6 Software Engineering for Self-Adaptive Systems: A Second Research Roadmap 2013
ES7 Self-Adaptation for Cyber-Physical Systems: A Systematic Literature Review 2016
ES8 Engineering context-aware systems and applications: A survey 2016
ES9 A Survey of Autonomic Computing Methods in Digital Service Ecosystems 2017
S1 A Survey of Self-Management in Dynamic Software Architecture Specifications 2004
S2  Self-Awareness in Software Engineering: A Systematic Literature Review 2019
S3 A systematic literature review on methods that handle multiple quality attributes in 2017
architecture-based self-adaptive systems
S4 A survey of formal methods in self-adaptive systems 2012
S5 A systematic survey on the design of self-adaptive software systems using control engineering 2012
approaches
S6  Model-driven performance engineering of self-adaptive systems: A survey 2012

Figura 31 — Lista de estudos selecionados para o Mapeamento Sistematico.
O Autor (2021).
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Figura 32 — Tipo de resultados dos estudos analisados.
O Autor (2021).

C02: Disponibilidade da ferramenta: Podendo ser que (1) a ferramenta esta disponi-
vel, (2) a ferramenta nao estd disponivel, ou (3) a ferramenta estd indisponivel

(significando que deveria estar disponivel, porém nao é possivel ter acesso);

C03: Tipo de abordagem: podendo ser (1) uma abordagem individual do pesquisador,
ou (1) uma abordagem do tipo projeto de pesquisa de laboratério. Quando

possivel é registrado o tltimo ano de trabalho com a proposta;

C04: Suporte para trabalho com sistemas legados: podendo ser que (1) a proposta
nao fornece suporte para sistemas legados, (2) explicitamente fornece suporte

para trabalhar com sistemas legados, ou (3) ndo menciona o tipo de suporte.

Os estudos selecionados foram revisados aplicando a técnica de revisao sistematica
Bola de Neve (Snowball) para recuperar os trabalhos relacionados. Assim, foram obtidos e
analisados 164 estudos primarios, entre os quais identificamos 42 estudos que desenvolveram
uma ferramenta ou software de suporte para o desenvolvimento de sistemas adaptativos. Dos
estudos analisados no mapeamento encontramos que 26% estao focados no desenvolvimento
de ferramentas, 20% no desenvolvimento de recursos de modelagem e 18% desenvolvem
software como provas de conceito e estudos de caso, enquanto a minoria, 31% dos estudos,
realizam trabalhos focados em comparagoes, revisoes, elaborar diretrizes, entre outros. A

distribui¢ao do foco dos trabalhos analisados é apresentada na Figura 32.
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Projeto de
pesquisa
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Figura 33 — Tipo de suporte dos estudos analisados.
O Autor (2021).

O mapeamento também revela que a maioria dos estudos analisados correspondem
com trabalhos desenvolvidos de maneira individual pelos pesquisadores, representando
0 76%. Tanto os trabalhos conduzidos no contexto de um projeto de laboratério quanto
aqueles nos que nao é possivel identificar a abordagem representam o 12% analisado. A
Figura 33 apresenta esta informacao. Este critério é importante porque permite ter uma
nocao da continuidade da abordagem, é esperado que recursos desenvolvidos no contexto
de projetos de laboratorio sejam mantidos mais ativamente, fornecendo maior suporte e
também prolongando a vigéncia da abordagem, devido a que os laboratoérios de pesquisa

normalmente possuem maiores recursos que um pesquisador individual.

Finalmente, a andlise nos permite observar que das ferramentas desenvolvidas como
parte dos estudos, as quais como mencionamos anteriormente correspondem com o 26%
do total analisado, s6 24% estao disponiveis para uso. Na Figura 34 também ¢ possivel
observar que dentre essas ferramentas s6 o 10% considera ou menciona algum suporte para

o trabalho com sistemas legados.
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Figura 34 — Disponibilidade das ferramentas desenvolvidas pelos estudos analisados.
O Autor (2021).

O Mapeamento identificou que na atualidade as ferramentas disponiveis na atuali-
dade para o desenvolvimento de Sistemas Adaptativos que consideram, em alguma medida,
o trabalho com sistemas legados sdo:(a) Rainbow, (b) Fractal, (¢) Mocas, e (d) REACT. A
Figura 35 apresenta uma linha de tempo que acompanha o desenvolvimento e publicagao
das ferramentas selecionadas. A seguir apresentaremos as principais caracteristicas de cada

ferramenta.



ArchStudio tool Suite RAPIDware

@ 2]
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Rainbow Framewrok
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Sistemas Legados

Fractal

ContextL DyBPEL SAPERE
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@ Ferramentas disponiveis sem suporte explicito
para Sistemas Legados
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A\ Ferramentas n3o disponiveis

Figura 35 — Linha do tempo das ferramentas potencialmente disponiveis obtidas dos estudos analisados.

O Autor (2021).
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Rainbow Framework

O Framework Rainbow é uma proposta desenvolvida pelo Instituto de Pesquisa
em Software da Universidade Carnegie Mellon apresentada em Garlan et al. (2004) e

disponivel no repositério oficial do projeto!? e no repositério alternativo de github!!.

O framework segue uma abordagem baseada em arquitetura e usa modelos de
arquiteturas de software e uma infraestrutura reutilizavel para monitorar e adaptar sistemas
em execucao, onde cada aspecto do ciclo MAPE-K é implementado por um componente. De
maneira geral, a estrutura de Rainbow pode ser dividida em duas pecas: uma infraestrutura
de adaptagao, e o conhecimento de adaptacao especifico do sistema alvo. A infraestrutura
de adaptagao, dividida em: camada de sistema, camada de arquitetura e camada de
tradugao, fornece mecanismos gerais de suporte para o comportamento adaptativo e
¢ reutilizavel em uma ampla gama de sistemas, enquanto o proprio conhecimento de

adaptagao é tipicamente especifico do sistema.

Rainbow monitora as propriedades de um sistema em execuc¢ao na camada de
sistema por meio de gauges e probes que fazem parte de um modelo abstrato mantido pelo
gerenciador de modelos na camada de arquitetura. Os avaliadores verificam a satisfagao
das restrigoes e propriedades no modelo e acionam o mecanismo de adaptacao se algum
problema for encontrado. O gerente de adaptacao, ao receber o gatilho de adaptacao,
escolhe o “melhor” plano de adaptagao a ser aplicado e o repassa ao executor, que executa
a estratégia no sistema alvo por meio de efetores. A arquitetura e as camadas do sistema
interagem por meio da camada de tradugao. A melhor estratégia é escolhida com base nas
preferéncias de utilidade das partes interessadas e no estado atual do sistema, conforme

refletido nos modelos.

Uma das promessas do Rainbow é fornecer uma abordagem de baixo custo para
adicionar recursos de autoadaptacao em diversos tipos de sistemas. Para atingir esse
objetivo, tanto a infraestrutura de adaptagdo quanto a linguagem de descri¢ao arquitetonica
de suporte e os conjuntos de ferramentas de desenvolvimento também precisam ser
reutilizaveis. Em particular, foi desenvolvida uma linguagem especifica, chamada “Stitch”,
para permitir a especificacao e fundamentacao das estratégias de adaptacao em Rainbow,
e pode ser usada para automatizar e coordenar adaptacoes para satisfazer multiplos

objetivos.

Algumas das dificuldades ao trabalhar com o Framework Rainbow que incrementam

a curva de aprendizagem necessaria para sua utilizagdo sao as seguintes:

o Dependéncia de interfaces predefinidas que permitem conectar o sistema alvo facil-

mente a logica de adaptacao, precisa de um nimero significativo de plugins para a

10
11

http://www.cs.cmu.edu/~able/self-adaptation.html
https://github.com/cmu-able/rainbow
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instalacao;

o Nao é especificado um processo de desenvolvimento facil de seguir, e nao oferecem

muito suporte para os usuarios;

» Dependéncia de uma linguagem especifica, Stich, para a especificacdo de estratégias

adaptativas;

o As estratégias tém que ser projetadas através de fungoes de utilidade, limitando o

tipo de raciocinio que pode ser feito;

o A adaptatividade é disparada pela violagao das restri¢oes, o que nao permite adap-

tatividade como acao proativa nem preventiva, s6 corretiva

Fractal

Fractal ¢ um modelo de componente modular, extensivel e agnéstico de linguagem
de programacao que pode ser usado para projetar, implementar, implantar e reconfigurar
sistemas e aplicativos, de sistemas operacionais a plataformas de middleware e interfa-
ces graficas de usuario. O objetivo do Fractal é reduzir os custos de desenvolvimento,

implantacao e manutencao de sistemas de software em geral.

O modelo de componente Fractal tem os seguintes recursos importantes:

« recursividade: os componentes podem ser aninhados em componentes compostos;
o refletividade: os componentes tém capacidade total de introspec¢ao e intercessao;

o compartilhamento de componentes: uma determinada instancia de um componente

pode ser incluida (ou compartilhada) por mais de um componente;

« componentes de liga¢do: uma tnica abstragao para conexoes de componentes chamada
de ligacoes. As associagdes podem incorporar qualquer seméntica de comunicagao de

chamadas de métodos sincronos a chamadas de procedimentos remotos;

« independéncia do modelo de execugao: nenhum modelo de execugao é imposto. Nesse
sentido, os componentes podem ser executados em outros modelos de execucao que

nao o modelo classico baseado em ameacas;

« aberto: servigos extra funcionais associados a um componente podem ser customizados

através da nocao de membrana de controle.

O modelo de componente Fractal usa fortemente o principio de separagao de
interesses. A ideia deste principio é separar em diferentes entidades executaveis os varios

interesses ou preocupagoes de uma aplicacao: implementar o servico prestado pela aplicacao,
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mas também, por exemplo, tornar a aplicacao configuravel, segura, disponivel, e eficiente.
Em particular, o modelo de componentes Fractal usa trés casos especificos do principio da
separacao de interesses: separacao de interface e implementacao, programacao orientada a
componentes e inversao de controle. O primeiro padrao, também chamado de padrao de
ponte, corresponde a separacao das preocupacoes de projeto e implementacao. O segundo
padrao corresponde a separacao do interesse de implementacao em varios interesses menores
combinaveis, implementados em entidades bem separadas chamadas de componentes. Por
ultimo, Fractal fornece um padrao corresponde a separacao das preocupagoes funcionais
e de configuragao: em vez de encontrar e configurar por conta propria os componentes e
recursos de que precisam, os componentes Fractal sao configurados e implantados por uma

entidade externa separada.

O principio da separacao de interesses também é aplicado a estrutura dos componen-
tes Fractal. Um componente Fractal é de fato composto de duas partes: um contetido que
gerencia as preocupagoes funcionais e uma membrana de controladores, que gerencia zero
ou mais preocupagoes nao funcionais (introspecgao, configuragao, seguranga, transagoes, en-
tre outros). O contetido é composto por outros componentes Fractal, ou seja, componentes
Fractal podem ser aninhados em niveis arbitrarios (componentes Fractal também podem
ser compartilhados, ou seja, ser aninhados em véarios componentes simultaneamente). As
interfaces de introspeccao e configuracao que podem ser fornecidas pelos controladores
permitem que os componentes sejam implantados e reconfigurados dinamicamente. Essas
interfaces de controle podem ser usadas programaticamente ou por meio de ferramentas

baseadas nelas, como ferramentas de implantagdo ou supervisao.

Fractal é suportado por uma série abrangente de ferramentas de programacao
de cédigo aberto: (a)lmplementagdes leves para programagao de sistema baseada em
componentes; (b)API de tempo de execugao para reconfiguragao online; (¢) Combinagao

de programacao orientada a componentes e aspectos; e Suporte para programacao e IDE.

O Projeto Fractal, baseado no modelo do mesmo nome, é um projeto aberto,
hospedado pelo consércio OW2 12, com vérios subprojetos relacionados & definicao do
modelo, suas implementagoes e a implementacao de componentes e ferramentas reutilizdaveis
em cima dele. Um dos objetivos do projeto Fractal é o desenvolvimento de uma tecnologia
de componentes de software reflexiva para a construcao de sistemas distribuidos altamente
adaptaveis e reconfigurdveis. O projeto também inclui o Fractal ADL, que é uma linguagem
de descricao de arquitetura modular, aberta e extensivel que permite a definicao de
arquiteturas Fractal e pode suportar a criacao de diversos médulos para cobrir diferentes

necessidades.

Como observamos, Fractal é equivalente a um meta-modelo que deve ser instanciado

para aproveitar as vantagens que oferece, tanto no nivel de abrangéncia de sistemas quanto

12° https://fractal.ow2.io/
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na flexibilidade que oferece para reconfigura¢des em tempo de execucao. Em particular,
as abordagens DiVa, CAPucine e FraSCAti sao modelos para sistemas adaptativos que
seguem principios de arquitetura diferentes e que podem ser implementadas com Fractal.
Assim, o problema com Fractal é que antes de implementar um sistema com este recurso o
pesquisador interessado deve instanciar Fractal para um modelo em particular. Existem
alguns modelos ja implementados, para Java e C++, fornecendo certa praticidade para
projetos nessas linguagens. Porém, para outros casos o pesquisador interessado deve
implementar o modelo e criar toda a estrutura necessaria, conforme os requerimentos de
Fractal, que sao bastante especificos. Esta liberdade para criar novas versoes de acordo
a necessidade do projeto fornece uma grande flexibilidade, mas impde um custo muito
alto para a pesquisa. Em primeiro lugar, as decisoes de projeto ja foram tomadas e estao
especificadas no modelo, a flexibilidade fornecida é ao respeito da linguagem de programacao
a ser utilizada e nao sobre o modelo em si. Em segundo lugar, Fractal é um projeto que
data de 2009, e embora esteja disponivel nao existem novos trabalhos desenvolvidos com a
ferramenta, nem possui suporte ativo por parte da equipe de desenvolvimento. Isso gera
uma distancia tecnologica de 13 anos dificil de superar devido as grandes mudancas entre
as tecnologias usadas e as atuais. Por exemplo, mesmo oferecendo compatibilidade com
versoes anteriores, atualmente Java nao garante o funcionamento de software nem fornece

suporte, para Java 6 que foi a versao utilizada para a construcao de Fractal.

MOCAS

MOCAS, sigla de Model Of Components for Adaptive Systems, é uma iniciativa
desenvolvida na Universidade de Pau na Franca e detalhada nos trabalhos de Ballagny,

Hameurlain e Barbier (2009) e Ballagny, Hameurlain e Barbier (2008).

Mocas é um modelo de componente genérico que permite construir sistemas SaS
baseados em componentes e abertos para realizar propriedades autondomicas. Ele se
baseia em conceitos de engenharia orientada a modelo (MDE, do inglés Model-Driven
Engineering ) e usa modelos de maquina de estado UML para descrever o comportamento
dos componentes de software. Um componente MOCAS faz uma separacao clara entre seu
comportamento, seu contexto funcional e suas propriedades de negécio. O comportamento
dos componentes é especificado por maquinas de estado UML, enquanto sua estrutura ¢é
restrita por um perfil UML. Um estado é uma situacao de interessante do componente, do
ponto de vista do projetista do sistema, em relagao ao modo de operagao do componente.
Um componente MOCAS incorpora, em tempo de execugao, o modelo de méquina de
estado associado para realizar seu comportamento. Os componentes sao instalados em
um contenedor, segundo o modelo de componentes MOCAS, que age como um wrapper
sendo projetado para mediar a interagao entre os componentes e seu ambiente. Assim, o
contenedor é o gerenciador do processo de adaptacao dos componentes, que nao conhecem

os mecanismos de adaptacao, permitindo que a adaptagao seja totalmente transparente
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para o componente encapsulado. O contenedor permite que cada parte do componente
seja adaptada, ou seja, suas propriedades, seu contexto funcional e seu comportamento

podem ser modificados independentemente.

Além disso, o contenedor monitora as invariantes do componente e garante adapta-
¢Oes consistentes, verificando as pré e pés-condi¢oes durante o processo de adaptagao. Cada
componente autéonomo de MOCAS (AMC) é dotado de seu préprio um ciclo de controle,
permitindo sua adaptacao de forma descentralizada. As politicas de adaptatividade sao
especificadas gracas aos modelos de maquina de estado, localmente para cada componente
autonomo, e podem ser alteradas em tempo de execucao. Este processo mantém os estados
ativos para que nenhuma acao anexada a um estado (de entrada, de saida ou de agoes)
seja executada devido a adaptacao, é dizer, elas tém carater atémico. Isso permite a total
transparéncia do processo para o projetista do sistema e evita interrupgoes no servigo. Adi-
cionalmente, um componente autonomo esta ciente da adaptacao de outros componentes,
inscrevendo-se neles. Dessa forma, ele pode se adaptar como consequéncia da adaptacao

de outros componentes e impulsionar sua adaptacao.

Ao observar a proposta de MOCAS podemos identificar que fornece varias vantagens,
porém também traz algumas limitagoes. Por um lado, por ser um modelo, todos os
componentes de um SaS desenvolvido com MOCAS devem ser componentes que seguem esse
modelo. Assim, um sistema legado, precisa de um wrapper para se tornar um componente
MOCAS e logo poder participar do desenvolvimento de um SaS. Se bem MOCAS apresenta
um plugin em Eclipse para assistir no desenvolvimento do sistema e verificar a conformidade
com o modelo, isso cria duas dificuldades: a primeira tem a ver com realizar uma atividade
adicional no processo de desenvolvimento do sistema, e a segunda com a limitagao do

suporte para a linguagem de programacao Java.

Adicionalmente, a participagdo do contenedor no processo de adaptacao pode gerar
um peso adicional no desempenho do sistema: qualquer sinal é primeiro interceptado
pelo contenedor antes de ser processado pelo componente e depois é replicado para
qualquer componente do sistema. Assim, todo o sistema deve ser considerado no processo
de adaptagao para evitar instabilidades ao se adaptar localmente. Em particular, os
componentes de um sistema precisam estar atentos as adaptacoes que ocorrem nesse sistema
para manter sua coeréncia. MOCAS ainda nao fornece suporte para comunicacao por
meio de protocolos de interagao entre componentes, o que significa que essas coordenagoes

devem ser feitas pelo projetista ao criar os componentes.

Por outro lado, MOCAS realiza exclusivamente adaptagdes comportamentais e nao

adaptacoes estruturais, assim a arquitetura do sistema é mantida constante.
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REACT

REACT é um ambiente de execuc¢ao baseado em modelos desenvolvido na Univer-
sidade de Mannheim e detalhado nos trabalhos Pfannemiiller et al. (2020b), Pfannemiiller
et al. (2020a), Pfannemiiller et al. (2021) e disponivel sob a modalidade de software aberto,
no repositério de github do projeto!® . REACT foi projetado pensando especificamente
em Sistemas de Comunicagao, de fato REACT ¢é uma sigla de Runtime Environment for
Adapting Communication SysTems e se identifica como um SaS seguindo uma proposta
baseada em modelos e componentes. A ferramenta implementa um ciclo de controle e
interfaces independentes de linguagem para estabelecer a conexao com o sistema alvo. O
ciclo de controle segue o padrao MAPE-K fornecendo algumas funcionalidades prontas para
uso. REACT utiliza uma diversidade de tecnologias para fornecer flexibilidade e gerenciar
processos internos, tais como Clafer, iPOJO e OSGi para a configuragdo do sistema e
Docker para sua distribuicdo. A plataforma apresenta uma proposta independente de
linguagem de programacao recorrendo a ferramenta ZeroC Ice. O diferencial de REACT ¢é
que os seus desenvolvedores incluiram a facilidade de uso como uma das suas decisoes de
projeto, colocando em evidéncia que um dos seus objetivos ¢é incentivar o uso da ferramenta

fora da 4rea de SaS.

O usuario de REACT precisa fornecer dois modelos em tempo de projeto: a
especificacdo das opgoes de adaptacao e a especificacdo do sistema alvo. O primeiro
modelo é uma representagao explicita de opgoes de reconfiguragao validas na linguagem
de modelagem estrutural Clafer que descreve o espaco do problema. A especificacdo do
sistema alvo representa a arquitetura do desse sistema em UML e, portanto, descreve o
espacgo da solucao. Esses modelos sao usados e atualizados pelo ciclo de controle para

realizar adaptacgoes.

Algumas das dificuldades com REACT estao relacionadas a sua flexibilidade e
seu foco. Mesmo quando a plataforma foi desenvolvida pensando na facilidade de uso,
as tecnologias que utiliza como suporte supéem uma familiaridade do usuario que nao
necessariamente existe. Além disso, por estar focado em dar suporte para a implementacao
de adaptatividade em sistemas de comunicacao, as demonstracoes e exemplos apresenta-
dos sao proprios dessa area, e se mostram com um grau de complexidade desnecessario,
especialmente se a necessidade do usuario é de implementar a adaptatividade ao nivel

bésico.

Podemos concluir com base nos resultados do mapeamento e resumidos na F'i-
gura 36 que existem poucas ferramentas disponiveis para o desenvolvimento de Sistemas
Adaptativos, e menos ainda sao aquelas que fornecem algum suporte para trabalhar com

sistemas legados. Além disso, as ferramentas detalhadas anteriormente ainda apresentam

13" https://github.com/martinpfannemueller/REACT
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Ultima
Ferramenta B
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Figura 36 — Comparacao entre ferramentas
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dificuldades tanto na simplicidade da implementacao da proposta, quanto na liberdade

de projecao dos sistemas adaptativos. Rainbow e REACT sao as que oferecem maior

documentagao e tém tido maior continuidade de trabalho, porém ambas fixam as decisoes

de projeto dos sistemas adaptativos na ferramenta, nao sao agnésticas de abordagem, e,

em consequéncia, dependem de uma adequada manutencao.

Assim, ainda existe a necessidade de uma proposta para desenvolvimento de

Sistemas Adaptativos que ofereca simplicidade, flexibilidade, implementagao, seja agnéstica

de abordagem, e permita a reutilizacao de recursos de software como parte do seu ciclo.

No seguinte capitulo detalharemos uma proposta que pretender responder a essas

necessidades.
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5 PROPOSTA

Com base nas informagoes obtidas no mapeamento sisteméatico do capitulo anterior,
neste capitulo detalhamos a nossa proposta para colaborar com a resolucao dos desafios
identificados, tanto no nivel conceitual quanto no nivel tecnolégico. A seguir apresentamos
quais sao as diretrizes que a proposta deve cumprir para cada nivel e descrevemos a ideia

basica por tras das escolhas realizadas.

5.1 Marco Conceitual

No nivel tedrico, observamos a necessidade de um marco conceitual que possa agir
como um hiperénimo, ou termo guarda-chuva, e integrar as diferentes abordagens e pontos
de vista existentes sobre o comportamento adaptativo nas diversas areas. Em particular, o

marco conceitual deve satisfazer os seguintes requisitos:

e Ser geral: ndo se limitar a resolver apenas um caso particular, mas representar
o comportamento adaptativo nas suas diversas naturezas, permitindo concretizar
diferentes visoes e se especializar quanto necessario para satisfazer as demandas do

problema em questao.

o Ser adaptavel: admitir mudancas, os conceitos apresentados podem ser abstraidos
ou especializados para se encaixar de maneira mais adequada no contexto particular
em analise. Porém, simultaneamente, eles podem ser utilizados diretamente sem

perda de vantagens ou beneficios.

e Ser aberto: a proposta nao apresenta um marco conceitual tinico, completo ou
rigido, pelo contrario ele sempre estara em desenvolvimento, com a capacidade de
integrar novas descobertas e enriquecer o corpo de conhecimento que guarda. Assim,

a proposta serve ao proposito de integracao entre abordagens.

o Ser agnoéstica de abordagem: dado que o comportamento adaptativo é um
fendmeno observavel desde diferentes perspectivas e as suas propriedade sao requeridas
e desejadas em diversas areas, os conceitos que definem e descrevem o comportamento
adaptativo, de maneira geral, nao devem estar restritos a nenhuma area em particular.
O marco conceitual nao deve exigir que o leitor (usudrio) tenha uma bagagem
tedrica especifica para acompanhar e aproveitar os conceitos recolhidos sobre o
comportamento adaptativo. O marco conceitual ndao pretende entrar em conflito
com as abordagens particulares de adaptatividade nem negar seus conhecimentos,

pelo contrario, o objetivo deste recurso é servir como elemento integrador para a
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construcao de uma teoria de adaptatividade unificada e facilitar o compartilhamento
de conhecimentos sobre a adaptatividade. A proposta deve ser realizada a maneira de
motivar e facilitar comparacoes e paralelos entre as diferentes abordagens que abriga.
Através dela deve ser possivel estabelecer e recuperar conexoes que de outra maneira
nio seriam facilmente identificados. E importante lembrar que um dos objetivos
da proposta é servir de ponte para o compartilhamento de conhecimentos sobre

adaptatividade e colaboracao entre areas do conhecimento.

Utilizar uma linguagem simples: a linguagem utilizada para construir o marco
conceitual deve ser especifica para evitar ambiguidades ou duvidas e questionamentos
desnecessarios. Evitar o uso de termos técnicos avancados ou de dominios particulares,

dando preferéncia a termos gerais e formais.

Utilizar conceitos basicos: os conceitos utilizados na proposta devem ser gerais e
bésicos, significando que sao simples de entender, caracterizam de maneira adequada
o assunto em questao e permitem realizar diversificacoes, encontrar exemplos e

relacionar com conceitos mais especializados com facilidade.

Ser construtiva: significando que no comego o marco conceitual se baseia em
conceitos elementares e amplamente conhecidos (conhecimentos bésicos), e, aos
poucos, vai construindo novos conceitos de maneira clara e precisa com base no
conhecimento prévio (conhecimentos compostos). Assim, o leitor participa da prépria
construcao dos conceitos em cada nivel, favorecendo o aprendizado e identificagao

com o meta-modelo, e, portanto, sua aplicacao para o caso especifico requerido.

Empregar um nivel de detalhe adequado: a granularidade do comportamento
adaptativo é ampla, assim, é possivel descrevé-lo em um nivel abstrato, simples e
breve, porém sem se referir a conceitos importantes que suportam os seus processos.
Por outro lado, também é possivel descrever a adaptatividade no nivel anatomico
(no sentido abstrato) fornecendo detalhes de cada agdo, participagao, reagdo, e
possibilidade que seja de interesse. Assim, consideramos que o marco conceitual deve
fornecer um grau de detalhe médio, que permita uma descri¢ao clara dos componentes
e principais processos que fazem parte do comportamento adaptativo, sem detalhar

como esses elementos podem ser realizados.

Focar no suporte a participagao (integragao) de elementos pre-existentes
na conformacao de sistemas adaptativos: a revisao realizada no capitulo
anterior colocou em evidéncia que embora a grande maioria de abordagens gerais
sobre adaptatividade reconhecem a separacgao de interesses e a hierarquia como
caracteristicas dos sistemas adaptativos elas perdem esse foco ao descrever os seus
processos. O marco conceitual proposto deve evidenciar essas separagoes ao longo

do seu desenvolvimento, deixando claro quais sao as atividades e participagoes de
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cada componente nos niveis correspondentes. Isto é importante, pois a maioria de
abordagens implica a realizacao de sistemas adaptativos como a criagao de uma
entidade Unica, ao invés da evolugao de uma entidade através do trabalho coordenado

COIN NOVOS recursos para formar um novo sistema.

Para cobrir esses requisitos escolhemos desenvolver um meta-modelo para adap-
tatividade. O meta-modelo deve colocar especial cuidado na generalidade da linguagem
utilizada e de seus conceitos bésicos para fornecer um marco conceitual auténomo (auto-
contido) na medida do possivel. Além disso, é necessario que ao construir o meta-modelo
a adaptatividade seja analisada como um fenémeno tnico, que pode tomar diferentes
formas e com partes que interagem para manifestar diversas propriedades. Nesse sentido,
escolhemos aplicar uma abordagem holistica na qual reunimos visoes de adaptatividade

tanto das Ciéncias Naturais e Filosofia quanto das areas tecnolégicas.

Dessa maneira, o meta-modelo holistico de adaptatividade age como um guarda-
chuva conceitual ao ser um recurso com um nivel de abstracao superior ao das abordagens
particulares, as quais podem ser compreendidas como instancias particulares do meta-
modelo, e, portanto, modelos de adaptatividade. A Figura 37 é uma representagao desta
relagdo entre meta-modelo e modelos, a figura nao inclui todas as abordagens, s6 algumas,
a maneira de exemplo. Para permitir visualizar esta relagao, o meta-modelo esta acom-
panhado de alguns recursos que facilitam a identificacdo de correspondéncia com outras

abordagens.

5.2 Framework Tecnolégico

No aspecto tecnoldgico, a proposta formulada é a implementacao de uma ferra-
menta que suporte o desenvolvimento de sistemas adaptativos com base no meta-modelo
holistico de adaptatividade através da criacdo de mecanismos adaptativos. A ferramenta
deve permitir ao usuério trabalhar com modelos de adaptatividade genéricos (abstratos)
ou assistir no projeto e implementacao de mecanismos adaptativos para dispositivos lega-
dos que cumpram as condigoes necessarias. A seguir se¢ao sao detalhadas as principais
caracteristicas que modelam a ferramenta proposta, assim como algumas consideragoes

consideradas para o seu projeto.

5.2.1 Requisitos Funcionais

Os requisitos funcionais descrevem em alto nivel a funcionalidade principal da
proposta. Para facilitar sua leitura eles estao divididos em: aspectos gerais, modalidade

genérica e modalidade especifica.
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Adaptatividade

Cibernética

CAS Sas
Sistemas MAS
Dinamicos
Teoria de
Comp. Controle
Evolutiva

Figura 37 — Guarda-chuva conceitual de adaptatividade.
O Autor (2022).

Aspectos Generais

(F1)

(F2)

(F3)

A ferramenta apresenta uma modalidade genérica.
Nessa modalidade o usuario trabalha com recursos associados a modelos desde
uma perspectiva genérica (abstrata), sem considerar particularidade de dispositivos

concretos.

A ferramenta apresenta uma modalidade especifica.
Essa modalidade permite que o usuario indique um dispositivo subjacente e um
modelo de adaptatividade na ferramenta para guiar o projeto de uma camada adap-

tativa orientada a atender tais caracteristicas.

A ferramenta permite a incorporagdo de movos modelos de adaptatividade.

O usuério pode incorporar novos modelos de mecanismos adaptativos, sempre que
esses modelos sejam aderentes ao padrao estabelecido para esse tipo de especificacao.
A ferramenta diferencia entre os modelos pelo nome pelo que recomendamos o uso
de uma convengao de nomes do tipo: Nome[Linguagem], por exemplo: “Autonomic
Computing [UML]".
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(F4)

(F9)

A ferramenta permite o gerenciamento das implementacoes dos modelos de adaptati-
vidade por linguagem de programagao.

Dado um modelo de adaptatividade, o usuario pode incorporar novas implementa-
¢oes em linguagens de programacao e paradigmas diferentes. Da mesma maneira, o
usuario pode atualizar uma implementacao existente em uma linguagem particular

submetendo os novos arquivos de codigo-fonte correspondentes.

A ferramenta permite o gerenciamento de novos exemplos que implementam um
modelo em particular para uma linguagem de programacgao especifica. Dado um
modelo de adaptatividade, o usuario pode incorporar novos exemplos em linguagens
de programagao e paradigmas diferentes que implementam tal modelo. Da mesma
maneira, o usuario pode atualizar um exemplo existente em uma linguagem particular

submetendo os novos arquivos de codigo-fonte correspondentes.

Modalidade Genérica

(F6)

O usudrio pode selecionar um modelo de adaptatividade e exportar sua especificacao

em uma das linguagens de modelagem disponiveis.

O usudrio pode selecionar um modelo de adaptatividade e exportar sua implemen-
tacao, como arquivos de codigo-fonte, em alguma das linguagens e paradigmas de

programagao disponiveis.

O usudrio pode selecionar um modelo de adaptatividade e exportar sua implementagdo,

como biblioteca, em alguma das linguagens e paradigmas de programacao disponiveis.

Dado um modelo, o usudrio pode selecionar um gerenciador de dependéncias e

exportar e/ou copiar a sua dependéncia de software.

Dado um modelo, o usuario pode selecionar um exemplo de uso disponivel, assim como
uma linguagem e paradigmas de programagdo e exportar os arquivos de codigo-fonte

que implementam essa configuracdo exemplo.

Modalidade Especifica

(F11)

A ferramenta solicita ao usudrio a pasta na estrutura de arquivos que contém
o dispositivo subjacente para sua verifica¢do. A ferramenta confere que o caminho
apontado pelo usuario corresponde a um diretorio e ndo a um arquivo. Caso contrario,

solicita ao usuario um caminho valido.

(F12) A ferramenta permite o uso de arquivos de configura¢do para especificar as informa-

coes do dispositivo.

A ferramenta procura um arquivo de configuragao (com extensao . json e estrutura
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(F13)

(F14)

(F15)

(F16)

(F17)

(F18)

(F19)

determinada) na raiz do caminho fornecido pelo usudrio para carregar as informacoes
correspondentes ao dispositivo. Se tal arquivo for encontrado, a ferramenta apresenta

o formulario de verificagdo do dispositivo preenchido com tais informagoes.

A ferramenta permite que o usudrio especifique as informacoes do dispositivo manu-
almente no formuldrio correspondente.

Se nao for encontrado um arquivo de configuragoes, a ferramenta apresenta um for-
mulario vazio para ser preenchido pelo usuario solicitando as informagoes necessarias

sobre o dispositivo.

A ferramenta verifica que o dispositivo submetido possui as condicoes necessdrias
para a adaptabilidade.

A ferramenta verifica que todas as informagdes necessarias para descrever o dispositivo
foram fornecidas e verifica se as condi¢oes necessarias para adaptabilidade foram

satisfeitas.

O usuario pode exportar um arquivo de configuracoes com as informagoes especificadas
para um dispositivo verificado.
A ferramenta permite um arquivo de configuracoes baseado nas informagoes fornecidas

pelo usuério no formulario correspondente para um dispositivo adaptavel.

Caso o dispositivo nao for verificado como adaptavel, a ferramenta permite que o
usudrio escolha outro dispositivo ou realize as correcoes necessdrias.

Se o dispositivo ndo cumprir com as condig¢oes necessarias para a adaptabilidade, o
usuario podera voltar na janela anterior e escolher outro dispositivo ou corrigir os

critérios que faltaram satisfazer para verificar a adaptabilidade.

A ferramenta permite a escolha de um modelo de adaptatividade e uma linguagem de
programagcao como base para a criagdo do mecanismo adaptativo para o dispositivo
adaptdvel submetido.

Uma vez verificado que o dispositivo submetido é adaptavel, a ferramenta solicita
que o usuario escolha o modelo de adaptatividade e a linguagem de programagao

que ird implementar.

O usudrio preenche os dados necessdrios para a implementacdo do processo de
Monitoramento.

A ferramenta solicita ao usuario que indique a conexao concreta ente o Monitor e
os métodos que agem como sensores monitorar as mudancas especificas. Da mesma
maneira, a ferramenta solicita o caminho dos recursos utilizados como parte do

processo de monitoramento e para transferéncia de informagoes.

O usudrio preenche 0s dados necessdarios para a implementagdo do processo de Raci-

ocinio.
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(F20)

(F21)

(F22)

(F23)

5.2.2

(NF1)

(NF2)

(NF3)

A ferramenta solicita ao usuario que indique o caminho para leitura das informacoes
necessarias para realizar o raciocinio, tais informagoes correspondem tanto as comu-
nicagoes com o monitoramento quanto a politicas e estratégias de avaliagao a serem
aplicadas. Da mesma forma, a ferramenta solicita o caminho para transferéncia das

informagoes.

O usudrio preenche os necessarios para a implementacao do processo de Selecao.

A ferramenta solicita ao usudrio que indique o caminho para leitura das informacoes
necessarias para realizar a selecao, tais informagoes correspondem tanto as comunica-
¢oes com o processo de raciocinio quanto a politicas e estratégias de selecao a serem
aplicadas. Da mesma forma, a ferramenta solicita o caminho para transferéncia das

informagoes.

O usudrio preenche os dados do Fxecutor solicitados.
A ferramenta solicita ao usudrio que indique a conexao concreta ente o Executor e

os métodos que agem como atuadores para aplicar as mudancas necessarias.

A ferramenta verifica que as informacoes necessdarias para a implementacao foram
fornecidas.
Se alguma informacgao nao foi preenchida ou suas informacoes nao sao consistentes,

a ferramenta informa ao usuario a fonte do problema.

A ferramenta permite exportar o mecanismo adaptativo correspondente com as
informagoes fornecidas.
O usuério pode exportar o mecanismo adaptativo em formato de codigo-fonte na

linguagem escolhida.
Requisitos Nao Funcionais (INF)

A ferramenta deve sequir a filosofia de software Livre.
Para facilitar o seu compartilhamento, distribuicao, uso, evoluc¢ao e melhora. Nova-
mente, um dos objetivos deste trabalho é motivar o uso de comportamento adaptativo

por parte dos pesquisadores e usudrios em geral.

A ferramenta deve ser acessivel via conexdo a internet.

Ser disponibilizada em um repositorio de codigo apropriado e livre, que permita o ge-
renciamento de versoes e sua distribuicao a terceiros. Assim mesmo, o repositorio deve
acompanhar os trabalhos e publicagoes decorrentes para fornecer reprodutibilidade

a pesquisa.

A ferramenta deve contar com documentacdo apropriada tanto na prépria interface
quanto em fontes externas.

A documentacao nao precisa ser extensa, porém dever ser o suficientemente clara para
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(NF4)

(NF5)

(NF6)

(NF7)

(NFS)

(NF9)

(NF10)

permitir que o usuario realize um teste na ferramenta, acompanhe sua navegacao, e

esclareca duvidas eventuais.

A ferramente deve apresentar usabilidade sequndo os critérios estabelecidos pela
Nielsen Norman Group.

A ferramenta deve adotar e verificar as dez heuristicas para usabilidade para o design
da interface do usudrio descritas em Nielsen (2020) e Nielsen (2012). A adocao dessas
diretrizes permite que a usabilidade da ferramenta possa ser medida segundo essas

heuristicas.

A ferramenta € adaptdvel.
A plataforma segue a mesma filosofia de tecnologia adaptativa e ela mesma pode ser

mudada, todavia, os requisitos sao diferentes.

A ferramenta emprega tecnologias e técnicas que permitam dar longevidade a ferra-
menta.

As tecnologias utilizadas no desenvolvimento da ferramenta sao as tltimas versoes
estaveis disponiveis, e apresenta funcionalidades para expandir tanto as opc¢oes que
apresenta para o usudario quanto novos formatos de descricao de camadas adaptativas

e protocolos de comunicacoes.

A ferramenta é multiplataforma.
As tecnologias utilizadas para o desenvolvimento da ferramenta possuem suporte

multiplataforma.

A ferramenta apresenta uma configuragcdao minima pronta para uso.
A ferramenta apresenta uma modalidade que permite a interacdo rapida com o

usuario.

A ferramenta adota medidas para fornecer flexibilidade de software.

Através da implementacao de uma forma de fabrica de software com economia de
escopo para o desenvolvimento de camadas adaptativas, arquivos de configuragao
para caracterizar os dispositivos subjacentes e metadados para troca de informacgoes
e adogao de politicas. Da mesma forma, os recursos fornecidos pela ferramenta pode

ser obtidos em diferentes formatos.

A ferramenta contempla a utilizaciao de diversidade de linguagens.
A ferramente permite a escolha de diferentes linguagens tanto no nivel de modelagem

quanto no nivel de programacao.
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5.2.3 Arquitetura

Na sequéncia, com base nos trabalhos desenvolvidos em Serugendo et al. (2008),
Schmeck et al. (2010), Liu e Schmeck (2006), apresentamos as caracteristicas arquitetonicas

de alto nivel que servem como diretrizes para o desenvolvimento da ferramenta proposta:

o DBC como arquitetura-base.
O desenvolvimento de sistemas de software baseados em componentes (DBC), con-
forme foi detalhado em capitulos prévios, oferece mecanismos adequados para geren-
ciar sistemas formados por componentes auténomos, dinamicos e heterogéneos de
maneira homogénea, modular e baixamente acoplada. Em especial, fornece técnicas e

estratégias para assistir a implementagdo da presente proposta nos seguintes pontos:

(i) flexibilidade via arquivos de configura¢ido que mantém a separagio de interesses

claramente identificada.

(ii) viabiliza o trabalho com pegas de software heterogéneas sobre a base de interfaces

contratuais.

(iii) a mudanca de pegas de software coesas e com baixo acoplamento com menor

risco devido as interfaces e padroes que regem as interacoes.

(iv) situa a ferramenta em um ponto estdvel no desenvolvimento de tecnologias, se
bem o paradigma nao é o mais recente, é um dos mais utilizados e suportados. A
transformacao de componentes stand-alone para outras abordagens, por exemplo:
servigos numa arquitetura SOA, sdo de custo operacional relativamente baixo,

assistida por varias ferramentas e de interesse para a comunidade cientifica.

o Arquitetura em camadas. Nossa proposta estabelece uma separacao em trés camadas
de abstracao: a camada basica, a camada intermediaria e a camada alta, como
mostra a Figura 38. A camada bésica gerencia o dispositivo adaptavel. A camada
intermediaria realiza um trabalho de middleware entre o componente adaptavel, na
camada basica, e os modelos de mecanismos adaptativos, na camada alta. A camada
alta gestiona as informacoes e recursos relacionados com o meta-modelo holistico de
adaptatividade e suas instancias. Dependendo da modalidade executada, a ferramenta

pode utilizar s6 a camada alta para fornecer ao usudrio recursos genéricos.

o Implementacao do tipo fabrica de software com economia de escopo.
A ferramenta segue a filosofia de economia de escopo das fabricas de software
para fornecer implementagoes de mecanismos adaptativos. Assim, dependendo das
condigoes, a ferramenta fornece solugoes adequadas as necessidades especificas. Esta
abordagem tem como base o uso de repositorios de modelos de adaptatividade
genéricos que descrevem os processos envolvidos no comportamento adaptativo. Para

ser utilizados como parte de um sistema, esses modelos devem ser especializados para
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Figura 38 — Arquitetura da solucao
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considerar as informagoes de cada dispositivo, metadados, politicas e recursos do
caso particular. A implementacdo dos mecanismos adaptativos para um dispositivo
especifico é configurada pelo usudrio com assisténcia da “modalidade especifica” na

ferramenta.

Especificacao de modelos e padroes.

Diferentes pontos da proposta estao suportados por modelos e padroes em varios ni-
veis e dominios de aplicagao, desde boas praticas de programacao, até o meta-modelo
holistico de adaptatividade. Os padroes e modelos, quando utilizados corretamente,
procuram oferecer solugoes eficientes ou caminhos de solucao especializados e confia-

veis para conflitos determinados.

Uso de arquivos de configuracao.

A ferramenta permite o uso de arquivos de configuragao para o reconhecimento
em tempo de execucao das caracteristicas correntes dos componentes. Assim, ela
permite tanto a descricao do dispositivo subjacente quanto de politicas e estratégias
disponiveis de maneira que suporta o baixo acoplamento dos componentes do sistema,
e favorece a interoperabilidade. As informagoes correspondentes sao acessiveis por
interfaces genéricas, disponiveis em todos os componentes, e especificadas no modelo

de componentes usado neste trabalho.

Uso de Metadados: aquisicao, atualizagdo e monitoramento.

Os metadados sao as informacoes declarativas adicionais sobre o sistema em execugao
(componentes, infraestrutura e ambiente) que podem ser acessadas por outros dispo-
sitivos. Eles também podem transmitir informagoes sobre caracteristicas funcionais
e nao-funcionais. Da mesma forma, metadados podem ser utilizados em diferentes
niveis e com diferentes focos: para monitorar quao bem uma decisao afeta uma

determinada propriedade self-*, como quantificador do grau de adaptatividade do
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sistema, como controle do comportamento do sistema ao mudar certos parametros e
gerar um raciocinio sobre eles. O uso de metadados estd particularmente alinhado
com o paradigma DBC, pois permite que os componentes sejam autodescritivos,
independentes da linguagem e adaptaveis, mantendo a correspondéncia através da
extensao dos metadados (MICROSOFT DOCS, 2017).

Essas caracteristicas serao concretizadas em dois momentos. Primeiramente, em
tempo de projeto serdo identificadas tanto as propriedades dos componentes quanto do
sistema em geral, bem como os padroes e politicas correspondentes. Depois, em tempo de
execucao, sao explorados os metadados para suportar as decisoes e adaptagoes determinadas

pelos mecanismos adaptativos em cada caso.

O desenvolvimento da ferramenta, assim como as consideragdes técnicas e tecnolo-

gicas correspondentes, sao detalhadas no Capitulo 7.
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6 META-MODELO HOLISTICO DE SISTEMAS ADAPTATIVOS

Como mencionado anteriormente, os termos derivados de adaptatividade sao uti-
lizados amplamente nas diferentes dreas do conhecimento com o intuito de descrever
diversas caracteristicas presentes no objeto de estudo. Para cada um desses contextos
os pesquisadores podem ter interesses particulares, de maneira que a definicdo do termo

carrega:

« Mais ou menos quantidade de informagoes sobre o que ele caracteriza, dependendo

de se a adaptatividade é um assunto principal ou complementar na pesquisa;

« Diferentes recursos disponiveis para descrever o processo sob observacao, tais como:

fontes de informagao ou elementos afetados pela adaptatividade;
o Diferente nivel de detalhe e rigor na sua defini¢ao;

o Terminologia propria da area de pesquisa.

E justamente por causa dessa flexibilidade que nao existe uma defini¢ao tnica

de adaptatividade. Contudo, isso nao significa que o termo seja impreciso ou ambiguo

) b

pelo contrario o comportamento adaptativo possui caracteristicas que lhe permitem se

distinguir de outros fendmenos de maneira clara. Portanto, é importante desenvolver uma
)

familiaridade com o conceito de “adaptatividade” apresentado em capitulos anteriores

b

para poder observar e reconhecer sistemas que manifestam suas caracteristicas mesmo

quando englobados em diferentes areas de conhecimento.

Este capitulo centra-se na conceigdo dos sistemas com comportamento adaptativo.
Primeiro é apresentado como esses sistemas sao entendidos em diferentes areas com
a finalidade de analisar de maneira abrangente suas caracteristicas. Posteriormente, é
proposto um meta-modelo holistico que procura servir como framework conceitual geral
para esse tipo de comportamento. Para facilitar essa analise do meta-modelo é aplicada
uma estratégia top-down que comeca com as defini¢oes mais gerais, e abstratas, para depois
seguir com defini¢oes e caracterizagoes mais detalhadas e concretas. Assim, no primeiro
lugar, sao apresentadas, de maneira sucinta, as observagoes e caracterizagoes que algumas
das areas das ciéncias naturais fazem sobre sistemas adaptativos. Logo, sao detalhadas
algumas abordagens nas areas tecnoldgicas que visam modelar o comportamento adaptativo
para sua aplicacdo em sistemas computacionais. Finalmente, é realizada a proposta de
um meta-modelo holistico para descrever sistemas com comportamento adaptativo e o

procedimento para sua aplicacao em sistemas legados. Adicionalmente, o capitulo demostra
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a instanciacao do meta-modelo para verificar a cobertura de outras abordagens e, inclusive,

adaptatividade de segunda ordem.

6.1 Sistemas adaptativos: abordagens das Ciéncias Naturais

A habilidade dos seres vivos de ajustar suas capacidades em reagao as condi¢oes
ao seu redor é uma caracteristica que tem sido foco de observacao e pesquisa cientifica
nas ciéncias naturais por séculos. No entanto, foi s6 depois da apari¢ao dos trabalhos de
Charles Darwin e Alfred Russel Wallace com o desenvolvimento da teoria da sele¢cao natural
em 1850 que essas pesquisas encontraram uma nova base para suportar o seu progresso.
Como apontado em Lewontin (1978): “a teoria da evolugdo por selegao natural de Darwin
pretendia resolver tanto o problema da origem da diversidade quanto o problema da teoria
da adaptatividade de uma s6 vez”. Assim, a partir desse momento a adaptatividade passa
a ser entendida, de maneira geral no contexto da biologia evolutiva, como o mecanismo
biologico pelo qual os organismos se ajustam a novos ambientes ou a mudangas em seu

ambiente atual.

Mesmo quando o tema de adaptatividade, no contexto biolégico, tem muitas
nuances e nao existe uma definicdo tinica aceita por todos, existe uma série de abordagens
disponiveis e consolidadas sobre adaptatividade. A continuacao apresentaremos brevemente

algumas das abordagens mais importantes.

A adaptatividade de Dobzhansky

O bidlogo evolutivo Theodosius Dobzhansky, na sua definicao de adaptatividade,
ressalta algumas observagoes adicionais a descricdo geral do comportamento adapta-
tivo. Ele afirma que a adaptatividade é um processo teleoldgico, é dizer que existe com
um proposito concreto (DOBZHANSKY; DOBZHANSKY, 1970). Particularmente, em
Dobzhansky (1968) o cientista registrou que: “[a adaptagao biolégica] estd preocupada
com sobrevivéncia e/ou reproducao, sendo encontrada [de maneira espontineal sé em
corpos vivos” . Da mesma maneira, Dobzhansky também observa que nenhum organismo
se adapta no abstrato, ele s6 pode se adaptar a alguns ambientes (DOBZHANSKY, 1968;
DOBZHANSKY; DOBZHANSKY, 1970), deixando em evidéncia que a adaptatividade s6
se manifesta situada num contexto concreto e particular. Finalmente, Dobzhansky credita
principalmente a sele¢ao natural como o mecanismo interno que rege a adaptatividade
biologica, complementada por algumas outras estratégias para equilibra-la e assim garantir
a diversidade genética (DOBZHANSKY, 1968).
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A contextualizacio de Lewontin

Outro bidlogo de renome, Richard Lewotin, na sua visao de adaptatividade, coloca
em Lewontin (1978) “o mundo externo apresenta certos problemas que os organismos
precisam resolver e a evolucao através da selecao natural é o mecanismo para criar essas
solugoes”. Nesse contexto, a adaptatividade é o processo de mudancas evolutivas pelas quais
o organismo fornece uma “solu¢ao” cada vez melhor para o “problema”. Lewotin reforca a
importancia da contextualizagdo na adaptatividade e afirma que o proprio conceito de
adaptagao implica um mundo pré-existente, que apresenta alguma situagao/problema para
o qual a adaptagao é uma solugao. De fato, em Lewontin (1978), ele se aprofunda mais na

natureza da interagdo entre o organismo e seu entorno afirmando que:

e 0s organismos nao experimentam os ambientes de maneira passiva; eles criam e

definem o ambiente no qual vivem, e

» existe uma interacao constante entre o organismo e seu ambiente, de modo que,
embora a selecao natural possa agir adaptando o organismo a um determinado
conjunto de circunstancias ambientais, a prépria evolucao do organismo altera as

circunstancias contidas no ambiente.

Esta dinamica entre organismo e ambiente determina que nao existe organismo
perfeitamente adaptado, e que o processo de adaptagdo nao tem fim (LEWONTIN, 1978).
Outra observacao de Lewontin reflete sobre as diferentes formas de adaptacao. Ele aponta
que os organismos podem se adaptar a um ambiente de diferentes maneiras, em particular
ele agrupa os tipos de adaptagdo em: bioldgicas e comportamentais. A adaptagao biologica
significa que os organismos podem alterar as func¢oes do corpo, e eventualmente até sua
morfologia. A adaptacdo comportamental implica que organismos também podem erradicar
ou desenvolver certos comportamentos que contribuem a sobrevivéncia do individuo ou da
espécie. Com essas observagoes, Lewontin revela que o comportamento adaptativo pode

ser manifesto em diversas esferas da vida dos organismos e nao s6 no nivel anatomico.

Finalmente, Lewontin também coloca em evidéncia que a adaptatividade participa
na Teoria da Evolugdo de Darwin, influenciada pelo chamado principio de “sobrevivéncia
do mais apto”. Segundo esse principio, as variagoes que favorecem a sobrevivéncia de
um individuo em competicdo com outros organismos e diante do estresse ambiental
tendem a aumentar o sucesso reprodutivo e tendem a ser preservadas (LEWONTIN,
1978), estabelecendo assim o conceito de aptidao biolégica, também conhecido como valor

adaptativo ou fitness.
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A aptiddo de Reeve e Sherman

Na sua obra Reeve e Sherman (1993) os bi6logos Reeve e Sherman exploram as
diferentes definicoes de adaptatividade desde diversas escolas na biologia, alguns dos
problemas de defini¢goes restritas a determinadas areas e propoem definir a adaptatividade
como a escolha de uma variante fenotipica que fornece o maior aptidao (fitness) dentre
um conjunto especificado de variantes em um determinado ambiente. Os autores realcam
a importancia de entender a adaptatividade como um processo de selecao baseado em
trés componentes: (1) um conjunto de fenétipos, (2) uma medida de avaliacao (fitness),
e (3) um contexto ambiental. Em particular, a definicdo de Reeve e Sherman colocam
como cidadaos de primeira classe tanto o conjunto de alternativas disponiveis (conjunto
de fendtipos) quanto o processo seletivo inerente a adaptatividade. Eles alertam sobre
os varios problemas decorrentes de nao especificar corretamente a medida de avaliacao

utilizada e das andlises como consequéncia de escolher diferentes conjuntos de fendtipos.

A Teoria de Autopoiese de Valera e Maturana

A autopoiese é uma teoria amplamente conhecida e referenciadas em diversas
areas do conhecimento, ela foi desenvolvida pelos bidlogos Francisco Valera e Humberto
Maturana na década do 70. O termo vem do grego auto (préprio) e poieses (criagdo) e
significa “criar a si mesmo” ou autoproducao. A autopoiese foi formulada como resposta a
pergunta sobre sao as condigdes que constituem um ser vivo, assim ela procura descrever
a organizacao dos sistemas vivos, seus elementos caracteristicos e sua estrutura. Dessa
maneira, a autopoiese é a capacidade particular dos seres vivos de produzirem a si proprios.
Segundo esta teoria, um ser vivo é um sistema autopoiético, caracterizado como uma
rede fechada de processos (produgoes moleculares) em que os componentes (as moléculas)
produzidos geram com suas interagoes a mesma rede que os produziu. Essa rede de
componentes é fechada em termos organizacionais, mas ndo em termos energéticos ou
materiais, pois para realizar as suas transformacoes de maneira autonoma, o sistema
precisa recorrer a recursos do meio ambiente com quem existe uma troca constante de
energia e matéria (circularidade produtiva). Em outras palavras, a vida é um sistema
autoénomo, constantemente se autoproduzindo, autorregulando, e mantendo interagoes

com o meio.

Os desafios que a teoria de autopoiese impoe estao principalmente relacionados
com a sua abrangéncia e foco. Ao se preocupar em descrever os organismos vivos, ela
pressupoOe a existéncia de mecanismos, processos e estruturas que muitas vezes nao encon-
tram paralelo em sistemas computacionais. Além disso, a autopoiese apresenta um volume
grande de informagoes detalhadas utilizando terminologias da biologia, requerendo um
nivel de abstracao elevado para ser analisadas e encontrar analogias em diversos campos. A

autopoiese se dedica a descricao da esséncia da vida como fendmeno sistémico e estuda sua
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organizacao, processos e caracteristicas, assim, suas preocupacoes sao mais abrangentes do
que aquelas pretendidas pela adaptatividade, e em consequéncia acarretam argumentos e
condi¢oes mais complexas. Porém, no que concerne a adaptatividade, a autopoiese fornece
sO a informacao minima para compreender que a capacidade de mudanga constante dos
seres vivos constitui uma caracteristica essencial para o aparecimento de vida. Além disso,
os conceitos na teoria de autopoiese precisam de uma transformagao significativa (compre-
ensdo, abstracao e reinterpretagao) para serem aplicados em outras areas, no entanto, a

adaptatividade precisa de um marco conceitual geral de facil aplicagdo em qualquer area.

O fenémeno do comportamento adaptativo tem sido pesquisado na Biologia por
mais de 170 anos, e como resultado desse interesse existem diversas fontes sobre o assunto.
Algumas delas expdem varias das abordagens estudadas ao longo da historia, por exemplo,
Shanahan (2004) e Brock (2000). Outras, como Ruse e Travis (2009), Dobzhansky e
Dobzhansky (1970) apresentam uma visao mais geral da adaptatividade. A vasta literatura
sobre o assunto também difere no nivel de detalhe e o conhecimento prévio esperado do
publico alvo. Mesmo quando uma revisao mais detalhada sobre o assunto esta fora do
escopo deste trabalho, a consulta de literatura sobre adaptatividade nas areas naturais é

altamente construtiva e recomendada.

6.2 Sistemas adaptativos: abordagens tecnolégicas

A seguir apresentamos algumas das abordagens nas areas tecnologicas que modelam
o comportamento adaptativo em sistemas computacionais desde diferentes perspectivas.
Em cada caso descrevemos o modelo geral proposto na literatura e recomendamos algumas

referéncias importantes para o leitor interessado.

6.2.1 Self-adaptive Systems ou SaS

Um sistema self-* é um sistema que pode lidar com mudancas e incertezas percebi-
das tanto no seu ambiente quanto no préprio sistema e/ou nos seus objetivos, ajustando
seu comportamento de forma auténoma (entendido como sem ou com minima interferéncia
humana) (BRUN et al., 2009; CHENG et al., 2009b; WEYNS, 2017). Um sistema self-* se
caracteriza por manter pelo menos um aspecto da sua operacao automaticamente para
assim aliviar parcialmente o peso que os sistemas, cada vez de maior tamanho e comple-
xidade, colocam sobre os gestores de TI. O aspecto que é automatizado ¢ denominado
propriedade self-*, e faz parte do conjunto de caracteristicas que definem o comportamento
de alguns sistemas complexos (POSLAD, 2009). Em particular, o prefixo self- (auto em
portugués) ressalta a natureza auténoma da propriedade, o que significa que o sistema

tem o poder de decisao, agao e controle sobre esta propriedade.
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As propriedades self-*, mesmo que particularmente aplicadas na descricao de entida-
des tecnoldgicas, foram observadas pela primeira vez em organismos naturais (HOLLAND,
1992) que as utilizam eficientemente para atingir objetivos especificos ou superar difi-
culdades. Assim, esta abordagem também é uma abordagem bio inspirada. No contexto
tecnolédgico, existem diferentes maneiras de organizar o estudo das varias propriedades
self-* dependendo da granularidade com que se deseja observar o fendmeno em estudo.
No entanto, uma categorizacao geral é a hierarquia proposta na Figura 39 redne as propri-

edades self-* mais referenciadas na literatura.
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Figura 39 — Hierarquia de Propriedades Self-*.
Adaptada de Salehie e Tahvildari (2009), Bradbury et al. (2004), Berns e Ghosh (2009), Rahman
et al. (2011).

As propriedades no nivel primitivo dessa hierarquia sao: a autoconsciéncia (self-
awareness) e a ciéncia de contexto (contert-awareness), ambas condigoes necessarias para
que qualquer sistema seja processar algum tipo de mudanca, pois sem elas nao é possivel

sequer identificar a prépria existéncia da mudanca.

As propriedades no nivel central da hierarquia desempenham fungoes mais comple-
xas que aquelas no nivel primitivo, incorporando mecanismos mais avangados de avaliacao e
controle. Estas propriedades usualmente sao desenvolvidas seguindo um cuidadoso processo

que pode implicar o uso de modelos, politicas, regras e métricas. Neste nivel as quatro
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propriedades mais referenciadas sao: autoconfiguracao (self-configuration), auto-otimizacao
(self-optimizing), autorreparo (self-healing) e autoprotecao (self-protecting). Contudo, nas
tltimas duas décadas o conjunto de propriedades self-* requeridas nos sistemas computaci-
onais tém crescido substancialmente (STERRITT et al., 2005b; STERRITT et al., 2005a;
ABEYWICKRAMA; OVASKA, 2017), criando o termo “selfware” para caracterizar esse

conjunto de propriedades.

As propriedades no nivel geral, a auto-organizacao (self-organizing) e a auto-
adaptatividade (self-adaptivity), sdo aquelas de maior complexidade nos sistemas que
processam mudancas e, geralmente, sao desempenhadas e observadas por entidades sofisti-
cadas que exercem controle sobre funcionalidades em diferentes partes do sistema. Por
um lado, a auto-organizacao é a capacidade de um sistema de adquirir uma estrutura (ou
organizacao) espacial, temporal ou funcional sem controle explicito ou restrigoes externas
ao sistema. Isto é, a organizacao ¢é intrinseca ao sistema e resulta apenas de restrigoes
ou mecanismos internos, e como consequéncia das interagoes locais entre seus componen-
tes. Por outro lado, a adaptatividade é entendida como a capacidade de uma entidade
de avaliar o préprio comportamento e modifica-lo quando uma avaliagdo em particular
indique que nao esta sendo atingido o objetivo (LADDAGA, 1998). Isto significa que a
entidade consegue processar uma mudanc¢a dindmica de maneira autéonoma e inteligente,
ajustando algumas caracteristicas do seu comportamento conforme o ambiente no qual
se desenvolve. As mudancas podem ser de naturezas diversas e com diferentes objetivos,

portanto, podemos dizer que a adaptatividade estd contida nas outras propriedades self-*
mais especificas (WARRIACH; OZ¢ELEBI; LUKKIEN, 2014).

Assim, é possivel observar, que os sistemas SaS(Self-Adaptive Software ou Self-
Adaptive Systems) permeiam um conjunto amplo de propriedades e os seus comportamentos
particulares. Por essa razao, a modelagem e implementacao concreta deles pode variar
significativamente de um sistema para o outro. Ainda mais, uma abordagem geral para o
desenvolvimento de SaS s6 pode apontar os elementos basicos, e as condigdes e mecanismos
principais que fazem parte da sua estrutura principal. Dentre a literatura que apresenta
abordagens gerais se destacam, de maneira particular, os trabalhos em Weyns (2017) e
Salehie e Tahvildari (2009). Em Weyns (2017), o autor apresenta os conceitos bésicos
relacionados com a construgao de SaS e uma revisao histérica da evolugdo das abordagens
desenvolvidas para a construgdo deste tipo de sistemas. A revisao é organizada em 6
“ondas” ou geragoes que permitem entender as necessidades que deram origem a cada
geracao, sua principal motivagao e os enfoques tecnoldgicos desenvolvidos para resolver os
questionamentos levantados. Além disso, Weyns propoe um modelo conceitual para os SaS,
representado na Figura 40, onde identifica quatro elementos principais: (1) um sistema
gerenciado, (2) um sistema gerenciador, (3) o ambiente de execugao, e (4) os objetivos da

adaptatividade, que estao conectados via mecanismos de interagao.
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Figura 40 — Modelo Conceitual dos SAS.
Adaptada de Weyns (2017).

O trabalho em Salehie e Tahvildari (2009) apresenta uma visdo complementar ao
modelo conceitual de Weyns oferecendo um olhar mais detalhado nos processos adaptativos
presentes nos SaS, representados na Figura 41. Nesse trabalho os autores identificam quatro
processos necessarios para o funcionamento dos SaS, eles sao: monitoramento, detecgao,

decisdo e atuacao, esses processos descrevem um ciclo fechado sempre em funcionamento.

Requerimentos
Deteccdo _ Decisgo s
. DecisGes
Sintomas

Monitoramento Atuagdo

Processo |:| Fluxo de dados - Interface ()

Figura 41 — Processos participantes da adaptatividade em SasS.
Adaptada de Salehie e Tahvildari (2009).

Na literatura esses processos tém recebido nomes diferentes, por exemplo: obser-
vagao, analise, e adaptagdo em Rohr et al. (2006), e coletar, analisar, decidir e agir em
Cheng et al. (2009b). No entanto, as tarefas que eles desempenham sdo essencialmente as
mesmas, a Figura 42 é um exemplo dessa simetria e correlacdo. Nessa figura é possivel
observar que ambas abordagens, a de componentes de Weyns e a de processos de Cheng et
al., apresentam um desacoplamento entre as decisoes de implementacao e implantacao,

podendo ser considerados meta-modelos para SasS.
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Para o planejamento e implementacao dos SaS tém sido desenvolvidas e aplica-
das diversas técnicas e tecnologias (ROBERTSON; LADDAGA; SHROBE, 2000) com a
finalidade de suportar o processo de criacao deste tipo de sistemas em diferentes areas
tecnologicas. Em consequéncia, existe uma diversidade de modelos que tém sido utili-
zados para o desenvolvimento de SaS. No entanto, eles podem ser classificados em trés
perspectivas diferentes: (a) modelos baseados em especificagoes, (b) modelos baseados na

arquitetura e (c¢) modelos baseados no design.

Desde a perspectiva de modelos baseados em especificacoes, descrigoes formais sobre
o comportamento adaptativo tém sido desenvolvidas com base em diversos formalismos e
técnicas, por exemplo: teoria de grafos, dlgebras regulares e dlgebras de processos (como
pi-calculus), maquinas de estados (NETO, 2002) (autématos e statecharts), mecanismos de
reflexdo (ANDERSSON et al., 2009) e de tratamento de excegoes, provadores de teoremas
(LADDAGA; ROBERTSON, 2004) e diferentes tipos de logica e programagao declarativa.

Na perspectiva de modelos arquitetonicos, uma série de propostas esta sendo desen-
volvida. Alguns deles baseiam-se na traducao das especificagoes para a criacdo de modelos
através de ADL’s (Architecture Design Language) usando métodos formais para desen-
volver padroes funcionais, como Stich (CHENG; GARLAN, 2012) e ACME (GARLAN;
SCHMERL; CHENG, 2009). Alguns outros criam arquiteturas para fornecer uma melhor
interacao entre os elementos do comportamento adaptativo, como na arquitetura MAPE-K
da IBM (KEPHART; CHESS, 2003). Outros aproveitam modelos existentes que podem
fornecer uma base para a adaptatividade como no caso do modelo Belief-Desires-Intentions
(BDI) dos sistemas multiagentes, ou dos modelos de tempo de execugao (models@runtime)
(AMOUI et al., 2012) ou da teoria de controle (WEYNS; MALEK; ANDERSSON, 2012;
WHITTLE et al., 2009; KOKAR; BACLAWSKI; ERACAR, 1999). Outros buscam mis-
turar tanto o enfoque formal quanto a arquitetura para explorar a sinergia entre eles,
alguns exemplos sdo: a arquitetura em camadas em Kramer e Magee (2007), FORMS
de Weyns, Malek e Andersson (2012), os modelos baseados na Arquitetura baseada em
Servigos (SOA), como MUSIC (HALLSTEINSEN et al., 2012) e Rainbow (GARLAN et
al., 2004; GARLAN; SCHMERL; CHENG, 2009), e os modelos baseados nas arquiteturas
de Sistemas de Sistemas (SoS).

Do ponto de vista do design, como mencionado em Kokar, Baclawski e Eracar
(1999), Laddaga (1998), Laddaga e Robertson (2004) e Laddaga (2006), trés metéaforas
tém sido tteis para os pesquisadores em software adaptativo: (1) codificar um SaS como
um sistema de planejamento dindmico (BONET; GEFFNER, 2001; GHALLAB; NAU;
TRAVERSO, 2004; PANDEY et al., 2017), (2) codificar um SaS como um sistema de con-
trole (LADDAGA, 1998; KOKAR; BACLAWSKI; ERACAR, 1999; PATIKIRIKORALA
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et al., 2012; VROMANT et al., 2011), ou (3) codificd-lo como um sistema autoconsciente
(Self-aware) (KOUNEV et al., 2017; ALEGRE; AUGUSTO; CLARK, 2016). Em cada
caso, os recursos dos sistemas self- * sdo mapeados na estrutura do paradigma (sistema de
planejamento, teoria de controle ou autoconsciente), visando que alguns discernimentos

e técnicas valiosos possam ser emprestados para o desenvolvimento de sistemas adaptativos.

A literatura a respeito de SaS é ampla e em varios casos os trabalhos estudam
propostas para a implementacao de adaptatividade em contextos particulares e com
finalidades especificas. No entanto, existem alguns trabalhos que permitem ter uma visao
geral sobre o estado da arte dos SaS na area de engenharia de software. Assim, o leitor é

referido a seguinte bibliografia:

(a) Surveys Classificagdes e Taxonomias: Salehie e Tahvildari (2009), Macias-Escriva
et al. (2013), Krupitzer et al. (2015), Rohr et al. (2006) Os autores analisam os
diferentes aspectos que caracterizam os SaS tanto conceitualmente como na sua

implementagao.

(b) Roteiros de pesquisa:Lemos et al. (2013a), Cheng et al. (2009b) apresentam o
resultado do trabalho colaborativo realizado nos Dagstuhl Seminars em 2008 (CHENG
et al., 2009a) e 2010 (LEMOS et al., 2013b) onde a comunidade de Engenharia de
Software propoe e analisa modelos e padroes que respondem as necessidades no

desenvolvimento de SaS e os principais desafios para esses sistemas.

(c) Revisoes sistemadticas: Yang et al. (2017), Weyns et al. (2012), Sucipto e Wahono
(2015), Weyns, Malek e Andersson (2012), Whittle et al. (2009), Kephart e Chess
(2003) apresentam com detalhe as diferentes técnicas que tem sido utilizadas para a

modelagem, implementacao e avaliacao dos SasS.

6.2.2 Computacao Autonomica

Computagao Autondmica, ou (Autonomic Computing) (AC), é um termo adotado
pela IBM em 2001 quando o vice-presidente da companhia, Paul Horn, apresentou a ideia
em um discurso na Universidade de Harvard (NAMI; BERTELS, 2007) como resposta a
dificuldade e complexidade no gerenciamento, configuracao e uso de tecnologias modernas.
Na proposta da IBM, um sistema de computacao autonémico é aquele que pode se autoge-
renciar atendendo as metas estabelecidas pelos seus administradores humanos (HORN,
2001; KEPHART; CHESS, 2003; IBM Corporation, 2005). Nesse sentido, o termo faz refe-
réncia a capacidade observada no Sistema Nervoso Auténomo para governar e regular todo
um conjunto de fungoes corporais, tais como o batimento cardiaco, temperatura corporal,

fluxo sanguineo e outras agdes de maneira “involuntaria”; quer dizer, sem a necessidade de
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envolver a consciéncia humana (HORN, 2001; NAMI; BERTELS, 2007; SINGH et al., 2011).

De acordo com essa linha, os sistemas de computagao autonémico devem possuir

as seguintes caracteristicas:

o Compreender o alto nivel de intencao e dire¢ao atribuido por seus operadores humanos
ou por outro sistema, indicado como responsavel pela tarefa, com o qual o sistema

autonomo se comunica;

o Decidir por curso de acao, entre varias alternativas, sem depender da supervisao e

controle humanos;

o Ter uma atitude concordante com os seus proprios objetivos, percepgoes, estados

internos e conhecimento, sem intervencao externa;
o Percepcao do seu ambiente de acao;

o Suportar algumas das propriedades self-*. Em particular, a propriedade de adap-
tatividade (self-adaptivity) é considerada uma caracteristica principal dos sistemas

autonémicos (BRUNTI et al., 2012) podendo ser especializada em outras propriedades

self-*.

Assim, entende-se que um sistema de computacao autonoémico é criado para funcionar
integrando sensoriamento, percepcao, analise, comunicac¢ao, planejamento, tomada de
decisoes e agoes para atingir seus objetivos. Desta maneira, os sistemas de computacao
autonomica sao capazes de executar a si mesmos, de se ajustar a diferentes circunstancias
e preparar os seus recursos para atenderem devidamente a carga de trabalho que os admi-
nistradores de Tecnologias de Informagao (TI) colocam sobre eles (HORN, 2001). Esta
abordagem esta, por tanto, especialmente orientada a facilitar a gestao dos especialistas
de TI, permitindo que os préprios sistemas realizem a gestao das tarefas de baixo nivel,
por exemplo: manutencao de software, enquanto os especialistas concentram seus recursos

no atendimento e resolucao de tarefas de alto nivel.

Para atingir este objetivo, a formulacao apresentada pela IBM descreve 8 caracte-
risticas principais deste tipo de sistemas, as quais podem ser analisadas em trés grupos
diferentes, como mostra a Figura 43: aquelas que representam a ciéncia (awareness) do
sistema, aquelas que se referem as propriedades self-*, e aquelas que gerenciam a interagao

com outros elementos.

A implementacao de sistemas de computacao autondémicos em IBM Corporation
2005) IBM propoe uma organizagao hierarquica de diferentes elementos, chamados buildin,
g ¢ g

blocks, governados pelos administradores de TI. E importante mencionar que sio o0s
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Figura 43 — Caracteristicas principais da Computagao Autondmica por grupo.
O Autor (2018).

profissionais de TI que escolhem quais tarefas delegar para os sistemas autonomicos e
decidem a arquitetura concreta do sistema. A Figura 44, extraida de (IBM Corporation,
2005), apresenta uma arquitetura hierdrquica com a participacao dos diferentes tipos de
building blocks:

o Recurso Gerenciado: é qualquer tipo de componente, de hardware ou software, que

pode ser gerenciado e que compoe a infraestrutura de TT do sistema.

o Touchpoints: sao interfaces de gerenciamento, também chamadas de pontos de
controle (LALANDA; MCCANN; DIACONESCU, 2013), para monitoramento e
adaptacao. Em particular, dois tipos de touchpoints devem ser diferenciados: sensores
e efetores, os primeiros permitem recolher informagoes sobre os recursos enquanto
os segundos viabilizam acoes de reconfiguracio. E através da definicdo explicita de
sensores e efetores que o encapsulamento adequado dos recursos gerenciados pode

ser garantido.

« Gerente autonémico( (autonomic manager)): é um componente do sistema que im-
plementa um ou mais ciclos de controle inteligente, também chamado de ciclos
autonémicos (LALANDA; MCCANN; DIACONESCU, 2013). Ele percebe a situagao

atual do sistema, o seu estado interno e o contexto externo, para logo determinar
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as agoes de gerenciamento apropriadas conforme as diretrizes fornecidas e acom-
panhar sua execucgao. Segundo a proposta da IBM existem dois tipos de gerentes

autonomicos:

— Gerentes autondémicos de touchpoint: sao aqueles que trabalham diretamente
com os recursos gerenciados através de seus touchpoints. Eles estao em contato

direto com os recursos gerenciados.

— Gerentes auténomos de orquestracao: sao aqueles que trabalham coordenando
os gerentes autonomicos de touchpoint para fornecer um comportamento de
computacao autonoma em todo o sistema. Ao contrario dos gerentes autonémicos
de touchpoint que agem isoladamente nos recursos que ele gerencia, os gerentes
autondmicos de orquestracao procuram fornecer uma caracteristica global ao

sistema.

Adicionalmente, a arquitetura inclui explicitamente a participacao dos profissionais
de TI via uma interface denominada gerente manual. A interface que permite realizar
intervengoes pontuais. Assim mesmo, as varias camadas de gerenciadores manuais e

autoénomos podem obter e compartilhar conhecimento por meio de fontes de conhecimento.

Manual

Orquestragdo em Orquestragdo através
uma disciplina de diferentes disciplinas

Gerente (propriedade) (propriedades)

Autondmico de
= Fontes de
Orquestragao .
Self- Self- Self- Self- Self- self- Self- Conhecimento
Configuring Configuring Config Configuring Optimizing  Healing  Protecting
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Figura 44 — Arquitetura geral dos sistemas de Computagao Autonomica.
Adaptada de IBM Corporation (2005).
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Figura 45 — Arquitetura MAPE-K.
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Na Computagao Autonomica, o elemento responsavel por fornecer adaptatividade
ao sistema é o gerente autonomico através da implementagao um laco de controle inteligente,
conhecido como a arquitetura MAPE-K. A arquitetura MAPE-K como proposta pela IBM,

representada na Figura 45, conta com os seguintes componentes:

o Um método automatizado para coletar os detalhes necessarios dos recursos gerencia-
dos, através de interfaces com sensores e relaciond-los com sintomas que possam ser

analisados. Essa fun¢do é chamada monitoramento.

o Um mecanismo automatizado para observar e analisar situagoes para identificar a
necessidade de realizagdo de alguma mudanga. O processo de tomada de decisao
do gestor autonomico tem que raciocinar sobre o presente, talvez sobre o passado e
possivelmente até o futuro para compreender corretamente uma situagao atual. Assim
sendo, em varios casos, esses mecanismos modelam comportamentos complexos e
usam técnicas para identificar tendéncias e padroes recorrentes. Esses mecanismos
permitem que o sistema autonomo aprenda sobre o ambiente, preveja comportamentos
futuros e até considere as consequéncias de suas varias agdes sobre os recursos
gerenciados, por exemplo, via simulagdo (LALANDA; MCCANN; DIACONESCU,

2013). Essa fungao é chamada anélise.

o Um mecanismo automatizado para a construcao das acoes necessarias para executar

uma alteracao desejada no recurso gerenciado, a estratégia de mudanga, e a trans-
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missao logica desse conjunto de agoes para a funcdo de execuc¢ao. O conjunto de
acoes e estratégias pode ser desde um simples comando até um fluxo de trabalho

complexo. Este mecanismo ¢ conhecido como planejamento.

o Um mecanismo automatizado para programar, controlar e executar as agoes do plano
de mudanga em um ou mais recursos gerenciados através das interfaces dos efetores.

Esta funcao é conhecida como execucgao.

Esses mecanismos se comunicam e colaboram um com outro intercambiando dados
e conhecimentos apropriados. As informagoes que conformam a base de conhecimento no
centro do gerenciador autéonomo podem ser obtidas de varias maneiras, como detalhado
em IBM Corporation (2005). A base de conhecimentos consiste em tipos particulares de
dados, os quais podem ser acessados e/ou modificados pelos mecanismos do gerenciador.

Alguns exemplos desses dados podem ser: politicas, sintomas, métricas e logs.

Como apontado em Abuseta e Swesi (2015) desde sua concepgdo, a arquitetura
MAPE-K (Monitoramento-Anélise-Planejamento-Execuc¢ao-Conhecimento) tem sido apli-
cada para projetar sistemas além da computagao autonoma (KING et al., 2007), fun-
cionando como um modelo arquitetonico para a construgao de sistemas que procuram

desenvolver comportamentos adaptativos.

Literatura mais detalhada sobre Computagao Autonoémica que o leitor pode con-

sultar sao:

« A respeito da integracao de diferentes abordagens com Computacao Autonoémica:
Viroli et al. (2016) apresenta uma proposta para o desenvolvimento de Sistemas
Adaptativos Coletivos inspirada no ciclo MAPE-K. Em Ramirez et al. (2011) é
apresentada uma proposta de AC que incorpora algoritmos genéticos para assistir a
tomada de decisdo. Em Liu e Schmeck (2006) os autores propéem uma arquitetura
para o desenvolvimento de sistemas de computacdao autonomos no contexto de

arquitetura orientada a servigos e suas possiveis vantagens.

« Visdo geral e detalhada de Computagao Autondmica: em Kephart e Chess (2003) os
autores apresentam uma visdo mais aprofundada sobre o desenvolvimento de sistemas
de computacao autonomicos e alguns dos desafios relacionados ao desenvolvimento de
software com esta abordagem. Em Kephart (2005) o autor apresenta uma visao nos
desafios de pesquisa para Computacao Autondmica. O trabalho em Lalanda, McCann
e Diaconescu (2013) apresenta de maneira muito didatica ndo s6 as nogoes basicas por
tras da Computacao Autondémica, mas também algumas das suas fontes de inspiracao
e influéncias, e as diferentes interacoes que a Computagdo Autondmica pode ter com

outras abordagens para o desenvolvimento de software como: Inteligéncia Artificial,
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Sistemas Complexos, Sistemas Multiagentes. Da mesma forma, os autores oferecem
uma analise sobre os métodos de avaliagao em Computagdo Autondémica e outros

desafios futuros.

« Surveys e Taxonomias: Surveys de Computagao Autonoémica, em geral, (HUEBS-
CHER; MCCANN, 2008; NAMI; BERTELS, 2007), Surveys de Computacao Au-
tonoémica no contexto de Computacao em Grade (RAHMAN et al., 2011), Survey de
Computagao Autondmica e Ecossistemas de Servigos Digitais (ABEYWICKRAMA;
OVASKA, 2017).

6.2.3 Sistemas Complexos

Segundo Holland (2014) o conceito de complexidade ndo tem uma definigdo exata
e aceita de maneira abrangente, e, por tanto, a demarcacao nitida e distintiva entre
sistemas complicados e sistemas complexos é um desafio, pois existe um meio-termo em
que a disting¢do se torna escura e arbitraria. No Apéndice B apresentamos uma anélise
resumida das principais diferencas entre as trés principais categorias de sistemas: sistemas
simples, complicados e complexos. No entanto, essa variedade de definigoes nao impede
uma abordagem rigorosa do assunto, pelo contréario, existem enfoques formais que se

dedicam ao estudo tedrico de sistemas complexos.

Gramaticalmente, o termo complexo deriva do Latim “plezus” e significa trancado
ou enlagado junto. Dessa maneira, a complexidade resulta da inter-relacao, interacao e
interconectividade dos elementos num sistema, assim como também, entre um sistema e

seu ambiente.

Um sistema é considerado complexo se ele tem muitos componentes, possivelmente
heterogéneos ou diversos, sem controle central, que colaboram para criar um todo funcional
com um comportamento coletivo complexo, processamento sofisticado de informacoes
e adaptagao via aprendizado ou evolucao (MITCHELL, 2009). O funcionamento de tal
sistema é governado pelas interagdes dindmicas interdependentes (PAGE, 2010), tanto
entre os componentes internos do sistema quanto entre sistema e ambiente, e nao pode ser
completamente entendido com a descricao e analise individual dos componentes, como
afirma a abordagem reducionista (CILLIERS, 2002; SOMMERVILLE et al., 2012). Esta
caracteristica é chamada de interacoes nao lineares e resume a diferencga entre os sistemas
complicados e os sistemas complexos por dois fatores: (1) a descoberta de propriedades

emergentes ' como consequéncia da interacio entre as partes, enquadrado pela estrutura

I E importante notar que em nosso trabalho o termo “emergéncia”, frequentemente mencionado
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hierdrquica que constrdi o sistema (diferentes niveis de organizagao), e (b) a incerteza na
previsao do comportamento do sistema devido as mudancas continuas em funcionalidade e
estrutura (HOLLAND, 2014; CILLIERS, 2002).

Tradicionalmente, a literatura em complexidade tendeu a vir de dominios cientificos
que observam os sistemas de um ponto de vista sob uma perspectiva sistémica, tais como:
ciéncias sociais e naturais, biologia, sociologia e filosofia que, frequentemente, tém questio-
nado comportamentos aflorantes, adaptatividade e evolugao. No entanto, outras areas do
conhecimento tém recorrido para a complexidade como um recurso para obter respostas
a questoes que de outra forma permaneceriam inacessiveis, e para oferecer uma chave
para novos tipos de entendimento (HOLLAND, 2014). Desde meados dos 80s algumas
instituigoes, como o Instituto de Santa Fé em Novo México, tém realizado trabalhos em
que estudam as propriedades gerais dos sistemas complexos, cruzando as fronteiras das
disciplinas tradicionais. Na atualidade, os trabalhos sobre complexidade tém se tornado

altamente interdisciplinares, suscitando a criacao de pontes entre varias areas.

A Teoria de Sistemas Complexos se dedica ao estudo de sistemas complexos para
tentar obter uma compreensao sobre as propriedades, principios e padroes aflorantes que
reaparecem em diferentes sistemas e ambientes complexos tanto naturais como artificiais.
O seu objetivo ¢ definir com mais precisao essas propriedades para uma maior compreensao
dos sistemas complexos como uma entidade, além da compreensao de um sistema especifico
ou de um conceito de projeto especifico. Formalmente, o estudo de Sistemas Complexos
pode ser agrupado em: sistemas fisicos complexos, e sistemas adaptativos complexos (HOL-
LAND, 2014; PAGE, 2010). O primeiro dedica-se a estudar sistemas que seguem regras
fixas, como o estudo de Sistemas Fisicos Complexos ou (Complex Physical Systems)(CPS)
nos quais os sistemas se regem as leis da fisica. O segundo refere-se a sistemas nos quais os
elementos que os compoem se adaptam. Tais sistemas sdo chamados Sistemas Adaptativos
Complexos ou (Complex Adaptive Systems)(CAS) (HOLLAND, 2014). Os CAS estao
compostos por agentes heterogéneos que possuem a capacidade de aprender, se adaptar ou

evoluir em resposta as interagdes com outros agentes. Nos CAS, tanto os agentes quanto o

na literatura, é substituido pelo termo “afloracao” com a intencdo de preservar a clareza
semantica, e evitar conflitos terminolégicos entre areas. O termo emergéncia estd fortemente
associado, especialmente fora da area de sistemas complexos, com a aparicdo imprevisivel e
sem precedente de entidades ou comportamentos que nao existiam previamente. No entanto,
no caso dos sistemas complexos a emergéncia deve ser entendida como a observacao inesperada
de caracteristicas, padroes ou comportamentos no sistema estudado como consequéncia da
interacdo entre os seus elementos. Tais caracteristicas ndo eram perceptiveis em estigios
anteriores devido, por exemplo, & diferenca na granularidade da observagao, tecnologia,
intervalo de tempo ou viabilidade. Assim, a manifestagdo destas caracteristicas é inesperada
e nao explicitamente introduzida no sistema. Porém, a ndo é assumida a nao existéncia de
tais caracteristicas nas instancias prévias a sua percepcgao por parte do sistema
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sistema sao adaptativos. Exemplos de CAS incluem ecossistemas, colonias de formigas e
outros insetos sociais, o sistema imunologico, sistemas financeiros, mercados de agoes e
comunidades politicas e culturais. O funcionamento dos agentes participantes nos CAS
é descrito como um conjunto de regras, adaptadas segundo a experiéncia previamente
acumulada, de maneira que consigam utiliza-la para melhorar o seu desempenho e sua
oportunidade de sobrevivéncia. A versatilidade do que um agente pode representar é muito
grande, e solucoes a alguns dos mais importantes problemas do século XXI dependem do
entendimento profundo das interagoes nos CAS. Consequentemente, a técnica mais direta
para o planejamento e implementagao de CAS é o modelo baseado em agentes. Segundo
este modelo, um agente é um sistema individual que age sobre seu ambiente em resposta
aos eventos que vivéncia. Exemplos de agentes sao pessoas, empresas, animais, células e
moléculas (HEYLIGHEN, 2009). O ntimero de agentes no CAS geralmente nao ¢é fixo, pois
os agentes podem se multiplicar, “morrer”, se associar ou separar do sistema. Normalmente,
os agentes sao modelados segundo um paradigma orientado a objetivos: suas a¢oes visam
maximizar sua aptidao, utilidade ou preferéncia individual (HEYLIGHEN, 2009). Na
falta de um objetivo especifico, sua atividade segue uma légica simples, compilada num
conjunto de regras béasicas no formato de causa-efeito ou condigao-acao que define suas
agoes e interagdes com outros agentes e o ambiente (HOLLAND, 1995). Tais regras, embora
inicialmente fixadas para um certo tipo de agente, podem mudar em alguns casos por efeito
do aprendizado ou variacao evolutiva. Este modelo acredita que todas as interagoes dentro
dos sistemas comegam a formar padroes que, pela sua vez, retroalimentam o sistema e
influenciam ainda mais as interacoes dos agentes. Assim, as condigbes ambientais as quais
um agente reage sao normalmente afetadas pela atividade de outros agentes, quer dizer que
a acao de um agente geralmente acionara acoes de outros agentes, ativando uma cadeia de
atividades que se propaga de agente para agente através do sistema. Tais interagoes sao
inicialmente locais: comecam afetando apenas os agentes na vizinhanga imediata do ator
inicial. No entanto, suas consequéncias sao muitas vezes globais, afetando o sistema de

agentes como um todo.

O modelo de agentes serve de plataforma para imitar as caracteristicas nao-lineares
dos sistemas complexos no mundo real, mantendo a identidade dos elementos e as estruturas
envolvidas. A Figura 46 mostra os elementos bésicos envolvidos no modelo baseado em
agentes para a construcao de CAS: uma colecao de agentes heterogéneos e seus estados, as
regras que governam suas interagoes e o ambiente em que eles vivem (SHALIZI, 2006). A
representacao foi montada com base nas informacoes de diferentes trabalhos na literatura,
principalmente em Holland (1995) e THE HEALTH FOUNDATION (2010).

Como indicado por Kurka e Pitt (2017) o modelo bésico de agentes pode ser
complementado outros elementos, por exemplo, normas e politicas, que permitem auxiliar

os agentes no seu desempenho. A Figura 47 apresenta um esquema de regras em quatro
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(Mecanismo adaptativo)

Efeito direto no
PPPPETE L L ambiente

Propriedades

aflorantes retroalimentagéo

Agentes

Regras

Detetores Efetores

Relagdes locais simples
e autorreguladas

Entrada Saida
Ambiente externo em
constante mudanga

Figura 46 — Modelo baseado em agentes para o desenvolvimento de CAS.
O Autor (2018).

niveis que afetam os agentes em um determinado sistema. Cada nivel se expande e orienta
a camada além dela e adiciona um novo grau de liberdade a simulacao. No nivel 1, os
agentes interagem e com base no conjunto de regas definido para cada tipo. No nivel 2,
normas sao utilizadas para influenciar os agentes a escolher determinadas ac¢oes e orientar
seu comportamento, especialmente em situagoes em que a escolha racional da acao vai
contra o beneficio coletivo, por exemplo, dilemas e negociagbes. Como as normas muitas
vezes exigem acoes adversas aos objetivos individuais, o agente pode enfrentar a questao
de decidir seguir ou ndo uma regra. Se tal liberdade é permitida, entao é necessario um
terceiro nivel, para monitorar se as normas estao sendo cumpridas e determinar sangoes
em caso de transgressoes. No caso da Figura 47 existe ainda um quarto nivel, por cima do
monitoramento, que orienta como as sangoes e o monitoramento devem ser conduzidos
e lidando com as excegoes. Esse nivel permite recriar um certo senso de justica onde os
agentes tém liberdade para determinar quando e como as sangoes devem ser emitidas e
criar variagoes e flexibiliza¢oes intencionais nas regras de aplicagao. Da mesma forma,
diferentes tipos de mecanismos e técnicas podem ser incorporados para assistir as agoes
dos agentes no CAS de maneira que o sistema global exiba um comportamento mais
ou menos especializado. Algumas dessas técnicas sao: fitness landscapes, mecanismos de

aprendizagem por reforco, fungoes de utilidade, entre outras.
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Nivel 4 PVP ——p Regras de flexibilizagdo

Nivel 3 Monitoramento —» Regras de cumprimento

Nivel 2 Normas de —» Regras de comportamento
| conduta

Nivel 1 Atividades —» Regras de agdo

Figura 47 — Niveis de regras em CAS.
Adaptada de Kurka e Pitt (2017).

Outro fator interessante a observar ao trabalhar com os CAS sdo suas caracteristicas
essenciais. Nao obstante, organizar tais caracteristicas funcionais e estruturais dos CAS
¢ um desafio devido ao seu estudo sob diferentes enfoques. Em Holland (1995) o autor
propOe uma maneira geral de caracterizar os Sistemas Adaptativos Complexos por sete
principios bésicos: quatro propriedades (Agregacao, Nao-linearidade, Fluxos e Diversidade)
e trés mecanismos (Mecanismo de Marcacao, Modelos Internos e Padrao de Reorganizacao).
Esses principios nao sao os tnicos recursos basicos que podem ser selecionados dos sistemas
complexos, embora a maioria dos outros possa ser derivada de combinacoes apropriadas
deles. Eles pretendem ser uma estrutura para organizar os diferentes recursos presentes
nos CAS de maneira que propicie a liberdade de trabalhar com varias técnicas para
implementar os mecanismos e propriedades necessarios. De fato, a literatura apresenta
diferentes analises de caracteristicas de CAS de acordo com varios modelos ou teorias

béasicas.

A lista a seguir, sem pretender ser exaustiva ou completa, recolhe as principais
caracteristicas identificadas em sistemas complexos da literatura reconhecida no campo
até o momento (HOLLAND, 2014; FORREST; MITCHELL, 2016; GELL-MANN, 1999;
HOLLAND, 1995; MITCHELL; NEWMAN;, 2002; CILLIERS, 2002):

o Auto-Organizacao: é a capacidade de estruturar e reestruturar-se, de aprender,
se diversificar e aumentar sua complexidade. Os CAS nao possuem hierarquia de
comando ou controle centralizado, eles se reorganizam constantemente para encontrar

o melhor ajuste com o meio ambiente.

o Nao-linearidade nas relagoes ou interagdes entre componentes: uma pequena mu-
danca no sistema CAS pode ativar uma série de reacoes e levar a efeitos globais
desproporcionais (e.g. o efeito borboleta (HOLLAND, 2014)).

o Comportamento adaptativo: A capacidade de um agente de mudar o seu comporta-

mento com base nas informagdes do seu ambiente, o conjunto de regras que possui
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e mecanismos que permitam a avaliacao, selecao, modificacao e criacao de regras.
A adaptatividade se faz presente em dois niveis: no nivel dos agentes através da

mudanca de regras no funcionamento individual e no nivel do sistema como um todo
(THE HEALTH FOUNDATION, 2010) para processar as propriedades emergentes.

Novidade Perpétua: nao é esperado que os CAS atinjam uma configuracao 6tima ou
em equilibrio, eles de fato operam em condi¢oes longe-do-equilibrio, porém sempre
na procura de atingir a melhor configuracao para a situacgao corrente. Os CAS estao
inseridos num ambiente e, por tanto, a medida que o ambiente muda, os sistemas
mudam para garantir o melhor ajuste. Isso, influencia o préprio ambiente e cria um
ciclo de mudanca constante a medida que o sistema se desenvolve para se adaptar ao
ambiente e o ambiente muda como resultado das alteracoes do sistema. Um sistema

com esta caracteristica também é conhecido como um sistema aberto.

Comportamentos “aflorantes” um evento de mudanca repentino e imprevisivel produ-
zido pelas agoes dos mecanismos, uma mudanca natural e subsequente estabilizacao

em uma nova ordem que nao requer energia externa para acontecer.

Descentralizacao da tomada de decisoes: nao existe um mecanismo unico de controle
que governe o comportamento do sistema. O controle tende a ser disperso e o
comportamento geral do CAS ¢é resultado de vérias decisoes individuais. Cada agente
do sistema responde apenas as informacoes que estao disponiveis para ele localmente

e desconhece o comportamento global.

Capacidade de aprendizado: um mecanismo computacional pelo qual um sistema
cognitivo poderia construir iterativamente um modelo detalhado e hierarquico de

seu ambiente.

Mecanismo de retroalimentacdo: um mecanismo que busca reforcar as acgoes de
aprendizado, é autoaperfeicoador e leva a melhores desempenhos ou evita problemas

em comportamentos futuros.

Estrutura hierdrquica padrdo: a maioria dos sistemas complexos possui uma organi-
zacao hierarquica elaborada para organizar e gerenciar as leis comportamentais em
diferentes niveis. Nela os niveis superiores restringem as agoes dos niveis inferiores.
Componentes de sistema de baixo nivel fornecem todos os possiveis comportamentos
que um sistema pode ter, e niveis mais altos de sistemas estabelecem os limites
para o comportamento. Isso cria limitagoes de intertravamento entre os niveis que
determinam o comportamento geral do sistema. Uma estrutura hierarquica é a
consequéncia natural da propriedade de agregagdo mencionada nas sete abordagens
bésicas em Holland (1995).
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o Dependéncia de trajetoria e informagoes historicas: o estado de um sistema complexo
em qualquer momento depende da sequéncia de eventos e decisdes que precederam
esse ponto, em outras palavras, sua histéria molda seu desenvolvimento futuro.
Assim, os mecanismos de aprendizagem e a¢do permitem que o sistema se adapte
sem perder o que ja tinha aprendido no passado. Como consequéncia, nao é possivel

reverter a histéria do sistema e o futuro é muitas vezes imprevisivel (THE HEALTH
FOUNDATION, 2010).

o Dinamica do estado do paradoxo: equilibrio de duas forgas ou operacoes, uma
que reforcando o crescimento, aproveitando e mantendo as configuragoes bem-
sucedidas (exploracao do ji conhecido), e a outra visando descobrir novas combinagoes
de caracteristicas que podem obter melhores configuracoes ainda desconhecidas
(descoberta).

o Mindset e modelos: normalmente, os CAS sao regidos, em seu nivel mais basico, por
principios simples (THE HEALTH FOUNDATION, 2010), modelos internos criados
e usados para aproveitar as oportunidades e evitar ameacas e riscos. Esses modelos
podem ser de natureza diferente, mas representam tanto os préprios agentes adapta-
tivos quanto o ambiente em que eles atuam. A medida que os modelos sdo refinados
pela experiéncia, eles formam homomorfismos (MITCHELL; NEWMAN, 2002) e
permitem previsoes mais precisas, diminuindo a incerteza sobre o comportamento

do sistema em diferentes contextos e melhorando o seu desempenho.

O leitor pode se referir as seguintes fontes bibliograficas para informacoes mais
detalhadas:

« Sobre Complexidade: os trabalhos de Mitchell (2009),Page (2010), Cilliers (2002).

« Sobre Sistemas Complexos em geral: em Newman (2011) o autor apresenta uma

organizacao da literatura em Sistemas Complexos.

« Sobre CAS em geral: os livros de John Holland ((HOLLAND, 1992; HOLLAND,
1995; HOLLAND, 2014)).

e Sobre a aplicacao de CAS em diferentes areas: por exemplo, nas areas de saude como
em Martinez-Garcia e Hernandez-Lemus (2013), e em estrategias de gerenciamento
como em Ellis ¢ Herbert (2011).

6.2.4 Tecnologias Adaptativas

A abordagem de Tecnologias Adaptativas (TA) teve sua origem no desenvolvimento

dos Automatos Adaptativos (AA) em Neto (1994), como uma alternativa para lidar com
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os problemas de reconhecimento sintatico e dependéncias de contexto nas linguagens de
programacao. Posteriormente a ideia constituiria a base para varios trabalhos que utiliza-
ram esse formalismo para representar e manipular de forma pratica, simples e confortavel
diferentes dispositivos automodificaveis (NETO, 2011). Em Neto (2007) e Neto (2011)
o autor fornece uma revisao das diferentes pesquisas que tem desenvolvido dispositivos
adaptativos sob as bases da TA, assim como tendéncias, areas de aplicacao e desafios

futuros.

Para a TA, a adaptatividade é entendida como a capacidade de um sistema de,
sem interferéncias de agentes, responder a estimulos externos, determinando e realizando
autorreconfiguragoes dinamicas de tipo estrutural e comportamental, conforme a necessi-
dade, considerando para efeituar tais mudangas a informagao historicamente acumulada
(NETO, 2007). Assim, o termo Tecnologia Adaptativa refere-se a aplicagdo da adapta-

tividade para modelagem e criacao de dispositivos adaptativos para fins praticos e concretos.

Um dispositivo adaptativo entende-se como sendo aquele cuja operagao é guiada
por um conjunto finito e explicito de regras que é capaz, por seus préprios meios, de
realizar mudancas nesse conjunto regras para se ajustar a condigoes inesperadas no seu
entorno. O dispositivo adaptativo é regido pelo seu funcionamento padrao (ou seja, pelo
comportamento nao adaptativo) até que a execugdo de alguma acao adaptativa provoque

alteragoes em sua configuragdo (NETO, 2002).

A construgao formal dos dispositivos adaptativos, descrita em Neto (2002), Neto e
Bravo (2003), Neto (2007), representada na Figura 48, expde, de maneira geral, a parti-
cipagdo de duas componentes: um dispositivo subjacente (usualmente nao adaptativo),
e um mecanismo adaptativo, responsavel pela incorporagao da adaptatividade (usual-
mente também denominada camada adaptativa) composta de agoes de varias naturezas.
Esta arquitetura permite que a gestao da adaptatividade seja exclusivamente realizada
pelo mecanismo adaptativo, colocando em evidéncia uma caracteristica fundamental das
Tecnologias Adaptativas: a possibilidade de reaproveitamento integral de formalismos
consolidados, na forma de dispositivos subjacentes, oferecendo um aumento no seu poder
de representacao, ao custo de um pequeno incremento de complexidade na sua especificacao
formal. Pode-se destacar, entre os varios formalismos adaptativos relatados na literatura, as
Gramaticas Adaptativas, Redes de Markov Adaptativas, Statecharts Adaptativos, Arvores
de Decisao Adaptativas (PISTORI; NETO; PEREIRA, 2006), Algoritmos Genéticos, Tabe-
las de Decisao Adaptativas e os Dispositivos guiados por Regras Adaptativos, entre outros
(NETO, 2007). Assim mesmo, o trabalho em Inojosa (2012) apresenta a proposta para um

formalismo de adaptatividade de segunda ordem, melhor entendida como adaptatividade
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propagada no nivel hierarquico por meta-modelos.

Dispositivo Subjacente

Mecanismo
Adaptativo

Figura 48 — Modelo geral de um Dispositivo Adaptativo.
O Autor (2019).

Segundo as Tecnologias Adaptativas, o dispositivo subjacente é qualquer forma
de dispositivo dirigido por regras cujo comportamento dependa exclusivamente de um
conjunto de regras que mapeiem cada possivel configuracao do dispositivo, comeg¢ando por
uma configuragao inicial, para uma configuracao seguinte correspondente. Formalmente
ele pode ser definido como uma 6-tupla, ND=<C, NR, S, ¢y, A, NA> onde:

o (C: é o conjunto de todas as configuragoes possiveis e ¢y € C é a configuragao inicial

do dispositivo.

e S é o conjunto finito de todos os possiveis eventos que sao considerados estimulos de

entrada para o dispositivo. O elemento € que representa o vazio também pertence a

S.

o A C Céo conjunto com todas as configuragoes de aceitagao do dispositivo. Da mesma

maneira, F=C-A ¢ o conjunto de todas as configuragoes de rejeigdo do dispositivo.

e NA ¢é o conjunto finito com ¢ € NA de todos os simbolos de saida possiveis do

dispositivo como efeitos colaterais da aplicacao das regras de NR.

« NR ¢ o conjunto de regras que definem o funcionamento do dispositivo através da
relagio NR € C' x S x C x NA. Cada regra reNR tem o padrao r = (¢, s, ¢j, 2),
o que significa que em resposta de quaisquer estimulo de entrada s€ S, r muda a
configuracao do dispositivo em questao de ¢; para c¢; consumindo s e gerando zeNA

como efeito colateral.

Entanto, o mecanismo adaptativo transforma um dispositivo tradicional em um
dispositivo adaptativo ao permitir que as regras de transicao que regem o seu comporta-
mento mudem dinamicamente através da aderéncia de um conjunto opcional de até duas

acoes adaptativas correspondentes as regras de transi¢do como representado na Figura 49.

Uma acao adaptativa descreve as modificacoes a serem aplicadas ao automato
adaptativo no momento em que for executada. Elas também podem ser entendidas como

fungoes adaptativas que funcionam de maneira semelhante as chamadas de fungao em
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Regra do dispositivo subjacente

Figura 49 — Representacao do Dispositivo Adaptativo.
O Autor (2019).

linguagens de programacao. Assim, uma funcao adaptativa contém uma série de agoes

adaptativas elementais que dirigem as modificacoes a serem realizadas. As acoes adaptativas

elementais podem ser de trés tipos, denotadas da seguinte maneira:

onde:

? : acdo de tipo inspecao, a qual procura as regras de transicao aderentes a um

determinado padrao.

—: agado de tipo remocao, a qual remove uma regra do conjunto de transi¢oes do

dispositivo se ela adere a um determinado padrao.

+: agdo de tipo insercao, a qual incorpora uma nova regra no conjunto de transicoes,

de acordo com determinado padrao.

De maneira geral, o mecanismo adaptativo é definido como AM C BA x NR x AA,

BA ou Before Action é o conjunto de agoes adaptativas a serem executadas antes da

aplicacao das regras correspondentes a configuracao corrente do dispositivo.

AA ou After Action é o conjunto de acoes adaptativas a serem executadas depois da

aplicacao das regras correspondentes a configuragao do dispositivo.

NR ou Non-adaptive Rule é o conjunto de regras particulares definidas para o

funcionamento do dispositivo em questao.

SA ou Semantic Action é o conjunto de agOes semanticas que podem ser executadas

como consequéncia das agoes adaptativas (PISTORI, 2003).

OA ou Output Action é o conjunto de qualquer tipo de agdes possiveis a serem

executadas como consequéncia das agoes adaptativas.

Sendo que das ag¢oes adaptativas BA e AA, s6 AA é condigao suficiente para a

existéncia de comportamento adaptativo como detalhado em Neto (2002).
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Esse mesmo trabalho, nos diz que é possivel definir o dispositivo adaptativo,
representado na Figura 48 como sendo AD=<N Dy, AM >, onde N D, designa o dispositivo
subjacente inicial, e AM o mecanismo adaptativo correspondente. Para um passo de

operacao k no funcionamento do dispositivo observamos que:

o NDy, o dispositivo subjacente no passo de operacao k.

« Por definicao, qualquer das regras nao adaptativas de N R, possui um equivalente
em AR;.

o (% é o conjunto de todas as configuragdes possiveis para N Dy.
e S é o conjunto de estimulos de entrada validos para AD.

o A natureza de A e F é a mesma que a especificada para ND.

e ¢ representa a cadeia vazia.

e NA ¢é o conjunto finito (com € € NA) de todos os simbolos de saida possiveis do

dispositivo como efeitos colaterais da aplicacao das regras adaptativas em AR.

Assim, em cada estado da execucao do autdomato sao executadas tanto as regras de
transicao convencionais como as agoes adaptativas, até atingir um estado final ou uma

condicao de parada.

A Figura 50 representa o funcionamento de um autémato adaptativo em trés
instantes de tempo: em t=0 o automato estd na configuragao inicial do dispositivo subja-
cente e se rege pelas regras do mesmo, em t=k automato encontra uma agao adaptativa
associada para a dupla <entrada, estado> atuais. Nesse instante o autémato executa a
regra adaptativa, no instante t=k+1 o autémato possui uma configuragao diferente de

aquela fornecida inicialmente.

Informacoes detalhadas do formalismo para autématos adaptativos pode ser con-
sultada em Neto e Bravo (2003).
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Figura 50 — Representacao da funcao de um Autémato Adaptativo.
O Autor (2021).

6.3 Definicao do Modelo Holistico

Embora as defini¢oes das diferentes abordagens apresentadas na se¢ao anterior
discordam em varios pontos ao descrever o comportamento adaptativo, todas elas compar-

tilham a mesma base conceitual que pode ser abreviada como:

A adaptatividade é uma caracteristica de um sistema que auzxilia esse sistema a lidar com

as mudangas encontradas no seu ambiente.

A Figura 51 mostra uma representacao desta base conceitual que, embora simples,
fornece uma base sélida para comecar a modelar a adaptatividade. A partir dela inferimos

que:

(a) a adaptatividade s6 pode existir num sistema, e

(b) ela existe com respeito a interagdo com um ambiente concreto.

Assim, sabemos que a adaptatividade é construida e se relaciona com varias

propriedades de uma entidade, enriquecendo o comportamento de tal entidade, mas, por
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A 4

Sistema
Adaptativo

Figura 51 — Interacao entre o sistema adaptativo e o ambiente.
O Autor (2021).

si 86, nao é capaz de se manifestar ou agir. Da mesma forma, o ambiente no qual ela se
desenvolver precisa ser concreto e deve existir, pelo menos de alguma forma, antes do
comportamento adaptativo (LEWONTIN, 1978). A razao para isso é que a adaptatividade
representa a resposta do sistema ao ser exposto a influéncia de diferentes forgas encontradas

nesse ambiente especifico.

Seguindo este argumento, comecamos por definir o ambiente.

Defini¢ao 1 (Ambiente) O ambiente ou contezto de qualquer entidade é qualquer infor-
magao que possa ser usada para descrever a situacdo na qual essa entidade estd imersa.

Assim, dizemos que o ambiente pode ser entendido como:

Envg = {s1,82,...,8.}

Figura 52 — Representagao basica do ambiente Env.
O Autor (2021).

A Figura 52 nos permite visualizar esta definicdo, onde s; representa uma varidvel
ou estimulo do ambiente significativo para a interacao com o sistema SYS. Isso significa
que nao é esperado que Envg seja uma representagao completa e exhaustiva do entorno
do sistema. Tal representagdo nao existe na pratica, nao apenas pelas dimensoes da tarefa
de representar todas as variaveis que existem no entorno, mas também pela natureza
dinamica das interagoes entre o ambiente e sistema que realiza mudancas constantes em
tais variaveis. No entanto, Envy, deve incluir as informacoes relevantes para caracterizar
o ambiente em que ocorrem as interacoes com o sistema. Isso significa que o Envg deve

listar, no minimo, os canais de interacao com SYS.
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Cada estimulo s; pode ser mapeado para diferentes tipos de fontes disponiveis
em um determinado tempo t. Por exemplo, ao analisar o comportamento adaptativo em
sistemas computacionais, os estimulos podem ser originados pelo usuario, pelo ambiente
fisico ou por outros subsistemas. No caso de sistemas bioldgicos, as fontes dos estimulos
podem ser: a geografia, a disponibilidade de recursos, a populacao de espécies e assim por

diante.

A simplicidade dessa defini¢do nos da espago para explorar niveis mais profundos
de detalhe em relagao a representacao de s;. O conceito de modelagem de contexto ou
ambientes de funcionamento tem sido um tema de pesquisa na computacao desde os anos 90
devido, entre outras coisas, ao interesse em desenvolver sistemas computacionais sensiveis
ao contexto. Os autores em Wan (2009) apresentam uma abordagem histérica sobre o
uso do contexto na Ciéncia da Computagao, e pesquisas sobre técnicas de modelagem
de contexto podem ser encontradas em Bettini et al. (2010) e Strang e Popien (2004).
Revisoes sistematicas da literatura sobre diferentes abordagens para modelar caracteristicas
ambientais em sistemas autoadaptativos foram realizadas em Shin, Bae e Bae (2021),
Hong, Suh e Kim (2009).

Uma vez que estabelecemos o que entendemos como ambiente, podemos prosseguir
para a definicdo do sistema que apresentara o comportamento adaptativo. Como apontado
por Bruni et al. (2012) a definigdo geral que apresentamos previamente segue uma aborda-
gem conhecida como “caixa preta” ou definicio comportamental, e ndao é o substancial
suficiente para caracterizar propriamente os sistemas adaptativos, permitindo distingui-los
de sistemas padrao. Isso acontece porque quase qualquer sistema com tamanho razoavel
consegue modificar, em alguma medida, o seu comportamento como reacao a uma mudancga
especifica no seu contexto de execucao. Portanto, é preciso modificar a estratégia de analise
e adotar uma abordagem de “caixa branca” para inspecionar a caracterizacao de sistemas

adaptativos com maior detalhe.

Examinando as defini¢oes de adaptacao que apresentamos anteriormente é possivel

inferir a seguinte descricao intuitiva sobre o comportamento adaptativo:

O comportamento adaptativo € o acionamento de um mecanismo adaptativo agindo sobre
um sistema para ajudd-lo a lidar com as mudancas ambientais enquanto este perseque um

objetivo especifico.
A partir dessa informacao, identificamos que:

(a) Em “condigbes normais” o sistema de estudo opera sem necessidade de adaptagao.
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(b) O comportamento adaptativo é direcionado, ele age sobre um objetivo pré-estabelecido

do sistema.

(c) A adaptatividade, por si mesmo, ndo é uma entidade, nem um conceito independente,

ela depende tanto do sistema, quanto do contexto e a interacao entre ambos.

(d) O mecanismo adaptativo que realiza a adaptagao de fato segue um processo légico
particular para elaborar a resposta as mudangas (estimulos do ambiente) com os

recursos disponiveis.

A afirmagdo em (a) indica que a adaptatividade é usada quando necessario. Isso
significa que, idealmente, na auséncia de necessidade, o sistema deve agir conforme as
regras ja codificadas em seu comportamento, pois elas encapsulam seu proposito ou
objetivo. No contexto da adaptacao bioldgica esta necessidade é expressa como a “luta
pela existéncia” mencionada em Gaines (1972), Lewontin (1978). A afirmagao em (b)
diz que a adaptatividade ajuda o sistema a atingir um objetivo intrinseco, portanto, é
faculdade de tal sistema gerenciar as possiveis variacoes desse objetivo. Nao corresponde
ao comportamento adaptativo definir nem alterar o objetivo do sistema, mas ajudar a
caminhar em direcdo a ele. Novamente, na adaptacgao bioldgica, é possivel identificar esse
objetivo em cada individuo como a busca pela “sobrevivéncia e reproducao” da espécie
referida por Reeve e Sherman (1993), Dobzhansky (1968), Brock (2000). Em (c¢) temos
que a adaptatividade existe apenas na presenca de um sistema interagindo dinamicamente
com seu ambiente. Por fim, (d) afirma que a adaptagao é o resultado de um habilidoso
processo logico para analisar, avaliar e elaborar as agdes necessarias para que o sistema

funcione adequadamente nas condicoes atuais.

A partir dessas quatro afirmacoes observamos que os sistemas adaptativos manifes-
tam uma separacao de interesses, entendido como o desacoplamento entre o mecanismo
regulatério e a organizacao constitutiva regulada, proporcionando independéncia entre
funcionalidade de baixo nivel e variagao de alto nivel (BARANDIARAN; MORENO, 2008).
Isso nos permite formular um sistema adaptativo como tendo um sistema subjacente
(Sys, ), nao adaptativo, trabalhando em coordenagdo com um mecanismo adaptativo (AL)
para perseguir um objetivo por meio da interagdo com seu ambiente (Envy) como mostra

a Figura 53.

Uma vez que definimos as entidades participantes de um sistema adaptativo, pode-
mos nos concentrar no tipo de propriedades que essas entidades precisam manter para

trabalhar em coordenacao e conduzir o comportamento adaptativo.
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Sistema Adaptativo

Figura 53 — Elementos bésicos da adaptatividade.
O Autor (2021).

O sistema subjacente, denominado Sys,, ¢ a entidade cujo comportamento conecta

e define totalmente o sistema em estudo. Para suportar um sistema adaptativo, o Sys,

precisa satisfazer os requisitos minimos para suportar a dinadmica do comportamento

adaptativo. Em termos gerais, o Sys, deve cumprir o seguinte:

(i) Ser um sistema: em termos gerais, um sistema simples nao adaptativo, pode ser

entendido como tendo os seguintes elementos:

 modelo interno: uma representagao da prépria entidade. Este modelo ajuda

a desenvolver a autoconsciéncia.

modelo externo: uma representacao, estrutura conceitual ou esquema, do
ambiente onde a interagao ocorre. Normalmente, este modelo nao é um retrato
completo do ambiente real, no entanto, ele precisa retratar todas as informagoes
minimas relacionadas a natureza da interacao no local e tempo especificos. Este
modelo é usado pelo sistema para organizar e estruturar informacoes sobre seu

ambiente e ajuda a desenvolver a ciéncia do entorno ou consciéncia situacional.

resposta caracteristica: contém o funcionamento da entidade e sua finalidade.
Também conhecidos como processos construtivos (BARANDIARAN; MORENO,
2008), metabolismo ou agoes funcionais (RUIZ-MIRAZO; MORENO, 2004),

eles participam da producao continua do préprio sistema.

comportamento: descreve o mecanismo/légica que orienta a entidade a rea-
lizar seus processos construtivos e interativos (BARANDIARAN; MORENO,
2008). Descrito por Ziemke (1998) como uma regularidade na dindmica de
interacao entre um agente e seu ambiente. Uma das técnicas mais utilizadas

para representar o comportamento em sua forma mais basica é por meio de
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regras da forma evento-reagao. A maioria das técnicas modernas e sofisticadas

em estudos comportamentais permitem ser decompostas em regras simples.

Os dois primeiros elementos estabelecem a identidade do sistema determinando os
seus limites e os pontos de interagao com seu ambiente, também conhecidos como
pontos de fluxo de energia, matéria e/ou informacao segundo (BARANDIARAN;
MORENO, 2008).

Para simplificar, neste trabalho vamos analisar o caso em que um sistema geral, nao
adaptativo, denominado Sys,, tem apenas um elemento, Sys,, = {na; }. No entanto,
Sys,, poderia estar composto por um conjunto de elementos, como acontece, por
exemplo, no caso de Sistemas Complexos ou Sistemas Multiagentes, e poderia ser

descrito como:

Sysy, = {nai,nas, ...,na,,}

Onde cada elemento na; estd em conformidade com a formulacao de Sys,, apresen-
tada a seguir e detalhada em Neto (2002).

Definig¢ao 2 (Sistema) Um sistema geral, Sys,, pode ser definido pela 6-tupla
SySNA = (CNAJ RNA7 SNAv C[I)M’ ANA7 ONA)

Onde:

e Cyu: € 0 conjunto de todas as configuragoes possiveis para Sys,, e ¢y € Cy, €

o seu estado inicial;
e Sw € 0 conjunto de todos os estimulos de entrada possiveis para Sysy,, € € Sxa;

e Oy, € 0 conjunto de todos os estimulos de saida possiveis como resultado da

aplicagao das regras em Sys,,;

e A C Cyy € 0 subconjunto de todas as configuragoes aceitas para Sys,,. Par-

ticularmente, Fyy, C Cya € 0 subconjunto de todas as configuragoes de rejeicao
para Sysy, (Fya=Cyui —Aw);
e Rya € 0 conjunto de regras que descreve o comportamento de Sys,, como uma

relacdo Ryy € Cya X Sya X Cya X Rys-

Tomando esta descricdo como base podemos identificar as condi¢oes que apresenta-
mos anteriormente para Sys,, . Assim, uma configuragao c* € Cy, neste modelo

indica as condicoes, estado, disponibilidade de recursos e outras informagoes que
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(i)

descrevem Sys,, no momento i. Isso inclui informagdes sobre suas caracteristicas
internas, bem como condigoes situacionais relevantes para seu funcionamento. Entéao,

Cya expressa a consciéncia do sistema sobre si mesmo e o entorno.

Swa, pela sua vez, estabelece uma das diregoes da interacao entre o sistema e o
ambiente, especificamente do ambiente para o sistema, ao fornecer informacoes
sobre as condi¢oes do ambiente de Sys,,, representando os dados de entrada para
o funcionamento do Sys,,. Geralmente, espera-se que um sistema Sys,, eficiente
processe todos os estimulos do ambiente no qual esta inserido, Envy,, fazendo
Swa = Envy,, pois Envy, engloba todas as informagoes relevantes para a interagao
entre eles. No entanto, em sistemas de sistemas nao é incomum que os sistemas,
individualmente, apenas transmitam alguns dos estimulos disponiveis no ambiente,

tornando Sy, € Envy,.

Ay, expressa os objetivos do Sys,, direcionando o comportamento do sistema para
o cumprimento de seu propésito (ZIEMKE, 1998). Quando Sys,, atinge qualquer
¢ € Ay, ap6s processar o estimulo s, € Sy, dizemos que Sys,, manteve uma
interacao satisfatéria com o ambiente (teve um desempenho satisfatério). Fy,, por
outro lado, ¢ um indicador de distanciamento das metas do Sys,, e desempenho

insatisfatorio.

Oxa estabelece a outra direcao da interagao com o ambiente, implementando a in-

fluéncia de Sys,,, ao causar perturbacoes dentro do ambiente.

Finalmente, Ry, descreve, via um conjunto de regras, a resposta caracteristica do
Sysy,- Uma regra r € Ry, ¢ definida como r = (c[**, 5,¢™, 2), onde ¢*, ¢ € Cy,, 2 €
Oxa € 5 € Sya , indicando que como resposta aos estimulos s o sistema Sys,, altera
sua configuracao atual de c* para ¢ , processa s e gera z como safda. Diz-se que
uma regra r é compativel com a configuracao atual c se e somente se cf* =cesée

ou igual ao simbolo de entrada atual.

Ser adaptavel: um sistema adaptavel é um potencial sujeito de reconfiguragao, o
que significa que ele pode alterar sua configuracao se solicitado. O sistema possui
recursos para realizar algumas mudancas, porém, por si s6, carece do mecanismo de
tomada de decisdo para exercer essa capacidade (CAYA; NETO, 2018). Os elementos

necessarios de um sistema adaptavel sao:
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e Sensores: denominados Sen,; , sao um conjunto de elementos que detectam
e, possivelmente, codificam alguns estimulos imprevistos, S, e os encaminha
para processamento posterior. Tais estimulos podem proceder do ambiente do

sistema , ou do proéprio sistema.

o Atuadores: denominados Act,g;, sdo um conjunto de elementos considerados
“blocos de construgao” que atuam sobre o proprio sistema para alterar sua

configuragao. Eles também sao conhecidos como efetores.

Como um sistema adaptavel ndo possui mecanismo de tomada de decisao
para esses estimulos inesperados, os sensores e os atuadores precisam estar
acessiveis para uma terceira entidade responsavel pela tomada de decisao, por-
tanto, eles precisam ser expostos. No entanto, é importante notar que Sen,y, e
Act,y,;, estao disponiveis apenas num escopo a ser especificado pelo dominio do
problema e/ou observador, o que significa que néo precisam ser de conhecimento

publico.

Ambos tipos de elementos estao integrados no que definimos como “ganchos de
adaptatividade”, através dos quais o mecanismo de adaptativo vai estar ligado
ao ambiente e ao sistema subjacente. Esses ganchos adaptativos respondem a
quais eventos o sistema é adaptével (ou potencialmente adaptativo) e especificam
quais recursos o sistema expoe (ou disponibiliza) para construir uma resposta
para esses eventos especificos.

A Figura 54 mostra a representacao, inspirada no simbolismo usado em Chen e

Crilly (2016), para Sys,, em relagdo a outras entidades.

Sen,g, Actyg

SYsya

Figura 54 — Sensores e Atuadores em Sys,,.
O Autor (2021).

e Mecanismo de comunicagao: denominado Comm, é o mecanismo pelo
qual o sistema gerencia o fluxo de controle e, por meio disso, permite que
ele transfira o poder de decisao para outra entidade previamente apontada
como responsavel. Para a correta transferéncia de controle é necessario que o

sistema pare/pause o seu comportamento atual e transfira o controle de suas
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acoes para um mecanismo de decisdo. Depois que uma decisao foi tomada, o
sistema ¢ instruido sobre as a¢oes a serem executadas, ele recupera o controle
de suas agOes e passa a se comportar conforme solicitado. Este mecanismo é
quem vincula a entidade deciséria e o sistema sujeito a reconfiguracao através
dos ganchos de adaptagao, ou seja, o mecanismo estabelece uma comunicacao

bidirecional conforme representado na Figura 55.

Comm :¢: Comm

Figura 55 — Mecanismo de comunicacao entre o sistema e a tomada de decisao.

O Autor (2021).

Em geral, os ganchos de adaptatividade e o mecanismo de comunica¢ao sao pré-

definidos e nao mudam ao longo do tempo de vida do sistema. No entanto, em

determinadas circunstancias, podem ocorrer algumas alteragoes. Um exemplo des-

tas circunstancias particulares sao a difusdo de novos recursos em um Ambiente

Inteligente, ou no contexto de Sistema de Sistemas, ou Arquiteturas Baseadas em Ser-

vigos (SOA). A continuagao propomos uma defini¢ao geral para um sistema adaptavel.

Definicao 3 (Sistema Adaptavel) Sys,, € uma entidade adaptdvel ou potenci-

almente adaptativa em relacao a algum conjunto de estimulos Sy, se:

(i)
(#i)

(ii)

inclui um sistema (Sysy,);

possui um conjunto de sensores (Sen,y ), identificando as pertubagoes que geram
possiveis respostas na forma Sen,y, = {seni,sens, sens...,sen;}, com k >
0, onde cada seny conseque receber um estimulo de Sy e encaminhar suas
informacoes se solicitado. Sen,y, precisa estar disponivel para ser usado por
outra entidade dentro do mesmo contexto. Em relagao com Sys,, isso significa
Su € Swa, pois pode existir uma série de estimulos que ndo estao sujeitos a

reconfiguragoes;

possui um conjunto de atuadores (Act,y,), contendo tanto as primitivas opera-
cionais que afetam a configuracao do sistema quanto seus relacionamentos, os
quais constituem o dominio dinamico capaz de modelar o comportamento adap-
tativo. Cada elemento no Act,s, pode ser representado pela 2-tupla: <estado,
transigcoes>. Assim, como com Sen,., Act,s, precisa estar disponivel para ser

usado por outra entidade dentro do mesmo contexto. E importante notar que as
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respostas potenciais do sistema ao estimulo Sy sao limitadas pelo conjunto de

acoes disponiveis através dos atuadores;

(iv) possui um mecanismo de comunica¢io (Comm) que vincula o sistema subjacente,
Sys,,, com alguma entidade encarregada da tomada de decisdo, estabelecendo

uma conexdo bidirecional entre eles.

Assim, podemos formular Sys,, como:

SyS,u = (SySy,, Senyp, Act s, Comm)

Voltando para a representagao do sistema adaptativo apresentada na Figura 53,

temos que:

SySU = SySABL
E, consequentemente, o sistema adaptativo Sys,,, ¢ definido como:

SySADA = (SySABL7 AL> EnvNA)

Uma vez que definimos o ambiente de execugao, Envy,, e verificamos que nosso
sistema subjacente ¢ um sistema adaptavel, Sys, . , precisamos definir a légica adaptativaZ.
Para isso, comecamos definindo o conceito de adaptatividade, denominado também compor-
tamento adaptativo na literatura. A definicdo a seguir é uma proposta prépria formulada
apos leitura dos trabalhos Barandiaran e Moreno (2008), Ashby (1960), Reeve e Sherman
(1993), Holland (1995), Caya e Neto (2018), Neto (2002), Gaines (1972), Ruiz-Mirazo e
Moreno (2004).

Defini¢ao 4 (Adaptatividade/Comportamento Adaptativo) A adaptatividade é a
capacidade de uma entidade, de decidir, a qualquer momento, a modifica¢ao de suas proprias
caracteristicas, estrutura e/ou comportamento, através da execugiao de um conjunto de agoes
proprias, como resposta a novos eventos percebidos em seu entorno enquanto perseque
determinado objetivo. As mudancas efetuadas pela entidade tém como finalidade uma
adequacao mais eficiente ao novo contexto de funcionamento. Um sistema que mostra esse

recurso € chamado de sistema adaptativo.

Seguindo esta definicao identificamos que a logica adaptativa é a responsavel pelo
raciocinio, elaboragao e comando de uma resposta adequada as mudancas que o sistema

percebe. De maneira geral ela pode ser definida como:

2 Existem varios termos utilizados na literatura para denominar essa entidade, por exemplo,

mecanismo adaptativo, camada adaptativa e légica adaptativa, neste trabalho usamos esse
altimo termo.
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Definigao 5 (Légica Adaptativa) Dizemos que a AL é uma ldgica adaptativa se for
um mecanismo requlador que exerce controle ativo sobre alguns dos processos de um
sistema adaptdvel Sys,,, para responder adequadamente, e de forma autonoma, a algumas
mudangas no ambiente com a finalidade de prevenir/evitar/sair de situagoes que impedem
0 Sys,, de cumprir seu objetivo. As respostas elaboradas e ativadas pela AL consideram

experiéncias anteriores e, as vezes, podem até considerar estratégias de previsao.

Ao olhar os elementos do AL com mais detalhe, notamos que um elemento chave
para a manifestacdo da adaptatividade é a existéncia de autonomia, pois ela garante a
independéncia do processo de tomada de decisdo e a caracteristica de autogestao necessaria
para que a adaptatividade exista (BARANDIARAN; MORENO, 2008). Ao se falar em
autonomia é importante considerar que, assim como com a adaptabilidade, esse € um
termo emprestado das Ciéncias Naturais e aplicado a diferentes areas do conhecimento, e,
em consequéncia, existem varias defini¢oes e nogoes para ele. No entanto, no contexto das

engenharias, Ziemke (1998) resumiu as principais nogoes de autonomia em:

o Autonomia Operacional: como a capacidade de operar sem intervencao externa,

também conhecida como automaticidade 3.

o Autonomia Comportamental: como a capacidade de formar e adaptar seus principios

de comportamento.

Devemos também observar que a autonomia deve ser percebida como um continuo
e ndo uma propriedade binédria (ou nao existe, ou é total) o que significa que existem
diferentes graus em que uma entidade esta no controle de seu comportamento (ZIEMKE,
1998). O grau minimo no qual uma entidade consegue suportar interagoes autéonomas
(naturais ou plasticas) com seu ambiente é chamado de Autonomia Bésica. Baseados
nas informagoes de trabalhos como Barandiaran e Moreno (2008), Ruiz-Mirazo, Pereté
e Moreno (2004) e Ruiz-Mirazo e Moreno (2004) no contexto da aplicacao da Teoria de

Autopoiese nos sistemas computacionais podemos formular a seguinte definicao:

Defini¢ao 6 (Autonomia Bésica) A autonomia bdsica é a capacidade de um sistema
de gerenciar o fluxo de recursos (matéria, energia ou informagao) por si mesmo para poder,
simultaneamente, reqular, modificar e controlar: (i) processos internos autoconstrutivos e

(ii) processos de troca com o meio ambiente.

Para alegar autonomia bésica, um sistema deve apresentar os seguintes elementos:

3 Em (STEELS, 1995) o autor descreve a diferenca entre automaticidade e autonomia, assim
como também entre conhecimento e inteligéncia, representagoes e emergéncia.
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e Mecanismos de interagao: sao os mecanismos que permitem estabelecer a interacao
dindmica com o ambiente para troca de informagoes e recursos. Esses mecanismos de
interacao permitem que o sistema perceba seu ambiente de funcionamento, ficando
corporizado (ou embodied?) e situado (FLORIAN, 2003).

 Medida de desempenho e critério de aceitagao: esses elementos representam
o nucleo da autonomia ao implementar a capacidade de decidir se o sistema esta
ou nao interagindo de maneira aceitavel com seu ambiente enquanto busca realizar
os seus objetivos internos. A medida de desempenho é alguma formulacao capaz
de decidir quando o objetivo do sistema foi atingido. A medida de desempenho
também é referida na literatura como medida de aptidao (fitness measure) (REEVE;
SHERMAN;, 1993), fun¢do de aptidao (fitness function) (GAINES, 1972) ou funcao
de desempenho (performance function)(ZADEH, 1963). O critério de aceitagdo
constitui a norma para determinar se uma tarefa® foi satisfatéria ou nao, e também é
conhecida na literatura como procedimento de decisdao (ZADEH, 1963; HEYLIGHEN;
JOSLYN, 2001).

« Mecanismos homeostaticos: sdo os processos que regulam/mantém a estabilidade
das configuragoes internas do sistema em resposta a mudancas nas condi¢oes ambi-
entais externas. Ele usa o mecanismo de feedback negativo e positivo para responder

as mudancas refor¢ando a tendéncia ou suprimindo-a.

« Modificadores ou operadores estruturais: sao os elementos responsaveis por
implementar as modificagoes necessarias para contrabalancar as mudancgas no ambi-
ente e sua propagagao. Sao um conjunto de primitivas (varidveis e relacionamentos)

que atuam sobre o sistema para modificar as suas configuracoes.

Uma possivel formulagao para a autonomia é dada por:

Aut = (Inter, p, W, Hom, Mod)

Onde:

o Inter sao os mecanismos de interacao do sistema. Em nosso modelo esses mecanismos

de interagao sao fornecidos pelo Sys,,, através do Sen,y;

Em (FLORIAN, 2003) Embodiment é definido como: um sistema X esté corporizado em um
ambiente E se existirem canais entre os dois através dos quais um provoca perturbagoes no
outro e vice-versa. Isto é, X estd corporizado em E se para cada tempo t em que X e existem,
algum subconjunto de estados possiveis de E tem a capacidade de perturbar o estado de X, e
algum subconjunto de estados possiveis de X consegue perturbar o estado de E.

Segundo Gaines (1972) uma tarefa é um segmento da interagao entre o sistema e o ambiente
para o qual é possivel saber se foi ou nao realizado de forma satisfatéria.
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e 2 ¢ amedida de desempenho na forma g : Sy, X Oxs —> R que dado um estimulo de
Swa € uma saida de Oy, retorna um valor real que avalia quao préxima esta a saida

Oy, do objetivo (propdsito) do sistema;

o W é o critério de aceitacdo que verifica se a interacao é aceitavel ou nao. Pode ser
definido como um conjunto de preferéncias e restricoes W = wq, ws, ws, . .. w,, com

z > 0, que caracterizam um comportamento aceitavel para o sistema;

e Hom é o conjunto de mecanismos que fornece a capacidade de manter uma variavel
especifica ou conjunto de variaveis dentro de certos limites em torno de um ponto de
referéncia, permitindo que o organismo mantenha um ambiente de trabalho ideal.
Algumas informagoes interessantes sobre varias maneiras de alcancar a homeostase
artificial sdo detalhadas em Goldstein e Kopin (2017). Este conjunto de mecanismos
também constituem o grupo de operagoes de controle disponiveis para o sistema,
assim, quando alguma acao de afasta do objetivo desejado (determinando uma
possivel perda de controle) os mecanismos redirecionam o funcionamento do sistema

para encaminhé-lo para o objetivo;

e Mod é o conjunto de primitivas operacionais que permite exercer modifica¢cbes no
sistema. Em nosso modelo essas primitivas operacionais sao fornecidas pelo Sys,,,

através do Act,g, .

Definir autonomia é um passo importante para a definicao do comportamento adap-
tativo. Como mencionado, a autonomia é uma condicao necessaria para a adaptatividade,
porém, ela nao é condicao suficiente (BARANDIARAN; MORENO, 2008). Um segundo
elemento é necessario para complementar a autonomia: a implementagdo de um mecanismo
ou estratégia de aprendizagem. Em seguida definimos o mecanismo de aprendizagem e

suas componentes.

Defini¢ao 7 (Mecanismo de aprendizagem) Um mecanismo de aprendizagem (RM)
pode ser descrito, de maneira geral, como um mecanismo requlador que trabalha em

coordenacao com a memoria.

Neste ponto é importante esclarecer que quando dizemos aprendizagem nos es-
tamos referindo ao processo de aprendizagem como o comportamento de adquisicao de
conhecimentos caracteristico dos seres humanos e alguns animais e plantas. Em particular,
nao devemos confundir o conceito de aprendizagem mencionado nesta definicdo com,
por exemplo, técnicas de aprendizagem de maquina que ja apresentam uma abordagem
concreta, solida e reconhecida sobre o processamento e incorporacao de informacoes para

a criacao de uma base de conhecimentos.
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Definicao 8 (Mecanismo regulador) Um mecanismo regulador realiza um controle
ativo de processos interativos e construtivos de um sistema, medindo diferentes condigoes e
monitorando seus proprios processos para evitar ou prevenir situagoes disfuncionais. O
mecanismo requlador € o encarregado de determinar as respostas necessarias ao conjunto
especifico de condigoes presentes e colocd-las em pratica (BRUNI et al., 2012). A requlagio

é feita por uma sequéncia de diferentes processos:

e Monitoramento: este processo revisa a condicao de algumas varidveis no ambiente
ou no proprio sistema por um periodo e relata quaisquer possiveis alteracoes nelas.

Assim, ele € responsdvel pela interagdo com o ambiente e a aquisicdio de dados.

e Raciocinio: interpreta as condicoes atuais e descobre quais sao as respostas ade-
quadas a elas. Fsse raciocinio € realizado com auxilio da memoria ou base de
conhecimento para identificar semelhancas, diferencas e criar classificacoes e relagoes
com as experiéncias anteriores. FEste processo € responsdvel por formular o conjunto

de possiveis respostas as informagoes passadas pelo monitoramento.

e Selegdo: este processo € responsdvel por escolher, dentre um conjunto de opgoes, o
comportamento especifico a ser realizado para lidar com as mudangas percebidas. Ele
faz isso avaliando e comparando as respostas potenciais identificadas pelo processo
de raciocinio. Primeiro, aplica a medida de desempenho para quantificar a adequagdo
das solucoes e, posteriormente, refere-se ao procedimento de decisdio e mecanismos
homeostdticos para aplicar uma abordagem de diversificacao ou especializagdo no
comportamento global do sistema (HEYLIGHEN; JOSLYN, 2001). E equivalente do

que Paolo (2005) descreve como mecanismo de criagao de sentido.

o FEzxecucdo: este processo poe em agao a resposta escolhida para as mudancas perce-

bidas com base nos recursos disponiveis do sistema.

e Realimentacdo ou Feedback: em seu processo final, o mecanismo requlatorio
reune as informagoes sobre as consequéncias, positivas e megativas, das decisoes
que tomou, tanto sobre sua propria configuracao quanto no meio ambiente, e as
incorpora ao conhecimento que mantém. Fste processo € essencial para aprimorar o
raciocinio em novas ocasioes. O processo caracteriza um feedback porque a propria
resposta do sistema as mudangas causa, por si s0, novas mudancas que podem, por
sua vez, iniciar um novo ciclo. Esse ciclo de retroalimentacao é uma caracteristica

do mecanismo regulatdrio e ndo é inerente a autonomia bisica (BARANDIARAN;

MORENO, 2008).

Defini¢ao 9 (Meméria) : também conhecida como base de conhecimento, é a capacidade

cognitiva que contém a logica que rege todo o sistema e estd codificada em algum conjunto
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de instrucoes. E a capacidade do sistema de codificar, armazenar, reter e depois recuperar
informagoes, como: politicas, requlamentos, e estratégias, assim como experiéncias passadas.
Sua funcao também compreende a transmissio de informagoes relevantes para que o
sistema possa realizar eficientemente seus processos construtivos no decorrer das geracoes
subsequentes (RUIZ-MIRAZQO; PERET6; MORENO, 2004). A base de conhecimento se
desenvolve a cada nova interagio, pois recebe novas informagéoes e (possivelmente) as

mcorpora a sua estrutura.

Neste ponto é interessante notar que o feedback loop e a memoéria possibilitam a
presenca de diversas caracteristicas dos sistemas adaptativos. Uma dessas caracteristicas
¢ a agéncia, definida por Barandiaran e Moreno (2008), Millican e Wooldridge (2014)
como a capacidade de uma entidade de agir em qualquer ambiente de forma indepen-
dente, deliberada, proposital e autonoma, fazendo suas préprias escolhas com base em
sua vontade. Todos os sistemas adaptativos sao agentes (STEELS, 1995) porque todos
agem de acordo com um conjunto de regras especificamente formuladas para alcancar
um resultado desejado. O contrario, no entanto, ndo é verdade, porque os agentes po-
dem nao ter perspectiva global, apenas interceptando, processando e respondendo a uma
quantidade limitada de informacoes locais, sem estar capacitados para estabelecer seus
proprios objetivos. Mais detalhes sobre agéncia no contexto de inteligéncia artificial sao
oferecidos em Millican e Wooldridge (2014). Outro recurso interessante que surge nos
sistemas adaptativos é a causalidade circular. O objetivo ou meta de um sistema adaptativo
com agéncia ¢ manter e desenvolver sua ordem interna e capacidade de processar recursos.
Eles s6 podem fazer isso importando recursos do ambiente e exportando o produto da
sua fungao para esse mesmo ambiente, formando um ciclo. Esses sistemas dependem
de seu ambiente para garantir seu funcionamento continuo e se adaptam para manter
e maximizar sua situacao nesse ambiente. Como observado em Ruiz-Mirazo, Peretd e
Moreno (2004), Ruiz-Mirazo e Moreno (2004) observa, o ciclo é aberto, estabelecendo um
equilibrio dindmico no sistema, no qual a maximizagao exerce uma forca que impulsiona o
comportamento em uma diregao, e um conjunto de mecanismos(homeostase) ocorre para
contrabalancar essa tendéncia e manter o sistema sob controle em ambientes longe do
de equilibrio. Por outro lado, a representacao da memoria como participante explicito
em nosso modelo de adaptatividade da lugar para expressar outras caracteristicas da
memoria estudadas nas ciéncias naturais, tais como: diferentes tipos de memorias, o papel
do esquecimento no aprendizado (OKANO; HIRANO; BALABAN, 2000; BREM; RAN;
PASCUAL-LEONE, 2013; CANTOR, 2021) e alguns problemas relacionados & memo-

ria que afetam a sua funcao, como observado em Forgetfulness. .. (2021), e assim por diante.

Continuando com a nossa definicao da légica adaptativa, a Figura 56 mostra
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explicitamente que os elementos da légica adaptativa (AL) se baseiam em propriedades da

autonomia para exercer a tomada de decisao.

Mecanismo Regulador
(RM)

Logica Adaptativa

Memoria

Figura 56 — Relagao entre Autonomia e Logica Adaptativa.
O Autor (2021).

Em nosso modelo, AL pode ser formulada como:

AL = (RM, Mem)
AL = (Mon, Rea, Sel, Ex, Mem)

Onde:

e Mon é o processo que monitora um conjunto de variaveis de interesse para a funcgao
do Sys,,, através dos recursos oferecidos pelos mecanismos de interacao contidos em
Sen,;,; . Esse processo também pode pre-processar os dados coletados e transforma-los
para se adequar melhor ao raciocinio a ser aplicado sobre eles. Também é possivel que
Mon aplique estratégias mais sofisticadas, tais como filtragem e previsao(forecasting),
para aumentar a eficiéncia do mecanismo regulatério. Mon comunica-se com Mem

para ter orientacao sobre transformacoes e estratégias nesta fase.

e Rea ¢ o processo de raciocinio, também conhecido como anéalise. Com base nas
informagoes de Mon este processo identifica situagoes disfuncionais e elabora um
conjunto de potenciais respostas para elas, sempre considerando o objetivo interno e
a configuracao atual do Sys,, . Este raciocinio estd sempre em estreita interacao
com Mem, a partir da qual consulta e recupera o conhecimento histérico sobre
experiéncias semelhantes, estratégias e politicas de interesse e técnicas de negociagao
para a resolucao de conflitos. Rea também submete a Mem o resultado de seu

processo para assim contribuir com a construcao de conhecimento para novos eventos.

» Sel é o processo que avalia as respostas potenciais retornadas por Rea aplicando a
medida de desempenho () sobre elas, compara-as e seleciona a resposta final com
base nos critérios de aceitagdo ( W) e nos mecanismos homeostaticos (Hom) do

sistema.
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o Ex é o processo encarregado a implementar a resposta selecionada por Sel. Este
processo decompoe a resposta em partes que podem ser executadas pelas primitivas
operacionais (Building blocks) fornecidas pelo Sys,,, através do Act,g, . Este processo
também se encarrega de aplicar as respostas homeostaticas e enviar & Mem algumas

informagoes de feedback.

o Mem representa a base de conhecimento e alguns operadores basicos para gerenciar
sua estrutura e informacoes. Alguns destes operadores referem-se a codificacao do
conhecimento e outros & sua manutengao (aquisi¢do, atualizagdo, elimina¢ao/venci-
mento, etc.). A estrutura de Mem pode ser desde um registro relativamente simples
a cumulativo até uma rede complexa de elementos interconectados. Assim como
especificado, as informagoes contidas em Mem se incrementam com cada nova
experiéncia, por tanto, em alguns casos ¢ possivel que estratégias para manter a

coeréncia das informagoes sejam necessarias, i.e. estratégias de revisao de crencgas.

Com os componentes de AL e Sys,,, descritos é possivel propor uma defini¢ao

para Sys,,-

Defini¢ao 10 (Sistema Adaptativo) Dizemos que uma entidade Sys,,, € adaptativa

S€!

(a) ele compreende um subsistema adaptdvel Sys,,,
(b) preenche os requisitos de autonomia bdsica, e

(¢) possui uma légica adaptativa que, com base nos elementos fornecidos pela sua con-
di¢io auténoma e em coordenagao com uma base de conhecimento (ou memdria)
implementa um mecanismo para elaborar e conduzir respostas adequadas a determi-
nados estimulos considerando informacoes procedentes de experiéncias anteriores. A
implementagdo dessas respostas modifica a propria configuracao do sistema utilizando

suas funcionalidades disponiveis.

As Figuras 57 e 58 representam os elementos de AL e Sys,,, respectivamente.

6.4 Aplicacao do Meta-modelo Holistico
6.4.1 Instanciagao do meta-modelo

Para acrescentar comportamentos adaptativos em um dispositivo subjacente sob
o meta-modelo holistico de adaptatividade é necessario que o responsavel por esse pro-
cedimento, ao qual chamaremos “designer da adaptatividade”, instancie o meta-modelo

aplicando os passos a seguir:
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Figura 57 — Elementos que compoem AL.
O Autor (2021).

Comunicagdo Comunicagao

Figura 58 — Elementos de um Sistema Adaptativo.
O Autor (2021).
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1. Verificar se o dispositivo subjacente, denominado Sysy no meta-modelo, descreve

um dispositivo adaptavel. Para isso sao necessarias, como minimo 3 verifica¢oes:

o Verificar que Sysy possua mecanismos para modificar as propriedades ou

funcionalidades de interesse;

« Verificar que esses mecanismos sejam acessiveis para outros sistemas/compo-

nentes no contexto de execucgao; e

o Verificar que Sysy possua um mecanismo de comunicacao através do qual é
possivel conectar um mecanismo ou logica adaptativa e garantir o fluxo de

controle.

Se Sysy nao é adaptavel, o designer da adaptatividade deve avaliar se é possivel e
vidvel utilizar técnicas de encapsulamento (wrapping) para fornecer a adaptabilidade
requerida. Se o dispositivo Sysy nao é adaptavel e nao for possivel incorporar essa
flexibilidade, entao, o dispositivo Sysy descreve um dispositivo fechado e, por tanto,
nao pode manifestar comportamentos adaptativos finalizando o procedimento. Se,
pelo contrario, as verificagoes forem realizadas com sucesso, o dispositivo Sysy é
considerado adaptavel a respeito de um conjunto de propriedades ou caracteristicas,
correspondendo com o Sysapy, da Figura 58, e é possivel continuar com a sequéncia

de passos.

2. Testar os mecanismos que permitem as modificagoes de interesse em Sysagr. Os
testes conferem a funcionalidade fornecida pelos mecanismo, sua acessibilidade e o

funcionamento adequado do mecanismo de comunicacao.

3. Instanciar o meta-modelo holistico de adaptatividade apropriado para o tipo de
dispositivo de Sysapr. Uma instancia do meta-modelo é um modelo concreto que,
neste caso, contém a estrutura necessaria do mecanismo adaptativo para um tipo
de dispositivo em particular. Podem existir diferentes instancias do meta- modelo,

dependendo, por exemplo, de:

o Critérios de Programacao: linguagem, paradigma, entre outros;
 Versatilidade: abordagem genérica ou especializada; e/ou
o Recursos.

Essa relacao entre meta-modelo e modelo é representada pela Figura fig:metamodelo-

modelo.

4. Verificar a criacao dos componentes da légica adaptativa contidos no modelo e a sua

adequada comunicacao.
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Instancias do meta-modelo holistico de adaptatividade

Figura 59 — Relacao entre meta-modelo e modelos.
O Autor (2021).

Implementar a passagem de informacoes tanto entre os componentes da logica
adaptativa quanto com a base de conhecimento. E necessario criar as estruturas
das informacoes de interesse para a logica adaptativa, assim como os mecanismos
para salvar e recuperar essas informagoes da base de conhecimentos. Nesta fase é
necessario estabelecer o acesso as diferentes bases de conhecimento disponiveis para a
logica adaptativa, por exemplo: bases de dados, servigos, componentes especializados,

politicas, regras de resolucao de conflitos e negociagoes.

Implementar as funcionalidades desejadas nos componentes da logica adaptativa
com base nos mecanismos fornecidos pelo Sysapr. No meta-modelo holistico cada
componente da logica adaptativa é responsavel por uma tarefa: monitorar, raciocinar,
selecionar e executar, assim, é necessario respeitar essa estrutura em concordancia
com a arquitetura do modelo instanciado. Por exemplo, se o modelo contempla a
logica adaptativa como um tinico componente de software com as diferentes tarefas
como mecanismos, entao o escopo de cada mecanismo deve respeitar a légica da tarefa.
Se, pelo contrario, o modelo contempla uma estrutura de diferentes componentes

para cada tarefa, entdo cada um desses componentes encapsula uma tarefa associada.

Conectar o dispositivo com a logica adaptativa através do mecanismo de comunicagao

disponivel.
Inicializar o funcionamento da logica adaptativa.

Inicializar o funcionamento do dispositivo Sysapr.
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Os dois tltimos passos do procedimento merecem uma atencao especial. Em primeiro
lugar, a sequéncia supoe que o dispositivo subjacente nao esta em funcionamento durante
o procedimento de incorporacao da adaptatividade, a maneira de representar um cenario
ideal. Contudo, é possivel que o dispositivo subjacente nao possa pausar suas atividades
e esteja em funcionamento, nesse caso o ultimo passo da sequéncia é desnecesséario. Se
o dispositivo subjacente nao estiver em funcionamento, é preciso reativar suas fungoes.
Nesse caso ¢ necessario escolher uma ordem de ativagao entre o mecanismo adaptativo e o
dispositivo. O caso ideal seria ativar primeiro o mecanismo adaptativo para evitar perder
potenciais eventos disparados pelo dispositivo subjacente. Se o dispositivo subjacente for
ativado em primeiro lugar, existe a possibilidade de perder algum evento a ser monitorado
pelo mecanismo adaptativo antes de ele ser ativado completamente. A consequéncia
neste ultimo caso é o ponto no tempo a partir do qual o dispositivo pode apresentar
comportamentos adaptativos, e ndo a légica com a qual os eventos sao processados. Assim,
a ordem dos ultimos passos no procedimento correspondem tanto com a natureza do

dispositivo, quanto com as decisoes do designer da adaptatividade.

Da mesma maneira, como mencionado nos objetivos do trabalho, o meta-modelo
holistico foca-se principalmente no trabalho com sistemas legados para cobrir a lacuna
identificada no Capitulo 4. No entanto, o meta-modelo pode ser utilizado no desenvol-
vimento de novos sistemas sempre que o desacoplamento entre funcionalidade e légica

adaptativa seja respeitado.

6.4.2 Paradigmas de Programacao

Como mencionamos na se¢ao anterior, um dos passos para a aplicacao do meta-
modelo holistico em sistemas computacionais ¢ a implementacao de uma instancia do
meta-modelo. Essa implementacao pode ser realizada seguindo diferentes paradigmas
de programacao e decisoes de arquitetura. O meta-modelo nao esta sujeito a nenhum
paradigma ou linguagem de programacao em particular para o desenvolvimento adaptativo.
Assim, o designer de adaptatividade possui liberdade para escolher trabalhar com qualquer
recurso sempre que garantir o cumprimento das condi¢des do meta-modelo. No entanto,
existem alguns paradigmas e linguagens de programacao que incorporam recursos que
apresentam proximidade com os conceitos de adaptatividade, podendo facilitar alguns
processos da implementacao. O Apéndice C na Figura 105 e Figura 106 apresenta uma
lista com varios paradigmas de programacao relacionados. A continuacao descrevemos

brevemente dois alguns deles com maior detalhe.

6.4.2.1 Programacao orientada a aspectos

A Programagao orientada a Aspectos (POA) é um paradigma de programagao que
permite que os programadores organizem o cédigo utilizado num sistema segundo sua

utilidade ou importancia de uso na aplicagao, permitindo que o programador encapsule o



161

c6digo secundério em modulos separados do restante da aplicagao (separagao de interesses).
A POA surgiu como uma estratégia complementar a Programagao Orientada a Objetos
(POO) para permitir gerenciar funcionalidades nao relacionadas as regras de negdcio com
alta coesao e baixo acoplamento. Com a POA essas acoes podem ser alocadas em partes

separadas do sistema e reutilizadas. A POA se baseia nos seguintes conceitos principais:

« Aspecto (aspect): unidade nao funcional (caracteristica estrutural ou comportamental)
que envolve diversos componentes funcionais e deve ser incorporada num sistema via

uma linguagem de aspectos.

o Interesses transversais (cross-cutting concerns): também chamados de interesses
ortogonais, sao interesses que se aplicam a diversas partes do sistema de maneira

simultanea quebrando o principio de alta coesao.

« Pontos de jungao (joint points): partes do sistema que precisam de controle tran-
sacional. Quando a execug¢do passa por um joinpoint o aspecto pode agir naquele

ponto.

« Conjuntos de juncao (pointcuts): elementos da seméantica da linguagem de compo-
nentes com os quais os programas de aspectos coordenam. Eles também representam
um conjunto de pontos de jun¢ao cujo objetivo é reunir informagoes a respeito do
contexto dos pontos selecionados. Assim, eles agem como gatilhos (triggers) sobre os

pontos de jungao.

o Advices: sdo os procedimentos realizados nos pontos de jun¢do em um determinado
momento a ser escolhido para execucao: antes (before), depois (after) ou apés o
retorno (after returning) , apds a ativagao (after throwing) e ao redor (around). Os

advices sao a implementacao dos interesses transversais.

e Regras de juncao: codigo relativo aos interesses ortogonais que deve ser executado

nos pontos de juncao.

» Processo de combinagao (weaving): processo de composigao, que consiste em aplicar
os aspectos sobre os componentes. E importante perceber que ao desenvolver sistemas
sob a POA a logica de controle é invertida, pois sdo os aspectos que conhecem os

componentes do sistema, e os componentes desconhecem os aspectos.

« Combinador de aspectos (aspect weaver): processador de linguagem especial que
oferece suporte a composicao entre os componentes e os aspectos. O weaver pode
ser estatico, aplicado em tempo de compilagao do sistema, ou dinamico, aplicado

durante a execucao do codigo.

A POA pode ser atrativa para a implementacao de adaptatividade, pois oferece:

(i) suporte para a separacgao de interesses e (ii) diversas possibilidades temporais para
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a execugao de aspectos no fluxo de funcionamento do sistema. Assim, o mecanismo de
comunicagao da adaptabilidade fica garantido pelos recursos da POA e os componentes
da logica adaptativa podem ser implementados como aspectos e serem combinados ou
compostos (KRUPITZER et al., 2015) com a légica do negdcio que podem alterar o

comportamento do sistema pela aplicacao do comportamento adicional contido nos advices.

6.4.2.2 Programacao orientada a contexto

A Programagao Orientada ao Contexto (COP) é um paradigma de programagao que
fornece aos programadores abstragoes e mecanismos dedicados para representar de maneira
direta variagbes comportamentais dependentes do contexto de execu¢ao (COSTANZA;
HIRSCHFELD; NIERSTRASZ, 2008). Dessa maneira, a POC oferece suporte direto a
composicao dindmica, permitindo que os programadores expressem melhor as entidades
de software que adaptam seu comportamento em tempo de execucao. Para a POC o
contexto é definido de forma bastante ampla e aberta: é qualquer informagao acessivel
computacionalmente (COSTANZA; HIRSCHFELD; NIERSTRASZ, 2008), assim, atores,
o proprio sistema e o ambiente fazem parte do contexto do sistema. No entanto, na maioria
das vezes, o contexto é considerado como a informacio detectada do ambiente por sensores

ou mudancas internas do sistema.

Um dos principais conceitos do COP sao as variagoes comportamentais que expres-
sam defini¢oes parciais do comportamento basico dos sistemas, que podem substituir ou
modificar parcialmente comportamento da logica da aplicacao e que podem ser entendidas
como interesses transversais que se espalham pela base de cédigo. E através da ativacio
dessas variagdes comportamentais em tempo de execucao que a POC pode refletir adapta-
¢oes de contexto. Quando varias variagoes estao ativas simultaneamente, elas se combinam
dinamicamente para gerar o comportamento emergente do sistema. Outro conceito in-
teressante ¢ a ideia de camadas. Segundo Costanza, Hirschfeld e Nierstrasz (2008) uma
camada é uma abstracao da linguagem que permite a agrupacao das defini¢oes parciais
do comportamento relacionados a um mesmo aspecto na mesma unidade conceitual. Na
maioria das linguagens que implementam COP, as camadas sao entidades de primeira
classe no sentido de que podem ser atribuidas a varidveis, passadas como parametros
de funcao e retornadas como valores. Esse é o mecanismo pelo qual diferentes partes
do programa podem comunicar a adaptagio a ser realizada (SALVANESCHI; GHEZZI;
PRADELLA, 2012). Adicionalmente, as camadas podem ser ativadas ou desativadas em

tempo de execugao com base no contexto corrente.

A POC é um paradigma de programacao que suporta diretamente a adaptacao
dinamica de software em relagdo ao contexto de execugao com base na agregacao de fragoes
de cédigo organizadas em camadas que formam unidades conceituais. Os elementos da

logica adaptativa definidos no meta-modelo holistico podem ser facilmente traduzidos
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em camadas a serem ativadas por eventos detectados. Um conceito interessante deste
paradigma ¢ a desativacao de camadas dependendo do contexto, esta caracteristica permite

pensar na incorporacao de técnicas de otimizagdo na propria légica adaptativa.

Como mencionado anteriormente existem diversos paradigmas que podem ser
utilizados para a implementagao de sistemas com comportamento adaptativo, os trabalhos
de Krupitzer et al. (2015), Geihs (2013) e Salvaneschi, Ghezzi e Pradella (2012) sdo

excelentes pontos de partida para revisdoes mais profundas sobre o assunto.

6.5 Meta-adaptatividade

Sintaticamente, o termo meta- vem do prefixo grego perTa que significa “depois” ou
“além” sendo usado para indicar um conceito que é uma abstragao por tras de outro conceito
com a finalidade de completar ou adicionar ao ultimo. Como apontado por Ferreira (2010)
na epistemologia e outros ramos da filosofia, o prefixo meta- é frequentemente usado para
significar “sobre sua propria categoria” revelando duas propriedades subjacentes: reflexao

e hierarquia.

Assim, meta-adaptatividade refere-se a aplicacao de adaptatividade sobre sistemas
adaptativos para efetuar mudancas no préprio mecanismo adaptativo que governa a mudan-
cas de uma entidade (BARANDIARAN; MORENO, 2008). Em outras palavras, é permitir
que os proprios mecanismos adaptativos estejam sujeitos a mudancas, é adaptatividade na
adaptatividade. Outros termos usados para meta-adaptatividade sao: adaptatividade de
segunda ordem ou adaptatividade de segundo nivel, autoaperfeicoamento, autoaprimora-

mento, autorregulacao e, em alguns casos, é referido até como evolugao.

A ideia de meta-adaptatividade, da mesma forma que acontece com a adaptativi-
dade, encontra sua inspiracao nas ciéncias naturais. Em Biologia, o termo adaptagao esta
vinculado ao comportamento de um organismo durante sua vida. No entanto, as caracte-
risticas adaptativas sao transmitidas através da genética, superando a limitacao temporal
estabelecida por um individuo. A informacao genética dos individuos é processada por um
mecanismo de nivel superior que afetard toda a espécie através do genotipo, mudando o
cddigo genético da nova geragao da espécie. Este processo é chamado de evolugao e pode
ser entendido como meta-adaptatividade, pois age sobre os mecanismos adaptativos que
procuram garantir a sobrevivéncia e bem-estar do organismo vivo. Os registros mostram
que a meta-adaptacao vem sendo estudada na Biologia, na forma de evolugao, ha mais
de um século, e nas areas tecnoldgicas assuntos relacionados podem ser observados em
campos como a Computacao Evolutiva tao cedo quanto 1948 com trabalhos do préprio

Alan Turing.
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Nas areas tecnoldgicas a meta-adaptatividade tem sido foco de diversas pesquisas
como uma possivel resposta para superar as limitagoes estabelecidas pelo denominado
“envelope adaptativo” (GEROSTATHOPOULOS et al., 2015) do sistema. O termo “enve-
lope adaptativo” tem sido usado para descrever as decisoes de design que estabelecem os
contextos aos quais o sistema é capaz de se adaptar: gatilhos, casos de sistemas, limites,
recursos, etc. Essas decisoes em tempo de design ajudam a desenvolver as estratégias de
adaptatividade a ser executadas em tempo de execugao. No entanto, mesmo com esse inte-
resse pelo estudo da meta-adaptatividade, uma das maiores dificuldades para sua aplicagao
é que a maioria dos modelos sobre a questao a analisam separadamente da adaptatividade

quando é necessario um modelo que contemple ambos os niveis explicitamente.

Na Computacdo Autondmica ela é minimamente representada sobre o conceito
de Gerenciadores Autondémicos de Orquestracao, e sua funcao é pouco desenvolvida na
arquitetura proposta pela IBM. No caso dos SaS, a meta-adaptatividade é representada
por varios conceitos, sendo os mais comuns: autoaperfeicoamento, autoaprimoramento,
e autorregulacao. Segundo a maioria de abordagens de SaS cada um desses conceitos
pode ser modelado e implementado de maneira independente, e em muitos casos nao
existe uma disting¢ao clara entre os mecanismos adaptativos que servem de base para a
melhoria. Na abordagem de Sistemas Complexos, a meta-adaptatividade esta representada
na capacidade dos sistemas de aprender, se auto-organizar, criar padroes emergentes e
evoluir com cada mudanca. Nesta abordagem é possivel modelar o sistema complexo como
populagao de agentes que possuem regras de vida, morte e reprodugao, podendo aplicar
diferentes mecanismos evolutivos. No entanto, novamente a meta-adaptatividade é uma
propriedade emergente do sistema e, por tanto, ndo é representada em relagao direta
com a adaptatividade do mesmo. No caso das Tecnologias Adaptativas, o conceito de
adaptatividade de segunda ordem foi explorado no trabalho de Inojosa (2012) para o
caso particular de automatos adaptativos e modelado de maneira particular. Algumas
propostas, como a apresentada em Gerostathopoulos et al. (2015), introduzem a ideia de
estratégias no nivel de meta-adaptatividade, porém sao colocadas de maneira especifica

para a resolucao de alguns problemas e como parte de modelos particulares.

Assim, mesmo quando algumas abordagens sugerem a possibilidade de meta-
adaptatividade, nao existe um modelo explicito que permita observar este conceito como a
adaptatividade aplicada num nivel de abstracao superior. O meta-modelo holistico proposto
permite realizar esta tarefa sem incremento desnecessario de complexidade conceitual.
A Figura 60 apresenta a representacao de um sistema com meta-adaptatividade sob a

abordagem holistica.

Neste nivel o ambiente Env,;,, manifesta estimulos com origem tanto no ambiente

original Envy, quanto na funcao da logica adaptativa.

O sistema subjacente é representado pela logica adaptativa AL, significando que
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Mecanismo de comunicagdo

Sen ' 9 Act

Figura 60 — Funcionamento da Meta-adaptatividade.
O Autor (2021).

sdo seus componentes os que devem cumprir as condig¢oes especificadas no modelo. Deve
apresentar um conjunto de sensores Sen,,, e atuadores Act,p,, que permitem realizar
mudancas na logica adaptativa AL. E importante observar que esses elementos sao diferentes
de Sen,y e Act,s, apresentados na proposta do modelo, porém representam a mesma
ideia de interface de comunicacao que no caso original, s6 que num nivel superior. AL
também deve apresentar um mecanismo de comunicagdo para permitir a interagao com
os mecanismos meta-adaptativos, e assim cumprir com a condi¢ao de ser adaptavel. Este

mecanismo de comunica¢ao nao precisa ser o mesmo que no caso original, pode ser diferente.

Em consequéncia, mesmo quando o modelo de adaptatividade esta sendo aplicado
duas vezes, cada nivel gerencia questoes diferentes mantendo uma separagao de interesses,
refletindo tanto as mudancas no nivel individual ou subjacente quanto as mudangas no
nivel das proprias estratégias de mudanca, enriquecendo a flexibilidade do modelo e seu

desempenho.

Neste ponto é interessante observar que existe uma diferenca importante entre
meta-adaptatividade e evolucao. Em alguns contextos das areas tecnoldgicas o termo

evolucao é utilizado geralmente em 3 sentidos diferentes:
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e para caracterizar o processo de mudanca constante e aprendizado pelos quais pode

passar um sistema;

» para se referir ao processo de manutencao de software em TT pelo qual as versoes de

um sistema sao atualizadas para fazer frente as mudancas nos seus ambientes;

o para se referir aos processos de otimizacao global, inspirados na evolugao biolégica,

no contexto de computacao evolutiva.

No nosso caso, utilizamos evolugao no terceiro sentido pois ele preserva o muito
bem firmado significado biolégico do termo. Assim, ao comparar o conceito de meta-
adaptatividade com evolugao percebemos que eles sao proximos, porém nao equivalentes
no contexto de sistemas artificiais. Quer dizer, nos sistemas biolégicos meta-adaptatividade
e evolucao podem ser tratados de maneira quase equivalente pois a evolugao é o resultado
acumulado dos processos adaptativos realizados no nivel dos individuos s6 que com
consequéncias no nivel de populagao das espécies. Além disso, nos sistemas naturais os
organismos possuem todas as condi¢des para transmissao de informagodes necessarias, seja
no nivel bioldgico ou cultural (REEVE; SHERMAN, 1993), e é admitida a presenga de
uma entidade, de maior hierarquia, que realiza o controle centralizado desses organismos.
Pelo contrario, ao falar de sistemas artificiais nao é garantido que as entidades adaptativas
que compodem o sistema estejam equipadas com esses recursos. A meta-adaptatividade
fornece estrutura e nivel de abstracao para a potencial realizacao de evolugao, mas carece

de alguns conceitos importantes, entre os quais podemos identificar:

o um controle centralizado que permita registrar as informagcoes de todos os individuos

de uma mesma espécie;
e um parametro que permita distinguir entre geracoes diferentes e espécies diferentes;

o representacao para o codigo genético assim como operadores bioldgicos que permitam

superar o limite temporal da vida de um individuo.

Consideramos que é possivel encontrar respostas sobre como modelar evolugao
com base no meta-modelo holistico de meta-adaptatividade analisando tanto os estudos
nas areas bioldgicas quanto os trabalhos nas areas de tecnologia que procuram preservar
o significado de evolugao, i.e. computagao evolutiva, computagdo organica e adaptacao

evolutiva.
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7 DESENVOLVIMENTO

Para complementar a proposta apresentada no capitulo anterior, desenvolvemos
uma ferramenta que auxilia no desenvolvimento de légicas adaptativas para dispositivos
adaptaveis baseada na abordagem do meta-modelo holistico de adaptatividade, a qual
denominamos HM?AT (Holistic Meta-Model for Adaptivity Tool). Este capitulo des-
creve em detalhe o processo de desenvolvimento dessa ferramenta e suas funcionalidades

principais.

A ferramenta procura atender dois perfis de usuarios: o Designer de Adaptatividade,
e o Desenvolvedor de Sistemas. O Designer de Adaptatividade é um especialista em adapta-
tividade, ele trabalha com alguma das abordagens de adaptatividade e conhece os conceitos
apresentados no meta-modelo holistico. O Designer utiliza a ferramenta para gerenciar
instdncias do meta-modelo holistico (modelos de adaptatividade), suas implementagoes
e outros recursos relacionados. Assim, ele define estruturas para o desenvolvimento de
comportamento adaptativo e a troca de informacgoes entre seus processos. O Desenvolvedor
de Sistemas, por outro lado, estd interessado em utilizar (aplicar) o comportamento adapta-
tivo para suportar um sistema particular, assim ele procurar acessar recursos relacionados

a implementacao dos modelos adaptativos e especializa-los para seu objetivo especifico.

Baseados nesta distin¢do de propdsito foram criadas duas componentes: o HM?AT
e o HM?AT Admin para atender as necessidades de cada perfil de usudrio. Assim, a
composicao de ambas pecas de software ¢ denominada HM?AT Framework. A Figura 61

apresenta a relacao entre ambos componentes da ferramenta e os perfis de usuérios.
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Designer de HM?2AT
Adaptatividade Admin

Figura 61 — Relagao entre os componentes da ferramenta e os perfis de usuario.
O Autor (2022).
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O Designer de Adaptatividade através do HM2AT-Admin cria recursos relacionados
aos modelos de adaptatividade e suas implementagoes, os quais sao salvos no repositorio
da do framework. O Desenvolvedor de Sistemas acessa esses recursos através do HM?AT

para utilizar e especializa-los.

A implementacao da ferramenta foi realizada com as seguintes especificagoes e

recursos técnicos principais:

e Linguagem de programacao Java, com o JDK 17.0.1 LTS.
o Eclipse IDE 2022-09 como plataforma de desenvolvimento
o Maven 3.8.0 como gerenciador de projeto

e GitHub como repositério de codigo

» Jackson para o gerenciamento de arquivos JSON e XML
e Python 3.10.2

O desenvolvimento foi realizado em um computador com sistema operacional Windows 11
nativo, processador Intel(R) Core(TM) i7 de 11a. geragao com 2.80GHz de velocidade e
RAM de 16GB.O codigo-fonte de ambos componentes da ferramenta estd disponivel em
https://github.com/stars/rosedth/lists/hm2at-framework, repositério de implementagoes

que acompanha este trabalho.

O framework foi projetado como dois componentes de software independentes
conectados via um repositério comum. Os projetos de software de ambos componentes
foram implementados no Eclipse IDE como projetos Maven. A interacao entre as tecnologias
utilizadas esta representada na Figura 62 e a estrutura geral dos projetos para é apresentada

na Figura 63.
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Figura 62 — Tecnologias utilizadas na implementacdo do framework HM2AT.
O Autor (2022).
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Figura 63 — Estrutura de projetos em Eclipse IDE de ambos componentes do framework

HM?ZAT.
O Autor (2022).
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A estrutura do repositério comum aos dois componentes do framework esta descrita
na Figura 64. Essa estrutura ¢é criada automaticamente através das funcionalidades de

configuracoes do componente HM?AT-Admin.

3 “root”

— ] repo-config

—(J models

—) implementations
—J examples

—() dependencies
—(J scripts

—8 tmp

Figura 64 — Estrutura do repositério comum do framework HM2AT.
O Autor (2022).

A seguir detalhamos ambas componentes do HM?AT Framework e descrevemos
como os usuarios de cada uma podem utilizar as funcionalidades oferecidas, bem como a

implementagao dos componentes.

7.1 HM?AT-Admin

Este componente do HM?AT Framework apresenta diversas opcoes para o geren-
ciamento dos recursos disponibilizados associados com o desenvolvimento de sistemas
adaptativos. Os recursos gerenciados pelo HM2AT-Admin sdo armazenados no repositério
unificado e acessados pelo componente HM2AT do framework com a finalidade de atender

as necessidades dos desenvolvedores.

A Figura 65 apresenta a tela inicial do HM2AT-Admin a partir da qual é possivel
acessar um menu de navegacao do tipo drawer que mostra as funcionalidades disponiveis
tanto para o gerenciamento dos elementos basicos da logica do framework quanto das

configuracoes da ferramenta.
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HMZAT
Admin

Welcome to the Admin tool for the HMPAT!

Threugh this tool it is possible to submit:

« New models, or instances of the holistic meta-model, for adaptivity
using modeling languages.

« New examples for a particular model of adaptivity, via source code in
a specific programming language.

» New implementations of models, via source code and library, for a
specific programming language,

Please proceed to the drawer menu button located at top right corner of this
window to access the functionality.

Manage Model

Manage Example

Manage Implementation

v
D& © %

Manage D

-0— .
—Ce  Settings
-Q—

Figura 65 — Tela de apresentacao do HM?AT-Admin.
O Autor (2022).

A partir dessa tela o sistema fornece suporte para a realizacao dos casos de uso
mostrados na Figura 66, a maioria dessas funcionalidades esté associada ao gerenciamento
das entidades principais da ferramenta: modelos, implementagoes, exemplos e dependén-
cias. Adicionalmente, o componente apresenta uma funcionalidade para estabelecer as

configuracoes relacionadas ao repositério comum e atualizagdo de indices e recursos.
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O detalhe de cada um dos casos de uso da ferramenta esta especificado no “Docu-
mento de Especificacao de Casos de Uso” disponivel no repositorio cientifico que acompanha

este trabalho !, na pagina de “Contribuicoes”, Secao “Contribui¢des Técnicas”.

Gerenciar _<<include>> S Verificar
Modelo

Modelo

Gerenciar
exemplo o~

Gerenciar <<include>> > Selecionar
implementacdo modelo

Designel’ de Gerenciar -7
. . dependéncia
Adaptatividade ‘

Verificar recursos

Gerenciar
configuragdes

<< include>> Atualizar indices

Figura 66 — Casos de uso relacionadas ao HM2AT-Admin.
O Autor (2022).

A continuacio apresentamos as telas da ferramenta HM2AT-Admin que implemen-
tam os casos de uso descritos. A Figura 67 apresenta a tela de incorporacao de um novo
modelo de adaptatividade. Os modelos sao a entidade base da ferramenta, é a partir dela

que as implementacoes, dependéncias e exemplos podem ser organizadas.

A Figura 68 apresenta a tela para o registro de novas implementagdes para um
modelo determinado. Cabe ressaltar que a ferramenta solicita ao designer de adaptatividade
o cadastro de um script associado com a implementacdo do modelo. Esse script contém
a sequéncia de agOes necessarias para especializar a implementacao e sera utilizada pelo
componente HM2AT quando o desenvolvedor solicitar a especializacio da implementacao

para a construcao de uma légica adaptativa particular.

A Figura 69 apresenta a tela para o registro de dependéncias associadas a uma
implementacao. Dependendo do gerenciador de dependéncias utilizado, o designer de
adaptatividade pode registrar dependéncias para uma implementacao em varias linguagens

de programacao.

L https://sites.google.com /view /rosalia-caya-thesis-document /contribui%C3%A7%C3%Bbes
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Adding a new model for the HM2AT

Mame [Holistic] Basic Model

Description | pacic model following the Holistic Meta-Model for Adaptivity.

Approach | Holistic
Language | UML

Source File

Cancel

& Choose source file for the model

Look |n: models

M oA K

[ Ml B HolisticAdaptiveLogic.uml

Area de Tra...

Figura 67 — Tela de incorporacao de modelos no HM2AT-Admin.

as
T3

O Autor (2022).

Adding a new implementation for a model

Model
Name [Holistic] Basic Model
Language UML v
Approach Holistic v
Implementation
Name [Holistic] Basic Model - Implementation
Language Java Paradigm Object-oriented
Type Source
Source Path
Script
| Message x Cancel

o Implementation saved!

Figura 68 — Tela de incorporacao de implementacoes no HM?AT-Admin.
O Autor (2022).

Documentos
Este Compu... FileNeme | HolisticAdaptiveLogic.uml
‘_ Files of Type: | AllFiles -
.(j\
&% Choose source file for the implementation
Look In: implementations v M oA R
Itens Recent...
|| instanciation.config
Area de Tra...
Documentos
Este Compu,, FleName: | GenMyModellavalzip
Files of Type: | Al Files
Rede [ open  NIRETS
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Managing Dependencies for a model implementation
Model
Name [Holistic] Basic Model A
Language Java v
Paradigm Object-oriented v
Dependency
Manager Maven Central (Java) v
N Message X
Specification <dependency> i =
<groupld>org.rossedth</groupld>
<artifactld> basic-holistic-model< /artifactld> o Dependency saved!

<version>1.0</version>

</dependency> “

Cancel Save

Figura 69 — Tela de incorporacao de dependéncias no HM?AT-Admin.
O Autor (2022).

Finalmente, a Figura 70 apresenta a tela de incorporagao de exemplos de aplicagao

de um modelo determinado.

Adding a new example for the HM2AT

Model
Name [Holistic] Basic Model v
Language Java -
Message X
Paradigm Object-oriented v |
o Example saved!
Example

1
Name Holistic Adaptive Automata ‘ m [

[Fzaryian Implementation of a simple Adaptive Automata (AA) following the holistic me
ta-model for adaptivity.

Language Java v Paradigm Object-oriented v

Source Path

Cancel Save

Figura 70 — Tela de incorporacao de exemplos no HM2AT-Admin.
O Autor (2022).
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7.2 HM2AT

Este componente do HM?AT Framework permite que o desenvolvedor de software,
o perfil de usuario do componente, acesse aos diferentes recursos dos modelos de adaptati-
vidade gerenciados pela ferramenta. A tela de entrada do componente é apresentada na
Figura 71.
O carregamento deste componente realiza duas operagoes: a busca do arquivo de confi-
guracao do repositério de trabalho e a atualizacdo dos indices dos recursos disponiveis.
A ferramenta precisa da existéncia do arquivo “repo-config.json” para carregar, caso o

arquivo nao seja encontrado a ferramenta informa ao desenvolvedor o erro encontrado.

A configuracdo do repositério pode ser realizada desde o componente HM2AT-
Admin ou diretamente especificada em um arquivo de configuragoes em Json com o formato

correspondente. Um exemplo de arquivo de configuracoes é apresentado no Codigo 7.1.

{
"type": "local",
"path": "file:///D:/Academics/PhD/new-workspaces/tool/testing/",
"config": "D:\\Academics\\PhD\\new-workspaces\\tool\\holisticAdaptiveTool\\repo
-config.json",
"directories": [
{
"name": "models",
"path": "\\models"
Yo
{
"name": "implementations",
"path": "\\implementations"
Ty
{
"name": "examples",
"path": "\\examples"
Py
{
"name": "dependencies",
"path": "\\dependencies"
}
]
}

Cédigo 7.1 — Exemplo de arquivo de configuracao do repositério

A partir dessa tela o desenvolvedor pode escolher entre duas modalidades de traba-
lho, como mostram os casos de uso da Figura 72: a Modalidade Genérica e a Modalidade
Especifica. Em ambos casos, o HM2AT oferece mais informacoes sobre a modalidade via

uma tela de ajuda como mostra a Figura 73.
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HMZAT

Holistic Meta-Model
Lor P:clap-l‘ivi‘ry Tool

Loading

Figura 71 — Tela de apresentacdo do HM?AT.
O Autor (2022).

Mostrar ajuda

Iniciar Modalidade

- - s
- Genérica
-
-
-
-

-~ <<uses>>
Selecionar
modalidade

~

SS
&< uses>>
~

~
~
S~ N Iniciar Modalidade
Especifica

Figura 72 — Casos de uso relacionadas a tela de apresentaciao do HM2?AT.
O Autor (2022).

Desenvolvedor
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&% HMAT- Home = O X

The Holistic Meta-Madsl for Adaptivity presents a flexible and comprehensive conceptualization of the
compenents and mechanisms participating in systems with adaptive behavicr, The holistic approach is based on
simpie and clear reasoning that allowrs the adaptivity designer to follow each step of the process, whik allowing
inclusive work with legacy systems in the process of building adaptive systems.

As itis 3 Meta-Model & needs to be instantisted for its use, An instance of the Meta-Made! is a model (3 particular
| approach, a view) of adsptivity. This model is generic, in the sense that it represents a type, = category, &
family of systems under its particular vision. It has yet to be implemented for its use in a speciic context.

This toal provides the following two working modes: e

| | e HMAT - Help

| i
O Access 2 generic instance of the Holistic Meta-model, o |
| Specific Mode on HM?AT
Through this mode, it s possible to specislize an instance of the

- P holistic model to design an adsptive mechanism suited for 3 concrete
() Configure a more specific instance of the Mets-model for a particular system, L ? underlying adaptable device submitted by the usar.

Cancel Continue

Figura 73 — Selecao de Modalidade do HM2AT.
O Autor (2022).

A seguir apresentaremos maiores detalhes do funcionamento de cada modalidade e

os recursos utilizados para sua implementacao.

7.2.0.1 Modalidade Genérica

A modalidade genérica procura fornecer aceso aos recursos de natureza abstrata
gerenciados pela ferramenta. Isso significa que o usudrio podera descarregar recursos, e
nao especializar ou atualizar informacoes, assim, essa funcionalidade age basicamente
como uma interface de busca organizada para o desenvolvedor. Os principais casos de uso

relacionados com esta modalidades sao apresentados na Figura 74.

Na tela inicial da modalidade genérica na Figura 75 é apresentada a organizacao
geral da modalidade: uma se¢ao para selecionar um modelo de adaptatividade, e uma

secao para explorar os recursos de implementagao associados com tal modelo.

Como decisao de projeto, todos os componentes seletores de dados (combo bozx)
da ferramenta apresentam listas preenchidas com valores ja cadastrados nos elementos
do repositorio, e funcionam como filtros compostos para auxiliar o usuario na escolha de
uma op¢ao. Assim, o usuario s6 pode escolher combinagoes existentes no repositorio. De
maneira semelhantes, a ferramenta s6 habilita novas opg¢oes quando as pré-condigoes foram
atendidas, por exemplo: o botao de descarga e as abas na se¢ao de implementagoes s sao

habilitados apods a escolha de um modelo especifico como mostra a Figura 76.
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Descarregar
modelo

Descarregar
implementagdo

Obter
Desenvolvedor dependéncia

Descarregar
exemplo

Figura 74 — Casos de uso relacionados & Tela de Modalidade Genérica do HM2AT.
O Autor (2022).

Apos a selecao de um modelo de adaptatividade, o desenvolvedor pode descarregar

o arquivo que especifica o modelo e pode consultar os recursos de implementagao associados.

A recuperagao dos recursos solicitados pelo usudrio é realizada através do acesso ao
repositério comum configurado inicialmente. Assim, os recursos registrados na plataforma

através da ferramenta HM?AT-Admin estdo disponiveis para os desenvolvedores.

As Figuras 77, 78 79 e apresentam os casos de uso Descarregar Implementagao,

Obter Dependéncia e Descarregar Exemplo correspondentemente.

Adicionalmente, uma sequéncia passo a passo de cada funcionalidade pode ser

encontrada no “Manual Rapido de Usuario” disponivel no repositério cientifico que acom-

2

panha este trabalho “, na pagina de “Contribuig¢oes” Se¢ao “Contribuicoes Técnicas”.

2 https://sites.google.com /view /rosalia-caya-thesis-document /contribui%C3%A7%C3%B5es
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| o HMZAT - Generic Mode

&% HMPAT - Generic Mode

- Model

Name | [Holistic] Basic v

Language [ - v

Approach |- v

Filtros para procurar um modelo

Cl I son

Code Dependency Examples

Paradigm

Language

Type of file

Recursos de implementagdo por modelo

Back | |  Exit |

- O X
~ Model
Name | [Holistic] Basic ~|
Language ‘ UmML V‘
Approach
Download \ |
Code Dependency Examples
Paradigm ‘ --- V‘
Language ‘ --- V‘
Type of file ‘ --- V‘
Downl
‘ Back Exit

Figura 75 — Tela de Modalidade Genérica do HM2AT.
O Autor (2022).

&% Save model as
Saveln: | = Documentos

" Blocos de Anotages do OneNote
T McAfee Vaults
- Minhas fontes de dados

" Modelos Personalizades do Office
= My Kindle Content
" Python Seripts
" Rainmeter

ltens Recent.

Area de Tra.

Documentes | Scanning
= Snagit
Este Compu... FileName:

i_ Files of Type: | All Files

Rede

Save

Cancel

Figura 76 — Descarregar Modelo no HM?AT.

O Autor (2022).
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£ HMAT - Generic Mode = O X
~ Model
Name | [Holistic] Basic ~
Language ‘ UmL ~
Approach \ﬁ
| Download |

Code Dependency Examples

Paradigm ‘ Object-oriented v ‘
Language ‘ Java v ‘
Type of file I Source V]
| Download |
| Back || Exit |

Figura 77 — Descarregar Implementaciao no HM2AT.
O Autor (2022).

o HMAT - Generic Mode - O X
r Model

Name | [Holistic] Basic v |

Language ‘ umML ~ ‘

Approach \W\

Download

Code Dependency Examples

Dependency Manager [ Maven Central (Java) ~ ]

«<!-- https://mvnrepository.com/artifact/org.jeasy/easy-rules-core -->
<dependency>
<gr
<al
<

</de| o Dependency has been copied to clipboard!

o | Wi

Message x

Back || Exit |

Figura 78 — Descarregar Dependéncia no HM2AT.
O Autor (2022).
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& HMPAT - Generic Mode — O
Model
Mame [Holistic] Basic v
Language umML e
Approach Holistic o
Download

Implementation

Code Dependency Examples

Mame Adaptive Automata e

Language Java i

Download

epositores

You can also access all the examples at the Git R

Back Exit

Figura 79 — Descarregar Exemplo de implementacio no HM?AT.
O Autor (2022).

7.2.0.2 Modalidade Especifica

Como mencionado anteriormente, a modalidade especifica acompanha ao desenvol-
vedor de software no desenvolvimento de uma légica adaptativa especializada para um
dispositivo subjacente concreto.

Os casos de uso principais para esta modalidade sdo apresentados na Figura 80. Nela
observamos que os trés passos principais do processo sao: (i) a indica¢ao do dispositivo
subjacente, (ii) a verificagao da adaptabilidade, e (iii) a configuragdo das entidades que

compoem a logica adaptativa.

A tela de entrada desta modalidade, apresentada na Figura 81, solicita que o
usuario inicie a interagdo com a ferramenta apontando a localizagao no sistema de ar-
quivos do diretorio raiz do dispositivo subjacente. Seguidamente, solicita as informacdes
correspondentes com a linguagem de programacao do dispositivo e o tipo de arquivo

sendo submetido: biblioteca ou cédigos fonte. Apds essas informacoes serem fornecidas,
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Carregar RS Carregar de arquivo
de configuragdo

dispositivo

Verificar
Adaptabilidade

Selecionar modelo
<< include>>

Configurar
Monitor

Configurar
Mecanismo
Adaptativo

Desenvolvedor

Configurar
Raciocinador

Descarregar
Mecanismo
Adaptativo
Configurar

Executor

Figura 80 — Casos de uso relacionados & Tela de Modalidade Especifica do HM?AT.
O Autor (2022).

a ferramenta habilita a opgao de “Carregar” dispositivo para verificar as condigoes de
adaptabilidade.

Para decidir se o dispositivo apresenta adaptabilidade, a ferramenta se suporta no
instrumento desenvolvido como parte da elaboragao do meta-modelo. Nele as condigoes

principais de adaptabilidade sao:

« apresentar métodos acessiveis que agem como ganchos de adaptatividade, do tipo

sensores, expondo informagoes do dispositivo para a logica adaptativa.

o apresentar métodos acessiveis que agem como ganchos de adaptatividade, do tipo

atuadores, que realizam mudancas nas informagoes do dispositivo.

o um método, estratégia ou protocolo de comunicacao através do qual o dispositivo e

a logica podem trocar informacoes.

A tela na Figura 82 é a encarregada de recolher essas informagoes e verificar
se as condi¢Oes sao cumpridas. As informacoes gerais da tela podem ser preenchidas
manualmente ou através de arquivo de configuragao (.json) localizado no diretério raiz do
dispositivo. As informagoes da se¢ao correspondente aos ganchos de adaptatividade sao

carregadas automaticamente apds identificada a entidade principal do dispositivo.
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a - ——
oa HMAT - Specific Mode - O x
|
~ Underlying Device
Location @
|
Language Type
|
E .; Choose Root Folder or File for the device X
-~ Adaptive Logic i
| LookIn: | == OS(C:) v oA s
Model Mame | EI -
Itens Recent... SMfeDeepRem OneDriveTemp
SWinREAgent Perflogs
| Apps ProgramData
| pl’Og. LEI"Ig. | . ‘ Arquivos de Programas Recovery
| | AreadeTra.. Arquivos de Programas (x86) Usudrios
| DELL Windows
; | a Drivers
| Documentos Intel
| langpacks
-
| Este Compu.. Folder name: | C\
; L Files of Type: | All Files v
| h
|
| =
| Rede
| C |
|
Back Exit

Figura 81 — Procurar Dispositivo no HM?AT.
O Autor (2022).

E importante ressaltar que as verificacoes realizadas sdo aplicadas as informacoes fornecidas
pelo desenvolvedor e ndo de uma analise de adaptabilidade mais profunda do dispositivo.
A analise e verificagdo de adaptabilidade sao assuntos de pesquisa que envolvem diferentes
tipos de critérios e desenvolvimento de métricas, os trabalhos em Pimentel, Franch e Castro
(2011), Lenhard, Geiger e Wirtz (2015) e Merelli, Paoletti e Tesei (2016) apresentam os
resultados de algumas dessas pesquisas. Sua incorporac¢ao no processo da ferramenta é

considerada um trabalho futuro.

Apés a verificagdo das informagoes a ferramenta informa ao usuario do resultado
e caso ele cumpra com os critérios o processo continua. Caso contrario, o usuario deve
realizar uma nova escolha de dispositivo para submeter na ferramenta, como apresentado

na Figura 83.
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| o HMZAT - Adaptability Verification - O X
General Information

Config. File

Device Name Adaptable Automata

Paradigm Object-oriented v Language
|

Entity Name F5M-Adaptable

Adaptable Hooks

1 Class1 myMethod1(5tring, String, String) [] ==
| 2 Class1 myMethod2(String, String, String) Sensor w
| 3 Class1 myMethod3(String, String, String) O -
4 Class2 myMethod4(String, String, String) v Actuator
| 5 Class3 myMethod3(5tring, String, String) J ==
|
! Communication
Pattern Signals & Slots N
i Solicita a verificagdo da adaptabilidade do dispositivo E{@ ‘

Back

Figura 82 — Verificar adaptabilidade do Dispositivo no HM2AT.
O Autor (2022).

Para projetar uma légica adaptativa especializada é necessario escolher uma imple-
mentagao concreta, correspondente a uma linguagem de programacao particular, de algum
modelo de adaptatividade. S6 depois dessa escolha sera ativado o painel de configuracoes

para cada um dos elementos da légica adaptativa como mostra a Figura 84.

A especializacdo dos elementos da légica adaptativa é realizada combinando scripts
e anotacoes no codigo-fonte. Para comecar, a implementacao do modelo é acompanhada por
um script que descreve os passos a serem realizados para especializar o modelo. Depois, o
préprio codigo-fonte inclui anotagoes (annotations) personalizadas que permitem identificar
as partes do codigo que realizam as fung¢oes descritas no meta-modelo de adaptatividade.
A ferramenta procura essas anotagoes e apresenta na tela as se¢oes de codigo correspon-
dentes com cada processo da logica adaptativa para serem modificadas pelo desenvolvedor,
mostra a Figura 85. Se bem essas anotagoes possuem diferentes nomes dependendo da
linguagem de programacao, por exemplo: annotations em Java e attributes em C#, uma
grande parte das linguagens de programacao oferece recursos para o trabalho com metada-

dos através de tags no cédigo-fonte.
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po e —

| "; HMEAT - Adaptability Verification - O X

General Information

Cenfig. File
[
I Device Name Adaptable Automata
i
Paradigm Object-oriented v Language

Entity Mame FSM-Adaptable

Adaptable Hooks

1 Class1 myMethod1(String, String, String) [ -
| 2 Class1 myMethod2(5tring, String, String) Sensor d
| 3 Classl myMethod3(String, String, String) J
4 Class2 myMethod4(String, String, String) Actuator
5 |Class3 myMethod3(String, String, String) ] -
|
| Communication
Pattern Signals & Slots w
I
| .
Status:  Adaptable Continue

Figura 83 — Dispositivo Verificado no HM2AT.
O Autor (2022).

Finalmente o desenvolvedor pode descarregar o cédigo-fonte correspondente com a
logica adaptativa que especializou. A ferramenta nao realiza verificagao, compilagao ou
verificagdo de c6digo, ela funciona como um editor de texto que ajuda ao desenvolvedor a
identificar os processos da logica adaptativa. Nesse sentido, o desenvolvedor é responsavel

pela corretude do codigo incorporado no processo de edigao.

As funcionalidades que descrevemos nesta se¢do sao as principais caracteristicas
do Framework HM?AT, e servem como base para novas funcionalidades que podem ser
desenvolvidas como trabalhos futuros. A continuacao analisaremos os fatores que fazem

desta proposta se diferenciar das outras propostas de solucao.
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e

Figura 84 — Carregar Modelo no HM2?AT.
O Autor (2022).
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&% HWMEAT - Specific Mode — | X

- Underlying Device
Location L
Language Java hd Type Source hd

Adaptable Device Load

 Adaptive Logic

Model Mame Holistic-Basic w

Prog. Lang. Java v Load

Maonitor Reascner Selector Executor

Responsible Entity

package HM2AT.adaptivelLogic;

public class MonitorF5M extends Monitor,Controller implements Data{
private RecognizerFsM sys_U;
public Monitor_FSM{) {};
public Monitor_FSM (Memory mem) {
super{mem) ;

VLD 0 =] LA s L

11 public wvoid sense(){

* Implement the inrgrpfrign between Monitor and Underlying Dewice

Download

Back Exit

Figura 85 — Descarregar Logica Adaptativa no HM2AT.
O Autor (2022).

7.3 Comparacao com outras ferramentas

Nesta secao apresentamos uma comparacao detalhada entre as caracteristicas
principais do framework HM?AT e as caracteristicas das outras ferramentas que suportam
o desenvolvimento de sistemas adaptativos obtidas através do Mapeamento Sistematico

na Secao 4.1.2. A Figura 86 apresenta um resumo dessa comparacao.



Proposta de aplicacao
genérica de
adaptatividade em
software?

Oltima Facil de Suporta Sistemas

Ferramenta compreender | Legados como parte dos

atualizacdo Disponivel?
e usar? sistemas adaptativos?

Rainbow 2019 Nao Aqueles desenvolvidos Sim Sim: github
com os componentes
associados a ferramenta.

Fractal 2009 Nao Agueles desenvolvidos Sim Sim: site oficial do projeto
com os componentes
associados a ferramenta.

MOCAS 2008 Sim E possivel através de Sim Parcialmente:
desenvolvimento de SourceForge
wraps para integrar os
sistemas.

FESAS 2020 Sim Em teoria poderia ser Sim Parcialmente: 1 de 2
realizada a integragao componentes estd
com sistemas legados. disponivel no github

REACT 2022 N3o muito Em teoria poderia ser Possivelmente, porém ele  Sim : github
realizada a integragao foi planejado
com sistemas legados. especificamente para

sistemas de comunicagao.

HM?2AT 2023 Sim Sim Sim Sim: github e repositério

académico

Figura 86 — Quadro Comparativo entre as ferramentas.
O Autor (2022).
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A respeito da vanguarda das tecnologias utilizadas e a vigéncia da ferramenta
podemos observar que embora o framework HM2AT ¢é a proposta mais recente, ele nao
incorpora recursos tecnologicos de ponta ou inovadores. Ao contrario de REACT que
incorpora diversos recursos como Clafer, ZeroC Ice e Docker, o framework HM2AT emprega.
tecnologias estaveis e muito bem constituidas, especialmente com duas finalidades: (i)
fornecer uma curva de aprendizagem menor para os dois tipos de usuarios e assim facilitar
a compreensao dos conceitos associados, e (ii) incrementar a compatibilidade com recursos
tecnologicos legados que podem interagir com o framework. No entanto, o desenvolvi-
mento do framework foi realizado utilizando as versdes mais atualizadas (2022-2023) das

tecnologias.

A facilidade de uso da ferramenta e aplicacdo dos conceitos relacionados sao
outro critério de comparacao, neste sentido o framework HM?AT fornece maior suporte
que outras propostas porque disponibiliza nao s6 o cédigo-fonte da ferramenta, mas
também documentos como a Especificacao de Casos de Uso e o Manual Réapido de Usuéario
acompanhados por exemplos de aplicagao e videos com demonstragoes. Adicionalmente,
os conceitos por tras do framework se encontram detalhados na Seg¢ao 6.3 de maneira
detalhada e usando uma linguagem clara e acessivel que pode ser compreendida por ptblico

geral além dos especialistas no estudo de comportamento adaptativo.

Quando analisamos o suporte que as ferramentas oferecem para a incorporacao
de sistemas legados como parte do desenvolvimento de sistemas adaptativos podemos
perceber que as outras ferramentas fornecem este suporte parcialmente, no entanto, o

framework HM?AT foi projetado com esse suporte como apresenta a Figura 87.

sEEN,y
N N Yo

LEGADO

L 4
..l-l“

Framework
HMZ2AT

Figura 87 — Quadro Comparativo entre as ferramentas.
O Autor (2022).
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Da mesma maneira, ao observar o critério de generalidade para a aplicagao de
adaptatividade em diferentes dominios, o framework HM2AT se diferencia das outras
propostas porque foi desenvolvido com base na separacao de interesses entre sistema
subjacente e logica adaptativa. Desta maneira, o framework gerencia e observa os recursos
associados exclusivamente com o comportamento adaptativo. Assim, o desenvolvedor de
sistemas pode incorporar os recursos criados pelo framework em qualquer dominio com
a mesma facilidade. O framework também nao depende de recursos ad-hoc para o seu
funcionamento ou para a criagdo dos recursos submetidos no repositorio. Adicionalmente,
o HMZ2AT foi desenvolvido sob os principios do meta-modelo holistico de adaptatividade
e, em consequéncia, é agnéstico de abordagem, podendo gerenciar recursos de diferentes
abordagens adaptativas concretas como, por exemplo, MAPE-K, SaS, Sistemas Complexos

ou Sistemas Multiagentes.

Finalmente, como descrito previamente, desenvolvemos o framework sob principio
de reprodutibilidade, assim, tanto o cédigo-fonte quanto exemplos de aplicacao estao
disponiveis nos repositérios de codigo e académicos que acompanham este trabalho.
Adicionalmente, também ¢é disponibilizada a informacado necessaria para a instalacao,

compilacao e reproducao dos exemplos fornecidos.
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8 TESTES E RESULTADOS

Neste capitulo detalhamos as técnicas através das quais realizamos os testes da
proposta tanto no nivel conceitual quanto tecnoldgico, assim como especificamos as
condigoes nas quais tais testes foram aplicados. Em seguida, reportamos os resultados
obtidos e realizamos a andlise correspondente. O tipo de testes aplicados difere em cada
caso, pelo que apresentamos primeiro os testes no nivel conceitual para depois prosseguir

com os testes no nivel tecnolégico.

8.1 Provas no Nivel Conceitual

Nesta secao detalhamos as provas que aplicamos no Meta-modelo Holistico de
Adaptatividade para verificar a medida na qual ele serve ao propdsito de fornecer um
marco conceitual geral e abrangente para diversas perspectivas de estudo do comportamento

adaptativo.

8.1.1 Tipo de prova: Cobertura conceitual

Consiste na verificacdo que o meta-modelo é um marco conceitual geral e age como
guarda-chuva para diferentes abordagens mais concretas de comportamento adaptativo

em diversas areas do conhecimento.

Como esse objetivo elaboramos um instrumento simples para assistir na realizacao
de analises comparativas com base no meta-modelo holistico de adaptatividade apresentado

no Capitulo 6.

O instrumento apresentado na Tabela 2 mostra de maneira muito resumida quais
sao as condigoes necessarias para a manifestagdo de comportamento adaptativo em um
sistema. Assim, através dele é possivel verificar as correlagoes, no nivel conceitual, entre

outras abordagens para adaptatividade e o meta-modelo holistico.

O instrumento é de facil aplicagdo, devendo-se preencher cada linha com duas
informagdes: a presenga ou auséncia da respectiva condi¢do (obrigatéria) e, se presente, o
identificador do elemento (no sistema em observagao) que preenche tal condi¢ao (opcional).
Com ajuda desse instrumento realizamos uma andlise comparativa entre o meta-modelo
holistico de adaptatividade e as abordagens descritas na Segao 6.2: Tecnologias Adaptativas,
Computagao Autondmica, Sistemas autoadaptativos (SaS) e Sistemas Complexos Adap-
tativos (CAS). A seguir examinamos com maior detalhe. cada uma dessas comparagoes,
ressaltando os pontos de maior diferenca entre as outras abordagens e o Meta-modelo

Holistico para adaptatividade.
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HOLISTICO Modelo A

CONDICOES NECESSARIAS CONDICOES NECESSARIAS

I. SER UM SISTEMA *
Modelos
Consciéncia Individual

Contextualizagéo

Resposta caracteristica

Objetivo do sistema

Comportamento regido por regras
Il. SER ADAPTAVEL

Sensores

Atuadores

Mecanismo de comunicacdo/conexdo

IIl. CONEXAO COM UMA LOGICA ADAPTATIVA

BOOOmOOoOOooOn

Mecanismo regulador

Monitoramento

Raciocinio

Selegéo

Execugdo
Feedback

Ooooaoa|i;

Memoria

Tabela 2 — Instrumento para analise comparativa do meta-modelo holistico e outras abor-
dagens.
O Autor (2022).

Em primeiro lugar realizamos a comparacao do meta-modelo holistico com as
Tecnologias Adaptativas (TA) descritas em Neto (2002) apresentado na Tabela 3. A
respeito do sistema subjacente é possivel observar que a propria definicao dos dispositivos
adaptativos, dispositivos desenvolvidos sob a abordagem das Tecnologias Adaptativas,
coloca de maneira explicita o modelo do sistema na forma de conjunto de configuragoes e
regras de transicao. Dessa maneira, a interacao entre o sistema subjacente e o ambiente
fica especificada através do alfabeto de entradas e o alfabeto de saidas. O objetivo do
sistema subjacente estd representado ou codificado de maneira implicita nas proprias
regras que regem seu comportamento. No modelo dos dispositivos adaptativos os sensores
sao representados através das funcionalidades que realizam a inspegao das regras em busca
de agoes adaptativas em dois momentos diferentes: antes (before action) e depois (after
action) da execugao da regra do dispositivo subjacente. Da mesma forma, os atuadores

no modelo sdo os mecanismos de execugao das a¢oes adaptativas identificadas, seja por
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aplicacao direta, por chamada a func¢ao ou alguma outra estratégia de execucao.

HOLISTICO Tecnologias Adaptativas [Net02002]
CONDIGOES NECESSARIAS CONDICOES NECESSARIAS

|. SER UM SISTEMA * W | Dispositivo Subjacente : Dispositivo dirigido por regras
Modelos
. . Conjunto de configuragdes, configuragdo inicial e configuragdes finais,
Consciéncia Individual O . . gurag K & i .c; gurac
memoria para processos intermedidrios
Contextualizacdo []| Eventos que representam um estimulo de entrada
Resposta caracteristica
Objetivo do sistema []| Executar as regras associadas aos estimulos de entrada validos percebidos
Comportamento regido por regras [1| Conjunto de regras particulares do dispositivo
Il. SER ADAPTAVEL ]
Sensores O Inspecgdo de agdes adaptativas antes ( before (B¢)) e depois (after (¢A)) da
ativacdo de uma regra do dispositivo subjacente.
Atuadores O Execucaq daslac;o.es adaptativas assoc1ad~as as regras compativeis segundo o
caso (aplicacdo direta, chamada de funcdo, etc.).
. N . Mecanismo de incorporagdo das agBes adaptativas as regras de transigdo
Mecanismo de comunicagdo/conexdo O porag s P g ¢

compativeis com o contexto corrente (i.e. Mapeamento, Merge)
Mecanismo Adaptativo / Camada Adaptativa

Mecanismo para detecc¢do de entradas

N&o existe. As propostas ndo realizam selegdo de regras adaptativas pois,
segundo o caso, aplicam 0 (sem escolha), 1 (sem escolha) ou todas as
possiveis (sem escolha).

Para cada entrada e estado corrente é procurado um conjunto de possiveis
regras a serem aplicadas.

Verificagdes de coeréncia, i.e. eliminagdo de regra corrente

AcGes adaptativas elementares : (?),(-),(+)

Dado um estimulo é verificado se existe alguma regra adaptativa associada a
regra do dispositivo subjacente compativel com a situagdo corrente do
dispositivo.

Colegdo das regras adaptativas compativeis

N&o existe mecanismo de selegdo nesta proposta.

Aplicagdo da regra adaptativa

Nova configuragdo do dispositivo subjacente

Sequéncia de configuragdes do dispositivo desde a configuracdo inicial até a
configuragdo corrente e as experiéncias prévias (configuracdes
intermediarias e mudangas no conjunto de regras)

Tabela 3 — Comparacao entre o meta-modelo holistico e a abordagem das Tecnologias
Adaptativas.
O Autor (2022).

O mecanismo de comunicagao entre o dispositivo subjacente e a camada adaptativa
esta representado pelo mecanismo de incorporagao de ac¢oes adaptativas nas regras de
transicao do dispositivo subjacente, tal incorporacao pode ser realizada de varias maneiras,
por exemplo: manipulacao direta das regras, ou mapeamento entre o conjunto de regras e
um conjunto auxiliar que especifique as a¢oes associadas a cada regra. No que concerne a
autonomia basica, os dispositivos adaptativos cumprem com todos os pontos da tabela,
porém uma observagao interessante é a auséncia de medida de desempenho, justificada no

caso pelo tratamento de nao-determinismo no préprio sistema subjacente.

Finalmente, o funcionamento da camada adaptativa realiza um monitoramento das
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acoes adaptativas associadas para cada regra de transicao dada a configuracao atual do
dispositivo subjacente e uma entrada. Se existem regras possiveis para essas condigoes,
elas sao coletadas e tanto a regra subjacente quanto as agoes adaptativas associadas sao
aplicadas. Como consequéncia dessa aplicacio, o dispositivo muda sua configuracio e isso
fecha o ciclo de feedback. A memoria do modelo esta representada tanto pela sequéncia de
configuragoes do dispositivo assim como as informacoes sobre experiéncias prévias, por

exemplo, mudangas no conjunto de regras.

Outra comparacao foi realizada com a abordagem de Computacao Autondmica
(AC) proposta pela IBM em IBM Corporation (2005), Horn (2001) e Kephart e Chess
(2003) e apresentada na Tabela 4. Na AC o sistema subjacente, nomeado recurso gerenciado,
possui tanto conhecimento de si mesmo quanto conhecimento do ambiente no qual se
desenvolve, por tanto, podemos assumir a existéncia de modelos que fornecam essas
informagoes. Da mesma maneira, é identificado que o recurso possui um comportamento
padrao alinhado com um objetivo particular e o seu comportamento esta especificado
por mecanismos dirigidos por metas, objetivos ou politicas expressas em sentencgas com

formato evento-condigao-acao ou ECA.

A respeito de adaptabilidade, em Kephart e Chess (2003) e Horn (2001) é men-
cionado de maneira explicita que os recursos gerenciados devem ser adaptaveis, porém
sem maior detalhe sobre as condi¢oes que isso impoe. No entanto, AC cria o conceito de
touchpoint para funcionar como um ponto de interacao entre o recurso gerenciado e o
gerenciador autonémico. Os touchpoints disponibilizam sensores, efetores e interfaces de

gerenciamento dos recursos que os gerenciadores autonoémicos podem utilizar.

No que respeita a autonomia béasica, a AC se baseia em politicas, medidas de
eficiéncia e otimizacao, restrigoes e fungoes de utilidade como métricas para calcular o
desempenho do recurso gerenciado e analisar a necessidade de comportamentos adaptativos
dadas as condigoes correntes. Os procedimentos de decisao que auxiliam a resolugao de
conflitos e na selecdo das estratégias a serem executadas sdo especificados em forma
de politicas com base no cumprimento de metas ou objetivos. De maneira particular, a
AC especifica o uso de técnicas especializadas, como forecasting e até a intervengao do
gerenciador manual como possiveis mecanismos homeostaticos que permitem equilibrar as

consequéncias das a¢oes do gerenciador autonomico.

A abordagem de AC estabelece o ciclo MAPE-K onde os processos de monitora-
mento, analise (raciocinio e sele¢ao), planejamento e execu¢ao implementam os mecanismos
necessarios para o comportamento adaptativo, e a interagao e atualizagdo das informagoes

do sistema na Base de Conhecimento fecham o ciclo.
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E interessante observar que a proposta da AC considera dois pontos interessantes:

(a) o requerimento de sensores e efetores no nivel do gerenciador autonémico (de touch-

points) para permitir a construcao de hierarquias de adaptatividade, e (b) a possibilidade

de implementar parcialmente o ciclo MAPE-K, isto é, nao é necessaria a realizacao de

todas as fases, pois eventualmente a hierarquia de adaptatividade pode completar o ciclo

e garantir o comportamento adaptativo.

HOLISTICO Computacdo autondmica[lBM2005][Horn2001][Kephsrt2003]
CONDIGOES NECESSARIAS CONDIGOES NECESSARIAS

. SERUM SISTEMA *

Recurso gerenciado

Modelos

Consciéncia Individual

Conhecimento de si [Horn2001]

Contextualizagdo

oig

Conhecimento do ambiente [Horn2001]

Resposta caracteristica

Mecanismo de comunicagdo/conexdo

Objetivo do sistema []|Comportamento padrdo do recurso
Comportamento regido por regras [] [Mecanismos dirigido por metas ou objetivos e politicas [Kephart2003] (ECA)
1l. SER ADAPTAVEL M |Requisito mencionado em [Horn2001][Kephart2003]
Sensores [ |Touchpoint - sensor
Atuadores [ [Touchpoint - effector
O

Touchpoint- Interface de gerenciamento

Gerenciador Autonémico. Também expde Sensors e Effector e pode ser agregado

Préprio do recurso gerenciado

Politicas e medidas de eficiéncia e optimizagdo, restri¢des, regras ou funcdes de
utilidade[Kephart2003]

Politicas(metas ou objetivos)

Técnicas especializadas (forecasting) + intervencdo do gerenciador manual

Conjunto de operagdes no Effector. Mecanismos e politicas de negociagdo [Kephart2003].

Ciclo Autondmico + Gerenciador Manual. Ndo precisa implementar o ciclo completo

Monitor

Analise

Analise

Planejamento e Execugdo

Através da Base de Conhecimento

Base de Conhecimento

Tabela 4 — Comparacao entre o meta-modelo holistico e a Computacao Autonomica.

O Autor (2022).

Duas comparacgoes foram realizadas entre o meta-modelo holistico e aborda-

gens de Self-adaptive Systems(SaS) para verificar sua concordancia. Num primeiro mo-

mento realizou-se a comparacao com o framework MUSIC apresentado em Rouvoy et al.
(2009),Geihs (2013),Kakousis et al. (2010) e Floch et al. (2013) apresentada na Tabela

5. A proposta de MUSIC ¢ assistir o desenvolvimento de sistemas SaS para aplicativos

moveis que interagem em ambientes inteligentes e precisam adaptar a sua funcao as
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condig¢oes do ambiente. Assim, para MUSIC o sistema subjacente sao aplicativos na forma
de componentes de software, que fornecem o seu modelo de dominio e de variabilidade
(as pautas para gerir as mudangas) e o modelo de contexto que faz parte essencial do
foco do trabalho. O objetivo dos aplicativos é intrinseco a cada um deles e a especificacao
estda detalhada nos planos de configuragao dos componentes e no plano de composicao do

aplicativo, assim, a composicao e comunicacao de varios componentes de software criam o

aplicativo.
HOLISTICO MUSIC (Self-Adaptive) [Rouvoy2009,Geihs2013,Kakousis2010, Floch2012]
CONDIGOES NECESSARIAS CONDIGOES NECESSARIAS
. SERUM SISTEMA * M |Componentes de software (aplicacdo)
Modelos

modelo de variabilidade, modelo de dominio
Modelos de contexto

Consciéncia Individual
Contextualizagéo

Ooig

Resposta caracteristica

Objetivo do sistema ] |Intrinseco a aplicagdo
Comportamento regido por regras [[] |Plano de configuragdo dos componentes (Role, Port, Type), plano de composigdo
Il. SER ADAPTAVEL I |componentes autocontidos, aplicacdes adaptaveis[Floch2012]
Sensores [] |Sensores de contexto e raciocinadores
Atuadores [J INdo menciona
O

Mecanismo de comunicagdo/conexdo portas(interna) e protocolos (externa)

Controlador de Adaptacdes

Sensores de contexto, listeners

Fungdes de utilidade

Maximizagdo de utilidade para as diferentes configuragdes possiveis

Restri¢des, acordos de servigo e negocioagdes

Servigos do sistema e Kernel [Hallsteinsen2012]

Gerenciador de contexto
| |Processo de Planejamento - Raciocinador de Adaptagoes

Processo de Planejamento - Planejador de Configuragbes

Processo de Planejamento - Executor de Configuragdes
Asumido pela natureza dos aplicativos
Repositério de Planos, QoS-aware model, Modelo de Adaptagdes

O

Tabela 5 — Comparagao entre o meta-modelo holistico e MUSIC(SaS).
O Autor (2022).

A respeito da natureza dos componentes é dito que eles sdo autocontidos e em
particular criam aplicativos adaptaveis (FLOCH et al., 2013) apresentando sensores de
contexto e raciocinadores, e propriedades que permitem a mudanca de configuracao dos
componentes e a arquitetura e funcionalidade do aplicativo em geral através do modelo de
variabilidade e um mecanismo de comunicagao entre componentes baseado em portas e

protocolos.

A autonomia basica é estabelecida pelas func¢oes de utilidade como medida de
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desempenho e a maximizacdo dos seus parametros também guia a tomada de decisao
sobre as estratégias adaptativas. As restri¢oes, os acordos de servico e as estratégias de

negociacao sao os possiveis mecanismos homeostaticos considerados na proposta.

J& o mecanismo adaptativo é implementado pelo Gerenciador de contexto que
monitora o ambiente de execucao do aplicativo e transmite informacgoes sobre a mudanca
no contexto para o Raciocinador de Adaptacoes que dadas as condi¢oes correntes procura
a melhor variagao para o sistema segundo o indicado no modelo de variabilidade e os
recursos disponiveis no repositério de planos. Logo o Planejador de Configuracoes realiza o
calculo de utilidade para variante de configuracao do sistema e escolhe a de maior valor. O
Executor de Configuragoes realiza as mudancas especificadas pelo plano de reconfiguracao
e atualiza o modelo. No caso de MUSIC tanto o repositorio de planos quanto o modelo
de qualidade de servigo (QoS) e o modelo de adaptagdes atuam como memoria e base de

conhecimento e mata data para os processos do comportamento adaptativo.

A segunda comparacao com um SaS foi realizada com o framework Rainbow descrito
em Garlan et al. (2004) e Garlan, Schmerl e Cheng (2009) e apresentada na Tabela 6. Para
Rainbow o sistema subjacente é denominado sistema alvo e fornece informagdes sobre ele
mesmo por um modelo arquitetonico, sobre o ambiente de execugao no qual se encontra
inserido, e sobre o seu objetivo através das preocupagoes do sistema. O comportamento
do sistema alvo esta detalhado no préprio modelo do sistema através de regras, restri¢goes

e propriedades do sistema.

A adaptabilidade do sistema alvo esta suportada tanto pelos probes que monitoram o
contexto e os descobridores de recursos que permitem a atualizacao dos recursos disponiveis
para o sistema quanto pelos efetores que realizam as modificac¢oes solicitadas. Na arquitetura
de Rainbow existe uma camada dedicada para a gestao de traducao entre os niveis de
abstracao dos modelos e as agdes a serem realizadas no sistema alvo, i.e., a API do
sistema. Assim, existem também interfaces de conexao e protocolos de comunicagao entre

os componentes do sistema detalhadas como parte de Rainbow que podem ser reutilizadas.

A autonomia esté representada pela medida de desempenho implementada nos
probes, gauges e no avaliador de restrigoes, e pelo procedimento de decisao especificado no
motor de adaptacoes e enriquecido pelas fungoes de utilidade composta para gerenciar a
resolucdo de conflitos. E mencionado também que embora existam possibilidades para a
implementacao de mecanismos homeostaticos através das proprias estratégias de adaptacao,
eles nao sao realizados de maneira muito intuitiva devida a que o framework esta orientado
a ativacao de comportamento adaptativo como consequéncia da infragdo de restrigoes.

No que respeito ao mecanismo adaptativo, Rainbow fornece o monitoramento das condigoes



198

HOLISTICO Rainbow (SaS) [Garlan2004][Garlan2009]
CONDIOES NECESSARIAS

I. SER UM SISTEMA * M |Sistema Alvo
Modelos
Consciéncia Individual [] |Modelo operacional do sistema através do modelo arquiteténico
Contextualizagdo [J |{Modelo do ambiente
Resposta caracteristica
Objetivo do sistema [[J |Preocupagdo do sistema
. Regras, restrigdes e propriedades do sistema, especificadas no modelo do sistema
Comportamento regido por regras O
alvo
Il. SER ADAPTAVEL | |
Sensores [ |Probes e descobridores de recursos, APl do sistema alvo
Atuadores [ |Efetores
. N . Infrastrutura de tradugdo, interfaces de conex&o e protocolos de comunicagdo
Mecanismo de comunicagdo/conexdo O
entre componentes
IEXAO COM UM DAPTAT | ]
Probes, propriedades do sistema
Inclusa nos probes, nos gauges e no avaliador de restri¢des
Engine de adaptacdes e fungdo de utilidade composta
Possivel através de estrategias de adaptagdo porém ndo muito intuitivo
Operadores e efetores do sistema alvo
I |Probes e gauges
_|Avaliador de restrigdes e Engine de adaptagdes (através de estratégias de
adaptagoes)
Engine de adaptagdes: através de restrigdes, estilos de adaptagdes, fungdes de
utilidade, dimensdes de qualidade e atributos custo-beneficio
Execuc@o | |Executor de adaptagdes
Através dos modelos do sistema e do ambiente atualizados pelo Gerenciador de
Modelos
lemoria ["] |Base de Conhecimento de adapta¢bes e modelo do sistema alvo

Tabela 6 — Comparacao entre o meta-modelo holistico e Rainbow(SasS).
O Autor (2022).

do sistema via probes e gauges, as informacoes colhidas sao enviadas para o Avaliador de
Restrigoes, se existe alguma infracao este ativa o Motor de Adaptagoes que consulta as
estratégias de adaptagao para obter as possiveis respostas para resolver a situagao. As
diversas opcoes de resposta sao avaliadas com fungoes de utilidade, preferéncias, acordos
de qualidade e atributos de custo-beneficio, para selecionar a estratégia a ser aplicada
pelo Executor de Adaptagdes. O ciclo é fechado com a atualizacao dos modelos do sistema
realizados pelo Gerenciador de Modelos. Para Rainbow tanto a base de conhecimento

dedicada quanto o modelo do sistema alvo sao elementos de metainformagoes e memoria.

Por tdltimo realizamos uma comparacgao com o Modelo baseado em Agentes, pro-
posta mais utilizada para o projeto de Sistemas Adaptativos Complexos (CAS) apresentada
na Tabela 7.
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HOLISTICO

Modelo baseado em Agentes (CAS) [Holland1992, Holland1992Daedalus]

CONDICOES NECESSARIAS

SER UM SISTEMA *

Modelos

Consciéncia Individual

Contextualizagdo
Resposta caracteristica

Objetivo do sistema

Comportamento regido por regras

CONDICOES NECESSARIAS
O sistema estd composto por elementos semiauténomos organizados de maneira
decentralizada que interagem para a realizagdo de objetivos comuns.

i) Modelo interno de cada agente e suas funcionalidades.
ii) Modelo organizacional do sistema geral gerenciando regras de interagdo e objetivos
entre os seus elementos.

Os agentes possuem mecanismos que permitem interagdes independentes com o
ambiente e com outros agentes do sistema

O objetivo geral do sistema é estabelecido como uma série de objetivos (goals) que
dirigem o comportamento dos agentes

Comportamento do sistema: regras simples (agentes) + interagdo (agentes e
ambiente) + realizagdo dos objetivos gerais.

. SER ADAPTAVEL

Sensores

Atuadores

Mecanismo de comunicagdo/conexdo

Cada agente que conforma o sistema é uma entidade adaptativa

Cada agente possui sensores que permitem a coleta de informagdes

Cada agente possui mecanismos que permitem que realize agdes como resposta a
estimulos

Integrado no préprio agente, ndo existe separagdo entre comportamento padrdo e
comportamento adaptativo. O comportamento esta sempre em transformagdo.

Recursos incorporados em cada agente (sensores de temperatura, feromonios, etc)

Podem ser especificadas como politicas, medidas de aptiddo, utilidade ou preferéncias
associadas a cada agente e/ou ao sistema em geral.

Cada agente é autdbnomo e realiza seu prépria tomada de decisdo. Como consequéncia
disso emergem no sistema propriedades gerais.

Possiveis através de estratégias de resolugdo de conflitos e negociagdes

Denominadas building blocks, sdo unidades de construgdo que podem ser reutilizadas
no sistema

Cada agente esta equipado com recursos para obter informagdes de interesse do seu
ambiente e da interagdo com outros agentes.

A légica do comportamento de cada agente estd relacionada com os seguintes
elementos: (a) as regras basicas (simples) que modelam o seu comportamento, (b) o
comportamento dos outros agentes com os quais interage, (c) das condigdes do
ambiente no qual estd imerso, e (d) os objetivos que precisa atingir.

Em diferentes politicas de niveis organizacionais é possivel incluir fun¢&es de utilidade,
e avaliagdo

O proprio agente é o encarregado de executar os comportamentos adaptativos
necessarios

A interagdo entre agente e ambiente gera um feedback que o préprio agente é capaz
de perceber. Além disso podem existir outros mecanismos de comunicagdo
(broadcasting) que permitem que esse feedback se propague para o sistema geral.

O sistema possui uma memdria ou histéria: cada agente integra sua propria histéria e
evolugdo, assim a histdria do sistema é também uma composigdo da histéria contada
pelos agentes.

Tabela 7 — Comparagao entre o meta-modelo holistico e o Modelo baseado em agentes dos

CAS.

O Autor (2022).
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O trabalho com CAS exige uma mudanca no design e organizagao dos sistemas,
pois eles sao compostos por muitos elementos heterogéneos e semi-autonomos denominados
agentes que interagem tanto com o ambiente quanto com outros agentes para criar o
comportamento geral do sistema. Assim, um CAS nao descreve um sistema subjacente
desacoplado, nem possui uma logica padrao centralizada que governa o sistema. No entanto,
os agentes podem ser entendidos como pequenos sistemas que existem e co-evoluem no
dominio do CAS. Assim, eles apresentam modelos internos que ajudam na representacao
da identidade dos agentes e modelos organizacionais que regulam as interagoes entre eles e

o ambiente.

Da mesma maneira, os agentes estao providos de mecanismos que lhes permitem
reunir informagcoes do contexto de execugao em que se encontram. O comportamento geral
do CAS é resultado da especificacao de regras simples que guiam o comportamento dos
agentes, as interagoes entre agentes e com o ambiente, e dos objetivos comuns estabelecidos
para o sistema em geral. A respeito da adaptabilidade subjacente podemos mencionar que
os agentes sao entidades que possuem nao s6 adaptabilidade, mas também adaptatividade,
portanto, conseguem incorporar mudancas e evoluir segundo as necessidades. A logica
adaptativa nos CAS estéd presente em dois niveis: (i) em cada agente, como mencionamos
previamente, e (ii) no sistema como uma agregagao e propagagao do comportamento dos
agentes. E interessante notar que mesmo no caso de agentes com capacidade adaptativa é
necessaria a inclusao de certos elementos que permitam coordenar alguns esforcos. Um
desses elementos sao as medidas de desempenho que podem ser especificadas como pontos
de atencao para os agentes de maneira que podem reagir a amecas ou identificar opor-
tunidades. Outro elemento de coordenacao sao as estratégias de solucao de conflito e
negociacao, elas agem como mecanismos homeostaticos que cuidam de manter o compor-
tamento do sistema dentro do “controle”. Os elementos do mecanismo regulador estao
contidos maioritariamente nos préprios agentes, complementados em alguns casos por

politicas gerais.

Finalmente, todo CAS apresenta uma memoria ou histérico que existe tanto no
nivel de agentes através de sua prépria evolucao quanto no nivel geral do sistema. Essas

experiéncias prévias sdo corresponsaveis pelo comportamento no presente.
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8.1.2  Tipo de prova: Prova de conceito

Para verificar a aplicabilidade da proposta desenvolvemos um exemplo, a modo de
prova de conceito, que embora simples permite ilustrar as vantagens de uma instancia do

meta-meta-modelo holistico de adaptatividade apresentado na se¢ao anterior.

Com a finalidade de fornecer reprodutibilidade, o cddigo-fonte de cada projeto
que faz parte da prova de conceito esta disponivel em https://github.com /stars/rosedth/
lists /proof-of-concept, repositério de implementagdes que acompanha este trabalho. As
implementagoes da prova de conceito foram realizadas utilizando a linguagem de progra-
macao Java, com o JDK 17.0.1 LTS, com Maven 3.8.0 e GitHub para o gerenciamento da
distribuicao de codigo e a biblioteca Jackson para o compartilhamento de dados. Utilizamos
o IDE Eclipse 2021-09 como plataforma para o desenvolvimento em um computador com
sistema operacional Windows 11 nativo, processador Intel(R) Core(TM) i7 de 11a. Geragao
com 2.80GHz de velocidade e RAM de 16GB.

O exemplo desenvolvido representa o comportamento de um Autémato Adaptativo
(AA) e segue as diretrizes apontadas em Neto (2002). O AA tem como dispositivo subjacente
um autémato finito que reconhece uma linguagem particular e segue as regras estabelecidas

por esse automato até a aplicacao de regras adaptativas em algum momento futuro.

Seguindo o principio de reutilizagao utilizamos como base para a implementacao
do autémato finito um software basico desenvolvido por Mahmoud Ben Hassine para
criar maquinas de estado finitas na linguagem Java chamado Easy State! com o qual

implementamos a funcionalidade padrao do nosso autémato, representada pela Figura 88.

Como podemos observar, o autéomato reconhece a linguagem L = b(a*b)*(b|c

)
comecando no estado inicial “s”, o seu alfabeto de entradas é ¥ = a, b, ¢, e possui apenas
um estado final “r”. A implementacao do nosso reconhecedor é simples e esta contida no

projeto denominado “normal-fsm” do repositoério.

O projeto implementa as classes AEvent, BEvent e CEvent para representar os
eventos gerados pelas entradas a, b e ¢, e a classe RecognizerFSM que, de fato, cria o
automato FSMNormal. Um exemplo da implementacao de AEvent esta no Cédigo8.1,
os casos de BEvent e CEvent sao correspondentes. Um extrato do cédigo utilizado para
a implementacao do RecognizerFSM estd no Cédigo 8.2 onde podemos observar que o
automato identifica a entrada recebida e a associa com o evento correspondente para logo
verificar a existéncia de uma transicao desde o estado atual com a entrada corrente e a

chegada no estado de aceitacao “r”.

1 Disponivel em https://github.com/j-easy/easy-states
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Figura 88 — Configuracao Padrao do Autéomato ANormal
O Autor (2022)

Da mesma maneira, podemos observar que o automato distingue duas situacoes

excepcionais: (1) entrada nao suportada: a leitura de uma entrada fora do alfabeto, e

(2) entrada invalida: a leitura de uma entrada que pertence ao alfabeto, porém que nao

apresenta nenhuma transicao a partir do estado atual.

=
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public class AEvent extends AbstractEvent {
public AEvent() {

super ("AEvent");

protected AEvent(String name) {
super(name) ;

Codigo 8.1 — Cédigo de implementacao de AEvent

public class RecognizerFSM {
private FiniteStateMachine fsm;
private String path;

public RecognizerFSM () {
/%
* Define FSM states
*/
State s_State = new State("S
State q_State = new State("Q"
State p_State = new State("P
State r_State = new State("R"
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Set<State> states = new HashSet<>();

states .

states .

states

add(s_State);
add (p_State);
.add(q_State);

states.add(r_State);

/%

* Define FSM transitions

*/

Transition s_q = new TransitionBuilder ()
.name("S to Q with b")
.sourceState (s_State)
.eventType(BEvent. class)
.targetState (q_State)
.build () ;

// Other transitions here.

/*

* Build FSM instance

*/

fsm = new FiniteStateMachineBuilder(states,
.registerTransition (s_q)
.registerTransition (q_p)
.registerTransition (p_p)
.registerTransition (p_q)
.registerTransition (q_r_b)
.registerTransition (q_r_c)
.registerFinalState (r_State)
.build () ;

path="";

public void processinput(String
AbstractEvent event=null;
switch (input.trim().toUpperCase()) {

s_State)

input) throws FiniteStateMachineException {

case "A": event=new AEvent(); break;
case "B": event=new BEvent(); break;
case "C": event=new CEvent(); break;
default: System.out.println("Unsupported entry!");
}
if(event!=null) {
if (transitionExists(fsm.getCurrentState(), event)) {
fsm.fire (event);
path=buildPath (event);
System.out. println ("Processed sequence: "+ path);
}
else
{ System.out.println("Invalid input for current state " + fsm.

getCurrentState () .getName());}

}

// Getters, Setters and printing methods

Cédigo 8.2 — Codigo de implementagao de RecognizerFSM.
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(a) Depois da entrada “k” no estado p.
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(b) 30 segundos depois de (a).

Figura 89 — Mudangas em FSMNormal.
O Autor (2022).

O automato FSMNormal representa o ao sistema subjacente no meta-modelo
holistico, entao, ele deve cumprir com as condigoes de ser adaptavel, assim ele deve
expor alguns sensores e atuadores além de fornecer um mecanismo de comunicagao.
Lembrando que os sensores e atuadores determinam as caracteristicas sobre as quais pode
ser implementado o comportamento adaptativo. No caso do nosso exemplo, as Figuras 89a
e 89b representam o comportamento desejado para o automato FSMNormal na sua versao
adaptativa. Delas podemos observar que as mudancas envolvem a criagao e remocao de
transicoes e estados como resposta a novos tipos de entradas, por tanto, devemos garantir
que nosso autdémato possua sensores para identificar o evento de novos tipos de entradas e

que existam atuadores para a inclusao e remocao de estados e transigoes.

Por essa razao, um novo autéomato denominado FSMAdaptavel é criado no projeto
“adaptavel-fsm”, onde é possivel identificar tanto os sensores quanto os atuadores e o
mecanismo de comunicacao por eventos que permitem a passagem de informacoes desde e
para o automato. No exemplo, o nosso autéomato ird reagir ao identifica o simbolo K, uma

entrada que até o momento nao estava dentro do seu alfabeto de entrada e que passara a
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ser reconhecida por FSMAdaptavel. Para facilitar a tarefa de gerenciamento do alfabeto de
entradas do autémato utilizamos a biblioteca Jackson® que permite interagir com arquivos
na linguagem Json através da classe FSMEntry que representa os dados que uma entrada
do automato deve ter: o simbolo, a classe de evento que trata essa entrada e o nome do
evento em particular a ser reconhecido. A classe AListener é a encarregada de processar os
eventos que representam a identificacao de entradas desconhecidas e passagem de tempo.
A classe NNEvent permite o reconhecimento de entradas com simbolos fora do alfabeto
do automato, sua implementagao é semelhante a dos outros eventos. A implementacao
de AListener estd no Cdodigo 8.3. No Codigo 8.4 ressaltamos as partes significativas da

implementacao de FSMAdaptavel.

1 | public class AlListener {

2 private RecognizerFSM sys_U;

3

4 public void setSys_U(RecognizerFSM recognizer) {

5 this.sys_U=recognizer;

6 sys_U.setlListener (new RecognizerFSM . IListener () {

7

8 Q@Override

9 public void onlnvalidEntry (AbstractEvent event) {
10 // code to process an invalid entry

11 }

12

13 @Override

14 public void onUnidentifiedEntry (AbstractEvent event) {
15 // code to process an unidentified entry

16 onTimer(5000);

17 }

18

19 public void onTimer(final int delay) {

20 // timer configuration

21 Timer timer=sys_U.getTimer();

22 if (timer=null){

23 timer=new Timer(delay , null);

24 sys_U.setTimer(timer);

25 }

26 timer.setDelay(delay);

27 timer.addActionListener(new ActionListener() {
28 public void actionPerformed (ActionEvent evt) {
29 // code to process reaching the time limit
30 sys_U.getTimer().stop();

31 }

32 P

33 timer.start ();

34 }

35 B

36 }

37 |}

Cédigo 8.3 — Codigo de AlListener.

2 https://github.com/FasterXML/jackson-databind /
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public class RecognizerFSM {
/*
* Some code containing members, getters, setters, constructor and some code

for visualization and file management

*/

public void processlnput(String input) throws FiniteStateMachineException {
AbstractEvent event=null;

input=input.trim().toUpperCase();

switch(input) {

case "A": event=new AEvent(); break ;
case "B": event=new BEvent(); break ;
case "C": event=new CEvent(); break ;
default:

if (lacceptedFSMEntry(input)) {
unidentifiedEntry (new NNEvent(input));
}
else {
event=new NNEvent(input);

if(event!=null) {
if (transitionExists(fsm.getCurrentState(), event)) {
fsm.fire(event);
buildPath (event);
System.out.println ("Processed sequence: "4 path);

}

else

{

invalidEntry (event);

public boolean acceptedFSMEntry(String entry) {
boolean isAccepted=false;
for (FSMEntry e:this.acceptedEntries) {
if(e.getEntry().equalslgnoreCase(entry)) {
isAccepted=true;

}
}
return isAccepted;
}
/ *
* Additional sensors for required events
*/

private Timer timer;

public Timer getTimer() {
return timer;
}
public void setTimer(Timer timer) {

this.timer= timer;
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/%

* The communication mechanism is implemented through events and
*/

private IListener listener = null;

public IListener getlListener() {
return this.listener;

}

public void setlListener(lListener listener) {
this.listener = listener;

public interface IListener {
public void onlnvalidEntry (AbstractEvent event);
public void onUnidentifiedEntry (AbstractEvent event);
public void onTimer(int delay);

public void invalidEntry( AbstractEvent e){
if (listener != null)
listener.onlnvalidEntry(e);

public void unidentifiedEntry (AbstractEvent e){
if (listener != null)
listener.onUnidentifiedEntry (e);

listeners

Cédigo 8.4 — Mudancas na classe RecognizerFSM.

Uma vez que nosso sistema subjacente possui as condi¢oes necessarias, é possivel

construir a logica adaptativa. Para isso desenvolvemos o modelo de classes da Figura 90

utilizando a ferramenta Papyrus do Eclipse® e o projeto adaptiveLogic que o implementa,

fornecendo reutilizacao dessa estrutura basica. Cabe mencionar que esta implementacao é

s6 uma maneira de realizar (ou instanciar) a ldgica adaptativa especificada no meta-modelo

holistico, considerando as caracteristicas do problema em questao, e diversas outras podem

ser implementadas de acordo com preferéncias do projetista ou as condigdes do problema.

3

https://www.eclipse.org/papyrus/
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As implementacoes das classes Monitor, Reasoner, Selector e Executor sdo apresen-

tadas nos Codigos 8.5, 8.6, 8.7 e 8.8 correspondentemente. As implementagoes sao simples

e pretendem cobrir de maneira geral a funcionalidade da légica adaptativa.

© 00 N O OB~ W N

==
N = O

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

SO W N

public class Monitor {

private Memory mem;
private Object sys_u;
private Reasoner rea;

private Data data;

public Monitor(Memory mem) {

this .mem=mem;

// Establishes the reference between the monitor and the system under
observation
public void setSys_U(Object sys) {

this.sys_u=sys;

public Object getSysU() {

return this.sys_u;

// Connects the monitor and the next process
public void setReasoner(Reasoner rea) {
this.rea=rea;

public void saveData(Data data) {
this.data=data;

public Data getData() {
return this.data;

public void sense() {

}

public void sendData() {
rea.process(data);

Coédigo 8.5 — Classe Monitor.

public class Reasoner {

private Memory Mem;
private Selector sel;
private List<Plan> responses;

public Reasoner(Memory mem) {
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this .Mem=mem;
8 }
10 public void setSelector(Selector sel) {
11 this.sel=sel;
12 1
13
14 public void process(Data data) {
15 }
16
17 public void setResponses(List<Plan> responses) {
18 this.responses=responses;
19 }
20
21 public void sendResponses(){
22 sel .selectResponse(responses);
23 }
24
25 |}

Codigo 8.6 — Classe Reasoner.

1 | public class Selector {
2 private Memory Mem;
3 private Executor ex;
4 private Plan response;
5
6 public Selector (Memory mem) {
7 this .Mem=mem;
8 }
9
10 public void setExecutor(Executor ex) {
11 this . ex=ex;
12 }
13
14 public void selectResponse(List<Plan> responses) {
15 }
16
17 public void setResponse(Plan response) {
18 this.response=response;
19 }
20
21 public void sendData(){
22 ex .command(response);
23 1
24
25 |}

Cédigo 8.7 — Classe Selector.

1 | public class Executor {
2 private Memory Mem;
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private Object sys_u;

public Executor(Memory mem) {

this .Mem=mem;

// Establishes the reference between the monitor and the system under

observation
public void setSys_U(Object sys) {
this.sys_u=sys;

public Object getSysU() {
return this.sys_u;

public void command(Plan response) {

}

Cédigo 8.8 — Classe Executor

public class AdaptivelLogic {
private Monitor Mon;
private Reasoner Rea;
private Selector Sel;
private Executor Ex;
private Memory Mem;
private Object sys_u; // Underlying System

public AdaptiveLogic(){}

// Structure is loaded with proper components
public AdaptiveLogic loadAdaptiveComponents(Memory mem,
rea, Selector sel, Executor ex) {

this .Mem=mem;

this .Mon=mon;

this .Rea=rea;

this.Sel=sel;

this . Ex=ex;

// Connection in between adaptive processes
this .Mon.setReasoner(Rea);
this.Rea.setSelector(Sel);
this.Sel.setExecutor (Ex);

return this;

// Adaptive Logic connects with the underlying system
public boolean connect(Object sys) {
boolean result=false;

Mon . setSys_U(sys);

Monitor mon,

Reasoner
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34 Ex.setSys_U(sys);
35 return result;
36 }

37

38 public void init() {
39 Mon . sense () ;

40 }

Codigo 8.9 — Classe AdaptiveLogic.

Para criar a camada adaptativa para o autéomato FSMAdaptavel, precisamos criar
os elementos da logica adaptativa para o caso do sistema subjacente, no caso um automato
finito, e especificar o contetiddo de cada método através da capacidade de sobrescrita de
Java, com essa finalidade criamos o projeto FSMAdaptativo. Assim, a classe Monitor FSM
estende a classe Monitor da logica adaptativa e sobrescreve o método sense, que a sua vez
cria uma classe anénima que herda da interface IListener do RecognizerFSM e trata os
eventos de interesse. No nosso caso, o monitor processa os eventos de deteccao de simbolos

fora do alfabeto e tempo como mostra o Cédigo 8.10.

1 | public class Monitor_FSM extends Monitor {

2 private IListener listener;

3

4 public void sense() {

5 final RecognizerFSM sys_U=(RecognizerFSM) this.getSysU();

6

7 listener=new RecognizerFSM . IListener () {

8

9 Q@Override

10 public void onlnvalidEntry (AbstractEvent event) {

11 System.out.println("Invalid input for current state "+ sys_U.
getFSM () . getCurrentState () .getName() +" from Monitor");

12 saveData (new FSMData(sys_U.getFSM().getCurrentState (), event));

13 saveDataToFile();

14 sendData () ;

15 }

16

17 Q@Override

18 public void onUnidentifiedEntry (AbstractEvent event) {

19 System .out. println("Unidentified input " 4event.getName()+"
detected at state "+ sys_U.getFSM().getCurrentState ().getName()+" reported
from Monitor");

20 saveData(new FSMData(sys_U.getFSM().getCurrentState () ,event));

21 saveDataToFile();

22 sendData () ;

23 }

24

25 public void onTimer(final int delay) {

26 Timer timer=sys_U.getTimer();

27 if (timer=null){

28 timer=new Timer(delay , null);

29 sys_U.setTimer(timer);

30 }
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timer.setDelay(delay);
timer.addActionListener(new ActionListener () {
public void actionPerformed (ActionEvent evt) {
System.out. println (delay+" seconds have passed since K
was detected as input");
sys_U.getTimer().stop();
saveData(new FSMData(sys_U.getFSM().getCurrentState (), new
NNEvent(" TimeEvent") {
1))
saveDataToFile();
sendData () ;

1)

timer.start ();

+

sys_U.setlListener(listener);

public void saveDataToFile() {
ObjectMapper mapper = new ObjectMapper();
mapper.enable(SerializationFeature .INDENT_OUTPUT) ;
try {
mapper.writeValue(Paths.get("Monitor_Data.json").toFile(), this.
getData());
} catch (IOException e) {
e.printStackTrace();

Cédigo 8.10 — Classe Monitor FSM.

Procedemos da mesma maneira com a classe Reasoner  FSM, ela herda da classe

Reasoner da légica adaptativa e sobrescreve o método que realiza o processamento dos

dados enviador pelo monitor. A implementacao para tanto para a identificacdo da entrada

do simbolo k no estado P, ilustrado na Figura 89a quanto para a passagem de um tempo

determinado, como indicado na Figura 89b estdo expressas no Céddigo 8.11.
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public class Reasoner_FSM extends Reasoner{

public Reasoner_FSM(Memory mem) {

super (mem) ;

public void process(Data data) {
FSMData fsm_data=(FSMData)data;
State s=fsm_data.getState();
List<Plan> responses=new ArraylList<Plan>();;
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AbstractEvent e=fsm_data.getEvent();
System.out. println ("Processing Data with reasoner");
if (s.getName().equalslgnoreCase("P") &&
e.getName().equalslgnoreCase ("K")) {
Plan plan=new Plan();
List <Action> actions=new Arraylist<Action >();
actions.add(new FSMAction("new", "state", "P1"));
actions.add(new FSMAction("new", "transition", "P to P1", "P", "P1",
"KEvent"));
actions.add(new FSMAction("new", "transition", "P1 to Q", "P1", "Q",
"ZEvent"));
plan.setActions(actions);
responses.add(plan);
}
if (e.getName().equalslgnoreCase("TimeEvent")) {
Plan plan=new Plan();
List <Action> actions=new Arraylist<Action >();
actions.add(new FSMAction("remove", "transition", "P to Q","P", "Q","
BEvent"));
plan.setActions(actions);
responses.add(plan);
}
setResponses(responses);
sendResponses () ;
}
}

Cédigo 8.11 — Classe Reasoner  FSM.

Para o processo de selecao, implementamos a classe Selector  FSM que estende

a classe Selector da logica adaptativa. Esta classe é a encarregada de selecionar o plano

de acao ou estratégia adequada para responder a situacgao corrente. No caso do nosso

exemplo, o automato finito é deterministico, o que significa que se existe alguma res-

posta para a dupla <estado, entrada> esta é tinica, e por tanto nao existe a necessidade

de um mecanismo de sele¢do: ou existe um tnico plano, ou nao existe estratégia. Po-

rém, é possivel implementar diferentes abordagens aplicando a medida de desempenho e

critérios ou politicas de decisao. O c6digo mostra a implementacao basica de Selector  FSM.
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public class Selector_FSM extends Selector {

public Selector_FSM (Memory mem) {

super (mem) ;

public void selectResponse(List<Plan> responses) {
System.out. println("Selecting Response with Selector");
if (!responses.isEmpty()){
if (responses.size()>1) {

// There are more than 1 option to select from
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12 }

13 else {

14 this.setResponse(responses.get(0));
15 }

16 sendData () ;

17 }

18 else {

19 // behavior when there are no responses from the reasoner
20 }

21 }

22 |}

Cédigo 8.12 — Classe Selector  FSM.

O ultimo passo do comportamento adaptativo é desenvolvido pelo Executor FSM.
Ele herda da classe Executor da légica adaptativa e sobrescreve o método command, além
de implementar alguns métodos intermediarios para traduzir as agdes do plano selecio-
nado no processo anterior. Assim, o Cédigo 8.13 apresenta o contetido mais importante
implementado na classe Executor FSM para produzir o resultado esperado segundo para

nosso exemplo.

1 | public class Executor_FSM extends Executor {

2

3 public Executor_FSM (Memory mem) {

4 super (mem) ;

5 }

6

7

8 public void command(Plan response) {

9 System.out. println ("Commanding Actions from Executor");

10 RecognizerFSM recognizer=(RecognizerFSM) this .getSysU () ;

11 FiniteStateMachine fsm= (FiniteStateMachine)recognizer.getFSM();

12

13 if (responsel=null) {

14 System .out. println ("Executor needs to translate the plan and modify
the FSM");

15 FSMAction action=(FSMAction)response.getActions().get(0);

16 if (action.getType().equalslgnoreCase("remove")) {

17 applyRemoveAction (action, recognizer, fsm);

18 }

19 else if(action.getType().equalslgnoreCase("new")) {

20 applyNewAction (action, recognizer, fsm);

21 }

22

23 1

24

25 }

26

27 @SuppressWarnings("rawtypes")

28 private void applyRemoveAction(FSMAction action , RecognizerFSM recognizer ,
FiniteStateMachine fsm) {

29 if(action.getElement().equalslgnoreCase("transition")) {

30 String source=action.getSource();

31 Class eventTypeClass=getEventClassType(action.getEventType());

32 Set<Transition> transitions= fsm.getTransitions();
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for (Transition t: transitions) {
//looking for transition "P to Q with B"
if (t.getSourceState().getName().equalslgnoreCase(source )&&
(t.getEventType ()=—eventTypeClass)){
transitions .remove(t);

break ;

recognizer.printCurrentState(Launcher.viewer);

}else {

// code to remove a state

private void applyNewAction(FSMAction action , RecognizerFSM recognizer ,
FiniteStateMachine fsm) {

// Create new state

State pl_State = new State("P1");

fsm.getStates().add(pl_State);

// Look for source state

Transition p_pl = new TransitionBuilder ()
.name("P to P1 with k")
.sourceState(fsm.getCurrentState())
.eventType (NNEvent. class)
.targetState(pl_State)

.build ();

Set<State> states=fsm.getStates();
State q_State=null;

// Look for target state
for(State s:states) {
if (s.getName().equalslgnoreCase("Q")) {
q_State=s;

//Build transition

Transition pl_q = new TransitionBuilder ()
.name("P1 to Q with z")
.sourceState(pl_State)
.eventType (NNEvent. class)
.targetState (q_State)
.build ();

// Add transition to transitions set
Set<Transition> transitions= fsm.getTransitions();
transitions .add(p_pl);

transitions .add(pl_q);

// Modify accepted entries for FSM
recognizer .addFSMAcceptedEntry ("K");
recognizer.addFSMAcceptedEntry ("Z");

int delay=3000;
recognizer.getlListener().onTimer(delay);
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92

93 try {

94 AbstractEvent event=new NNEvent("KEvent");
95 fsm.fire(event);

96 recognizer.buildPath(event);

97 System .out. println("Processed sequence: "+ recognizer.getPath());
98 } catch (FiniteStateMachineException e) {

99 // TODO Auto—generated catch block

100 e.printStackTrace();

101 }

102 }

103

104 |}

Cédigo 8.13 — Classe Executor_ FSM.

Podemos observar que as implementacoes do FSMAdaptavel e os elementos da
logica adaptativa Monitor  FSM, Reasoner  FSM, Selector FSM e Executor FSM estao
desacopladas, de fato o projeto FSMAdaptativo s6 contém a referéncia para FSMAdaptavel
de maneira que nao modifica as funcionalidades do sistema subjacente e mantém, no nivel
de implementacao, a separacao de interesses. O Cddigo 8.14 expoe 0 uso e conexao entre o

sistema subjacente e a légica adaptativa correspondente.

1 public static void main(String[] args) throws FiniteStateMachineException ,
IOException {

2

3

4 /

5 * Create a RecognizerFSM instance

6 */

7 RecognizerFSM recognizer=new RecognizerFSM () ;

8

9 / *

10 * Setup GraphViz

11 */

12

13 viewer .addIn(viewer.start_graph());

14 viewer .setup_graph (" GraphViz.config");

15

16 /*

17 * Create a Adaptivelogic instance

18 */

19

20 AdaptiveLogic AlL=new AdaptivelLogic();

21 createAdaptivelLogic (AL, recognizer);

22 AL.init ();

23

24

25 / *

26 * Fire some events and print FSM state

27 */

28

29
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30 recognizer.printCurrentState (viewer);

31

32 Scanner scanner = new Scanner(System.in);

33 System.out. printin("Insert an input or Press [q] to quit tutorial.");

34

35 while (true) {

36 String input = scanner.nextlLine();

37

38 recognizer.processlnput(input);

39 recognizer.printCurrentState (viewer);

40

41 if (recognizer.atFinalState()) {

42 System.out.printin("Recognizer has reach final state ");

43 System . exit (0);

44 scanner.close();

45 }

46

47 if (input.trim().equalsignoreCase("q")) {

48 System.out. println("input = " + input.trim());

49 System.out. printin ("Bye!");

50 System. exit (0);

51 scanner.close ();

52 }

53

54 }

55

56 }

57

58

59 public static void createAdaptivelLogic(final AdaptiveLogic AL, RecognizerFSM
sys_U) {

60 Memory mem= new Memory () ;

61 Monitor mon=new Monitor_FSM (mem);

62 Reasoner rea=new Reasoner_FSM (mem);

63 Selector sel=new Selector_FSM (mem);

64 Executor ex=new Executor_FSM (mem);

65

66 AL.loadAdaptiveComponents(mem, mon, rea, sel, ex);

67 AL.connect(sys_U);

68 }

69

70 |}

Codigo 8.14 — Classe App do projeto FSMAdaptativo.

Dessa maneira, o automato FSMAdaptavel passa a desenvolver o comportamento

adaptativo descrito nas Figuras 89a e 89b.

8.1.3 Meta-adaptatividade

Ampliamos o escopo do exemplo apresentado na se¢ao anterior para incluir na prova
de conceito a implementagao de meta-adaptatividade como uma segunda aplicacao do meta-
modelo holistico. A légica a implementar no nivel de meta-adaptatividade é seguinte: se o

dispositivo adaptativo perceber que uma entrada nao identificada foi detectada o maximo
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nimero de vezes permitido (informado previamente) ele deve bloquear o processamento
dessa entrada. Assim, o dispositivo adaptativo deve mudar o mecanismo de monitoramento
das entradas nao identificadas para refletir o comportamento desejado. Com essa finalidade

criamos 2 novos projetos no repositorio:

o Adaptable-FSM-Adaptive, que inclui novas classes e mecanismos que funcionam
como sensores e atuadores, e um listener para estabelecer a comunicacao entre o

automato adaptativo e a loégica meta-adaptativa.

o Meta-Adaptive-FSM, que representa uma nova instancia da logica adaptativa apre-

sentada anteriormente.

O nosso dispositivo subjacente, que nesse caso é um dispositivo adaptativo, precisa
fornecer métodos que funcionem como sensores e atuadores que permitam o comportamento
desejado. Assim, a classe Monitor FSM deve fornecer novas propriedades e métodos que
permitam boquear uma entrada, identificar as entradas bloqueadas, o niimero maximo
de vezes que uma entrada nao identificada é tolerada e acompanhar a lista de entradas
bloqueadas. O Codigo 8.15 apresenta as mudancas da classe Monitor FSM com respeito

a implementagao anterior.

1 | public class Monitor_FSM extends Monitor {

2 private RecognizerFSM sys_U;

3

4 /%

5 * New properties to represent the adaptable behavior

6 * %/

7

8 private EntryTracker_FSM tracker;

9 private List<String> blockedEntries;

10

11 private ILimitReachedEvent |limitReachedListener;

12 private UndefinedEntryListener undefinedEntrylListener;

13

14

15 public Monitor_FSM (Memory mem, int max) {

16 super (mem);

17 this.tracker=new EntryTracker_FSM();

18 this.tracker.setLimit(max);

19 this.blockedEntries=new ArrayList<String >();

20 this.limitReachedListener=null;

21 undefinedEntryListener=null;

22 }

23

24 // Code for Setters and Getters

25

26 /%

27 * New sensor to identify when an unidentified entry has reach the max. num
of appearances

28 * x/

29
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30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67

public interface ILimitReachedEvent{
public void onLimitReached(String entry, EntryTracker_FSM tracker);

public void sense() {

// same as before

}

public void saveDataToFile() {

// same as before

}

/ *
* Functionality to track the number of tries an undefined entry has

* %/

public void trackUnidentifiedEntries(String entry) {
tracker.addEntry(entry);
if (tracker.verifyLimit(entry)) {
this.limitReachedListener.onLimitReached (entry, tracker);

/ %
* Functionality to verify if a particular entry has reached the max. num of

appearances allowed

* %/

public boolean entryBlocked(String entry) {
boolean result=false;
for (String blocked: blockedEntries) {
if (blocked.equalslgnoreCase(entry)) {
result=true;

}

return result;

Codigo 8.15 — Classe EntryTracker  FSM.

O dispositivo adaptavel Adaptable-FSM-Adaptive implementa 2 novas classes:

EntryTracker FSM.java e AdaptiveLogicListener.java. A classe EntryTracker FSM im-

plementa um rastreador simples, apresentada no Cédigo 8.16, que salva o nimero de vezes

que uma entrada foi identificada.

N o O W N

public class EntryTracker_FSM {
private HashMap<String ,Integer> dictionary;
private Integer limit;

public EntryTracker_FSM () {
dictionary=new HashMap<String , Integer >();
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8

9 public Integer getLimit() {

10 return limit;

11 }

12

13 public void setLimit(Integer limit) {
14 this.limit = limit;

15 }

16

17 public void addEntry(String entry) {

18 if (dictionary.containsKey(entry)){
19 dictionary.replace(entry, dictionary.get(entry)+1);
20 telse {

21 dictionary.put(entry, 1);

22 }

23 }

24

25 public boolean verifyLimit(String entry) {
26 return dictionary.get(entry)=—limit;
27 }

28 |}

Codigo 8.16 — Classe EntryTracker FSM.

A classe AdaptiveLogicListener, apresentada no Codigo 8.16, processa o evento langado

quando uma entrada nao identificada atinge o limite méximo

1 | public class AdaptivelLogiclListener{

2

3 private AdaptivelLogic sys_U;

4 public AdaptivelLogicListener () {

5 }

6

7 public void setSys_U(AdaptiveLogic AL) {

8 this.sys__U=AL;

9 Monitor_FSM monitor= (Monitor_FSM)sys_U.getMonitor();

10 monitor.setLimitReachedListener(new ILimitReachedEvent() {
11

12 @Override

13 public void onLimitReached(String entry, EntryTracker_FSM tracker) {
14 monitor. getBlockedEntries () .add(entry);

15 }

16 b

17 }

18 |}

Cédigo 8.17 — Classe AdaptiveLogicListener.

Pela sua vez, o projeto Meta-Adaptive-FSM, implementa as seguintes classes:

e Meta_Monitor_ FSM: representa o elemento Monitor da logica adaptativa no nivel
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meta-adaptativo.

Meta_Reasoner FSM: representa o elemento Reasoner da logica adaptativa no nivel

meta-adaptativo.

Meta_ Selector FSM: representa o elemento Selector da logica adaptativa no nivel

meta-adaptativo.

Meta_ Executor_ FSM: representa o elemento Executor da légica adaptativa no nivel

meta-adaptativo.

ALData: representa um dado identificado pelo Monitor e transferido para o Reasoner

na logica adaptativa.

ALAction: representa uma agao, e serve para a transferéncia de informacgoes entre o

Reasoner e o Selector da logica adaptativa.

As classes Meta_ Reasoner FSM e Meta_ Selector FSM apresentam poucas mu-

dancgas com respeito as implementacoes anteriores, por essa razao nao entraremos em

maiores detalhes. A classe Meta_ Monitor FSM é de nosso interesse, essa classe implementa

o listener necessario para iniciar o processo: onLimitReached. O Cédigo 8.18 apresenta a

implementacgao dessa classe.

© 0 N O O W N =
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20
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24
25
26
27

public class Meta_Monitor_FSM extends Monitor{
private ILimitReachedEvent limitReachedlistener;
private AdaptivelLogic sys_U;

public Meta_Monitor_FSM () {};
public Meta_Monitor_FSM (Memory mem) {
super (mem) ;

public void sense() {
sys_U=(AdaptiveLogic) this.getSysU();
Monitor_FSM monitor= (Monitor_FSM)sys_U.getMonitor () ;
limitReachedlistener=new Monitor_FSM.ILimitReachedEvent (){

Q@Override
public void onLimitReached(String entry, EntryTracker_FSM tracker) {
System.out.println ("A frequent Unidentified entry detected from
Meta—Monitor") ;
saveData (new ALData("onLimitReached" , entry));
saveDataToFile();
sendData () ;

}i

monitor.setLimitReachedListener(limitReachedlistener);
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28
29
30
31
32
33

public void saveDataToFile() {
// save data from Meta_Monitor_FSM to file

}

Codigo 8.18 — Classe Meta_ Monitor  FSM.

A classe Meta_ Fxecutor FSM implementa a tltima fase da légica adaptativa, em

particular substitui o listener encarregado de processar as entradas nao identificadas no

dispositivo subjacente (o Monitor FSM) para incluir no processo a verificacao de entradas

bloqueadas. O Cdédigo 8.19 apresenta essa implementagcao.

© 0 N O O~ W N =~
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17
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public class Meta_Executor_FSM extends Executor{
private Monitor_FSM monitor;

public Meta_Executor_FSM (Memory mem) {
super (mem) ;

public void command(Plan response) {
System .out. println ("Commanding Actions from Meta—Executor");
AdaptiveLogic AL=(AdaptivelLogic)this.getSysU();
if (response!=null) {
System.out. println ("Meta—Executor needs to translate the plan and
modify the AL");
ALAction action=(ALAction)response.getActions().get(0);
if(action.getType().equalslgnoreCase("block")) {
applyBlockEntryAction (action, AL);

private void applyBlockEntryAction (ALAction action, AdaptiveLogic AL) {
System.out. println ("Meta—Executor blocking (ignoring) the use of entry "+
action.getElement());
monitor=(Monitor_FSM) (( AdaptiveLogic) this.getSysU()).getMonitor();
monitor. getBlockedEntries () .add(action.getElement());
monitor.setUndefinedEntryListener(
(event)—>{

System.out. println("Unidentified input " 4event.getName()+"
detected at state "+ ((RecognizerFSM)monitor.getSysU()).getFSM().
getCurrentState () .getName()+" reported from NEW UnidentifiedEntryListener");

monitor.trackUnidentifiedEntries (event.getName());

if (!'monitor.entryBlocked (event.getName())) {

monitor.saveData (new FSMData ((( RecognizerFSM)monitor.
getSysU()).getFSM () .getCurrentState () ,event));

monitor.saveDataToFile();

monitor.sendData () ;
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35
36

37
38
39
40
41

telse {

System.out. println ("Blocked entry");

Codigo 8.19 — Classe Meta_ Executor  FSM

Finalmente, na classe principal do projeto, App.java, é realizada a criacao da

légica meta-adaptativa da maneira analoga a criacao da légica adaptativa. O Codigo 8.20

apresenta a implementacao dessa classe.

o1

31
32
33
34
35
36
37

public static void main(String[] args) throws FiniteStateMachineException,
IOException {

/*

* The max. num of appearances allowed for unidentified entries can be
loaded from a configuration file. In this case we indicate it will be 3.

*/

max_app_entry=3;

/*

* Create a Adaptivelogic instance

*/

AdaptiveLogic AlL=new AdaptivelLogic();
createAdaptivelLogic (AL, recognizer);

AL.init ();

/%

x Create a second Adaptivelogic instance (meta—adaptive logic)
*/

AdaptiveLogic metaAlL=new AdaptivelLogic();
createMetaAdaptivelLogic(metaAL, AL);
metaAL. init ();

// Code to use FSM

public static void createAdaptivelLogic(final AdaptiveLogic AL, RecognizerFSM
sys_U) {

Memory mem= new Memory () ;

Monitor mon=new Monitor_FSM (mem, max_app_entry);

Reasoner rea=new Reasoner_FSM (mem);

Selector sel=new Selector_FSM (mem);

Executor ex=new Executor_FSM (mem);

AL.loadAdaptiveComponents(mem, mon, rea, sel, ex);
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38 AL.connect(sys_U);

39

40 }

41

42 public static void createMetaAdaptivelLogic(final AdaptiveLogic metaAL,
AdaptiveLogic sys_U) {

43 Memory meta_mem= new Memory () ;

44 Monitor meta_mon=new Meta_Monitor_FSM (meta_mem) ;

45 Reasoner meta_rea=new Meta_Reasoner_FSM (meta_mem);

46 Selector meta_sel=new Meta_Selector_FSM (meta_mem);

47 Executor meta_ex=new Meta_Executor_FSM (meta_mem);

48

49 metaAL.loadAdaptiveComponents (meta_mem, meta_mon, meta_rea, meta_sel,
meta_ex);

50 metaAL . connect(sys_U);

51 }

52

53 |}

Codigo 8.20 — Classe App do projeto Meta-Adaptive-FSM

Ao acompanhar com maior detalhe a implementacao da prova de conceito é possivel
observar algumas sutilezas nos diferentes niveis. Num primeiro momento, no Nivel 0,
temos o sistema subjacente equipado com os mecanismos necessarios para incorporar a
adaptatividade. No caso do exemplo, o dispositivo subjacente permite a escuta dos eventos

unidentifiedEntry e invalidEntry como apresenta a Figura 91.

a
, b a
. N|V§| 0 ‘ . @ @ @ o unidentifiedEntry
Sist. Subjacente b
,C b e invalidEntry

Figura 91 — Configuracao Padrao do Autémato FSMNormal.
O Autor (2022).

O Nivel 1 corresponde com a logica adaptativa e contém os elementos proprios
dessa camada: Mon, Rea, Sel, Exe. Essa camada é ativada quando algum dos eventos
sendo monitorados acontece, no caso do exemplo a identificacdo da entrada k no estado p
dispara o evento unidentifiedEntry. Em seguida, uma pilha entre niveis salva as informagoes
da configuracao corrente do dispositivo subjacente e a entrada que disparou a chamada
para a légica adaptativa. Pela sua parte, a légica adaptativa inicia o seu fluxo de acao
normalmente para fornecer uma resposta a entrada k. Essa dindmica é apresentada na

Figura 92.
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Figura 92 — Configuracao inicial do Automato FSMAdaptativo.
O Autor (2022).

Ao finalizar suas operagoes, a légica adaptativa retorna o controle para o sistema
subjacente juntamente com as acoes a serem realizadas para responder ao evento identifi-
cado. No caso do exemplo, as agoes sao a criacao do estado pl, a criagao das transi¢oes:
(i) p — pl com k, e (ii) pl — ¢ com z, e a ativacdo do monitoramento de um novo evento
de tempo com alguns segundos de espera. Apdés realizar as agoes propostas o dispositivo
subjacente retoma suas funcoes, neste caso realiza a transicdo de p a pl com k que é a

entrada atual. A Figura 93 representa essas condig¢oes de trabalho.

wei | @ ©-E-OE
Mecanismo Adaptativo 1

1

1

\4

Nivel O ‘

e unidentifiedEntry
Sist. Subjacente

einvalidEntry

Figura 93 — Retono do Autémato FSMAdaptativo.
O Autor (2022).

O Nivel 2 corresponde como a logica meta-adaptativa, que em particular é uma
logica adaptativa, e também contém os elementos préprios dessa camada. Essa camada
¢ ativada quando algum dos eventos sendo monitorados acontece, no caso do exemplo a

leitura da entrada nao identificada “U” o niimero méximo de vezes permitido (3x) através
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do evento onLimitReached. Nesse momento uma segunda pilha entre niveis é criada e
salva as mesmas informagoes: a configuracao corrente do dispositivo subjacente (l6gica
adaptativa) e a entrada que disparou a chamada para a légica adaptativa (l6gica meta-
adaptativa). Em seguida, a légica meta-adaptativa inicia o seu fluxo de a¢do normalmente
para fornecer uma resposta ao evento onLimitReached. Essa dindmica é apresentada na
Figura 94.

Nivel 2

Mecanismo Mon Rea Sel Exe
Meta-adaptativo

Mecanismo Adaptativo

Nivel 1 ‘ [ @ o onLimitReached

u

[ .
, b a
. NIV§| 0 ® @ 0 o unidentifiedEntry
Sist. Subjacente b
,C b k e invalidEntry
O B

Figura 94 — Configuracao Padrao do Autémato FSM_MetaAdaptativo.
O Autor (2022).

Ao finalizar suas operacoes, a logica meta-adaptativa retorna o controle para o
sistema subjacente, neste caso a logica adaptativa, juntamente com as ac¢des a serem
realizadas para responder ao evento identificado. No caso do exemplo é a substituicao
do processo de monitoramento por uma nova implementacao que realiza a verificacio
das entradas bloqueadas. Esse novo monitor é passa a fazer parte do processo da logica
adaptativa, porém s6 sera ativado no proximo ciclo de execucao, pois a referéncia ao
elemento anterior, ao qual chamaremos de monitor antigo, ficou salva na pilha e foi o
ponto no qual o controle voltou para a logica adaptativa, preservando a coeréncia do ciclo

de execugao. A Figura 95 reflete essa situagao.

A prova de conceito nos permite observar tanto um exemplo de instancia do meta-
modelo holistico quanto a implementagdo do mesmo para uma linguagem de programagcao
particular. Dessa maneira podemos comprovar que a aplicagao dos seus conceitos e

construcoes conferem as vantagens de flexibilidade e reutilizacao desejadas.
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Figura 95 — Retono do Autémato FSMA MetaAdaptativo.

8.2 Provas no Nivel Tecnolégico

Para verificar o funcionamento do framework aplicamos 2 estratégias de testes: testes
de unidade e testes de sistema. Por um lado, os testes de unidade sao responsaveis de avaliar
o funcionamento especifico de pequenas unidades de c6édigo de maneira isolada do restante

do sistema. No nosso caso, os testes de unidade foram especificamente desenvolvidos para:

(i) verificar as funcionalidades basicas dos componentes GUI nos componentes da

ferramenta;

(ii) verificar o correto gerenciamento dos recursos no sistema de arquivos e os arquivos

de configuragoes, e

O Autor (2022).

(iii) verificar a l6gica dos casos de uso.

Os testes de unidade sao realizados através do desenvolvimento de classes de teste na
prépria estrutura de ambos componentes da ferramenta, como mostra a Figura 96, os

quais podem ser executados de maneira manual quanto automatizada. As ferramentas que

suportam a execucao dos testes de unidade estao detalhadas na Sec¢ao 8.2.1.2.
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Figura 96 — Exemplo da estrutura dos casos de teste de unidade nos projetos da ferramenta.
O Autor (2022)

Por outro lado, os testes de sistema buscam replicar o comportamento de um usuario
com o software em um ambiente de sistema completo. Eles tratam o comportamento
de todo o sistema definido pelo escopo do projeto através de varios fluxos ou casos de
teste. No nosso caso, os testes do sistema executados consistem na aplicagdo de um fluxo
completo de interacdo com cada componente do framework, o HM2AT-Admin e o HM2AT,

detalhados na Se¢ao 8.2.1.4 deste capitulo.

Os testes nao funcionais, tais como testes de desempenho, testes de estresse, embora
muito recomendados, estao fora do escopo deste projeto por razoes de tempo. No entanto,

sao considerados parte de trabalhos futuros.

8.2.1 Configuracao dos Casos de Testes

Nesta secao sao apresentados os detalhes tecnolégicos e técnicos dos testes aplicados
para verificar o funcionamento das ferramentas que compoem o framework HM?AT. Os
detalhes tecnologico descrevem o equipamento e o software utilizado para a realizagao dos
testes, enquanto os detalhes técnicos descrevem a maneira em que os testes verificam o

comportamento esperado das ferramentas do framework.

8.2.1.1 Equipamento utilizado

Tanto os testes de unidade quanto os testes de sistema foram aplicados sob as

seguintes especificagoes tecnologicas:
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o Sistema Operacional Windows 11 de 64 bits
« Processador 11th Gen Intel(R) Core(TM) i7-1165G7 @ 2.80GHz 1.69 GHz

« RAM 16,0 GB

8.2.1.2 Ferramentas utilizadas

A aplicacao dos testes esta subdividida em duas atividades: aplicacao de testes
de unidade e aplicacao de testes de sistema. Existem algumas diferencas importantes
entre ambas atividades. Por um lado, a aplicacao de testes de unidade foi desenvolvida e
aplicada de maneira progressiva ao longo do desenvolvimento da ferramenta. Por outro
lado, os testes de sistema foram projetados e aplicados apds a finalizacao do prototipo
da ferramenta com base nas especificagoes de casos de uso. Adicionalmente, os testes
de unidade foram realizados através do ambiente de desenvolvimento e tendo acesso ao
cddigo-fonte, enquanto os testes de sistema foram aplicados sobre os arquivos JAR gerados.
Finalmente, os testes de unidade foram automatizados com ajuda de plug-ins no ambiente

de desenvolvimento, enquanto os testes de sistema foram realizados de forma manual.

As ferramentas utilizadas para a automacao dos testes de unidade foram:

Plugin Surefire do Maven versao 2.22.1
 Eclipse IDE Version: 2022-09 (4.25.0)

e JUnit versdao 5 5.8.2

JUnit HTML Report versao 2.22.0

8.2.1.3 Suite de testes

A maioria dos testes de unidade estao relacionados a verificacao de funcionalidades
basicas de GUI e ao gerenciamento de recursos de sistema. Esses testes, embora necessarios
desde a visao de desenvolvimento de sistema, nao sao de especial interesse para assunto
de pesquisa neste documento. A maneira informativa, as Tabelas 8 e 9 apresentam um
resumo dos casos de teste realizados por cada componente da ferramenta desenvolvida.
Os resultados de todos os testes de unidade foram disponibilizados no repositério que

acompanha o documento no formato de relatério de teste elaborado pelo JUnit Report.

Por outro lado, existem testes que avaliam a aplicagao dos conceitos desenvolvidos

neste trabalho na ferramenta, eles sao:

o Teste de avaliacao de adaptabilidade.

o Teste de instanciagao do meta-modelo de adaptatividade.
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Pacote Classe Método Resultado
frames SettingsPanel createRepository(Path path) sucesso
frames SettingsPanel updatelndexes() sucesso
frames ModelPanel submitModel(Model model) sucesso
frames ImplementationPanel validateModel() sucesso
frames ImplementationPanel savelmplementation(Implementation imp) sucesso
frames DependencyPanel validatelmplementation() sucesso
frames DependencyPanel saveDependency(Dependency dep) sucesso
frames ExamplePanel validatelmplementation() sucesso
frames ExamplePanel saveExample(Example ex) sucesso
logic AdaptivityModel gets & sets sucesso
logic AdaptivityModel loadFromJSON(File file) sucesso
logic AdaptivityModel updateAdaptivityModel( ...) sucesso
logic |AdaptivityExample gets & sets sucesso
logic |AdaptivityExample updateExample(...) sucesso
logic Dependency gets & sets sucesso
logic Dependency update(List<String> dep) sucesso
logic  Adaptivitylmplementation gets & sets sucesso
logic Adaptivitylmplementation loadScript(File f) sucesso
logic Adaptivitylmplementation executeScript() sucesso
logic |Repository gets & sets sucesso
logic  Repository updatelndexes() sucesso
logic  Repository createStructure(Path path) sucesso
utils ComboPopulator popoulate methods sucesso
utils  FileManagerTest save, update, read, copy files sucesso

Tabela 8 — Resumo de Testes unitdrios aplicados em HM2AT-Admin.

O Autor (2022).

Tabela 9 — Resumo de Testes unitarios aplicados em HM?AT.
O Autor (2022).

Pacote Classe Método Resultado |
frames LoadingFrame verifyRepository() sucesso
frames GenericModeFrame checkModelCompleteOptions() sucesso
frames GenericModeFrame loadModel(...) sucesso
frames GenericModeFrame loadlmplementation(...) sucesso
frames GenericModeFrame loadDependency(...) sucesso
frames GenericModeFrame copyToClipboad(String dep) sucesso
frames GenericModeFrame loadExample(...) sucesso
frames GenericModeFrame saveModel(...) sucesso
frames GenericModeFrame savelmplementation(...) sucesso
frames GenericModeFrame saveDependency(...) sucesso
frames GenericModeFrame saveExample(...) sucesso
frames SpecificModeFrame checkDeviceCompleteOptions() sucesso
frames SpecificModeFrame checklmplementationCompleteOptions() sucesso
frames SpecificModeFrame createAdaptivelogic(...) sucesso
frames VerifyDeviceFrame loadConfiguration(Path path) sucesso
frames VerifyDeviceFrame loadClasses(Path path, String mainEntity) sucesso
frames VerifyDeviceFrame loadAccessibleMethods(Class entity) sucesso
frames VerifyDeviceFrame populateTable(...) sucesso
frames VerifyDeviceFrame validateAdaptabilityInformation() sucesso
utils JARManager jar managing functionality sucesso
utils JSONManager json managing functionality sucesso
utils Scriptor implementation script interpreter sucesso
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A Tabela 10

apresenta a configuracao dos testes para ambos os casos.

Nome

|Descri;§o

|Entrada

| Resultado esperado |

Resultado obtido

Teste de especializagdo de uma
implementagdo do modelo

Teste de avaliagdo de
adaptabilidade

O teste observa a capacidade da
ferramenta de identificar os critérios de
adaptabilidade no dispositivo submetido.

O teste observa a capacidade da
ferramenta de criar uma légica
adaptativa com base numa
implementagdo prévia.

Dispositivo subjacente fechado.

Dispositivo subjacente com métodos
acessiveis.

Sensores e atuadores ndo identificados.

Dispositivo subjacente com métodos
acessiveis.

Sensores e atuadores ndo identificados.

Mecanismo de comunicagdo ausente.
Dispositivo subjacente com métodos
acessiveis.

Sensores e atuadores ndo identificados.

Mecanismo de comunicagdo presente.

Sele¢do de um modelo sem
implementagdo.

O usudrio apaga as informagdes das
entidades da logica.

adaptavel=false

adaptavel=false

adaptavel=false

adaptavel=true
ndo é habilitada a
criagdo da logica
adaptativa

Notificar o usudrio.

N3o é permitida a

criagdo da logica

adaptativa ou sua
descarga

adaptavel=false

adaptével=false

adaptével=false

adaptavel=true

ndo é habilitada a
criagdo da logica
adaptativa

Notificar o usudrio.
N3o é permitida a
criagdo da logica
adaptativa ou sua
descarga

Tabela 10 — Teste unitarios particulares de HM?AT.
O Autor (2022).

8.2.1.4 Especificagao dos casos (fluxos)

Foram configurados casos de teste por componente para verificar o funcionamento
integral das ferramentas. A Tabela 11 apresenta o fluxo de intera¢des entre o Designer
de adaptatividade e o componente HM2?AT-Admin. Por sua parte, as Tabelas 12 e 13
apresentam os fluxos de interacao do Desenvolvedor de sistemas e as modalidades Genérica

e Especifica para o componente HM?AT da ferramenta.

8.3 Resultados

Como mencionado anteriormente, os resultados detalhados da aplicacao dos testes
unitarios desenvolvidos na propria ferramenta e executados pelo JUnit foram disponibiliza-
dos em formato de relatorio de testes no repositério para consulta. No entanto, podemos
informar que a ferramenta teve um desempenho satisfatério em todos os testes unitarios
aplicados.

Da mesma forma, todos os fluxos dos casos de teste especificados foram verificados, obtendo

também resultados satisfatorios.
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HM2AT-Admin

Pré-condigbes O usuario abre a ferramenta HM2?AT-Admin.

Pés-condigbes O usuario configurou o repositério da ferramenta e registrou um modelo, uma
implementagdo, um exemplo e uma dependéncia.

1. Fluxo: Configurar ferramenta 1.1 O usuario entra na ferramenta e seleciona a opgdo de Configuragdes.
1.2 Aferramenta apresenta a tela para configuragdes com as informagdes
sugeridas pré-selecionadas.
1.3 O usuario realiza as modificagdes convenientes na tela e seleciona "Salvar".
1.4 A ferramenta verifica as configurac®es selecionadas e cria/atualiza o
repositorio.

2. Fluxo: Registrar Modelo 2.1 O usudrio seleciona a opgdo de registrar um novo modelo.
2.2 Aferramenta apresenta a tela para registro de modelo.
2.3 O usudrio preenche o formuldrio com as informagdes do novo modelo e
seleciona "Salvar".
2.4 Aferramenta verifica as informagGes do modelo e registra suas informagdes
no repositorio.

3. Fluxo: Registrar Implementagdo 3.1 O usuario seleciona a opgdo de registrar uma implementa¢do do modelo
registrado previamente.
3.2 Aferramenta apresenta a tela para registro de implementagoes.
3.3 O usuario preenche as implementagGes para o registro da implementagéo e
seleciona "Salvar".
3.4 Aferramenta verifica as informagdes da implementagdo e registra suas
informagdes no repositorio.

4. Fluxo: Registrar Dependéncia 4.1 O usudrio seleciona a opgdo de registrar uma dependéncia associada a uma
implementagdo do modelo registrado previamente.
4.2 Aferramenta apresenta a tela para registro de dependéncias.
4.3 0O usuario preenche as implementagdes para o registro da dependéncia e
seleciona "Salvar".
4.4 A ferramenta verifica as informagdes da dependéncia e registra suas
informagdes no repositorio.

5. Fluxo: Registrar Exemplo 5.1 O usuario seleciona a opgdo de registrar um exemplo associado a uma
implementagdo do modelo registrado previamente.
5.2 Aferramenta apresenta a tela para registro de exemplos.
5.3 O usuario preenche as implementagGes para o registro do exemplo e
seleciona "Salvar".
5.4 Aferramenta verifica as informagdes do exemplo e registra suas informagdes
no repositorio.

6. Fluxo: Sair 6.1 O usudrio seleciona a opgdo "Sair" da ferramenta.
6.2 A ferramenta atualiza os indices do repositério.

Tabela 11 — Casos de teste para HM2AT-Admin.
O Autor (2022).
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HMZ2AT - Modalidade Genérica

Pré-condigdes
Pés-condigGes
1. Fluxo: Selecionar Modalidade

Genérica

2. Fluxo: Descarregar Modelo

3. Fluxo: Descarregar
Implementagdo

4. Fluxo: Descarregar
Dependéncia

5. Fluxo: Descarregar Exemplo

6. Fluxo: Sair

O usudrio abre a ferramenta HM?2AT.

O usudrio descarregou um modelo, uma implementagdo, uma dependéncia, e um
exemplo.

11
1.2

2.1
2.2
2.3

24
31

3.2
33

34

4.1
4.2
4.3

4.4
45

4.6

5.1
5.2
5.3

5.4
5.5

5.6

6.1
6.2

O usudrio seleciona a modalidade Genérica.
A ferramenta carrega a tela de modalidade Genérica..

O usuario seleciona um modelo.
A ferramenta carrega as informagdes do modelo selecionado.
O usuario seleciona a opgdo descarregar modelo e um local no sistema de
arquivos para salvar o modelo.
A ferramenta salva o modelo no local indicado.

Desde o painel de implementagdes, o usuario seleciona as configuragdes
correspondentes com uma implementa¢do do modelo indicado previamente.
A ferramenta carrega as informagdes da implementagdo selecionada.

O usudrio seleciona a opg¢do descarregar implementagdo e um local no
sistema de arquivos para salvar a implementagao.

A ferramenta salva a implementagdo no local indicado.

O usudrio seleciona a aba de Dependéncias.

A ferramenta apresenta a aba de Dependéncias.

O usudrio seleciona as configuragdes correspondentes com uma dependéncia
da implementacgao indicada previamente.

A ferramenta carrega as informag0es da dependéncia correspondente.

O usuario seleciona a opgdo descarregar dependéncia e um local no sistema
de arquivos para salvar a dependéncia.

A ferramenta salva a dependéncia no local indicado.

O usudrio seleciona a aba de Exemplos.

A ferramenta apresenta a aba de Exemplos.

O usudrio seleciona as configuragdes correspondentes com um exemplo da
implementacgdo indicada previamente.

A ferramenta carrega as informagdes do exemplo correspondente.

O usudrio seleciona a opgdo descarregar exemplo e um local no sistema de
arquivos para salvar o exemplo.

A ferramenta salva o exemplo no local indicado.

O usudrio seleciona "Voltar" desde a tela da modalidade Genérica.
A ferramenta volta para a tela principal de escolha de modalidades.

Tabela 12 — Casos de teste para HM2AT-Modalidade Genérica.

O Autor (2022).
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HM?2AT - Modalidade Especifica

Pré-condigdes O usudrio abre a ferramenta HM?AT.

Pés-condigdes O usudrio especializou uma légica adaptativa para um dispositivo particular.

1. Fluxo: Selecionar Modalidade 1.1 O usuario seleciona a modalidade Especifica.
Especifica 1.2 Aferramenta carrega a tela de modalidade Especifica..

2. Fluxo: Especializar Légica 2.1 O usuario preenche as informagdes do dispositivo e seleciona a opgdo
Adaptativa "Verificar".

2.2 A ferramenta carrega a tela de verificagdo com as informagdes
correspondentes. Caso exista um arquivo de configuragGes suas informagdes
sdo apresentadas na tela.

2.3 O usuario preenche as informagdes necessarias para o dispositivo e seleciona
a opgdo "Avaliar".

2.4 A ferramenta avalia a adaptabilidade do dispositivo. Se o dispositivo for
adaptdvel a ferramenta ativa a opgdo "Continuar", caso contrario aguarda
pelas corregdes do usuario.

2.5 O usuario seleciona "Continuar" e preenche as informagdes necessarias para
selecionar a implementagdo de um modelo de adaptatividade.

2.6 A ferramenta carrega as informagdes da implementagdo, executa o script
associado e apresenta as informagGes correspondentes a cada entidade da
|6gica adaptativa.

2.7 0O usuario realiza as modificagdes no editor de cddigo para cada entidade. Ao
finalizar seleciona a opgdo descarregar légica e um local no sistema de
arquivos para salvar a logica adaptativa especializada.

2.8 A ferramenta salva a légica adaptativa no local indicado.

3.  Fluxo: Sair 6.1 O usuario seleciona "Voltar" desde a tela da modalidade Especifica.
6.2 A ferramenta volta para a tela principal de escolha de modalidades.

Tabela 13 — Casos de teste para HM2AT-Modalidade Especifica.
O Autor (2022).

8.4 Analise dos Resultados

Ao respeito do Meta-modelo holistico, a aplicacao dos testes nos permitiu formular

0s seguintes argumentos:

o O Meta-modelo holistico cobre diferentes abordagens, tanto das ciéncias naturais
quanto das areas tecnoldgicas, agindo como guarda-chuva para os estudos sobre
comportamento adaptativo. Em varios casos, as abordagens concretas apresentam in-
formacoes mais detalhadas sobre infraestrutura, decisdes de conectividade, e recursos
fornecidos. Porém, isso é possivel gracas a que elas estao delimitadas pela perspectiva
que apresentam. Da mesma forma, uma instancia do meta-modelo holistico, por
tanto um modelo holistico, pode referenciar e especificar recursos mais concretos

e diversos, funcionando como estrutura a ser preenchida segundo a necessidade do
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projetista do sistema.

o A implementacao de uma instancia do meta-modelo holistico foi possivel com poucos

recursos e técnicas de programacao basicas. Em particular, o uso de ferramentas
como Papyrus e o aplicativo GenMyModel # permitem inclusive a geracao automatica

de cédigo em diversas linguagens a partir do modelo UML.

O meta-modelo holistico permitiu a representagao de meta-adaptatividade como
uma segunda instancia do meta-modelo de adaptatividade, mantendo de maneira
transparente a relacao tedrica entre os conceitos e sua passagem para o sistema

computacional.

Os exemplos de aplicagao demonstram a versatilidade de cenarios nos quais pode
ser instanciado o meta-modelo holistico, e coloca em evidéncia a vantagem de ser
uma visdo agnoéstica de abordagem, pois ndo compromete as decisoes de projeto e

implementacgao do caso de estudo.

A respeito dos testes realizados com a ferramenta podemos realizar as seguintes

observagoes:

Ao trabalhar com arquivos do tipo JAR, a ferramenta depende da correta estruturacao

e declaragao do manifesto para ter acesso as entidades nele contidas.

A estrutura dos arquivos de configuracdes nao é verificada, por tanto a ferramenta
é vulneravel aos formatos utilizados. A criacao de verificadores para este tipo de
recurso pode ser um ponto de maior flexibilidade para a ferramenta, por tanto, esse

desenvolvimento é proposto como trabalho futuro.

Existe um delay na carga dos componentes devido a atualizacao dos indices, porém
essa demora é compensada na velocidade transacional das funcionalidades dos

componentes.

A diferente diagramacao e estilo dos componentes, HM2AT ¢ HM2AT-Admin, gera
uma certa discordancia para o usuario que usa ambos componentes. Porém, é esperado
que os perfis de usuario sejam diferentes a maioria das vezes, pelo que esse contraste

afeta um minimo do publico alvo da ferramenta.

4

https://app.genmymodel.com/
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9 CONTRIBUICOES E CONCLUSOES

Neste capitulo sao apresentadas as contribuicoes realizadas ao longo da evolucao
do projeto de pesquisa, essas contribuigoes sao divididas em trés categorias: contribuicoes
cientificas, contribui¢bes técnicas e tecnoldgicas, e publicagoes. Da mesma maneira, sao
detalhadas as conclusoes obtidas a partir do desenvolvimento deste trabalho e expostas

algumas ideias de trabalhos futuros.

9.1 Contribuicoes Cientificas

Nesta secao sao detalhadas as contribuicoes cientificas realizadas como resultado
do desenvolvimento deste trabalho. Para uma maior organizacao, as contribuicoes sao
agrupadas em: (a) contribuigdes de suporte a pesquisa, e (b) contribuigdes a Teoria de
Adaptatividade. Os documentos elaborados detalhados nesta secao estao disponiveis na
pagina de “Contribui¢oes”, se¢ao “Contribui¢oes Cientificas” do repositorio que acompanha

o trabalho !.

9.1.1 Suporte a pesquisa

As contribui¢oes de suporte a pesquisa procuram criar recursos que facilitem as
atividades dos pesquisadores, tanto no contexto de tarefas de pesquisa em geral quanto no

assunto de pesquisas sobre adaptatividade.

e Revisdo da literatura sobre Métodos e Metodologias para pesquisas interdisciplinares
Particularmente no caso de assuntos de pesquisa de natureza multidisciplinar, o
levantamento de informacgoes deve ser realizado considerando as terminologias e
conceitos das diferentes areas de interesse. No entanto, é necessario desenvolver uma
estratégia que ajude a equilibrar o foco da pesquisa e a quantidade de recursos
investidos no levantamento de informagoes. Elaboramos uma revisao basica da
literatura que procura esclarecer os conceitos basicos e apresentar a bibliografia mais

referenciadas sobre o assunto.

e Manual para realiza¢io Estudos Sistemdticos
Um enfoque particular do levantamento de informacoes é a elaboracao de revisoes
sistematicas. Existem uma série de vantagens ao elaborar este tipo de analise, alguns
deles sao: organizam o foco da revisao, fornecem dados comprovaveis que falam sobre
o tema de pesquisa e que podem ajudar na tomada de decisoes e na percepcao do
estado da arte do assunto, e sao reproduziveis e extensiveis devido ao rigor exigido

para sua elaboragao.

L https://sites.google.com /view /rosalia-caya-thesis-document /home
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Existem diversas fontes que fornecem informacoes detalhadas e acompanham o
pesquisador no processo de realizagdo da revisao. No entanto, consideramos que seria
util desenvolver uma guia rapida para apresentar as técnicas de estudos sistematicos
para pesquisadores. Assim, elaboramos um manual curto e pratico para a elaboracao
de alguns dos estudos sistematicos mais conhecidos, que é acompanhado de biblio-
grafia basica e especializada. Em particular, sdo detalhados os passos, ferramentas
de suporte e exemplos para Revisoes Sistematicas e Mapeamentos Sistematicos. Da
mesma maneira, apresentamos um exemplo da aplicacdo dessas técnicas no contexto

deste projeto.

Manual para aplicacao e andlise de indicadores bibliométricos

A aplicacao de indices bibliométricos é uma das andlises que podem se beneficiar
das revisoes sistematicas. No nosso trabalho a aplicacdo de bibliometria permitiu a
descoberta de novas abordagens, novas palavras-chave e uma andlise da evolugao
do assunto em estudo. Assim mesmo, identificamos muitos pontos de aplicagao de
bibliometria que podem ter resultados interessantes. Dessa maneira, a bibliometria
auxilia o pesquisador a ter uma visao diferente sobre a atividade de pesquisa e sobre o
trabalho de outros pesquisadores, no lugar de observar unicamente os dados cientificos.
Com a finalidade de resumir as informacoes correspondentes aos indicadores e sua
aplicacao, elaboramos tanto um manual pratico quanto documentamos a aplicagao

dos indicadores para um caso particular.

Meta-Knowledge para adaptatividade

O documento é um toolbox de informagoes de pesquisa relacionada a adaptati-
vidade e contém informacodes como: veiculos de publicacdo, projetos de pequisa,
ferramentas desenvolvidas e disponiveis, principais palavras-chave da area, catalogo

de pesquisadores, principal bibliografia, areas relacionadas e indices bibliométricos.

Bibliografia categorizada por assunto

Desenvolvemos uma bibliografia categorizada segundo os diferentes focos que fazem
parte do nosso trabalho de pesquisa. A finalidade dessa bibliografia é apresentar
uma ferramenta que permitia o pesquisador encontrar trabalhos cientificos alinhados
ao seu interesse, de qualidade, mas em muita menor quantidade que fazendo uma
consulta em bases de dados de pesquisa. O intuito da bibliografia categorizada é
fornecer um ponto de partida para pesquisas relacionadas. Assim mesmo, esperamos

que esta ferramenta seja reutilizada e enriquecida para incrementar o seu valor.

9.1.2 Teoria da Adaptatividade

As contribuigoes listadas nesta secao centram-se no estudo e analise do comporta-

mento adaptativo como objeto de pesquisa.
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o Condigoes necessdrias e suficientes para adaptatividade
O estudo do comportamento adaptativo usando diferentes abordagens nos permite
a identificacao dos elementos envolvidos. Partindo da base de uma descricao clara,
precisa e o mais formal possivel, podemos abstrair as condi¢oes necessarias e sufici-
entes para identificar como adaptativo um comportamento que gerencia mudancas.
Tais condic¢oes sao especificadas via linguagens formais de maneira que possam
ser utilizadas como pré-condigoes para a migracao de dispositivos adaptaveis para
dispositivos adaptativos. Esta contribuicao esta contida na propria elaboragao do

meta-modelo holistico na Secao 6.3.

o Meta-modelo Holistico de Adaptatividade
Uma das maiores contribuigbes do presente trabalho é a elaboragdo do Meta-modelo
de Adaptatividade com abordagem holistica, detalhada no Capitulo 6 deste docu-
mento. Esta abordagem permite identificar, de maneira geral, os elementos envolvidos
no comportamento adaptativo, as interagoes entre eles, suas responsabilidades, e
sua dinamica principal. Desta maneira é possivel identificar claramente os pontos de
contato adequados para a aplicacao eficiente de técnicas, mecanismos, estratégias
e métodos das diferentes areas. Esta visao holistica visa fornecer uma ferramenta
para a superacao de problemas de terminologia e abordagens de dominio com uma

homologac¢ao de termos correspondente.

o Transformacgao de dispositivos Adaptdveis
O meta-modelo adaptativo explicita os componentes e mecanismos necessarios para
realizar comportamentos adaptativos, assim, com base nele é possivel identificar
sistemas com potencial para ser transformados em sistemas adaptativos adicionando
as pecas faltantes. O processo passo a passo descrito na Se¢ao 6.4 deste documento
permite acompanhar uma ordem simples que garante a construcao de sistemas
adaptativos preservando a logica e dependéncias conceituais. A partir desse processo
¢é possivel analisar questoes como compatibilidade, garantias de funcionalidade, e
propriedades de propagacao. Como demonstrado no Capitulo 7 a aplicagao deste
processo é independente do nivel de abstracao, assim, o mesmo processo guia tanto

o desenvolvimento de sistemas adaptativos quanto sistemas meta-adaptativos.

o Colecio e homologagio de termos relacionados com adaptatividade
O comportamento adaptativo tem sido observado ha muito tempo na comunidade
cientifica desde diversas areas de interesse, e, em consequéncia, existem diferentes
abordagens, nomenclaturas e abstracgoes utilizadas para este fendmeno. Muitas vezes
essas nomenclaturas estao consagradas dentro das areas, sub-areas e campos de
pesquisa, onde sao compreendidas com clareza. No entanto, quando se sai desses
limites a terminologia torna-se ambigua, pouco explicita, ou até confusa. Nesses

casos, o uso de um dicionario ajuda a compreensdao e cooperacao de diferentes
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areas que observam o mesmo fendémeno. Assim, elaboramos um dicionario basico
contendo os termos relacionados a adaptatividade com os quais interagimos ao longo
do desenvolvimento deste trabalho. O dicionario estéa disponivel no repositério do
trabalho mencionado anteriormente, ele tem por objetivo ser a base para um trabalho

continuo da comunidade cientifica.

9.2 Contribuicoes Técnicas e Tecnolégicas

As contribuigoes citadas nesta secao também se encontram disponiveis na pagina

de “Contribuigoes”, secao “Contribui¢oes Técnicas” e secao “Contribui¢oes Tecnoldgicas”

correspondentemente, do repositério que acompanha o trabalho 2.

9.2.1 Contribuig¢oes Técnicas adicionais

A maioria das produgoes técnicas ja foram mencionadas como parte das contribui-

¢Oes, no entanto, existem alguns produtos técnicos que fazem parte da solucao e podem

ser utilizados para extensao da plataforma. Alguns deles sao:

e FEspecificacio de Casos de Uso da ferramenta HM?T

Documento que detalha as funcionalidades principais da ferramenta HM?T assim
como os usuarios que interagem com a plataforma em cada um dos modos imple-

mentados.

Criacio do Manual Rdpido de Usudrio da ferramenta HM? T

E um documento autodescritivo que permite que o usudrio possa criar, com base
nele, novos componentes que definem mecanismos adaptativos. Se o componente ja
existe, este documento permite observar quais os requisitos que deve cumprir para

ser importado para a plataforma.

Criacao de documentacdo para incorporacio de novas entradas no repositorio biblio-
grdfico

Documento simples e descritivo que permite guiar o usuario na incorporacgao de
novas referéncias bibliograficas no repositério disponibilizado. O documento também

fornece assisténcia basica para a categorizagao da fonte.

Elaboracio de videos de demostracio de uso da ferramenta HM? T
Os videos apresentam casos de aplicacdo de cada funcionalidade principal da ferra-
menta, assim como a integracao da légica adaptativa obtida da HM?T num projeto

de desenvolvimento terceiro.

2

https://sites.google.com/view /rosalia-caya-thesis-document /home
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9.2.2 Contribuigoes Tecnologicas

Os elementos a seguir sao sub-produtos de desenvolvimento da solugao proposta,

mas podem ser reutilizados, tanto para aplicacao direta quanto para modificagoes. Todos

esses produtos tecnolégicos estao disponiveis no repositorio associado a este trabalho

mencionado anteriormente.

9.3

Ferramenta para agilizacio de bibliografias em LaTeX
A ferramenta, Sum&CiteBib, auxilia na criacao blocos de citagoes em LaTeX a
partir de um diretério contendo arquivos de bibliografias parciais (.bib) e cria uma

bibliografia totalizada.

Fungoes de Andlise bibliométrico
Consiste em um grupo de fun¢oes em Python que processam informagoes bibliomé-
tricas e realizam graficos ao respeito de historico de publicagoes e distribuicao de

areas de estudo das publicagoes submetidas.

Automato Adaptativo sob a abordagem do Meta-Modelo Holistico
Desenvolvido como parte da prova de conceito, implementa tanto o dispositivo
subjacente quando um modelo de légica adaptativa que pode ser reutilizado para

diferentes componentes.

Modelo Holistico de Adaptatividade

Modelo que instancia o Meta-Modelo Holistico de Adaptatividade. O modelo es-
pecifica a logica adaptativa e seus componentes detalhadamente. O recurso esta
disponivel em UML 2.0 e pode ser utilizado como entrada para geracao de cédigo

em varias plataformas.

Formatos de configuragoes para o HM?AT
Os documentos expoem os diferentes formatos de arquivos .json e de script requeridos

para o funcionamento da ferramenta.

HM?2AT
Uma ferramenta que acompanha o projeto e desenvolvimento de logicas adaptativas
especializadas para diferentes dispositivos subjacentes. A ferramenta também facilita

0 acesso a recursos genéricos relacionados ao meta-modelo holistico de adaptatividade.

Publicacoes

Nesta secao estao inclusos os trabalhos e publicacoes cientificas associadas a

elaboracao tedrica e pratica do presente trabalho.
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Literature review of formal testing on Adaptive Systems

Submetido e apresentado no X Workshop de Tecnologias Adaptativas (WTA2017)
em janeiro de 2017. Este trabalho visa explorar o uso de técnicas formais para testes
(verificagdo e validagao) de software com comportamento adaptativo. Sdo apresentadas as
diferentes linguagens e modelos usados para desenvolver e descrever testes em condigoes
de mudanga dindmica. Assim mesmo, sao exploradas as caracteristicas monitoradas nos
casos de sistemas adaptativos. Como resultado deste trabalho, foi possivel pensar em usar
um enfoque misto para o design de testes, com definicao de zonas no espaco de estados do
sistema e selecionando algumas caracteristicas para monitorar as métricas correspondentes.
Para a implementacao e geracao dos casos de testes a proposta mais atraente é a de testes

baseados em modelos devido a que parte do projeto é o desenvolvimento de tal modelo.

An holistic vision on Adaptivity

Trabalho apresentado no VI Workshop de Pds-graduacao de Engenharia de Compu-
tagao (WPGEC2017) em novembro de 2017. O artigo apresenta uma abordagem holistica
para analise de comportamentos adaptativos. Sao detalhados 3 enfoques tecnolégicos que
estudam os comportamentos adaptativos: Cibernética Computacional, Sistemas Comple-
xos, e Computagdo Autondmica, suas respectivas caracteristicas e modelos. Assim mesmo,
sao descritas as caracteristicas principais tanto do comportamento adaptativo quanto dos
problemas que se beneficiam de abordagens que consideram adaptatividade no momento

de planejar uma proposta de solucao.

Adaptivity: One phenomenom, multiple perspectives of study

Apresentado no XI Workshop de Tecnologia Adaptativa (WTA2018) realizado em
fevereiro de 2018. O trabalho aprofunda a pesquisa comecgada no artigo de WPGEC2017
de criar uma abordagem holistica para a analise e caracterizacao da adaptatividade. O
objetivo é criar uma base tedrica que permita identificar analogias e equivaléncias entre
abordagens desenvolvidos em diferentes areas do conhecimento para trabalhar problemas
com comportamentos adaptativos. Dessa maneira é possivel resgatar caracteristicas da
adaptatividade observadas por umas areas e ocultas para outras, e, sobretudo, comparti-
lhar o conhecimento desenvolvido em cada dominio (metodologias, técnicas, ferramentas,
propostas de solugao). No presente trabalho sao apresentadas quatro abordagens computa-
cionais: Sistemas Self-*, Cibernética, Sistemas Complexos e Computagao Autondémica. Em
cada caso é feita a descricao de cada enfoque, sua relacdo com adaptatividade, terminologia
basica da area correspondente e os modelos basicos e representativos para facilitar a
percepcao grafica de analogias. Finalmente, é apresentada a visao holistica que descreve
as condicoes necessarias, as propriedades dos sistemas adaptativos e o tipo de problema

que se espera resolver de maneira mais confortavel com o auxilio das técnicas adaptativas.
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A Bibliometric review about adaptivity

Apresentado no Second Workshop of Adaptive Technology (WAT2018) como parte do
9th International Conference on Ambient Systems, Networks and Technologies (ANT-2018)
em maio de 2018. O trabalho apresenta um estudo bibliografico sobre o comportamento
adaptativo nas diferentes areas do conhecimento. Usando as técnicas indicadas pela Bibli-
ometria sao trabalhadas duas bases de dados de trabalhos cientificos: Web of Science e
Scopus. Com um processo sistematico, documentado e disponibilizado via um site, sao
extraidas informacoes sobre a evolucao e frequéncia de publicagoes sobre adaptatividade,
dentro e fora das areas tecnologicas. Da mesma maneira, sao identificadas as areas de maior
interesse, os tipos de publicagoes mais frequentes, e os intervalos de tempo significativos,
todos eles parametros para a definicao de uma busca com filtros especializados sobre
adaptatividade necessarios para a realizagdo de uma revisao sistematica. Além disso, sao
coletados termos relacionados com adaptatividade, conforme empregados nas publicac¢oes
originarias de diferentes areas, os veiculos mais utilizados e as instituicdes com maior indice
de publicagoes. Como resultado deste trabalho, foram obtidos indicadores especificos da
frequéncia e do tipo de trabalhos cientificos desenvolvidos sobre o tema de adaptatividade.
Assim mesmo, foram coletados parametros que permitem configurar buscas especializadas,
revisdes bibliograficas e uma melhor procura de trabalhos para poder situar melhor nossa

pesquisa na comunidade cientifica.

A Conceptual Framework for characterizing Self-modifying Systems

Artigo colaborativo desenvolvido no LTA com a finalidade de analisar as taxonomias
que descrevem os sistemas automodificaveis e fornecer uma taxonomia que permita sua
clarificacao de maneira mais geral. O artigo segue a abordagem 5W1H para estabelecer os
principais critérios de classificacao, assim como fornece um instrumento de comparacao

entre abordagens relacionadas. O artigo foi apresentado para o CIBSE2020.

Adaptive Systems and Soft-Computing: an holistic model to inspire their
synergy

Artigo apresentando para o periédico Soft-Computing da Springer contendo o
modelo holistico de adaptatividade e explorando a relacao com os métodos e técnicas de

Soft-Computing. O artigo também expde o potencial sinérgico entre ambas areas.

9.4 Conclusoes

Considerando as problematicas apresentadas no Capitulo 1 é possivel verificar que
o problema de visibilidade cientifica decorrente da individualizacao de abordagens pode

ser mitigado, pelo menos, desde duas iniciativas: a primeira é através da elaboragao do que



244

vamos denominar como “mineracao de conhecimento”, e a segunda é através da construcao

de uma base tedrica unificada para a analise e desenvolvimento de Sistemas Adaptativos.

Por um lado, observamos que a mineragao de conhecimentos sobre adaptatividade
estd intimamente relacionada com os conceitos e técnicas de Bibliometria, Revisoes da
Literatura e Estudos Sistematicos. Assim, os resultados dessas pesquisas dependem da
descricao clara e detalhada dos dados da pesquisa, seu foco, recursos utilizados, técnicas
aplicadas e seus metadados associados. Por essa razao é importante enfatizar que escolha
de termos precisos para descrever os trabalhos cientificos é uma tarefa de grande impacto
tanto para a visibilidade do trabalho em particular quanto para sua contribuicao nas

andlises de literatura sobre uma area ou assunto.

Da mesma maneira, observamos que ao desenvolver pesquisas de mineragao de
conhecimentos é necessario que os pesquisadores exercitem habilidades, tanto cientificas
quanto técnicas, que permitam superar as dificuldades descritas. No contexto cientifico
é importante que os pesquisadores se familiarizem com os conceitos gerais que regem a
pesquisa, tanto no que se refere a elaboracao e desenvolvimento de revisoes cientificas e
bibliometria quanto no objeto de estudo. Particularmente, ao trabalhar com comportamento
adaptativo, percebemos que essa familiaridade foi responsavel por criar sensibilidade com
suas caracteristicas, permitindo o reconhecimento de padroes inclusive em contextos
distantes e pouco claros. No contexto tecnoldgico, percebemos que o estudo de técnicas
bibliométricas e revisdes sistematicas ndo é um recurso oferecido de maneira cotidiana
na formacao de pesquisadores das areas tecnoldgicas. No entanto, em geral, observamos
que existe uma tendéncia para incorporar essas técnicas no toolbox cientifico através do
desenvolvimento de ferramentas de suporte para suas atividades e a criacdo de novos

veiculos e linhas de publicacao para comunicacao dos seus resultados.

Por outro lado, a elaboracao de uma base unificada sobre adaptatividade significa
a convergéncia de recursos tecnologicos e cientificos disponiveis sobre o comportamento
adaptativo. A disponibilidade de uma base unificada sobre adaptatividade pode se traduzir
no empoderamento de pesquisas cientificas, possibilitar a construcdo de tecnologias mais
eficientes e elaboracao de respostas inovadoras para assuntos que, de outro modo, poderiam
ficar temporalmente fora de alcance. No entanto, ao analisar as dimensoes desta tarefa
podemos afirmar que a construcao dessa teoria depende de um esfor¢o comunitario, sendo
necessaria a colaboragao e compromisso dos pesquisadores assim como sua participacao
ativa para dar continuidade ao processo. Assim, um ponto-chave neste desafio é a criacao
de um senso de comunidade: a identificacao dos proprios pesquisadores como integrantes
da mesma comunidade de pesquisa, na qual cada um tem o potencial de contribuir desde

diferentes perspectivas segundo suas areas de origem.

Como primeiro passo para a construcao dessa base unificada elaboramos o Meta-
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modelo Holistico de Adaptatividade, cujas provas de conceito permitiram analisar com
maior detalhe o potencial e versatilidade da proposta. De maneira particular, sua imple-
mentacao nos permitiu atingir um dos objetivos do trabalho: a incorporagao de sistemas
legados no desenvolvimento de sistemas adaptativos. O trabalho com sistemas desenvolvi-
dos por terceiros, que englobam decisdes de design e implementacgao alheias, nos deixou
duas reflexdes. A primeira diz sobre a inclusao deste tipo de sistemas nas propostas de de-
senvolvimento de sistemas adaptativos, como apontamos no Capitulo 4, dos 164 trabalhos
analisados s6 o 2% menciona a possibilidade de trabalho com sistemas legados. Esse fator
contribui no desenvolvimento de abordagens de criacao integral ao invés da elaboragao de
propostas que permitam a integragao, reutilizacao e transformacao de sistemas adaptaveis
em adaptativos. A segunda reflexao se refere a dificuldade de acesso a ferramentas desen-
volvidas como parte de projetos cientificos. Dos estudos analisados, o 26% expoe algum
recurso tecnoldgico ou ferramenta para concretizar a contribuicao realizada na pesquisa,
porém aqueles trabalhos que disponibilizam esses recursos sao minoria, representando sé o
6% do total. Ainda menor é a quantidade de trabalhos que, de fato, mantém esses recursos
disponiveis, de livre acesso e em repositorios existentes, chegando a ser o 3% dos trabalhos.
Assim, é necessario reforcar a adogao do principio de reprodutibilidade nos trabalhos
cientificos e estimular a divulgacao dos recursos tecnoldgicos desenvolvidos (instrumentos,
ferramentas, especificagoes e inclusive subprodutos) nas pesquisas com o intuito de recriar
provas e analisar os resultados obtidos, e, simultaneamente, suportar o trabalho continuo
sobre abordagens estabelecidas para desenvolver contribui¢oes complementares e mais

aprofundadas.

Finalmente, o desenvolvimento deste trabalho permitiu identificar que o maior
potencial do estudo de comportamentos adaptativos estd associado a sinergia de recursos
tecnoldgicos e parcerias cientificas que possibilita para a resolucao de problemas. A
adaptatividade viabiliza a prépria adaptacao dos recursos computacionais e cientificos,
permite sua modificagao, abrindo portas para novas abordagens, estabelecendo pontes
e conexoes que antes eram dificeis de transitar, tudo com base num processo familiar e
intuitivo. Em resumo, o maior potencial da adaptatividade esta na reinterpretacao de
complexidade e incerteza como novidade, tanto no nivel tedrico quanto pratico, permitindo
a reintroducao de conceitos como mudanca, flexibilidade, e aprendizagem em contextos
que tinham permanecido rigidos. Essa adaptatividade conceitual tem como resultado uma
explosao combinatéria de possibilidades sinérgicas que impulsionam o avanco das ciéncias

em varias direcgoes.

9.5 Trabalhos Futuros

Nesta secao mencionamos alguns dos trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos

a partir das contribuigoes realizadas neste trabalho. As propostas de trabalhos futuros



246

estao agrupadas em: trabalhos com revisoes sistematicas, trabalhos com o meta-modelo e

trabalhos com a ferramenta.

9.5.1 Trabalho com Revisoes Sistematicas

Como comprovamos no Capitulo 1, as pesquisas relacionadas com adaptatividade

representam um grande volumem de trabalhos pertencentes a uma diversidade de areas e

objetos de estudo. Portanto, é possivel analisar essa bibliografia com diferentes objetivos e

nivel de detalhe. Por exemplo, é possivel realizar uma revisao sistematica para obter o

universo de trabalhos cujo objetivo é o uso de comportamento adaptativo como viabilizador

da personalizagéo e individualizagdo de aprendizado (no contexto de educagao).

Assim, possiveis trabalhos futuros sao:

Revisao sistemdtica sobre trabalhos com abordagem de evolugcao de software.
Revisao sistematica sobre os trabalhos académicos que proponham mecanismos
para o exercicio de adaptatividade em dispositivos ja existentes, com o intuito de

aproveitar o seu potencial.

Ezxploracdo e construcio de meta-research em adaptatividade. Aplicagao de indices
bibliométricos especializados para identificagdo de informacoes relacionadas com meta-

knowledge tanto do assunto quanto das pesquisas sendo realizadas(meta-pesquisa).

Estudo bibliométrico sobre palavras-chave e assuntos emergentes em adaptatividade
Usando técnicas de bibliometria é possivel realizar um levantamento e uma andlise
das palavras-chave mais usadas pelas principais areas nas quais se desenvolvem
pesquisas sobre adaptatividade. Com essas palavras-chave é possivel analisar os
topicos cientificos emergentes para o assunto com indices, tais como o Latent Dirichlet
Allocation (LDA) (MCLEVEY; MCILROY-YOUNG, 2017) com processamento de

linguagem natural com ferramentas apropriadas, por exemplo, metaknowledge.

Elaboracao de roteiro de pesquisa entre assuntos relacionados.

9.5.2 Trabalhos com o meta-modelo

Os seguintes elementos sao ideias centrais para o desenvolvimento de trabalhos de

pesquisa com base no meta-modelo holistico de adaptatividade.

Taxonomia extensa e detalhada das tecnologias adaptativas
Artigo que apresenta a taxonomia usada no trabalho e examina tanto os critérios
conceituais quanto os modelos, técnicas, e tecnologias usadas para o desenvolvimento

de software com comportamento adaptativo.
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o Implementacao de testes baseados em modelos
A partir do modelo holistico é possivel pesquisar a aplicacdo de técnicas da area
de Testes baseados em modelos que descobrir os critérios de interesse e as técnicas
apropriadas para assistir na avaliacao de sistemas com comportamento adaptativo.
Da mesma maneira, é interessante pesquisar sobre o desenvolvimento de benchmarks

e testbeds associados a adaptatividade.

o Ampliacio do escopo de comparagoes do modelo
Realizar a aplicagdo do instrumento para a comparacao do modelo holistico com
outras abordagens que descrevem comportamentos adaptativos. Por questoes de
tempo diversas abordagens nao foram analisadas neste trabalho, porém sao muito
recomendadas para uma préxima etapa, por exemplo: Revisao de Crencas, abordagens
das areas de Sistemas Dindmicos, Aprendizagem de maquina, e algumas técnicas de

Soft-Computing.

o FExperimentos com desenvolvedores sobre a facilidade de compreensdo e aplicacao do
modelo holistico
Aplicagao de técnicas de engenharia de software para analisar a usabilidade nas
implementagdes do modelo holistico, assim como elaboracao/selegdo de critérios
que permitam medir o nivel de complexidade conceitual que requer planejar e

implementar uma instancia do modelo.

o Desenvolvimento de técnicas para verificacdo de compatibilidade entre modelos e
meta-modelos.
O trabalho com modelos em diferentes niveis de abstracao implica que devem ser
desenvolvidas técnicas formais que dirijam os trabalhos de verificacao e validacao

desses recursos de maneira individual, assim como a compatibilidade entre niveis.

o Simulacdo de diferentes paradigmas com base no meta-modelo holistico
Com base no meta-modelo holistico é possivel recriar implementagoes dos outros
paradigmas que modelam o comportamento adaptativo, fornecendo um recurso
acessivel para a incorporacao de adaptatividade em diferentes sub-dreas e campos

de conhecimento.

9.5.3 Trabalhos com a ferramenta

Existe diversidade de oportunidades para enriquecer e melhorar a ferramenta
dependendo do foco e nivel de pesquisa a ser desenvolvida, a seguir fornecemos algumas

sugestoes interessantes como trabalhos futuros com foco na ferramenta.

o Plataforma online: O funcionamento total da plataforma sera desenvolvido online.

As principais razoes para escolher essa abordagem sao:
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(i) permite maior independéncia da configuracao tecnoldgica local e um maior
acesso a recursos. Esta configuragao nao restringe a possibilidade de oferecer

uma versao "lite"que suporte alguns casos;

(ii) é acessivel em qualquer computador que cumpra os requisitos minimos para o

funcionamento da plataforma online;

(iii) vérias das implementagoes do DBC, como os sistemas multiagentes ou software
baseado em servigos, ja oferecem plataformas que estao equipadas com técnicas,
métodos e estratégias que suportam e facilitam varias atividades de comunicacao,

selecao e avaliacao que sao complementares ao assunto de estudo deste trabalho.

o Aplicacao de testes de usabilidade com um conjunto de usuario diverso para verificar

a facilidade de uso da ferramenta.

o Feedback para a ferramenta
A camada adaptativa pode conter mecanismos que armazenam informagoes corres-
pondentes ao desempenho do componente adaptativo para realizar um feedback

posteriormente na plataforma online sobre o funcionamento.
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