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1 Introducere 

Principala cale de a stăpânii complexitatea și heterogenitatea sistemelor implicate în toate domeniile 
de activitate din zilele noastre este modelarea. Metodele conceptuale de modelare, care presupun 
reprezentarea entităților statice și dinamice ale sistemelor, sprijină comunicarea între utilizatori și 
dezvoltatori și facilitează stăpânirea eficientă a complexității și heterogenității acestor sisteme. Astfel, 
concepte ca internet of things, digital twins, smart factories, smart products, cyber-physical systems, 
devin concepte tot mai frecvente în procesele de modelare. De exemplu, specificarea unui proces 
flexibil de fabricație implică o varietate de sisteme cum ar fi roboți, manipulatoare, componente 
software, elemente de control etc. Rezultatul agregării acestor componente este un Cyber-Physical 
Production System(CPPS) [Muller2018]. 

Prin modelarea conceptuală a unui sistem înțelegem procesul de gândire și raționament asupra unui 
sistem în scopul construirii unui model, precum și procesul de specificare a modelului rezultat. 
Modelarea este o metodă de cunoaștere și de reflectare asupra unui sistem cu scopul de a-l înlocui cu 
un model mai accesibil studiului. Modelul rezultat trebuie să ofere mecanisme de raționament, 
verificare, validare, simulare și generare de cod executabil [Fill2013].    

Construirea unui model presupune și specificarea lui într-un formalism pentru a putea fi utilizat în 
comunicarea cu alții sau pentru a efectua experimente. Construirea unui model începe de obicei cu un 
nivel informal, util pentru discuții și confruntarea de idei, trece apoi printr-o fază semi-formală și 
ajunge la un nivel formal, adică executabil. În general formalismul de specificare al unui model 
influențează modul în care este perceput un sistem și prin urmare modul în care este modelat.  

Este validată ideea că limbajele diagramatice posedă caracteristici intuitive importante și prin urmare 
sunt cele mai potrivite pentru modelarea fenomenelor și a relațiilor dintre ele [Wolter2015]. Deși 
există o mulțime de astfel de limbaje, diversitatea sistemelor care trebuie modelate în zilele noastre 
face ca acestea să fie, de multe ori, prea generale pentru specificarea modelelor din anumite domenii.  
Prin urmare implementarea limbajelor de modelare specifice domeniului (DSML) [Fowler2010] a 
devenit o parte integrantă a procesului de modelare.  

Un limbaj specific domeniului (DSL) este un limbaj cu sintaxă și semantică bazate pe abstracții 
aliniate la un anumit domeniu al cunoașterii cu scopul de a permite specificarea optimă a problemelor 
din domeniul respectiv.  

In contextul Model-Driven Development  (MDD), DSL-rile utilizate pentru specificarea modelelor se 
numesc limbaje de modelare specifice domeniului (DSML) și joacă un rol fundamental. Modelele 
specificate în felul acesta sunt artefacte primare pe baza cărora se pot genera modele executabile sau 
interpretabile.  

MDD are ca obiectiv principal mutarea efortului de dezvoltare software de la programare la modelare. 
Aceasta presupune, printre altele, generarea automata de cod executabil pe baza informațiilor extrase 
din modele [Rumpe2017]. Dar codul executabil este o specificație precisă, completă și fără 
ambiguități, adică o specificație formală. Prin urmare acest deziderat impune cerințe mai mari pentru 
exactitatea specificațiilor modelelor, deoarece o eroare în proiectarea unui model ar poate fi 
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descoperită numai după ce produce deja pierderi cumulate mari. Acest lucru duce inevitabil la 
necesitatea construirii de modele formale care pot fi verificate teoretic.  

Pentru a specifica formal un model avem nevoie de un limbaj formal, adică de un limbaj înzestrat cu 
sintaxă și semantică precise și lipsite de ambiguitate. Nu este suficient ca limbajul de specificare să fie 
formal pentru ca modelele specificate cu acel limbaj să fie la rândul lor formale. Un limbaj riguros 
poate fi folosit pentru a face specificații imprecise, dar pentru specificarea formală a modelelor o 
condiție esențială este ca limbajul să fie formal [Rumpe2016].  

Conceptele fundamentale pe care se concentrează această lucrare sunt: modelarea multi-nivel, 
modeling method, și limbajul destinat specificării conceptului de modeling method: MM-DSL.  La 
acestea se adaugă câteva mecanisme din teoria categoriilor care servesc la formalizarea conceptelor de 
modelare multi-nivel și modeling method. Această lucrare contribuie printre altele și la 
compatibilizarea mecanismelor din teoria categoriilor cu conceptele implicate în activitatea de 
modelare. 

Utilizarea mai multor niveluri de modele în sensul de specificare a modelelor în termenii altor modele 
are o istorie îndelungată. Modelarea pe mai multe niveluri pare a fi cea mai bună metodă de abordare a 
reducerii complexității modelelor prin abstractizare și distribuirea acestei complexități pe mai multe 
nivele. Această modalitate de modelare  este veche dar a început să fie foarte importantă o dată cu 
creșterea complexității sistemelor modelate [Atkinson2001] [Atkinson2008] [Lara2003] [Lara2010]. 

O abordare de succes este arhitectura introdusă de OMG care clasifică modelele în patru straturi notate 
cu M0, M1, M2 și M3 [OMG_MDA2014]. O altă abordare importantă a modelarii pe mai multe nivele  
este cea bazată pe conceptul de clabject [Atkinson1997], implementată într-un instrument numit 
Melanee [Atkinson2016]. 

În general pentru dezvoltarea unui domeniu este nevoie de definirea unor concepte adecvate care să 
concentreze efortul unui număr important de cercetători care să contribuie la perfecționarea 
respectivului concept. Un astfel de concept este cel de modeling method introdus de Karagiannis și 
Kühn [Karagiannis2002]. 

Conceptul de modeling method integrează trei componente esențiale ale unui instrument de modelare 
și anume limbajul de modelare, algoritmii și mecanismele, și procedura de modelare.  Cu aceste 
componente implementate, în conformitate cu procedura de modelare, orice model va putea fi 
specificat utilizând limbajul de modelare și va putea fi validat, analizat, executat sau simulat utilizând 
algoritmii și mecanismele. Conceptul de modeling method presupune modelarea multi-nivel, în special 
modelarea pe 4 nivele [OMG_MDA2014] , dar nu exclude modelarea pe mai multe nivele.   

O condiție esențială pentru ca un limbaj să poată fi înzestrat cu o semantică formală este ca sintaxa sa 
să fie precisă și fără ambiguități. De cele mai multe ori limbajul asociat unei modeling method este un 
limbaj grafic. Dacă în cazul limbajelor textuale există un mecanism de specificare puternic și care 
oferă algoritmi eficienți de analiză și translatare, și anume gramatica generativă context-free, în cazul 
limbajelor grafice lucrurile sunt departe de a fi la fel. La prima vedere s-ar părea că nu există diferență 
între limbajele textuale și cele grafice decât de notare a atomilor lexical. Mai există însă un detaliu 
legat de relațiile între acești atomi în construcțiile sintactice. Dacă în cazul limbajelor textuale fiecare 
atom lexical poate avea cel mult doi atomi vecini, în cazul limbajelor grafice fiecare atom poate 
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interacționa cu un număr nelimitat de atomi. De aici rezultă și un beneficiu legat de expresivitatea 
sporită a acestor limbaje dar și o dificultate mare legată de analiza sintactică. 

O direcție importantă și naturală de specificare a limbajelor grafice este cea bazată pe generalizarea 
mecanismelor utilizate în cazul limbajelor textuale la limbajele grafice. Astfel s-au înlocuit producțiile 
din gramatica Chomsky cu transformări graf. Ceea ce a rezultat este un concept la fel de elegant ca și 
în cazul limbajelor textuale, cu suport matematic dar încă nu s-au găsit algoritmi suficient de eficienți 
de analiză pentru a putea fi utilizată în practică în mod similar cu gramatica Chomsky. Din acest motiv 
sintaxa unui limbaj de modelare este, de obicei, specificată printr-un alt metamodel sau utilizând o 
notație matematică. Noi vom folosi în această lucrare schița categorică pentru a specifica sintaxa unui 
limbaj grafic. Vom folosi totuși transformările graf pentru a specifica sintaxa comportamentală a unui 
model. În acest caz nu avem nevoie de o analiză sintactică ci doar de o potrivire a regulilor 
comportamentale într-un model care poate fi făcută eficient prin legarea acestor transformări graf, la 
nivel de metamodel, de un anumit tip de elemente. Astfel, noi specificăm sintaxa comportamentală 
prin asocierea transformărilor graf cu semnături de acțiuni comportamentale. 

Dacă sintaxa limbajului este formală atunci o mapare semantică la un domeniu cu semantica bine 
cunoscută atribuie un sens lipsit de ambiguitate fiecărei construcții sintactice specificate în limbajul de 
modelare. Atât dimensiunea statică cât și dimensiunea comportamentală a unui model trebuie 
înzestrate cu semantică. Astfel, semantica unui limbaj de modelare are două dimensiuni, o dimensiune 
statică și o dimensiune comportamentală.   

Dimensiunea statică a semanticii are la rândul său doua componente și anume o componentă care 
înzestrează elementele limbajului cu tipuri și o componentă care mapează structurile modelului la 
structuri cu o semantică bine cunoscută.  

Dimensiunea comportamentală a semanticii se definește de cele mai multe ori prin maparea semanticii 
de execuție specifică domeniului la semantica unor limbaje cu o semantica formală, ca de exemplu 
Petri Nets sau la anumite specificații algebrice. În această lucrare noi am specificat semantica 
comportamentala prin semantica transformărilor graf, care pot modifica structura graf a modelului, 
asociate cu acțiuni comportamentale care sunt funcții matematice și pot modifica atributele modelului. 
Aceste două mecanisme pot asigura trecerea modelului dintr-o stare în alta. 

Notația se referă la elementele grafice ale limbajului și care face ca limbajele grafice să fie mai 
intuitive decât limbajele textuale. Prin notație figurile geometrice sau icons-urile joaca rolul atomilor 
lexicali din limbajele textuale. Deși, în general numărul atomilor lexicali grafici este mai mic decât 
numărul atomilor lexicali din limbajele textuale, relațiile mai complexe dintre aceștia oferă o 
expresivitate mai mare a limbajului. 

Notația poate fi statică sau dinamică.  Notația statică este o notație fixă pentru elementele limbajului în 
sensul că nu se schimbă în timpul execuției modelului. În acest caz trecerea modelului de la o stare la 
alta este reflectată doar prin modificarea valorilor atributelor. Notația statică este specifică celor mai 
multe limbaje de modelare. Notația dinamică presupune că limbajul de modelare oferă facilitatea de 
modificare dinamică a notației, în funcție de starea modelului sau valoarea atributelor unui model într-
o anumită stare.  

O metodă de modelare trebuie să ofere facilitați de analiză, verificare, validare, transformare, 
interogare și simulare a modelelor. În spatele acestor facilitați stau mecanisme și algoritmi care au la 
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bază proprietăți universale ale modelelor dintr-un anumit domeniu. În abordarea noastră, teoria 
categoriilor oferă o serie de construcții universale care pot constitui o sursă importantă de algoritmi 
generici. 

Așa cum am menționat deja, dezvoltarea DSML-urilor devine o parte integrant[ a procesului de 
modelare. Aceste DSML-uri sunt, în general, limbaje grafice adaptate pentru specificarea modelelor 
dintr-un anumit domeniu. Prima fază a acestui proces este specificarea și implementarea metodei de 
modelare pe o platformă de metamodelare. Următorul pas este specificarea modelelor din domeniu cu 
noul instrument de modelare specific. Dacă ne aflăm într-un blocaj, ceea ce înseamnă că platforma de 
metamodelare aleasă nu ne oferă suficient suport pentru a putea specifica modelele specifice 
domeniului, va trebui să o luăm de la capăt, prin crearea instrumentului de modelare specific peste o 
altă platformă de metamodelare. Dacă acest instrument de modelare specific ar fi independent de 
platformă, am putea evita această muncă suplimentară. Acest lucru este rezolvat de limbajul MM-
DSL, care este gândit ca o alternativă la construirea unei metode de modelare independente de 
platformă. Independența platformei este realizată de translatoare specifice fiecărei platforme de 
metamodelare. Limbajul MM-DSL a fost specificat la Universitatea din Viena [Karagiannis2016] 
[Visic2016] și a fost implementată doar partea statică a descrierii metamodelelor. Noi am 
implementat, în aceasta teză, partea dinamică a limbajului, adică cea care oferă facilități pentru 
specificarea algoritmilor de calcul. 

Procesul de trecere de la scrierea de cod la scrierea de modele duce inevitabil la necesitatea construirii 
de modele formale care pot fi verificate teoretic. Teoria categoriilor oferă un limbaj pentru descrierea 
precisă a modelelor, un anumit tip de gândire a modelelor numită gândire pe săgeți și o mulțime de 
instrumente în acord cu modelele de design și principiile structurale din practica MDE. 

Teoria categoriilor oferă atât un limbaj, cât și o mulțime de mecanisme și construcții universale  pentru 
gestionarea eficientă a modelelor. Toate modelele matematice pot fi organizate în funcție de structura 
lor pe categorii specifice, iar astfel de categorii specifice pot fi la rândul lor organizate într-o categorie 
mai generală care duce la integrarea mai multor modele. Un aspect important al modelării este 
construirea de funcții complexe dintr-un set dat de funcții simple, folosind diferite operații pe funcții 
precum compoziția și compoziția repetată. Teoria categoriilor este exact algebra potrivită pentru astfel 
de construcții. 

Modelele categorice sunt un suport direct pentru modelarea și clasificarea matematică precisă a 
structurilor implicate în modelarea sistemelor precum și a transformărilor și operațiilor asupra 
modelelor vehiculate în practică MDE. Operațiile de compunere, transformare, instanțiere, 
sincronizare, etc. sunt execuții ale specificațiilor categorice [Diskin2012]. 

MDE se concentrează în mod esențial pe structurarea corectă a modelelor în submodele, care, la rândul 
lor, sunt structurate în continuare similar. Acest tip de modelare a sistemelor moderne necesită relații 
și operațiuni inter-structurale care nu sunt oferite de matematica clasică. In abordarea MDE sunt mai 
importante operațiunile și relațiile asupra obiectelor matematice, oferite de teoria categoriilor, decât 
structura lor internă. Așa cum mai multe modele pot fi compuse, prin anumite interacțiuni specifice, 
pentru a forma modele mai complexe tot la fel o mulțime de categorii pot fi compuse, prin morfisme 
specifice, pentru a forma o categorie mai complexă și prin urmare ambele sunt structuri holistice. 



 

6 

În această lucrare am specificat atât conceptul de metodă de modelare, cât și pe cel de modelare multi-
nivel în limbajul oferit de teoria categoriilor. Parți importante din această teză au fost publicate în 
[Craciunean2018] [Craciunean2019] [Craciunean2019A] [Craciunean2019B] [Craciunean2019C] 
[Craciunean2019D]. 

1.1 Declararea problemei 

Procesul de modelare presupune specificarea unui model, care imită un sistem real, dintr-un anumit 
punct de vedere, cu un anumit grad de fidelitate și care este capabil să interacționeze cu alte sisteme 
reale sau cu alte modele într-un mod similar cu sistemul real. De exemplu, modelul unui Cyber-
Physical Production System (CPPS) implică interacțiunea acestuia cu o varietate de sisteme reale cum 
ar fi roboți, manipulatoare și modele software, cum ar fi componentele de control. De asemenea 
modelele software încorporate într-un autoturism trebuie să interacționeze cu componentele mecanice 
ale autoturismului sau cu alte componente software ale aceluiași autoturism sau ale altor autoturisme. 

Prin urmare procesul de modelare are ca punct de plecare sistemele din lumea reală și ca punct final 
modelele executabile ale acestor sisteme. Trecerea de la sistemele din lumea reală la modele 
executabile este un proces complex, care presupune trecerea modelului prin cel puțin trei forme 
distincte: modelul conceptual, modelul formal și modelul executabil.  

Modelul executabil este specificat într-un limbaj care poate fi interpretat sau executat de o mașină.  

Modelul formal trebuie să fie specificat precis într-un limbaj formal, adică un limbaj cu reguli 
sintactice precise, cu o semantică precisă și cu reguli adecvate pentru prelucrarea informațiilor din 
domeniul de utilizare. În general scrierea unui model într-un limbaj formal presupune o experiență de 
durată în specificarea de modele formale și un efort important din partea modelatorului.  Evitarea 
acestui neajuns se poate face doar prin utilizarea unui limbaj specific domeniului de expertiză al 
modelatorului.  

Modelul conceptual se construiește prin contribuția tuturor parților implicate în procesul de modelare 
și prin urmare presupune o specificație înțeleasă de către toate aceste părți.  

Pentru ca specificația unui model conceptual să fie eficientă, este nevoie ca aceasta să fie compatibilă 
cu instrumentul de modelare în care se face specificarea formală. Această compatibilitate se referă la 
existența unui morfism între modelul conceptual și modelul formal. Lipsa compatibilității între cele 
două modele implică mai multe iterații în ciclul de proiectare și prin urmare duce la creșterea  
costurilor de proiectare și dezvoltare. 

Pentru ca specificarea unui model conceptual să fie eficientă iar modelul să poată fi înțeles de către 
toți participanții la procesul de dezvoltare, modelul formal, corespunzător, trebuie să beneficieze de un 
instrument de modelare adecvat domeniului specific de modelare.  

Diversitatea și heterogenitatea sistemelor reale face ca dezvoltarea de instrumente de modelare și de 
limbaje de modelare specifice domeniului, corespunzătoare, să devină o problemă centrală a 
modelarii. 

Limbajul de modelare trebuie să permită, cu efort minim, specificarea precisă și intuitivă a conceptelor 
și a modelelor din domeniul de modelare. Pentru a îndeplini acest deziderat un astfel de limbaj formal 
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trebuie să dispună de anumite tehnici naturale de modelare și analiză specifice domeniului și ca 
urmare va avea un domeniu limitat de aplicabilitate.  

Este evident avantajul adus de instrumentele de modelare specifice domeniului înzestrate cu limbaje 
de modelare specifice domeniului (DSML), care aduc un salt de eficientă comparabil cu saltul de 
eficiență adus, în programare, de trecerea de la limbajele de asamblare la limbajele de nivel înalt. 
Acest avantaj derivă, în special, din faptul că un limbaj de modelare specific domeniului este gândit 
pentru modelatorii din domeniu nu pentru mașină sau pentru programatori. Dar construirea de 
instrumente specifice domeniului implică costuri. Prin urmare, este natural ca noi să dorim să 
construim un instrument de modelare specific domeniului eficient, rapid și cu costuri  minime.  

În urma cercetărilor efectuate în literatura de specialitate din domeniul mecanismelor și tehnologiilor 
de metamodelare care susțin formalizarea și implementarea metodelor de modelare am constatat că 
preocupările din acest domeniu sunt destul de rare. 

Accentul principal, în literatura de specialitate, se pune pe studiul limbajelor existente, pe extinderea 
limbajelor existente pentru a acoperi noi necesități și pe construirea de limbaje noi și nu, suficient de 
mult, pe cunoștințele, mecanismele și instrumentele care să faciliteze dezvoltarea optimă a 
instrumentelor  de modelare specifice domeniului. Preocupările legate de mecanismele de construire a 
unor limbaje de modelare formale specifice domeniului diagramatice pentru specificarea precisă, 
sistematică și incrementală a sistemelor complexe sunt greu de găsit.  

O altă problemă majoră legată de implementarea instrumentelor de modelare este lipsa de portabilitate 
între diferitele platforme de metamodelare. După ce am ales un instrument de metamodelare și am 
implementat conceptul de modeling method pe acesta următorul pas este să începem să specificăm 
modelele concrete cu acest instrument de modelare specific. Dacă platforma de metamodelare aleasă 
nu ne oferă suficient suport pentru a putea specifica eficient modelele, va trebui să o luăm de la 
început prin implementarea conceptului de modeling method peste o altă platformă de metamodelare . 
Dacă acest instrument de modelare specific ar fi independent de platformă, am putea evita această 
muncă suplimentară.  

Daca ne referim la formalizarea matematică, dezvoltarea instrumentelor de modelare este o activitate 
mai mult experimentală și intuitivă, bazată pe fundamente semantice surprinzător de slabe. 
Formalizarea în limbaj matematic a modelelor face ca acestea să devină obiecte matematice cu 
proprietăți adecvate pentru analiză și verificare. Limbajul oferit de teoria categoriilor are o sintaxă 
implicită și o semantică implicită și oferă algoritmi generic care pot fi implementați la nivel de 
metamodel. Deși este cel mai expresiv limbaj matematic pentru specificarea modelelor este puțin 
utilizat. 

Prin urmare, importanța dezvoltării de instrumente de modelare specifice domeniului asociată cu lipsa 
preocupărilor satisfăcătoare în domeniu, expresivitatea remarcabilă a mecanismelor categorice în 
specificarea modelelor asociată cu utilizarea insuficientă a acestora în formalizarea matematică a 
metamodelelor, dependența de platformă în implementarea instrumentelor de modelare, compun 
motivația principală a cestei teze. 

In această idee ne propunem să răspundem la întrebarea generală: 
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RQ. Care sunt mecanismele teoretice și practice care asigură construcția metodologică optimă a 
instrumentelor de modelare? 

Pentru a sistematiza răspunsul la această întrebare generală, o vom descompune în câteva întrebări mai 
precise care vor sublinia reperele de bază ale acestei teze. 

RQ1. Care sunt mecanismele matematice adecvate pentru o formalizare a modelelor compatibilă cu 
instrumentele de metamodelare? 

Dacă efortul de programare presupune scrierea de clase sau module de program în cazul modelarii 
problema principală devine compoziția acestor componente, în conformitate cu interacțiunile 
complexe dintre conceptele pe care le reprezintă.  

Componentele software care se compun într-un model reprezintă concepte din lumea reală și prin 
urmare nu sunt doar noduri într-un graf, ci sunt structuri algebrice încapsulate, iar modelarea se 
concentrează pe operații și relații asupra structurilor considerate entități holistice. 

Matematica clasică oferă mecanisme pentru modelarea conceptelor atomice dar nu oferă mecanisme  
adecvate pentru specificarea relațiilor și operațiilor inter-structurale și a raționamentului asupra, 
acestora care sunt esențiale în specificarea modelelor. Teoria categoriilor oferă astfel de mecanisme, 
mai mult aceste mecanisme sunt chiar esența teoriei categoriilor. Gândirea pe săgeți specifică teoriei 
categoriilor este adecvată relațiilor inter-structurale, specifice modelelor. Aceste săgeți acoperă toate 
tipurile de interacțiuni dintre structurile modelelor, de la relațiile simple m la n specifice modelelor ER 
până la relații complexe functoriale care transferă proprietățile unei structuri în termenii altei structuri. 

RQ2. Care sunt mecanismele matematice adecvate pentru specificarea sintaxei limbajelor 
diagramatice? 

Proiectarea și implementarea instrumentelor de modelare specifice domeniului a devenit în zilele 
noastre o etapă integrantă a procesului de modelare în conformitate cu conceptul MDE. Limbajele de 
modelare specifice domeniului (DSML) integrate în aceste instrumente de modelare sunt în cele mai 
multe cazuri limbaje diagramatice, deoarece acestea sunt mai intuitive. Dacă în cazul limbajelor 
textuale avem gramatica context free ca mecanism standard de specificare a acestora cu algoritmi 
puternici pentru analiza lexicală și sintactică a acestora, în cazul limbajelor diagramatice lucrurile sunt 
încă în faza de căutare a mecanismelor și algoritmilor echivalenți.  

Un model diagramatic are două dimensiuni; o dimensiune statică și o dimensiune comportamentală. 
Prin urmare specificarea sintaxei unui limbaj de modelare diagramatic presupune specificarea sintaxei 
celor două dimensiuni. 

Noi credem că schița categorică este un mecanism adecvat pentru specificarea sintaxei dimensiunii 
statice a unui model. O schiță categorică este un tuplu format dintr-un graf și o mulțime de 
constrângeri asupra componentelor grafului.  

Pentru a defini sintaxa dimensiunii comportamentale am introdus noțiunea de regulă comportamentală 
care compune o transformare graf cu o acțiune comportamentală. Transformările graf specifică 
transformări locale ale grafurilor, iar acțiunile comportamentale sunt funcții care modifică valorile 
atributelor asociate componentelor graf ale modelului. 
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RQ3. Care sunt mecanismele matematice adecvate pentru specificarea semanticii limbajelor 
diagramatice la nivel de metamodel? 

Semantica statică a unui model va fi definită  prin maparea atributelor asociate cu conceptele 
modelului la domenii de valori precum și prin maparea structurii modelului la structuri cunoscute.  

Așa cum am văzut, o regulă comportamentală este o agregare între o transformare graf și o acțiune 
comportamentală. Semantica comportamentală a modelelor diagramatice am definit-o prin maparea 
regulilor comportamentale la algoritmi și mecanisme, implementate la nivel de metamodel, care 
execută transformările graf și acțiunile. Transformarea graf are, în abordarea noastră, două funcții și 
anume, localizarea zonei de definiție a acțiunii comportamentale și modificarea structurii graf a 
modelului. În teoria categoriilor transformarea graf se obține printr-un dublu pushout. 

RQ4. Cum poate fi specificată execuția și simularea unui model cu mecanisme categorice? 

Semantica comportamentală a modelelor diagramatice am definit-o prin reguli comportamentale 
definite la nivel de metamodel. Am definit stările unui model ca instanțe ale modelului static iar 
tranzițiile ca reguli comportamentale. Mulțimea instanțelor unui model static împreună cu mulțimea 
regulilor comportamentale care pot fi definite între aceste instanțe formează o categorie. Am numit 
această categorie, categoria instanțelor și a transformărilor comportamentale (CIBT). Această 
categorie definește evoluția posibilă a modelului în timpul simulării sau execuției. Fiecare instanță 
reprezintă o stare posibilă a procesului de execuție corespunzător modelului. Fiecare stare este 
caracterizată, prin urmare, de valorile atributelor asociate componentelor modelului și de structura graf 
a instanței în cauză. Rezultatul este un proces reprezentat de un sistem de tranziție care reprezintă 
comportamentul real al sistemului modelat [Milner2009] [Aalst2011] [Weske2012]. 

RQ5. Cum poate fi abordată metodic proiectarea instrumentelor de modelare?  

Unul dintre obiectivele principale ale acestei teze este de a identifica un flux optimal pentru 
proiectarea și implementarea instrumentelor de modelare. Aceasta abordare presupune secvențierea 
fazelor de construire a instrumentului de modelare în vederea distribuirii complexității procesului de 
dezvoltare în pași relativ ușor de gestionat. Procesul de dezvoltare se sprijină pe conceptul de metodă 
de modelare pe dimensiunea metodică și pe un instrument de metamodelare pe dimensiunea 
tehnologică. În abordarea noastră elementul central al procesului de dezvoltare este conceptul de 
modeling method introdus de Karagiannis și Kühn [Karagiannis2002]. 

Conceptul de modeling method integrează trei componente esențiale ale unui instrument de modelare 
și anume limbajul de modelare, algoritmii și mecanismele și procedura de modelare.  Cu aceste 
componente implementate, un instrument de modelare, permite specificarea modelelor, din domeniul 
de modelare, în limbajul de modelare în conformitate cu procedura de modelare,  și va putea fi validat, 
analizat, executat sau simulat utilizând algoritmii și mecanismele. 

RQ6. Cum pot fi specificate componentele conceptului de modeling method în contextul 
mecanismelor categorice? 

Principalele componente ale conceptului de modeling method sunt limbajul de modelare, algoritmii și 
mecanismele și procedura de modelare. Scopul acestor componente este de a permite specificarea și 
manipularea eficientă a conceptelor din domeniul de modelare. Pentru implementarea cu succes a unei 
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instanțe a conceptului de modeling method nu este suficient ca aceste componente să fie specificate 
informal, ci este nevoie de o specificare formală precisă a acestora.  

Formalizarea unui limbaj presupune specificarea formală a celor trei componente esențiale din 
definiția unui limbaj și anume sintaxa, domeniul semantic și maparea semantică [Rumpe2016]. Pentru 
specificarea formală a acestor componente avem nevoie de un limbaj formal. În această lucrare noi 
folosim limbajul oferit de teoria categoriilor pentru specificarea formală a unui limbaj diagramatic. 

Proiectarea unui DSML trebuie să includă mecanisme de specificare a celor două dimensiuni ale unui 
model și anume dimensiunea statică și dimensiunea comportamentală. Ambele dimensiuni trebuie 
specificate prin agregarea acelorași concepte atomice care reprezintă conceptele din domeniul de 
modelare. Semantica unui model se definește prin maparea construcțiilor sintactice la un domeniu 
semantic adecvat care dă sens acestor modele. 

Pentru specificarea sintaxei dimensiunii statice a modelelor vizuale noi folosim schița categorică, care 
oferă un limbaj formal declarativ înzestrat cu o semantică implicită. Prin urmare și mecanismul de 
specificare a dimensiunii statice a unui limbaj de modelare vizual este tot schița categorică. 
Constrângerile asociate unei schițe categorice permit construirea unor algoritmi generic la nivel de 
metamodel pentru verificarea corectitudinii sintactice a modelelor.  

Semantica unui model static se definește prin maparea atributelor asociate componentelor atomice ale 
acestuia la domenii de date corespunzătoare și prin maparea structurilor graf la structuri cu semantica 
bine definite. Un model static reprezintă o stare pentru dimensiunea comportamentală. 

Pentru specificarea sintaxei dimensiunii comportamentale a unui model vizual noi folosim conceptul 
de regulă comportamentală care este o asociere dintre o transformare graf și o acțiune 
comportamentală. Semantica transformărilor graf se poate definii printr-un double pushout care poate 
modifica structura graf a modelului static transformându-l într-un alt model static, iar semantica 
acțiunilor comportamentale prin funcții care calculează valorile atributelor noului model static pornind 
de la valorile atributelor vechiului model static. 

Mecanismele și algoritmii sunt componente funcționale atât pentru limbajul de modelare, cât și pentru 
procedura de modelare. Componentele generice sunt resurse funcționale pentru toate implementările 
metodelor de modelare, componentele specifice numai pentru anumite implementări, iar componentele 
hibride sunt generice, dar pot fi configurate pentru implementări multiple [Karagiannis2016]. Unul 
dintre marile avantaje ale modelării categorice este că teoria categoriilor este o resursă importantă de 
componente generice. Grafurile, homomorfismele de grafuri, categoriile, functorii, diagramele, 
transformările naturale, conurile, coconurile, limitele, colimitele sunt doar cateva dintre aceste 
construcții cu un caracter generic și care pot fi implementate ca  mecanisme sau algoritmi, independent 
de orice model diagramatic care le folosește. 

RQ7. Cum putem realiza portabilitatea metamodelelor de la o platformă de metamodelare la alta ? 

Dacă după implementarea conceptului de modeling method, din anumite motive, trebuie schimbată 
platforma de metamodelare, din cauza lipsei de portabilitate între diverse platforme, pierdem toată 
munca depusa pentru implementare și trebuie să o luăm de la început prin implementarea conceptului 
de modeling method pe noua platformă. Dacă acest instrument de modelare specific ar fi independent 
de platformă, am putea evita această muncă suplimentară. Acest neajuns poate fi remediat prin 
utilizarea limbajului MM-DSL, care este gândit ca o alternativă pentru specificarea unei metode de 
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modelare, care este independent de platformă. Independența de platformă este realizată de translatoare 
specifice fiecărei platforme de metamodelare. 

Limbajul MM-DSL a fost conceput și specificat la Universitatea din Viena și include cele mai 
relevante concepte de metamodelare [Visic2016]. Limbajul conține un subset de instrucțiuni 
descriptive care permit definirea componentelor unei metode de modelare și un subset de instrucțiuni 
de calcul și control al fluxului care permit specificarea algoritmilor. Partea descriptivă a limbajului a 
fost implementată în lucrarea [Visic2016], iar în această lucrare am finalizat implementarea limbajului 
cu partea de calcul și control, adică construcțiile de limbaj care permit specificarea algoritmilor. 

RQ8. Cum pot fi asamblate mecanismele prezentate în această lucrare pentru implementarea unui 
instrument de modelare concret? 

Modelarea anumitor aspect ale comportamentului unui sistem prin procese este o abordare frecventă în 
practica de modelare [Aalst2011]. Pentru a demonstra modul în care mecanismele prezentate în 
această lucrare pot fi asamblate în procesul de implementare a unui instrument de modelare am 
prezentat două posibile implementări pentru două instrumente de modelare, ambele adecvate pentru 
specificarea proceselor, dar cu grad de specificitate diferite.  

Am ales, pentru exemplificare, o metodă de modelare cu un limbaj bine cunoscut: Petri Nets și un 
limbaj specific pentru modelarea proceselor de fabricație. În ambele cazuri am folosit limbajul oferit 
de teoria categoriilor pentru specificarea matematică a componentelor conceptului de modeling 
method iar apoi am implementat aceste exemple folosind ca suport limbajul MM-DSL cu translatare 
pe platforma ADOxx.  

1.2 Conținut și contribuții 

Secțiunea 2 a lucrării prezintă fundamentele teoretice și conceptuale specifice domeniului de  
modelare precum și o scurtă analiză a diferitelor tehnologii de metamodelare existente. Această 
secțiune este rezultatul studiului sistematic al mecanismelor și cunoștințelor din domeniul de cercetare 
și urmărește introducerea unei înțelegeri comune a conceptelor de metamodelare, modelare 
conceptuală și dezvoltare bazată pe model. Conținutul acestei secțiuni reprezintă suportul teoretic și 
instrumental pentru identificarea și  motivarea temei noastre de cercetare precum și pentru integrarea 
rezultatelor cercetării în acest domeniu de cercetare.  

Secțiunea 3 introduce noțiunile de model și metamodel prin combinarea conceptului de model static, 
care reprezintă o stare a modelului, cu noțiunea de regulă comportamentală și reunește aceste concepte 
într-un model pe mai multe nivele. 

Contribuția acestei secțiuni constă în specificarea, în contextul mecanismelor categorice, a conceptelor 
de modelare pe mai multe niveluri, ierarhiei de modelare pe mai multe niveluri, simulare și co-
simulare. Am definit un model static ca imaginea unui functor definit pe o schiță categorică, numită 
metamodel, care respectă constrângerile impuse și care reprezintă o stare a modelului. În abordarea 
noastră (secțiunea 3.3.), o stare a unui model este reprezentată de o structură statică și un set de valori 
ale atributelor. 

Pentru a defini comportamentul unui model (secțiunea 3.4.), am introdus noțiunea de regulă 
comportamentală care transformă structura modelului și atributele în limita permisă de constrângerile 
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atașate. Aceste reguli de transformare acționează local, ceea ce înseamnă că modifică mai multe 
substări locale în funcție de anumite condiții prealabile. O regula comportamentală este o descriere 
generală a transformărilor locale care pot apărea într-un model și determină comportamentul acestuia 
în funcție de evoluția sistemului modelat. În principiu, o regulă comportamentală constă în înlocuirea 
unei părți a modelului cu o altă parte, precum și calcularea sau recalcularea valorilor unor atribute, în 
conformitate cu constrângerile impuse de metamodel. 

Pentru a defini generic noțiunea de regulă comportamentală, am introdus noțiunile de semnătură 
diagramatică a unei reguli comportamentale și de semnătura diagramatică a unei acțiuni care specifică 
modul de transformare a elementelor graf la un nivel generic. De asemenea, în același scop, am 
introdus noțiunea de trei-diagrama, care este un mecanism pentru asocierea componentelor formale ale 
grafului, reprezentate prin forme graf, la componentele reale din graful schiței categorice. 

Am asamblat apoi toate aceste elemente în conceptul de schiță categorică comportamentală, care 
definește comportamentul modelelor la nivel de metamodel. Pe baza schiței comportamentale am 
definit apoi conceptul de model al unei schițe comportamentale pe care l-am numit model 
comportamental (secțiunea 3.5.). 

Evident, un model de sistem implică combinarea modelului static cu modelul comportamental în 
același format diagramatic pentru a permite modelatorului să testeze și să analizeze sistemul real. În 
acest fel, am definit un metamodel prin cuplarea metamodelului static cu cel comportamental. De aici 
rezultă că un model, la rândul său, se obține prin cuplarea celor două dimensiuni specificate de 
metamodel, și anume dimensiunea statică și dimensiunea comportamentală, prima dimensiune 
specifică stările modelului și a doua tranzitia de la o stare la alta. 

În secțiunea 3.6. am introdus noțiunea de metamodel și noțiunea de ierarhie de modelare pe mai multe 
niveluri. O ierarhie de modelare pe mai multe niveluri poate fi reprezentată de un arbore, care are 
rădăcina reprezentată de cel mai abstract metamodel, nodurile interioare sunt metamodele, iar frunzele 
sunt modele. Prin urmare, fiecare model este caracterizat direct sau indirect de toate metamodelele 
care se află pe un lanț de tipuri. O ierarhie de modelare pe mai multe niveluri specifică o ierarhie care 
conține o familie de modele structurată pe diferite niveluri de abstractizare, care au o rădăcină comună 
și două dimensiuni în care pot fi localizate, o dimensiune statică și o dimensiune comportamentală. 
Dimensiunea statică este reprezentată la fiecare nivel i al unui lanț de tipizare. Deoarece tipizarea este 
unică în fiecare ierarhie, fiecare nod, cu excepția rădăcinii, are exact un nod părinte în ierarhie. Pentru 
ca fiecare element să aibă un tip și procesul de modelare să fie finit, nodul rădăcină conține o colecție 
de tipuri individuale auto-definite.  

Tot în secțiunea 3.6. am introdus noțiunea de trei-diagramă indirectă, care este o nouă trei-diagramă 
obținută prin compunerea unui trei-diagrame cu o potrivire p. Modelarea pe mai multe niveluri creează 
astfel oportunitatea implementării comportamentului la un nivel ridicat de abstractizare, prin reguli 
comportamentale generice definite la nivelurile superioare și utilizarea acestora la nivelul modelelor 
concrete. 

Putem observa că, în abordarea noastră, semnăturile comportamentale pot fi introduse la diferite 
niveluri de abstractizare împreună cu trei-diagramele corespunzătoare și sunt apoi mapate la trei-
diagrame indirecte la reguli comportamentale care se propagă până la cel mai puțin abstract nivel, 
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adică la nivelul de modelul concret. Prin urmare, regulile comportamentale pot fi implementate 
generic, la un nivel ridicat de abstractizare și apoi aplicate modelului concret. 

Transformările comportamentale definite în această lucrare reprezintă o bază solidă pentru 
implementarea unui motor generic de execuție a modelului care permite simularea modelelor. În 
abordarea noastră, tranziția de la o stare la alta se face prin transformări comportamentale. Desigur, 
anumite transformări comportamentale pot fi realizate în paralel în procesul de evoluție al modelului. 
Plecând de la un rezultat teoretic care spune că orice două transformări comportamentale pot fi 
compuse într-o singură transformare, numită transformare E-concurentă care cumulează aplicarea a 
două transformări secvențiale într-o singură transformare [Ehrig2006] [Ehrig2015], am organizat 
procesul de execuție a unui model într-o categorie pe care am numit-o categoria instanțelor și 
transformărilor comportamentale care are ca obiecte instanțe ale modelului static și ca săgeți 
transformări comportamentale. Transformările comportamentale dintre două instanțe ale modelului 
sunt astfel reprezentate de macro-tranziții declanșate de starea reprezentată de instanța inițială. 

Deoarece potrivirea într-un model este o problemă complexă care implică algoritmi NP, ne propunem 
să rezolvăm această problemă prin integrarea transformărilor comportamentale în unele dintre 
obiectele și arcele modelului. Mai exact, propunem integrarea unor apeluri la procedurile asociate 
transformărilor comportamentale generice. Apelurile de procedură vor fi efectuate cu parametrii 
corespunzători obținuți prin indirectarea trei-diagramelor. Aceste proceduri pot fi implementate ca 
proceduri reactive, adică se vor activa de fiecare dată când starea locală a modelului suferă o 
transformare. 

Plecând de la ideea că simularea începe de la o stare inițială, am definit categoria de simulare a 
proceselor (PSC) ca o subcategorie a categoriei instanțelor și regulilor comportamentale (CIBR). 
Categoria PSC permite studiul comportamentului unui sistem pe baza urmelor modelului în procesul 
de simulare, care se identifică cu căile din categoria PSC care au ca obiect de pornire instanța inițială.   

Tot in această secțiune se face și o primă evaluare a conceptelor introduse prin scurte exemple 
relevante și un studiu de caz. 

Secțiunea 4 prezintă utilizarea mecanismelor categorice pentru a specifica conceptul de metodă de 
modelare, prezentare însoțită de specificarea și implementarea pe platforma de metamodelare ADOxx 
a unui exemplu de metodă de modelare. Contribuția esențială originală a secțiunii 4 este legată de 
specificația categorică a conceptului de metodă de modelare. 

Structura unui model și comportamentul său sunt dimensiuni esențiale ale unui model și fiecare dintre 
ele are propria sintaxă și semantică. Deși există o legătură strânsă între semantica structurală a unui 
model și semantica comportamentală a acestuia, acestea sunt totuși diferite. 

Condiția esențială pentru ca un limbaj să permită definirea unei semantici precise este să aibă o sintaxă 
riguroasă, care specifică în mod clar și fără ambiguitate construcțiile sintactice permise. Schița 
categorică este un concept ideal pentru a specifica riguros sintaxa unui limbaj. Schița categorică se 
asociază foarte bine cu transformările graf care formează, în opinia noastră, un mecanism riguros, 
expresiv și eficient pentru specificarea comportamentului unui model. 

Semantica unei structuri de model implică maparea atributelor la setul lor de valori, și interpretarea 
structurii grafice a modelului, adică maparea construcțiilor sintactice la structuri bine definite precum 
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secvențiale, repetitive, recursive, join, fork etc. și definirea de operații pe atribute în contextul acestor 
structuri. 

Semantica comportamentală a unui model implică maparea modelului la o mulțime de predicate, care 
verifică starea modelului, la o mulțime de acțiuni (funcții) care recalculează valorile atributelor și la o 
mulțime de transformări graf care transformă structura grafică a modelului prin repoziționarea 
componentelor, adăugarea sau eliminarea de componente. 

Această abordare oferă o resursă importantă de componente generice, cum ar fi: grafuri, morfisme de 
grafuri, categorii, functori, diagrame, transformări naturale, conuri, coconuri, limite, colimite etc., care 
devin concepte fundamentale în modelarea diagramatică. Toate aceste construcții au un caracter 
generic și pot fi implementate ca tipuri de date, mecanisme sau algoritmi generice, independent de 
orice model diagramatic care le folosește. 

Prezentarea este însoțită de specificarea și implementarea unui exemplu de metodă de modelare. 

Secțiunea 5 prezintă mecanismele pentru definirea și implementarea limbajului MM-DSL. 

Contribuția noastră esențială în secțiunea 5 este implementarea parțială a limbajului MM-DSL. 
Limbajul MM-DSL a fost conceput și specificat la Universitatea din Viena de Niksa în teza sa de 
doctorat [Visic2016] sub îndrumarea profesorului Karagiannis. Limbajul conține un subset de 
instrucțiuni descriptive care permit definirea componentelor unei metode de modelare și un subset de 
instrucțiuni de calcul și control al fluxului care permit specificarea algoritmilor. Partea descriptivă a 
limbajului a fost implementată în lucrare [Visic2016] iar noi în această lucrare am finalizat 
implementarea limbajului cu partea de calcul și control, adică construcțiile de limbaj care permit 
specificarea algoritmilor. 

Conceptele de bază ale limbajului MM-DSL și relațiile dintre acestea, precum și conceptele specifice 
unui model de aplicație sunt specificate de gramatica instrucțiunilor de metamodelare. Reprezentarea 
grafică a acestor concepte este specificată prin gramatica instrucțiunilor de reprezentare grafică. 
Specificarea mecanismelor și algoritmilor este o caracteristică esențială oferită de gramatica 
instrucțiunilor de specificare a algoritmilor. 

La această contribuție esențială putem adăuga implementarea metodei de modelare SMM în limbajul 
MM-DSL, care demonstrează facilitățile esențiale oferite de limbajul MM-DSL pentru implementarea 
metodelor de modelare. 

În secțiunea 4 am formalizat conceptele de bază ale unei metode de modelare în limbajul teoriei 
categoriilor. Putem observa că limbajul MM-DSL ne oferă toate facilitățile necesare pentru a putea 
specifica o metodă de modelare categorică. Formalizarea bazată pe teoria categoriilor introdusă în 
secțiunile 4 indică faptul că limbajul MM-DSL oferă toate facilitățile pentru specificarea conceptelor 
de bază ale unei metode de modelare: reprezentarea obiectelor formale care pot fi clase care conțin 
atribute, instanțe ale claselor care conțin atribute, elemente individuale sau seturi de elemente, funcții 
sau seturi de funcții și evenimente; reprezentarea de funcții formale care pot fi funcții matematice, 
relații sau arce în sensul teoriei grafurilor. 

Prin urmare, limbajul MM-DSL acceptă implementarea completă a unui concept de metodă de 
modelare într-un instrument de modelare specific domeniului. Acest instrument include pe lângă un 
limbaj de modelare și funcționalități de bază, specifice unei clase de modele, precum și îndrumare și 
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constrângeri pentru scenarii de modelare în funcție de diferite scopuri. În acest fel, un model nu este 
doar o specificație vizuală a unui model, ci moștenește și un comportament specific din metamodel și 
permite, de asemenea, procesarea structurală și semantică, inclusiv raționamentul asupra structurii sau 
proprietăților specifice ale elementelor modelului. 

Secțiunea 6 prezintă formalizarea și implementarea a două exemple relevante de metode de modelare, 
utilizând limbajul MM-DSL. 

Contribuția esențială din secțiunea 6 este specificarea și implementarea a două exemple relevante de 
metode de modelare, și anume unul referitor la construirea unui instrument de modelare bazat pe 
limbajul Petri Nets și celălalt bazat pe un DSML pentru specificarea unui anumit tip de proces de 
fabricație. Prin urmare, am exemplificat facilitățile oferite de teoria categoriilor împreună cu limbajul 
MM-DSL pentru formalizarea și implementarea conceptului de metodă de modelare. Această secțiune 
are rolul de a evalua și valida mecanismele teoretice și conceptuale introduse sau identificate în 
această teză. 

Secțiunea 7 încheie lucrarea prin câteva concluzii și un scurt rezumat al contribuțiilor personale. 

2 Fundamente teoretice si conceptuale  

Această secțiune prezintă fundamentele teoretice și conceptuale specifice domeniului de modelare 
precum și o scurtă analiză a diferitelor tehnologii de metamodelare existente. Conținutul acestei 
secțiuni este rezultatul studiului sistematic al mecanismelor și cunoștințelor din domeniul de cercetare 
și urmărește introducerea unei înțelegeri comune a conceptelor de metamodelare, modelare 
conceptuală și dezvoltare bazată pe model. Conținutul acestei secțiuni reprezintă suportul teoretic și 
instrumental pentru identificarea și motivarea temei noastre de cercetare precum și pentru integrarea 
rezultatelor cercetării în acest domeniu de cercetare.  

3 Modelarea categorică multi-nivel 

Specificațiile diagramatice sunt răspândite în modelare. La început, notațiile diagramatice au fost 
utilizate în principal ca specificații de comunicare între experții în modelare, proiectanții de software și 
programatori. Această abordare a condus la o modelare diagramatică, în care sensul semantic al unei 
construcții era aproximativ și confuz.  

În prezent, modelarea diagramatică este o parte integrantă a unor concepte precum Model-Driven 
Engineering (MDE), Model-Driven Development (MDD) sau Model-Driven Architecture (MDA), 
care sunt nume diferite ale unei abordări comune care are ca scop mutarea efortului de la scrierea 
codului la scrierea de modele, ca artefacte principale în dezvoltarea de software și apoi generarea de 
cod direct din aceste modele. 

În contextul MDE, modelarea se bazează pe bidimensionalitatea conceptuală a sistemelor din lumea 
reală și, prin urmare, un model este reprezentat în mod natural de diagrame. Obiectivele actuale ale 
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MDE impun o sintaxă formală și o semantică precisă și concisă a notațiilor diagramatice utilizate 
pentru a specifica modelele. Reprezentarea modelelor prin șiruri de simboluri le aplatizează structura 
și ascunde legăturile dintre ele, ducând astfel la specificații voluminoase, rigide și dificil de înțeles, 
validat și analizat. 

Teoria categoriilor oferă o abordare bazată pe diagrame, care se concentrează în special pe relațiile 
dintre componentele unui model. Această abordare are ca mecanism principal schița categorică care 
oferă un formalism universal pentru definirea sintaxei și semanticii limbajelor diagramatice echivalent 
cu formalismul EBNF utilizat pentru definirea sintaxei limbajelor de programare. Abordarea noastră 
cu privire la utilizarea schiței categorice ca mecanism de specificare a dimensiunii statice a modelelor 
este prezentată în secțiunea 3.2. 

În abordarea noastră, un model diagramatic este specificat în prima fază, static, și apoi evoluția sa este 
specificată prin transformări ale modelului. Prin urmare, modelele statice sunt imagini ale unor 
functori definiți pe schițe categorice care sunt metamodele. Detaliile acestei abordări sunt prezentate în 
secțiunea 3.3. 

Grafurile sunt o modalitate intuitivă de a reprezenta stările unui sistem în limbajele vizuale. În acest 
context, comportamentul sistemelor, astfel reprezentat, poate fi modelat prin transformări graf care 
exprimă modificări locale ale grafurilor și, prin urmare, sunt foarte potrivite pentru a descrie 
transformările locale ale stărilor modelului. Secțiunea 3.4. abordează problema modelării 
comportamentului unui model prin transformări graf. 

Secțiunea 3.5. introduce noțiunile de model și metamodel prin combinarea conceptului de model 
static, care reprezintă o stare a modelului, cu noțiunea de transformare comportamentală și conceptul 
de model comportamental. Evident, un model de sistem implică combinarea celor două modele în 
același format diagramatic pentru a permite modelatorului să testeze și să analizeze un sistem real. 

Secțiunea 3.6. prezintă abordarea noastră pentru modelarea pe mai multe niveluri ca o metodă de 
abordare a reducerii complexității modelului prin abstractizarea și distribuirea acestei complexități pe 
mai multe niveluri. 

Secțiunea 3.7 tratează transformările comportamentale ca o bază solidă pentru implementarea unui 
motor generic de execuție a modelului care permite simularea modelului. Principalele avantaje ale 
transformărilor comportamentale sunt date de natura lor generică, o proprietate care permite 
implementarea lor la un nivel ridicat de abstractizare și natura lor vizuală. 

4 Metoda de modelare categorică 

Deși există o mulțime de instrumente de modelare, diversitatea și eterogenitatea sistemelor modelate 
în zilele noastre face ca acestea să fie prea generale în multe cazuri și prin urmare nu oferă mecanisme 
pentru a putea specifica eficient modelele din anumite domenii specifice. Soluția la această problemă 
este dezvoltarea de noi instrumente de modelare care să ofere toate mecanismele necesare specificării 
eficiente a modelelor din aceste domenii. 
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Conceptul de modeling method [Karagiannis2011][Karagiannis2016] abstractizează noțiunea de 
instrument de modelare, scoate în evidență componentele fundamentale ale unui instrument de 
modelare și concentrează eforturile unui grup mare de cercetători pentru găsirea celor mai potrivite 
metode pentru implementarea unor astfel de instrumente cu eforturi minime. În această secțiune ne  
concentrăm pe utilizarea mecanismelor categorice în procesul de formalizare și implementare a 
conceptului de modeling method într-un instrument de modelare. 

Principalele componente ale conceptului de modeling method sunt limbajul de modelare, algoritmii și 
mecanismele, și procedura de modelare. Scopul acestor componente este de a permite specificarea și 
manipularea eficientă a conceptelor din domeniul de modelare. Am văzut în secțiunea 3 că modelele 
diagramatice sunt caracterizate de două dimensiuni, o dimensiune statică și o dimensiune 
comportamentală. Prin urmare aceste componente ale unui modeling method trebuie să permită 
specificarea și manipularea ambelor dimensiuni ale modelelor la nivel de metamodel. Teoria 
categoriilor oferă mecanismele adecvate pentru specificarea generică a acestor componente. 
Dimensiunea statică a unui model am specificat-o, așa cum am văzut în secțiunea 3, prin schița 
categorică iar dimensiunea comportamentală prin reguli comportamentale, concepte matematice care 
au o sintaxă și o semantică formală. 

În modelul bazat pe teoria categoriilor, mecanismele și algoritmii sunt construcții universale. Pentru a 
specifica sintaxa unui metamodel diagramatic am folosit schița categorică, care la rândul său este 
reprezentată într-un limbaj grafic. Schița se bazează pe un graf și constrângeri: diagrame comutative, 
limite și colimite în categorii care sunt constructe universale și, prin urmare, sunt independente de 
metamodel. Conceptul de transformare naturală are și elemente de universalitate, cum ar fi 
proprietatea de naturalitate, care poate fi implementată generic. Săgețile graficului sunt operatori ai 
schiței care pot fi implementați la nivelul meta-metamodelului, eventual cu mici ajustări la nivelul 
metamodelului. Diagramele comutative, conurile si coconurile, pot fi implementate complet la nivelul 
meta-metamodelului, asigurând astfel corectitudinea sintactică a oricărui metamodel specificat de o 
schiță. 

Mecanismele contribuie la creșterea eficienței modelării prin reutilizarea și standardizarea software-
ului. Un mecanism este o entitate software reutilizabilă independentă, autonomă, care implementează 
o varietate de interfețe pentru relația cu modelul specificat. Astfel, un mecanism este un cod executabil 
care poate fi cuplat la codul altor componente ale unui model. Algoritmii care vin cu o metodă de 
modelare, în general, interpretează construcțiile modelului pe baza principiilor universal valabile, 
pentru implementarea funcționalității acestora. 

Din mai multe motive, este importantă specificarea semanticii modelelor, în cea mai mare parte, la 
nivel de metamodel. Dacă luăm în considerare modelul bazat pe teoria categoriilor, atunci construcțiile 
universale din teoria categoriilor pot fi implementate la nivel de metamodel ca un pachet de 
mecanisme și algoritmi care vor funcționa coerent în toate modelele specificate. 

O parte din conținutul acestei secțiuni a fost inclusă de autorul tezei în [wp32020]. 
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5 MM-DSL, specificare și implementare 

Atunci când procesul de modelare include și implementarea unui DSML, primul pas este, alegerea 
unui instrument adecvat de metamodelare și apoi specificarea și implementarea metodei de modelare 
pe platforma selectată. În pasul următor vom începe specificarea modelelor concrete cu noul 
instrument de modelare specific domeniului de modelare. Dacă ne aflăm într-un blocaj, în sensul că 
platforma de metamodelare aleasă nu ne oferă suficient suport pentru a putea specifica procesele 
specifice din domeniu, va trebui să o luăm de la început prin crearea unui instrument de modelare 
specific peste o altă platformă de metamodelare. Dacă acest instrument de modelare specific ar fi 
independent de platformă, am putea evita această muncă suplimentară. Acest lucru este rezolvat de 
limbajul MM-DSL, care este gândit ca o specificație alternativă, independentă de platformă, pentru 
implementarea unei metode de modelare. Independența de platformă este realizată de translatori 
specifici fiecărei platforme de metamodelare. 

Limbajul MM-DSL a fost conceput și specificat la Universitatea din Viena și include cele mai 
relevante concepte de metamodelare [Visic2015] [Visic2016]. Limbajul conține o submulțime de 
instrucțiuni descriptive care permit definirea componentelor unei metode de modelare și o submulțime 
de instrucțiuni de calcul și control al fluxului care permit specificarea algoritmilor. Partea descriptivă a 
limbajului a fost implementată în lucrarea [Visic2016] iar în această lucrare am finalizat 
implementarea limbajului cu partea de calcul și control, adică construcțiile de limbaj care permit 
specificarea algoritmilor. 

Conceptualizarea unei metode de modelare depinde în mare măsură de platforma de metamodelare pe 
care urmează să fie implementată [Fill2013] [Visic2014]. Specificarea artefactelor specifice 
metamodelului, cum ar fi sintaxa abstractă, semantica abstractă, algoritmii generici specifici, depinde 
de platforma selectată pentru implementarea metodei de modelare. Această dependență este 
principalul motiv care a determinat dezvoltarea unui DSL, care ar trebui să standardizeze procesul de 
conceptualizare, implementare și evaluare a unei metode de modelare. MM-DSL oferă facilitatea de a 
conceptualiza și implementa un concept de metodă de modelare independent de platforma pe care va 
opera. Desigur, această caracteristică este condiționată de implementarea unui translator specific 
acestei platforme. În acest fel, codul MM-DSL poate fi translatat și apoi compilat și executat pe 
diferite platforme de metamodelare. În această secțiune prezentăm primul translator al limbajului MM-
DSL care translatează o metodă de modelare specificată în limbajul MM-DSL pe platforma de 
metamodelare ADOxx. 

Există multe tipuri de mecanisme utilizate pentru modelarea sintaxei unui limbaj, inclusiv: teoria 
matematică a limbajelor formale și mecanismele algebrice. Sintaxa limbajelor independente de context 
este adesea definită de variantele mai răspândite ale gramaticilor generative BNF și EBNF. În această 
secțiune prezentăm, pe scurt, specificațiile EBNF ale limbajului MM-DSL, precum si instrumentele și 
mecanismele pe care le-am folosit în implementarea acestui DSL. 

Sintaxa unui limbaj este, de fapt, un mecanism de reprezentare simbolică a semanticii. Prin urmare 
implementarea semanticii DSML-urilor se poate face prin mecanisme operaționale, adică prin 
translatarea sintaxei obiectelor specificate în DSML în sintaxa unui limbaj cu o semantică 
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implementată deja pe o mașină [Voelter2010].  Noi vom translata, prin urmare, modelele specificate în 
limbajul MM-DSL în obiecte specificate în limbajul ADOScript.  

În această lucrare noi am folosit framework-ul Xtext care conține toate facilitățile necesare pentru a 
specifica sintaxa limbajului MM-DSL în limbajul EBNF,  pentru analiza lexicală, analiza sintactică  și 
construirea arborelui de sintaxă  abstractă (AST) în formatul modelelor Eclipse Modeling Framework 
(EMF). Pentru a oferi aceste facilități, Xtext include instrumental ANTLR (ANother Tool for 
Language Recognition), care implementează algoritmul de analiză sintactică LL(*). Pentru a specifica 
translatorul de la sintaxa abstractă a limbajului MM-DSL la sintaxa abstractă a limbajului ADOScript, 
folosim limbajul Xtend care facilitează procesul de dezvoltare a DSL-urile. Platforma Eclipse 
Modeling Framework (EMF) [Dave2009] [Eric2009] este gazda tuturor acestor instrumente și de 
asemenea oferă formatul de reprezentare a modelelor AST. 

Dezvoltarea Eclipse este supravegheată de Fundația Eclipse, o organizație independentă, nonprofit, 
compusă din peste 100 de companii care susțin Eclipse. Eclipse Modeling Project este elementul de 
bază pentru tehnologiile de dezvoltare a modelelor bazate pe Eclipse. Se bazează pe EMF, care oferă 
framework-ul de bază pentru modelare. Alte sub-proiecte de modelare sunt construite pe EMF, oferind 
diverse capabilități. 

Eclipse Modeling Framework (EMF) este un framework de modelare care exploatează caracteristicile 
oferite de Eclipse (vezi secțiunea 2.4.3) [Dave2009] [Bettini2016] [Eric2009]. EMF utilizează date 
structurate pentru a reprezenta modele, peste care alte instrumente pot construi modele specifice. 
Meta-metamodelul EMF se integrează foarte bine în Eclipse, dar poate fi utilizat și fără Eclipse. EMF 
[OMG2011] [OMG2015A] [OMG2002] se bazează pe metamodelul MOF [OMG_MOF] și a devenit 
în zilele noastre o tehnologie standard pentru construirea modelelor și limbajelor de modelare. 

O parte din conținutul acestei secțiuni a fost publicat de către autorul acestei teze în 
[Craciunean2019A]. 

6 Două exemple relevante 

Modelele, în general, se construiesc cu scopul de a modela diferite aspect ale comportamentului unui 
sistem și prin urmare instrumentele de modelare trebuie să fie adecvate pentru a surprinde, eficient, 
aceste aspecte. Pentru ca procesul de modelare să fie eficient este necesar ca același limbaj de 
modelare să poată fi utilizat, atât în faza informală cât și în cea formală, adică executabilă. Dacă 
instrumentul de modelare nu este adecvat domeniului de modelare, de cele mai multe ori, modelul 
informal nu poate fi exprimat, pe înțelesul specialiștilor din domeniul de modelare, în limbajul de 
modelare. De aici necesitatea de a construi noi instrumente de modelare adecvate domeniului de 
modelare în cauză.  

O abordare frecvent întâlnită, în practica de modelare, este aceea de a modela anumite aspect ale 
comportamentului unui sistem prin procese. Un proces conține sarcinile care trebuie executate și 
ordinea în care acestea urmează să fie realizate. Astfel, putem considera un proces ca o procedură 
specifică unui anumit tip de cazuri. În esență, un proces este construit din sarcini, subprocese și 
condiții. Fiecare subproces este din nou compus din sarcini, condiții și, eventual, subprocese. O 
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sarcină este o unitate logică a muncii indivizibile și, prin urmare, este întotdeauna realizată în totalitate 
sau deloc. Dacă o operațiune din corpul unei sarcini nu se execută corect în timpul executării unei 
sarcini, atunci starea de la începutul sarcinii va fi restaurată. În această secțiune noi prezentăm o 
posibilă implementare a două instrumente de modelare, ambele adecvate pentru specificarea 
proceselor, dar cu grade de specificitate diferite. 

Am folosit limbajul oferit de teoria categoriilor pentru a formaliza două exemple de metodă de 
modelare și apoi am implementat aceste exemple folosind ca suport limbajul MM-DSL cu translatare 
pe platforma ADOxx așa cum am văzut în secțiunea 5. Am ales pentru a implementa o metodă de 
modelare cu un limbaj bine cunoscut: Petri Nets și un limbaj specific pentru modelarea proceselor de 
fabricație. Cele două exemple de metode de modelare implementate sunt prezentate în subsecțiunile 
6.2. și, respectiv, 6.3. 

Un model Petri Nets este caracterizat de o dimensiune statică și o dimensiune comportamentală. Din 
punct de vedete sintactic dimensiunea statică este un graf cu două tipuri de noduri, unele care 
reprezintă locuri și altele care reprezintă tranziții.  Arcele dintre aceste noduri direcționează cazurile. 

Evident că nu orice graf care are nodurile de cele două tipuri, locuri și tranziții, este un model Petri 
Nets. Va trebui, prin urmare, să adăugam o serie de constrângeri acestui tip de graf cum ar fi faptul că 
graful este bipartit, conex și ponderat.  După cum am văzut în secțiunea 5, sintaxa dimensiunii statice a 
unui model poate fi specificată printr-o schiță categorică în care constrângerile sunt impuse prin 
mecanisme categorice.  

Semantica dimensiunii statice a unui model Petri Nets este dată de structura graf a rețelei, de poziția 
jetoanelor pe locurile rețelei care în implementarea noastră vor fi reprezentate prin valori ale unor 
atribute atașate acestui tip de noduri și prin ponderile arcelor care în cazul implementării noastre vor fi 
reprezentate prin valorile unor atribute asociate arcelor. 

Dimensiunea dinamică a unui model Petri Nets este dată de tranziții care modifică distribuția locală a 
jetoanelor și de condițiile necesare pentru declanșarea tranzacțiilor. Declanșarea unei tranziții se face 
dacă sunt îndeplinite precondițiile și postcondițiile și afectează numai locurile din vecinătatea 
tranziției. În abordarea noastră, am modelat dimensiunea comportamentală a unui model, la nivel de 
metamodel, prin reguli comportamentale compuse din transformări graf și acțiuni comportamentale. 

Digitalizarea sistemelor de fabricație actuale, care sunt printre cele mai complexe și heterogene 
sisteme, reprezintă o provocare majoră pentru MDD. Condițiile de concurență din zilele noastre 
impun, imperative, creșterea eficienței, care poate fi realizată doar prin reconfigurare și adaptare 
rapidă la cerințele externe.  Modelarea este principalul factor în realizarea acestor obiective și, prin 
urmare, modelarea este principalul motor de creștere a eficienței. Dar, pentru ca modelarea să fie, cu 
adevărat, un factor de creștere a eficienței, este necesar ca și procesul de modelare să fie eficient la 
rândul său.  Eficiența procesului de modelare este dependentă, în mare parte, de facilitățile oferite de 
instrumentul de modelare utilizat. Datorită faptului că în activitatea de modelare a proceselor de 
fabricație sunt implicate mai multe specializări, este nevoie ca limbajul de modelare utilizat să ofere 
suport în toate fazele de modelare, începând cu faza de specificare a modelului informal și până în faza 
de generare a modelului executabil. 
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Datorită diversității mari a proceselor de fabricație, de multe ori, limbajele de modelare existente sunt 
prea generale și nu oferă suport corespunzător pentru specificarea tuturor conceptelor din domeniul de 
modelare de la faza informală până la faza executabilă.  

Pentru a satisface cerințele de modelare de la faza formală până la faza de execuție, limbajul de 
modelare trebuie să ofere o lizibilitate accesibilă tuturor participanților la procesul de modelare și în 
același timp mecanisme de specificare precisă a modelelor. Pentru îndeplinirea acestor două cerințe, 
limbajul de modelare trebuie să aibă un grad ridicat de specificitate. De exemplu Petri Nets, permit o 
specificare precisă a modelelor deoarece se bazează pe un formalism matematic puternic, dar sunt prea 
abstracte și prin urmare au o lizibilitate limitată. Deși Perti Nets, oferă mecanisme de specificare 
exactă a conceptelor și a relațiilor dintre acestea, aplicabilitatea acestora este limitată la o clasă de 
modele legate de dinamica proceselor [Karagiannis2016].   

În cazul proceselor de fabricație, semantica statică reprezentată de structura graf a modelelor și de 
valorile atributelor este la fel de importantă ca și semantica comportamentală reprezentată de regulile 
comportamentale. În aceste condiții, soluția este implementarea unui nou instrument de modelare, 
înzestrat cu un limbaj de modelare specific domeniului, care să ofere astfel de facilități.   

Prima fază a construirii unui limbaj de modelare specific unui domeniu de modelare este modelarea 
conceptuala. În această fază se stabilesc conceptele atomice ale domeniului de modelare și care sunt 
caracteristicile implicate în modelele pe care dorim să le specificăm. Tot în aceasta fază se stabilește 
cum trebuie să arate modelele pe care dorim să le reprezentăm și care sunt operațiile la care urmează a 
fi supuse aceste modele. Prin urmare, această fază, presupune structurarea tuturor informațiilor din 
domeniul de modelare în termeni de concept. 

În faza următoare va trebui stabilit, în funcție de cerințele utilizatorilor finali, cum trebuie să arate 
instrumentul de modelare pe care vrem să-l construim. În această fază avem un concept reper, pentru 
specificarea componentelor instrumentului de modelare și anume conceptul de modeling method. Va 
trebui, prin urmare să specificăm componentele conceptului de modeling method, adică limbajul de 
modelare, procedura de modelare și mecanismele și algoritmii. Desigur că instrumentul de 
metamodelare ales are și el un rol esențial în această fază. Limbajul de metamodelare MM-DSL are 
rolul de a oferii flexibilitate în alegerea instrumentului de metamodelare.  

În general, se acceptă faptul că limbajele diagramatice sunt cele mai adecvate pentru specificarea 
modelelor dintr-un anumit domeniu deoarece sunt intuitive și suficient de expresive pentru a oferii 
suport în toate fazele de modelare. Simbolurile sugestive atribuite conceptelor atomice oferă o imagine 
intuitiva a modelelor, iar modul de conectare multiplă a acestor componente atomice în modele oferă 
un grad de expresivitate suficient pentru reprezentarea informală și formală a modelelor. 

În abordarea noastră, specificarea unui model presupune specificarea celor două dimensiuni și anume 
dimensiunea statică și dimensiunea comportamentală. Ambele dimensiuni trebuie specificate printr-o 
sintaxă, iar această sintaxă trebuie să primească înțelesul dorit prin maparea la un domeniu semantic. 
Evident că este de preferat ca dimensiunea comportamentală să fie specificată și implementată, în 
totalitate dacă este posibil, la nivel de metamodel.  De asemenea semantica dimensiunii statice este de 
preferat să fie specificată formal, la nivel de metamodel, iar limbajul să fie oferit utilizatorilor finali 
doar cu sintaxa necesară pentru specificarea dimensiunii statice a modelelor și cu o semantică 
specificată textual în limbajul natural. Abordarea noastră urmărește atingerea acestor obiective. 
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Algoritmii implementați la nivel de metamodel vor fi integrați în componenta algoritmi și mecanisme 
a conceptului de modeling method. 

În această subsecțiune am prezentat pe scurt procesul de conceptualizare a unei metode de modelare pe 
care am numit-o  Modeling method for a digital manufacturing planner (MM-DiMaP), și pe care am 
implementat-o într-un instrument de modelare pe care l-am numit Digital manufacturing planning tool 
(DiMaP). Instrumentul de modelare DiMaP este înzestrat cu un limbaj de modelare diagramatic pe 
care l-am numit DiMaP-DSML și care este un limbaj formal. 

Pentru implementarea instrumentului de modelare am utilizat limbajul MM-DSL. Exemplul din 
aceasta subsecțiune este inspirat de procesele de fabricație ale unei companii care produce lasere 
medicale, pentru care eu am dezvoltat software peste 10 de ani. Conținutul acestei subsecțiuni a fost 
parțial inclus de către autorul acestei teze în lucrările [Craciunean2019C] [wp32020]. 

7 Concluzii și contribuții 

Esența demersului nostru în această teză este legată de identificarea și definirea mecanismelor 
teoretice și practice, adecvate procesului de abstractizare a unui domeniu specific și de specificare 
optimă a soluțiilor din acest domeniu. Acest demers este motivat de necesitatea imperativă a 
dezvoltării de instrumente de modelare specifice domeniului în contrast cu preocupările timide din 
acest domeniu și are ca obiectiv identificarea mecanismelor implicate în procesul de dezvoltare 
metodologică a acestor instrumente.  

Dezvoltarea limbajelor vizuale adecvate pentru a specifica modele dintr-un anumit domeniu, numite 
DSML, este o parte integrantă a procesului de modelare software. Proiectarea unui nou DSML implică 
deseori interpretarea nodurilor și muchiilor unui graf ca obiecte specifice modelului și apoi impunerea 
constrângerilor specifice domeniului și atribuirea simbolurilor vizuale sugestive pentru a reprezenta 
conceptele modelate. Preocuparea noastră este, în primul rând, să găsim mecanismele care permit 
implementarea generică, la nivel de metamodel, a constrângerilor sintactice și a comportamentului 
dinamic al modelelor. 

Această lucrare evidențiază compatibilitatea dintre mecanismele categorice și mecanismele de 
modelare software și contribuie la reducerea decalajului dintre natura abstractă a teoriei categoriilor și 
modelare. Schița categorică reprezintă un metamodel schematic al unei clase de modele grafice și 
oferă un cadru matematic puternic pentru formalizarea sintaxei acestor modele la nivel de metamodel. 
Constrângerile în definirea schiței categorice sunt impuse de construcțiile universale din teoria 
categoriilor sau de semnături diagramatice ale predicatelor. Construcțiile universale din teoria 
categoriilor ne oferă un pachet de rezultate universal valabile care pot fi implementate independent de 
orice model concret la cel mai înalt grad de abstractizare. Semnătura diagramatică a predicatelor poate 
fi, de asemenea, implementată cu un grad ridicat de abstractizare. 

Pentru a defini comportamentul unui model (secțiunea 3.4.), am introdus noțiunea de transformare 
comportamentală care transformă structura modelului și atributele, în limita permisă de constrângerile 
asociate. Aceste reguli de transformare acționează local, ceea ce înseamnă că modifică mai multe 
substări locale în funcție de anumite condiții prealabile. O regulă comportamentală este o descriere 
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generală a schimbărilor locale care pot apărea într-un model și determină comportamentul acestuia în 
funcție de evoluția sistemului modelat. În principiu, aplicarea unei reguli comportamentale constă în 
înlocuirea unei părți a modelului cu o altă parte compatibilă cu definiția modelului, precum și 
calcularea sau recalcularea valorilor unor atribute, în conformitate cu constrângerile impuse de 
metamodel. 

Pentru a defini generic noțiunea de regulă comportamentală, am introdus noțiunile de semnătură 
diagramatică a unei reguli comportamentale și de semnătură diagramatică a unei acțiuni care specifică 
modul de transformare a elementelor graf la un nivel generic. De asemenea, în același scop, am 
introdus noțiunea de trei-diagramă, care este un mecanism pentru asocierea componentelor grafice 
formale, reprezentate prin forme graf, la componentele reale din graful schiței categorice. 

Am asamblat apoi toate aceste elemente în conceptul de schiță comportamentală categorică, care 
definește comportamentul modelelor la nivel de metamodel. Pe baza schiței comportamentale am 
definit apoi conceptul de model al unei schițe comportamentale pe care l-am numit model 
comportamental (secțiunea 3.5.). 

Evident, un model de sistem implică combinarea modelului static cu modelul comportamental, în 
același format diagramatic, pentru a permite modelatorului să testeze și să analizeze un sistem real. În 
acest fel, am ajuns să definim un metamodel prin cuplarea metamodelului static cu cel 
comportamental. De aici rezultă că un model, la rândul său, se obține prin cuplarea celor două 
dimensiuni specificate de metamodel, și anume dimensiunea statică și dimensiunea comportamentală, 
prima dimensiune specifică stările modelului iar a doua tranziția de la o stare la alta. 

În secțiunea 3.6. am introdus noțiunea de metamodel și noțiunea de ierarhie de modelare pe mai multe 
niveluri. O ierarhie de modelare pe mai multe niveluri poate fi reprezentată de un arbore, care are 
rădăcina reprezentată de cel mai abstract metamodel, nodurile interioare sunt metamodele, iar frunzele 
sunt modele. Prin urmare, fiecare model este caracterizat direct sau indirect de toate metamodelele 
care se află pe un lanț de tipizare. O ierarhie de modelare pe mai multe niveluri specifică o ierarhie 
care conține o familie de modele legate de diferite niveluri de abstractizare, care au o rădăcină comună 
și două dimensiuni în care pot fi localizate, o dimensiune statică și o dimensiune comportamentală. 
Dimensiunea statică este reprezentată la fiecare nivel i al unui lanț de tipizare. Deoarece tipizarea este 
unică în fiecare ierarhie, fiecare nod, cu excepția rădăcinii, are exact un nod părinte în ierarhie. Pentru 
ca fiecare element să aibă un tip și procesul de modelare să fie finit, nodul rădăcină este o colecție de 
elemente cu tipuri auto-definite. 

Tot în secțiunea 3.6. am introdus noțiunea de trei-diagramă indirectă, care este o nouă trei-diagramă 
obținută prin compunerea unui trei-diagrame cu o potrivire p. Modelarea pe mai multe niveluri creează 
astfel oportunitatea implementării comportamentului la un nivel ridicat de abstractizare, prin reguli 
comportamentale generice definite la nivelurile superioare și utilizarea acestora la nivelul modelelor 
concrete. 

Putem observa că, în abordarea noastră, semnăturile comportamentale pot fi introduse la diferite 
niveluri de abstractizare împreună cu trei-diagramele corespunzătoare și sunt apoi mapate la trei-
diagrame indirecte la reguli comportamentale care se propagă până la cel mai puțin abstract nivel, 
adică la nivelul de modelul concret. Prin urmare, regulile comportamentale pot fi implementate 
generic, la un nivel ridicat de abstractizare și apoi aplicate modelului concret. 
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Transformările comportamentale definite în această lucrare reprezintă o bază solidă pentru 
implementarea unui motor generic de execuție a modelului care permite simularea modelelor. În 
abordarea noastră, tranziția de la o stare la alta se face prin transformări comportamentale. Desigur, 
anumite transformări comportamentale pot fi realizate în paralel în procesul de evoluție al modelului. 
Plecând de la un rezultat teoretic care spune că orice două transformări comportamentale pot fi 
compuse într-o singură transformare, numită transformare E-concurentă care cumulează aplicarea a 
două transformări secvențiale într-o singură transformare [Ehrig2006] [Ehrig2015], am organizat 
procesul de execuție a unui model într-o categorie pe care am numit-o categoria instanțelor și 
transformărilor comportamentale care are ca obiecte instanțe ale modelului static și ca săgeți 
transformări comportamentale. Transformările comportamentale dintre două instanțe ale modelului 
sunt astfel reprezentate de macro-tranziții declanșate de starea reprezentată de instanța inițială. 

Plecând de la ideea că simularea începe de la o stare inițială, am definit categoria de simulare a 
proceselor (PSC) ca o subcategorie a categoriei instanțelor și regulilor comportamentale (CIBR). 
Categoria PSC permite studiul comportamentului unui sistem pe baza urmelor modelului în procesul 
de simulare, care se identifică cu căile din categoria PSC care au ca obiect de pornire instanța inițială.   

Tot în această secțiune se face și o primă evaluare a conceptelor introduse prin scurte exemple 
relevante și un studiu de caz. 

Procesul natural de formalizare a modelelor din secțiunea 3 demonstrează adecvarea mecanismelor 
categorice la specificarea conceptelor implicate în procesul de metamodelare precum și a relațiilor 
inter-structurale dintre acestea. De asemenea limbajul categoric permite și specificarea fidelă a 
spațiului de simulare și execuție al unui model. Categoria CIBR are ca obiecte stările unui model iar ca 
săgeți tranzițiile modelului de la o stare la alta și prin urmare reprezintă, drumurile admisibile de 
evoluție ale modelului. Componentele categoriei CIBR sunt obiecte care pot fi înzestrate cu proprietăți 
care pot colecționa dinamic informații referitoare la evoluția sistemului precum, durata, frecvența, 
costul și probabilitatea de execuție a unei tranziții. Aceste informații, dacă sunt stocate într-o bază de 
date, pot fi utilizate pentru autoreglarea sau optimizarea sistemului cu sprijinul unor instrumente 
inteligente de analiză și de învățare adaptate. 

Contribuția esențială originală a secțiunii 4 este legată de specificarea categorică a conceptului de 
metodă de modelare. Structura unui model și comportamentul acestuia sunt dimensiuni esențiale ale 
unui model și fiecare dintre ele are propria sintaxă și semantică. Deși există o legătură strânsă între 
semantica structurală a unui model și semantica comportamentală a acestuia, acestea sunt totuși 
diferite. 

Condiția esențială pentru ca un limbaj să permită definirea unei semantici precise este aceea ca acesta 
să aibă o sintaxă riguroasă, care specifică în mod clar și fără echivoc construcțiile sintactice permise. 
Schița categorică este un concept ideal pentru a specifica riguros sintaxa unui limbaj diagramatic. 
Schița categorică se asociază foarte bine cu transformările graf și formează, în opinia noastră, un 
mecanism riguros, expresiv și eficient pentru specificarea comportamentului unui model. 

Semantica unei structuri de model implică maparea atributelor la setul lor de valori, și interpretarea 
structurii grafice a modelului, adică maparea construcțiilor sintactice la structuri bine definite precum 
secvențiale, repetitive, recursive, join, fork etc. și definirea de operații pe atribute în contextul acestor 
structuri. 
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Semantica comportamentală a unui model implică maparea modelului la o mulțime de predicate, care 
verifică starea modelului, la o mulțime de acțiuni (funcții) care recalculează valorile atributelor și la o 
mulțime de transformări graf care transformă structura grafică a modelului prin repoziționarea 
componentelor, adăugarea sau eliminarea de componente. 

Această abordare oferă o resursă importantă de componente generice, cum ar fi: grafuri, morfisme de 
grafuri, categorii, functori, diagrame, transformări naturale, conuri, coconuri, limite, colimite etc., care 
devin concepte fundamentale în modelarea diagramatică. Toate aceste construcții au un caracter 
generic și pot fi implementate ca tipuri de date, mecanisme sau algoritmi generice, independent de 
orice model diagramatic care le folosește. 

Prezentarea este însoțită de specificarea și implementarea unui exemplu de concept de metodă de 
modelare. 

Contribuția noastră esențială în secțiunea 5 este implementarea parțială a limbajului MM-DSL. 
Limbajul conține un subset de instrucțiuni descriptive care permit definirea componentelor unei 
metode de modelare și un subset de instrucțiuni de calcul și control al fluxului care permit specificarea 
algoritmilor. Partea descriptivă a limbajului a fost implementată în lucrarea [Visic2016], iar în această 
lucrare am finalizat implementarea limbajului cu partea de calcul și control, adică construcțiile de 
limbaj care permit specificarea algoritmilor. 

La această contribuție esențială putem adăuga specificarea metodei de modelare SMM în limbajul 
MM-DSL pentru a demonstra facilitățile esențiale oferite de limbajul MM-DSL pentru implementarea 
metodelor de modelare. Limbajul MM-DSL permite specificarea, independentă de platforma de 
metamodelare, a unei metode de modelare. Această implementare demonstrează o foarte bună 
compatibilitate a mecanismelor categorice cu sintaxa și semantica limbajului MM-DSL. 

Formalizarea conceptului de metodă de modelare, bazată pe teoria categoriilor, introdusă în secțiunea 
4 indică faptul că limbajul MM-DSL oferă toate facilitățile pentru specificarea conceptelor de bază ale 
unei metode de modelare. 

Contribuția noastră principală din secțiunea 6 este legată de specificarea și implementarea a două 
exemple relevante de metode de modelare, și anume unul referitor la construirea unui instrument de 
modelare bazat pe limbajul Petri Nets și celălalt bazat pe un DSML pentru specificarea unui anumit tip 
de proces de fabricație. Prin urmare, am exemplificat facilitățile oferite de teoria categoriilor împreună 
cu limbajul MM-DSL pentru formalizarea și implementarea conceptului de metodă de modelare. 

Procesul de conceptualizare, formalizare, specificare și implementare a metodei de modelare  MM-
DiMaP în contextul mecanismelor categorice demonstrează fezabilitatea și eficiența abordării noastre 
metodologice. La sfârșitul acestui proces am obținut instrumentul de modelare DiMaP, care a fost 
specificat in limbajul MM-DSL și apoi translatat și testat pe platforma de metamodelare ADOxx. Cu 
toate că acest instrument este un prototip înzestrat doar cu funcționalități minimale el demonstrează, 
totuși, principalele avantajele oferite de compatibilitatea unui instrument de modelare adecvat cu un 
domeniu restrâns de modelare.   

Limbajul DiMaP-DSML, pe baza unui număr redus de atomi lexicali, oferă suficiente facilități pentru 
specificarea formală a celulelor de fabricație precum și facilități de analiză și optimizare a celulelor de 
fabricație. Încărcătura semantică bogată a limbajului derivă, pe de o parte, din complexitatea 
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nelimitată a conexiunilor între atomii lexicali, iar pe de altă parte din includerea semanticii 
comportamentale la nivel de metamodel. Prin urmare, deși limbajul DiMaP-DSML este formal, acesta 
oferă facilități de specificare a unui model din domeniul de modelare similare cu facilitățile oferite de 
limbajele informale. 
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