Universitatea “Lucian Blaga” din Sibiu

Interdisciplinary Doctoral School

PhD field of study: Computers and Information Technology

PhD Thesis

Categorical Mechanisms in Multi-level
Modeling Methods

-REZUMAT-

PhD Student:

Daniel-Cristian Craciunean

PhD Supervisor:

0. Univ.-Prof. Prof.h.c. Dr. Dimitris Karagiannis

SIBIU 2021






]
CONTENTS

| 6413 {014 10 (73 OO OO 2
1.1 Declararea ProblemMei.........cceeieriirieieieeiee ettt st ettt et nenes 6
1.2 Continut $1 CONEIIDULI ...veuveieieieiieeieiee ettt ettt e eeeseebeseeeneenseeneensenne 11

2 Fundamente teoretice Si CONCEPIUALL ......virvierieriieriieiieete ettt e e e e e s e eseessaesreessnesnneenns 15

3 Modelarea categoricd MUItI-NIVEL.........ccueiiiiieiiiieiee et 15

4 Metoda de MOdelare CAtEZOTICA ... ...cuevvirieriertieieetieiete et et ettt etestee e steeseeseesseenaesseeneensesseensensens 16

5 MM-DSL, specificare 1 impleMENLATe ............cecerueeieriirierieneeiesieeeeeree et eee st eece e seeenee e eeee e 18

6 Doud eXemple TEIEVANLE .........ooiuiiiiiiiiiiii ettt ettt st sttt ettt 19

7 CoNClUZil $1 CONIIDULI ..eeueiiiieiieiiestie ettt ettt ettt ettt st e st e e teebeebe e bt e saeeeaeas 22

LI S (14 11 (USRS 26




1 Introducere

Principala cale de a stdpanii complexitatea si heterogenitatea sistemelor implicate in toate domeniile
de activitate din zilele noastre este modelarea. Metodele conceptuale de modelare, care presupun
reprezentarea entitatilor statice si dinamice ale sistemelor, sprijind comunicarea intre utilizatori si
dezvoltatori si faciliteaza stapanirea eficientd a complexitatii si heterogenitatii acestor sisteme. Astfel,
concepte ca internet of things, digital twins, smart factories, smart products, cyber-physical systems,
devin concepte tot mai frecvente in procesele de modelare. De exemplu, specificarea unui proces
flexibil de fabricatie implicd o varietate de sisteme cum ar fi roboti, manipulatoare, componente
software, elemente de control etc. Rezultatul agregarii acestor componente este un Cyber-Physical
Production System(CPPS) [Muller2018].

Prin modelarea conceptuala a unui sistem intelegem procesul de géndire si rationament asupra unui
sistem In scopul construirii unui model, precum si procesul de specificare a modelului rezultat.
Modelarea este o metoda de cunoastere si de reflectare asupra unui sistem cu scopul de a-1 inlocui cu
un model mai accesibil studiului. Modelul rezultat trebuie sid ofere mecanisme de rationament,

verificare, validare, simulare si generare de cod executabil [Fill2013].

Construirea unui model presupune si specificarea lui intr-un formalism pentru a putea fi utilizat in
comunicarea cu altii sau pentru a efectua experimente. Construirea unui model incepe de obicei cu un
nivel informal, util pentru discutii si confruntarea de idei, trece apoi printr-o fazd semi-formald si
ajunge la un nivel formal, adici executabil. In general formalismul de specificare al unui model

influenteaza modul 1n care este perceput un sistem si prin urmare modul in care este modelat.

Este validata ideea ca limbajele diagramatice poseda caracteristici intuitive importante gi prin urmare
sunt cele mai potrivite pentru modelarea fenomenelor si a relatiilor dintre ele [Wolter2015]. Desi
existd o multime de astfel de limbaje, diversitatea sistemelor care trebuie modelate in zilele noastre
face ca acestea sa 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 integrantd a procesului de modelare.

Un limbaj specific domeniului (DSL) este un limbaj cu sintaxd si semantica bazate pe abstractii
aliniate la un anumit domeniu al cunoasterii cu scopul de a permite specificarea optima 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) si joacd un rol fundamental. Modelele
specificate in felul acesta sunt artefacte primare pe baza carora 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 informatiilor extrase
din modele [Rumpe2017]. Dar codul executabil este o specificatie precisa, completd si fard
ambiguitati, adica o specificatie formala. Prin urmare acest deziderat impune cerinte mai mari pentru

exactitatea specificatiilor modelelor, deoarece o eroare in proiectarea unui model ar poate fi



descoperitd numai dupa 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, adicd de un limbaj Inzestrat cu
sintaxd si semantica precise si lipsite de ambiguitate. Nu este suficient ca limbajul de specificare sa fie
formal pentru ca modelele specificate cu acel limbaj sa fie la randul lor formale. Un limbaj riguros
poate fi folosit pentru a face specificatii imprecise, dar pentru specificarea formald a modelelor o

conditie esentiald este ca limbajul sé fie formal [Rumpe2016].

Conceptele fundamentale pe care se concentreaza aceastd lucrare sunt: modelarea multi-nivel,
modeling method, si limbajul destinat specificarii conceptului de modeling method: MM-DSL. La
acestea se adauga cateva mecanisme din teoria categoriilor care servesc la formalizarea conceptelor de
modelare multi-nivel si modeling method. Aceasta lucrare contribuie printre altele si la
compatibilizarea mecanismelor din teoria categoriilor cu conceptele implicate in activitatea de

modelare.

Utilizarea mai multor niveluri de modele in sensul de specificare a modelelor in termenii altor modele
are o istorie Indelungatd. Modelarea pe mai multe niveluri pare a fi cea mai bund metoda de abordare a
reducerii complexitatii modelelor prin abstractizare si distribuirea acestei complexitati pe mai multe
nivele. Aceastd modalitate de modelare este veche dar a inceput sa fie foarte importanta o data cu
cresterea complexitétii sistemelor modelate [Atkinson2001] [Atkinson2008] [Lara2003] [Lara2010].

O abordare de succes este arhitectura introdusa de OMG care clasifica modelele in patru straturi notate
cu M0, M1, M2 si M3 [OMG_MDA2014]. O alta abordare importantd a modelarii pe mai multe nivele
este cea bazatd pe conceptul de clabject [Atkinson1997], implementatd intr-un instrument numit
Melanee [Atkinson2016].

In general pentru dezvoltarea unui domeniu este nevoie de definirea unor concepte adecvate care si
concentreze efortul unui numar important de cercetitori care si contribuie la perfectionarea
respectivului concept. Un astfel de concept este cel de modeling method introdus de Karagiannis si
Kiihn [Karagiannis2002].

Conceptul de modeling method integreaza trei componente esentiale ale unui instrument de modelare
si anume limbajul de modelare, algoritmii i mecanismele, si procedura de modelare. Cu aceste
componente implementate, in conformitate cu procedura de modelare, orice model va putea fi
specificat utilizdind limbajul de modelare si va putea fi validat, analizat, executat sau simulat utilizand
algoritmii si mecanismele. Conceptul de modeling method presupune modelarea multi-nivel, n special

modelarea pe 4 nivele [OMG_MDA2014] , dar nu exclude modelarea pe mai multe nivele.

O conditie esentiala pentru ca un limbaj sd poata fi Inzestrat cu o semanticd formala este ca sintaxa sa
sa fie precisa si fara ambiguitati. De cele mai multe ori limbajul asociat unei modeling method este un
limbaj grafic. Dacd 1n cazul limbajelor textuale existd un mecanism de specificare puternic si care
oferd algoritmi eficienti de analiza si translatare, si anume gramatica generativa context-free, in cazul
limbajelor grafice lucrurile sunt departe de a fi la fel. La prima vedere s-ar parea ca nu exista diferenta
intre limbajele textuale si cele grafice decat de notare a atomilor lexical. Mai exista insd un detaliu
legat de relatiile intre acesti atomi in constructiile sintactice. Daca in cazul limbajelor textuale fiecare

atom lexical poate avea cel mult doi atomi vecini, in cazul limbajelor grafice fiecare atom poate



interactiona cu un numar nelimitat de atomi. De aici rezultd si un beneficiu legat de expresivitatea

sporita a acestor limbaje dar si o dificultate mare legata de analiza sintactica.

O directie importanta si naturald de specificare a limbajelor grafice este cea bazatd pe generalizarea
mecanismelor utilizate in cazul limbajelor textuale la limbajele grafice. Astfel s-au Tnlocuit productiile
din gramatica Chomsky cu transformari graf. Ceea ce a rezultat este un concept la fel de elegant ca si
in cazul limbajelor textuale, cu suport matematic dar inca nu s-au gasit algoritmi suficient de eficienti
de analiza pentru a putea fi utilizata in practica in mod similar cu gramatica Chomsky. Din acest motiv
sintaxa unui limbaj de modelare este, de obicei, specificata printr-un alt metamodel sau utilizand o
notatie matematica. Noi vom folosi in aceastd lucrare schita categorica pentru a specifica sintaxa unui
limbaj grafic. Vom folosi totusi transformarile graf pentru a specifica sintaxa comportamentala a unui
model. In acest caz nu avem nevoie de o analizi sintactici ci doar de o potrivire a regulilor
comportamentale intr-un model care poate fi facuta eficient prin legarea acestor transformari graf, la
nivel de metamodel, de un anumit tip de elemente. Astfel, noi specificim sintaxa comportamentala

prin asocierea transformérilor graf cu semnaturi de actiuni comportamentale.

Daca sintaxa limbajului este formala atunci o mapare semanticd la un domeniu cu semantica bine
cunoscuta atribuie un sens lipsit de ambiguitate fiecarei constructii sintactice specificate in limbajul de
modelare. Atat dimensiunea staticd cat si dimensiunea comportamentald a unui model trebuie
inzestrate cu semantica. Astfel, semantica unui limbaj de modelare are doud dimensiuni, o dimensiune

staticd si o dimensiune comportamentala.

Dimensiunea staticd a semanticii are la randul sau doua componente i anume o componentd care
inzestreazd elementele limbajului cu tipuri si 0 componentd care mapeazd structurile modelului la

structuri cu o semantica bine cunoscuta.

Dimensiunea comportamentald a semanticii se defineste de cele mai multe ori prin maparea semanticii
de executie specifica domeniului la semantica unor limbaje cu o semantica formala, ca de exemplu
Petri Nets sau la anumite specificatii algebrice. In aceastd lucrare noi am specificat semantica
comportamentala prin semantica transformadrilor graf, care pot modifica structura graf a modelului,
asociate cu actiuni comportamentale care sunt functii matematice si pot modifica atributele modelului.

Aceste doua mecanisme pot asigura trecerea modelului dintr-o stare in alta.

Notatia se referd la elementele grafice ale limbajului si care face ca limbajele grafice sa fie mai
intuitive decét limbajele textuale. Prin notatie figurile geometrice sau icons-urile joaca rolul atomilor
lexicali din limbajele textuale. Desi, in general numarul atomilor lexicali grafici este mai mic decat
numarul atomilor lexicali din limbajele textuale, relatiile mai complexe dintre acestia oferd o

expresivitate mai mare a limbajului.

Notatia poate fi statica sau dinamica. Notatia statica este o notatie fixa pentru elementele limbajului in
sensul cd nu se schimba in timpul executiei modelului. in acest caz trecerea modelului de la o stare la
alta este reflectatd doar prin modificarea valorilor atributelor. Notatia statica este specificd celor mai
multe limbaje de modelare. Notatia dinamica presupune cad limbajul de modelare ofera facilitatea de
modificare dinamica a notatiei, in functie de starea modelului sau valoarea atributelor unui model intr-

0 anumita stare.

O metodd de modelare trebuie sa ofere facilitati de analiza, verificare, validare, transformare,

interogare si simulare a modelelor. In spatele acestor facilitati stau mecanisme si algoritmi care au la
4



baza proprietiti universale ale modelelor dintr-un anumit domeniu. In abordarea noastra, teoria
categoriilor oferd o serie de constructii universale care pot constitui o sursd importantd de algoritmi

generici.

Asa cum am mentionat deja, dezvoltarea DSML-urilor devine o parte integrant] a procesului de
modelare. Aceste DSML-uri sunt, in general, limbaje grafice adaptate pentru specificarea modelelor
dintr-un anumit domeniu. Prima faza a acestui proces este specificarea si implementarea metodei de
modelare pe o platformad de metamodelare. Urmatorul pas este specificarea modelelor din domeniu cu
noul instrument de modelare specific. Daca ne aflam intr-un blocaj, ceea ce inseamna ca platforma de
metamodelare aleasd nu ne oferd suficient suport pentru a putea specifica modelele specifice
domeniului, va trebui sd o luam de la capat, prin crearea instrumentului de modelare specific peste o
altd platforma de metamodelare. Daca acest instrument de modelare specific ar fi independent de
platformd, am putea evita aceastd muncad suplimentard. Acest lucru este rezolvat de limbajul MM-
DSL, care este gandit ca o alternativd la construirea unei metode de modelare independente de
platforma. Independenta platformei este realizatd de translatoare specifice fiecarei platforme de
metamodelare. Limbajul MM-DSL a fost specificat la Universitatea din Viena [Karagiannis2016]
[Visic2016] si a fost implementatd doar partea staticaA a descrierii metamodelelor. Noi am
implementat, in aceasta teza, partea dinamica a limbajului, adicd cea care ofera facilitdti 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 ofera un limbaj pentru descrierea
precisa a modelelor, un anumit tip de gandire a modelelor numita gandire pe sageti si o multime de

instrumente 1n acord cu modelele de design si principiile structurale din practica MDE.

Teoria categoriilor ofera atat un limbaj, cat si o multime de mecanisme si constructii universale pentru
gestionarea eficientd a modelelor. Toate modelele matematice pot fi organizate in functie de structura
lor pe categorii specifice, iar astfel de categorii specifice pot fi la randul lor organizate intr-o categorie
mai generald care duce la integrarea mai multor modele. Un aspect important al modelarii este
construirea de functii complexe dintr-un set dat de functii simple, folosind diferite operatii pe functii
precum compozitia si compozitia repetatd. Teoria categoriilor este exact algebra potrivitd pentru astfel
de constructii.

Modelele categorice sunt un suport direct pentru modelarea si clasificarea matematicd precisd a
structurilor implicate in modelarea sistemelor precum si a transformadrilor si operatiilor asupra
modelelor vehiculate in practicd MDE. Operatiille de compunere, transformare, instantiere,

sincronizare, etc. sunt executii ale specificatiilor categorice [Diskin2012].

MDE se concentreaza In mod esential pe structurarea corectd a modelelor in submodele, care, la randul
lor, sunt structurate in continuare similar. Acest tip de modelare a sistemelor moderne necesitd relatii
si operatiuni inter-structurale care nu sunt oferite de matematica clasica. In abordarea MDE sunt mai
importante operatiunile si relatiile asupra obiectelor matematice, oferite de teoria categoriilor, decat
structura lor internd. Asa cum mai multe modele pot fi compuse, prin anumite interactiuni specifice,
pentru a forma modele mai complexe tot la fel o multime de categorii pot fi compuse, prin morfisme

specifice, pentru a forma o categorie mai complexa si prin urmare ambele sunt structuri holistice.



In aceasti lucrare am specificat atat conceptul de metodi de modelare, cat si pe cel de modelare multi-
nivel 1n limbajul oferit de teoria categoriilor. Parti importante din aceasta teza au fost publicate in
[Craciunean2018] [Craciunean2019] [Craciunean2019A] [Craciunean2019B] [Craciunean2019C]
[Craciunean2019D].

1.1 Declararea problemei

Procesul de modelare presupune specificarea unui model, care imitd un sistem real, dintr-un anumit
punct de vedere, cu un anumit grad de fidelitate si care este capabil si interactioneze cu alte sisteme
reale sau cu alte modele intr-un mod similar cu sistemul real. De exemplu, modelul unui Cyber-
Physical Production System (CPPS) implica interactiunea acestuia cu o varietate de sisteme reale cum
ar fi roboti, manipulatoare si modele software, cum ar fi componentele de control. De asemenea
modelele software incorporate intr-un autoturism trebuie sd interactioneze cu componentele mecanice

ale autoturismului sau cu alte componente software ale aceluiasi autoturism sau ale altor autoturisme.

Prin urmare procesul de modelare are ca punct de plecare sistemele din lumea reala si ca punct final
modelele executabile ale acestor sisteme. Trecerea de la sistemele din lumea reald la modele
executabile este un proces complex, care presupune trecerea modelului prin cel putin trei forme

distincte: modelul conceptual, modelul formal si modelul executabil.
Modelul executabil este specificat intr-un limbaj care poate fi interpretat sau executat de o masina.

Modelul formal trebuie sa fie specificat precis intr-un limbaj formal, adicd un limbaj cu reguli
sintactice precise, cu o semantica precisa si cu reguli adecvate pentru prelucrarea informatiilor din
domeniul de utilizare. in general scrierea unui model intr-un limbaj formal presupune o experienta de
duratd in specificarea de modele formale si un efort important din partea modelatorului. Evitarea
acestui neajuns se poate face doar prin utilizarea unui limbaj specific domeniului de expertiza al

modelatorului.

Modelul conceptual se construieste prin contributia tuturor partilor implicate in procesul de modelare
si prin urmare presupune o specificatie inteleasa de catre toate aceste parti.

Pentru ca specificatia unui model conceptual si fie eficientd, este nevoie ca aceasta sa fie compatibila
cu instrumentul de modelare in care se face specificarea formald. Aceastd compatibilitate se referad la
doud modele implicd mai multe iteratii in ciclul de proiectare si prin urmare duce la cresterea

costurilor de proiectare si dezvoltare.

Pentru ca specificarea unui model conceptual si fie eficientd iar modelul sd poata fi inteles de catre
toti participantii la procesul de dezvoltare, modelul formal, corespunzétor, trebuie sa beneficieze de un
instrument de modelare adecvat domeniului specific de modelare.

Diversitatea si heterogenitatea sistemelor reale face ca dezvoltarea de instrumente de modelare si de
limbaje de modelare specifice domeniului, corespunzitoare, sd devind o problemd centrald a

modelarii.

Limbajul de modelare trebuie sa permita, cu efort minim, specificarea precisa si intuitiva a conceptelor
si a modelelor din domeniul de modelare. Pentru a indeplini acest deziderat un astfel de limbaj formal



trebuie sd dispund de anumite tehnici naturale de modelare si analizad specifice domeniului si ca

urmare va avea un domeniu limitat de aplicabilitate.

Este evident avantajul adus de instrumentele de modelare specifice domeniului inzestrate cu limbaje
de modelare specifice domeniului (DSML), care aduc un salt de eficientd comparabil cu saltul de
eficientd adus, in programare, de trecereca de la limbajele de asamblare la limbajele de nivel inalt.
Acest avantaj deriva, in special, din faptul ca un limbaj de modelare specific domeniului este gandit
pentru modelatorii din domeniu nu pentru masind sau pentru programatori. Dar construirea de
instrumente specifice domeniului implicd costuri. Prin urmare, este natural ca noi sa dorim sa

construim un instrument de modelare specific domeniului eficient, rapid si cu costuri minime.

In urma cercetarilor efectuate in literatura de specialitate din domeniul mecanismelor si tehnologiilor
de metamodelare care sustin formalizarea si implementarea metodelor de modelare am constatat ca

preocuparile din acest domeniu sunt destul de rare.

Accentul principal, in literatura de specialitate, se pune pe studiul limbajelor existente, pe extinderea
limbajelor existente pentru a acoperi noi necesitati si pe construirea de limbaje noi si nu, suficient de
mult, pe cunostintele, mecanismele si instrumentele care sa faciliteze dezvoltarea optima a
instrumentelor de modelare specifice domeniului. Preocuparile legate de mecanismele de construire a
unor limbaje de modelare formale specifice domeniului diagramatice pentru specificarea precisa,

sistematica si incrementald a sistemelor complexe sunt greu de gasit.

O altd problema majora legata de implementarea instrumentelor de modelare este lipsa de portabilitate
intre diferitele platforme de metamodelare. Dupd ce am ales un instrument de metamodelare si am
implementat conceptul de modeling method pe acesta urmatorul pas este sd incepem sa specificim
modelele concrete cu acest instrument de modelare specific. Daca platforma de metamodelare aleasa
nu ne oferd suficient suport pentru a putea specifica eficient modelele, va trebui sd o luam de la
inceput prin implementarea conceptului de modeling method peste o alta platforma de metamodelare .
Daca acest instrument de modelare specific ar fi independent de platforma, am putea evita aceastd

munca suplimentara.

Daca ne referim la formalizarea matematica, dezvoltarea instrumentelor de modelare este o activitate
mai mult experimentald si intuitivd, bazatd pe fundamente semantice surprinzitor de slabe.
Formalizarea in limbaj matematic a modelelor face ca acestea sd devind obiecte matematice cu
proprietati adecvate pentru analizd si verificare. Limbajul oferit de teoria categoriilor are o sintaxa
implicitd si o semanticd implicitd si oferd algoritmi generic care pot fi implementati la nivel de
metamodel. Desi este cel mai expresiv limbaj matematic pentru specificarea modelelor este putin

utilizat.

Prin urmare, importanta dezvoltarii de instrumente de modelare specifice domeniului asociata cu lipsa
preocuparilor satisfacatoare in domeniu, expresivitatea remarcabild a mecanismelor categorice in
specificarea modelelor asociatd cu utilizarea insuficientd a acestora in formalizarea matematica a
metamodelelor, dependenta de platformd in implementarea instrumentelor de modelare, compun

motivatia principala a cestei teze.

In aceasta idee ne propunem sa raspundem la Intrebarea generala:



RQ. Care sunt mecanismele teoretice si practice care asigurd constructia metodologicd optima a

instrumentelor de modelare?

Pentru a sistematiza raspunsul la aceastd intrebare generald, o vom descompune in cateva intrebari mai

precise care vor sublinia reperele de baza ale acestei teze.

RQ1. Care sunt mecanismele matematice adecvate pentru o formalizare a modelelor compatibila cu

instrumentele de metamodelare?

Daci efortul de programare presupune scrierea de clase sau module de program in cazul modelarii
problema principala devine compozitia acestor componente, In conformitate cu interactiunile
complexe dintre conceptele pe care le reprezinta.

Componentele software care se compun intr-un model reprezintd concepte din lumea reald si prin
urmare nu sunt doar noduri intr-un graf, ci sunt structuri algebrice Incapsulate, iar modelarea se

concentreaza pe operatii si relatii asupra structurilor considerate entitati holistice.

Matematica clasica oferd mecanisme pentru modelarea conceptelor atomice dar nu oferd mecanisme
adecvate pentru specificarea relatiilor si operatiilor inter-structurale si a rationamentului asupra,
acestora care sunt esentiale in specificarea modelelor. Teoria categoriilor oferd astfel de mecanisme,
mai mult aceste mecanisme sunt chiar esenta teoriei categoriilor. Gandirea pe sageti specifica teoriei
categoriilor este adecvata relatiilor inter-structurale, specifice modelelor. Aceste sageti acopera toate
tipurile de interactiuni dintre structurile modelelor, de la relatiile simple m la n specifice modelelor ER

pana la relatii complexe functoriale care transferd proprietatile unei structuri in termenii altei structuri.

RQ2. Care sunt mecanismele matematice adecvate pentru specificarea sintaxei limbajelor

diagramatice?

Proiectarea si implementarea instrumentelor de modelare specifice domeniului a devenit in zilele
noastre o etapd integranta a procesului de modelare in conformitate cu conceptul MDE. Limbajele de
modelare specifice domeniului (DSML) integrate in aceste instrumente de modelare sunt in cele mai
multe cazuri limbaje diagramatice, deoarece acestea sunt mai intuitive. Dacd in cazul limbajelor
textuale avem gramatica context free ca mecanism standard de specificare a acestora cu algoritmi
puternici pentru analiza lexicala si sintactica a acestora, n cazul limbajelor diagramatice lucrurile sunt

inca in faza de cautare a mecanismelor si algoritmilor echivalenti.

Un model diagramatic are doud dimensiuni; o dimensiune statica si o dimensiune comportamentala.
Prin urmare specificarea sintaxei unui limbaj de modelare diagramatic presupune specificarea sintaxei
celor doud dimensiuni.

Noi credem cé schita categoricd este un mecanism adecvat pentru specificarea sintaxei dimensiunii
statice a unui model. O schitd categorica este un tuplu format dintr-un graf si o multime de

constrangeri asupra componentelor grafului.

Pentru a defini sintaxa dimensiunii comportamentale am introdus notiunea de regula comportamentala
care compune o transformare graf cu o actiune comportamentald. Transformarile graf specifica
transformari locale ale grafurilor, iar actiunile comportamentale sunt functii care modifica valorile

atributelor asociate componentelor graf ale modelului.



RQ3. Care sunt mecanismele matematice adecvate pentru specificarea semanticii limbajelor

diagramatice la nivel de metamodel?

Semantica staticd a unui model va fi definitd prin maparea atributelor asociate cu conceptele

modelului la domenii de valori precum si prin maparea structurii modelului la structuri cunoscute.

Asa cum am vazut, o reguld comportamentala este o agregare intre o transformare graf si o actiune
comportamentald. Semantica comportamentald a modelelor diagramatice am definit-o prin maparea
regulilor comportamentale la algoritmi si mecanisme, implementate la nivel de metamodel, care
executa transformarile graf si actiunile. Transformarea graf are, In abordarea noastra, doud functii si
anume, localizarea zonei de definitie a actiunii comportamentale si modificarea structurii graf a

modelului. In teoria categoriilor transformarea graf se obtine printr-un dublu pushout.
RQ4. Cum poate fi specificatd executia si simularea unui model cu mecanisme categorice?

Semantica comportamentalda a modelelor diagramatice am definit-o prin reguli comportamentale
definite la nivel de metamodel. Am definit starile unui model ca instante ale modelului static iar
tranzitiile ca reguli comportamentale. Multimea instantelor unui model static impreund cu multimea
regulilor comportamentale care pot fi definite intre aceste instante formeazad o categorie. Am numit
aceastd categorie, categoria instantelor si a transformarilor comportamentale (CIBT). Aceasta
categorie defineste evolutia posibild a modelului in timpul simulérii sau executiei. Fiecare instanta
reprezintd o stare posibild a procesului de executie corespunzitor modelului. Fiecare stare este
caracterizata, prin urmare, de valorile atributelor asociate componentelor modelului si de structura graf
a instantei in cauza. Rezultatul este un proces reprezentat de un sistem de tranzitie care reprezintd
comportamentul real al sistemului modelat [Milner2009] [Aalst2011] [Weske2012].

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

Unul dintre obiectivele principale ale acestei teze este de a identifica un flux optimal pentru
proiectarea si implementarea instrumentelor de modelare. Aceasta abordare presupune secventierea
fazelor de construire a instrumentului de modelare in vederea distribuirii complexitatii procesului de
dezvoltare in pasi relativ usor de gestionat. Procesul de dezvoltare se sprijind pe conceptul de metoda
de modelare pe dimensiunea metodicd si pe un instrument de metamodelare pe dimensiunea
tehnologica. In abordarea noastri elementul central al procesului de dezvoltare este conceptul de

modeling method introdus de Karagiannis si Kiithn [Karagiannis2002].

Conceptul de modeling method integreaza trei componente esentiale ale unui instrument de modelare
si anume limbajul de modelare, algoritmii si mecanismele si procedura de modelare. Cu aceste
componente implementate, un instrument de modelare, permite specificarea modelelor, din domeniul
de modelare, in limbajul de modelare in conformitate cu procedura de modelare, si va putea fi validat,

analizat, executat sau simulat utiliznd algoritmii si mecanismele.

RQ6. Cum pot fi specificate componentele conceptului de modeling method in contextul

mecanismelor categorice?

Principalele componente ale conceptului de modeling method sunt limbajul de modelare, algoritmii si
mecanismele si procedura de modelare. Scopul acestor componente este de a permite specificarea si

manipularea eficientd a conceptelor din domeniul de modelare. Pentru implementarea cu succes a unei



instante a conceptului de modeling method nu este suficient ca aceste componente sa fie specificate

informal, ci este nevoie de o specificare formala precisa a acestora.

Formalizarea unui limbaj presupune specificarea formala a celor trei componente esentiale din
definitia unui limbaj si anume sintaxa, domeniul semantic si maparea semantica [Rumpe2016]. Pentru
specificarea formala a acestor componente avem nevoie de un limbaj formal. In aceasta lucrare noi

folosim limbajul oferit de teoria categoriilor pentru specificarea formala a unui limbaj diagramatic.

Proiectarea unui DSML trebuie sa includd mecanisme de specificare a celor doud dimensiuni ale unui
model si anume dimensiunea statica si dimensiunea comportamentala. Ambele dimensiuni trebuie
specificate prin agregarea acelorasi concepte atomice care reprezintd conceptele din domeniul de
modelare. Semantica unui model se defineste prin maparea constructiilor sintactice la un domeniu

semantic adecvat care da sens acestor modele.

Pentru specificarea sintaxei dimensiunii statice a modelelor vizuale noi folosim schita categorica, care
oferd un limbaj formal declarativ Inzestrat cu o semantica implicitd. Prin urmare si mecanismul de
specificare a dimensiunii statice a unui limbaj de modelare vizual este tot schita categorica.
Constrangerile asociate unei schite categorice permit construirea unor algoritmi generic la nivel de

metamodel pentru verificarea corectitudinii sintactice a modelelor.

Semantica unui model static se defineste prin maparea atributelor asociate componentelor atomice ale
acestuia la domenii de date corespunzdtoare si prin maparea structurilor graf la structuri cu semantica

bine definite. Un model static reprezinta o stare pentru dimensiunea comportamentala.

Pentru specificarea sintaxei dimensiunii comportamentale a unui model vizual noi folosim conceptul
de reguld comportamentald care este o asociere dintre o transformare graf si o actiune
comportamentald. Semantica transformarilor graf se poate definii printr-un double pushout care poate
modifica structura graf a modelului static transformandu-l intr-un alt model static, iar semantica
actiunilor comportamentale prin functii care calculeaza valorile atributelor noului model static pornind

de la valorile atributelor vechiului model static.

Mecanismele si algoritmii sunt componente functionale atat pentru limbajul de modelare, cat si pentru
procedura de modelare. Componentele generice sunt resurse functionale pentru toate implementarile
metodelor de modelare, componentele specifice numai pentru anumite implementari, iar componentele
hibride sunt generice, dar pot fi configurate pentru implementéri multiple [Karagiannis2016]. Unul
dintre marile avantaje ale modelarii categorice este ca teoria categoriilor este o resursa importantd de
componente generice. Grafurile, homomorfismele de grafuri, categoriile, functorii, diagramele,
transformarile naturale, conurile, coconurile, limitele, colimitele sunt doar cateva dintre aceste
constructii cu un caracter generic si care pot fi implementate ca mecanisme sau algoritmi, independent

de orice model diagramatic care le foloseste.
RQ7. Cum putem realiza portabilitatea metamodelelor de la o platforma de metamodelare la alta ?

Daca dupa implementarea conceptului de modeling method, din anumite motive, trebuie schimbata
platforma de metamodelare, din cauza lipsei de portabilitate intre diverse platforme, pierdem toata
munca depusa pentru implementare si trebuie sa o ludm de la inceput prin implementarea conceptului
de modeling method pe noua platforma. Daca acest instrument de modelare specific ar fi independent
de platforma, am putea evita aceastda muncd suplimentard. Acest neajuns poate fi remediat prin

utilizarea limbajului MM-DSL, care este gandit ca o alternativd pentru specificarea unei metode de
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modelare, care este independent de platforma. Independenta de platforma este realizata de translatoare

specifice fiecarei platforme de metamodelare.

Limbajul MM-DSL a fost conceput si specificat la Universitatea din Viena si include cele mai
relevante concepte de metamodelare [Visic2016]. Limbajul contine un subset de instructiuni
descriptive care permit definirea componentelor unei metode de modelare si un subset de instructiuni
de calcul si control al fluxului care permit specificarea algoritmilor. Partea descriptiva a limbajului a
fost implementata in lucrarea [Visic2016], iar in aceastad lucrare am finalizat implementarea limbajului

cu partea de calcul si control, adica constructiile de limbaj care permit specificarea algoritmilor.

RQS8. Cum pot fi asamblate mecanismele prezentate in aceastd lucrare pentru implementarea unui

instrument de modelare concret?

Modelarea anumitor aspect ale comportamentului unui sistem prin procese este o abordare frecventa in
practica de modelare [Aalst2011]. Pentru a demonstra modul in care mecanismele prezentate in
aceastd lucrare pot fi asamblate in procesul de implementare a unui instrument de modelare am
prezentat doud posibile implementari pentru doud instrumente de modelare, ambele adecvate pentru

specificarea proceselor, dar cu grad de specificitate diferite.

Am ales, pentru exemplificare, o metodd de modelare cu un limbaj bine cunoscut: Petri Nets si un
limbaj specific pentru modelarea proceselor de fabricatie. In ambele cazuri am folosit limbajul oferit
de teoria categoriilor pentru specificarea matematica 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 Continut si contributii

Sectiunea 2 a lucrarii prezintd fundamentele teoretice si conceptuale specifice domeniului de
modelare precum si o scurtd analizd a diferitelor tehnologii de metamodelare existente. Aceastd
sectiune este rezultatul studiului sistematic al mecanismelor si cunostintelor din domeniul de cercetare
si urmdreste introducerea unei intelegeri comune a conceptelor de metamodelare, modelare
conceptuala si dezvoltare bazatd pe model. Continutul acestei sectiuni reprezintd suportul teoretic si
instrumental pentru identificarea si motivarea temei noastre de cercetare precum si pentru integrarea

rezultatelor cercetarii In acest domeniu de cercetare.

Sectiunea 3 introduce notiunile de model si metamodel prin combinarea conceptului de model static,
care reprezintd o stare a modelului, cu notiunea de reguld comportamentala si reuneste aceste concepte

intr-un model pe mai multe nivele.

Contributia acestei sectiuni constd in specificarea, in contextul mecanismelor categorice, a conceptelor
de modelare pe mai multe niveluri, ierarhiei de modelare pe mai multe niveluri, simulare si co-
simulare. Am definit un model static ca imaginea unui functor definit pe o schitd categoricd, numita
metamodel, care respectd constrangerile impuse si care reprezintd o stare a modelului. In abordarea
noastra (sectiunea 3.3.), o stare a unui model este reprezentatd de o structura staticd si un set de valori

ale atributelor.

Pentru a defini comportamentul unui model (sectiunea 3.4.), am introdus notiunea de regulad

comportamentald care transforma structura modelului si atributele in limita permisa de constrangerile
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atasate. Aceste reguli de transformare actioneaza local, ceea ce inseamnd ca modificd mai multe
substéri locale 1n functie de anumite conditii prealabile. O regula comportamentala este o descriere
generala a transformaérilor locale care pot apédrea Intr-un model si determind comportamentul acestuia
in functie de evolutia sistemului modelat. In principiu, o reguld comportamentala consta in inlocuirea
unei parti a modelului cu o alta parte, precum si calcularea sau recalcularea valorilor unor atribute, n

conformitate cu constrangerile impuse de metamodel.

Pentru a defini generic notiunea de reguld comportamentald, am introdus notiunile de semnatura
diagramatica a unei reguli comportamentale si de semnatura diagramatica a unei actiuni care specifica
modul de transformare a elementelor graf la un nivel generic. De asemenea, in acelasi scop, am
introdus notiunea de trei-diagrama, care este un mecanism pentru asocierea componentelor formale ale

grafului, reprezentate prin forme graf, la componentele reale din graful schitei categorice.

Am asamblat apoi toate aceste elemente in conceptul de schitd categoricd comportamentald, care
defineste comportamentul modelelor la nivel de metamodel. Pe baza schitei comportamentale am
definit apoi conceptul de model al unei schite comportamentale pe care l-am numit model

comportamental (sectiunea 3.5.).

Evident, un model de sistem implici combinarea modelului static cu modelul comportamental in
acelasi format diagramatic pentru a permite modelatorului sa testeze si sa analizeze sistemul real. In
acest fel, am definit un metamodel prin cuplarea metamodelului static cu cel comportamental. De aici
rezultd cd un model, la rdndul sau, se obtine prin cuplarea celor douad dimensiuni specificate de
metamodel, si anume dimensiunea staticd si dimensiunea comportamentald, prima dimensiune

specifica starile modelului si a doua tranzitia de la o stare la alta.

In sectiunea 3.6. am introdus notiunea de metamodel si notiunea de ierarhie de modelare pe mai multe
niveluri. O ierarhie de modelare pe mai multe niveluri poate fi reprezentata de un arbore, care are
radacina reprezentatd 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 afld pe un lant de tipuri. O ierarhie de modelare pe mai multe niveluri specifica o ierarhie care
contine o familie de modele structurata pe diferite niveluri de abstractizare, care au o radacind comuna
si doud dimensiuni in care pot fi localizate, o dimensiune staticd si o dimensiune comportamentald.
Dimensiunea statica este reprezentata la fiecare nivel 1 al unui lant de tipizare. Deoarece tipizarea este
unica in fiecare ierarhie, fiecare nod, cu exceptia radacinii, are exact un nod périnte in ierarhie. Pentru
ca fiecare element s aiba un tip si procesul de modelare sa fie finit, nodul radicina contine o colectie

de tipuri individuale auto-definite.

Tot in sectiunea 3.6. am introdus notiunea de trei-diagrama indirecta, care este o noud trei-diagrama
obtinutd prin compunerea unui trei-diagrame cu o potrivire p. Modelarea pe mai multe niveluri creeaza
astfel oportunitatea implementarii comportamentului la un nivel ridicat de abstractizare, prin reguli
comportamentale generice definite la nivelurile superioare si utilizarea acestora la nivelul modelelor

concrete.

Putem observa ca, in abordarea noastrd, semnaturile comportamentale pot fi introduse la diferite
niveluri de abstractizare impreund cu trei-diagramele corespunzitoare si sunt apoi mapate la trei-

diagrame indirecte la reguli comportamentale care se propagd pana la cel mai putin abstract nivel,
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adica la nivelul de modelul concret. Prin urmare, regulile comportamentale pot fi implementate

generic, la un nivel ridicat de abstractizare si apoi aplicate modelului concret.

Transformarile comportamentale definite in aceastd lucrare reprezintd o bazd solidd pentru
implementarea unui motor generic de executie a modelului care permite simularea modelelor. in
abordarea noastra, tranzitia de la o stare la alta se face prin transforméri comportamentale. Desigur,
anumite transforméari comportamentale pot fi realizate in paralel in procesul de evolutie al modelului.
Plecand de la un rezultat teoretic care spune ca orice doud transformari comportamentale pot fi
compuse intr-o singura transformare, numitd transformare E-concurenta care cumuleaza aplicarea a
doua transformari secventiale intr-o singurd transformare [Ehrig2006] [Ehrig2015], am organizat
procesul de executie a unui model intr-o categorie pe care am numit-o categoria instantelor si
transformarilor comportamentale care are ca obiecte instante ale modelului static si ca sageti
transforméri comportamentale. Transformarile comportamentale dintre doua instante ale modelului

sunt astfel reprezentate de macro-tranzitii declansate de starea reprezentata de instanta initiala.

Deoarece potrivirea intr-un model este o problema complexa care implica algoritmi NP, ne propunem
sd rezolvdm aceastd problema prin integrarea transformadrilor comportamentale in unele dintre
obiectele si arcele modelului. Mai exact, propunem integrarea unor apeluri la procedurile asociate
transformarilor comportamentale generice. Apelurile de procedurd vor fi efectuate cu parametrii
corespunzatori obtinuti prin indirectarea trei-diagramelor. Aceste proceduri pot fi implementate ca
proceduri reactive, adicd se vor activa de fiecare datid cand starea locald a modelului suferd o

transformare.

Plecand de la ideea ca simularea incepe de la o stare initiald, am definit categoria de simulare a
proceselor (PSC) ca o subcategorie a categoriei instantelor si regulilor comportamentale (CIBR).
Categoria PSC permite studiul comportamentului unui sistem pe baza urmelor modelului in procesul
de simulare, care se identifica cu caile din categoria PSC care au ca obiect de pornire instanta initiala.

Tot in aceastd sectiune se face si o prima evaluare a conceptelor introduse prin scurte exemple

relevante si un studiu de caz.

Sectiunea 4 prezinta utilizarea mecanismelor categorice pentru a specifica conceptul de metoda de
modelare, prezentare insotitd de specificarea si implementarea pe platforma de metamodelare ADOxx
a unui exemplu de metodd de modelare. Contributia esentiald originald a sectiunii 4 este legatd de

specificatia categoricd a conceptului de metoda de modelare.

Structura unui model si comportamentul sdu sunt dimensiuni esentiale ale unui model si fiecare dintre
ele are propria sintaxa si semanticd. Desi existd o legaturd stransd intre semantica structurala a unui

model si semantica comportamentald a acestuia, acestea sunt totusi diferite.

Conditia esentiala pentru ca un limbaj sa permita definirea unei semantici precise este sa aiba o sintaxa
riguroasa, care specificd In mod clar gi fara ambiguitate constructiile sintactice permise. Schita
categorica este un concept ideal pentru a specifica riguros sintaxa unui limbaj. Schita categorica se
asociaza foarte bine cu transformarile graf care formeaza, in opinia noastrd, un mecanism riguros,

expresiv si eficient pentru specificarea comportamentului unui model.

Semantica unei structuri de model implicd maparea atributelor la setul lor de valori, si interpretarea

structurii grafice a modelului, adicd maparea constructiilor sintactice la structuri bine definite precum
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secventiale, repetitive, recursive, join, fork etc. si definirea de operatii pe atribute In contextul acestor
structuri.

Semantica comportamentald a unui model implica maparea modelului la o multime de predicate, care
verifica starea modelului, la o multime de actiuni (functii) care recalculeaza valorile atributelor si la o
multime de transformari graf care transforma structura graficd a modelului prin repozitionarea

componentelor, adaugarea sau eliminarea de componente.

Aceasta abordare oferd o resursa importanta de componente generice, cum ar fi: grafuri, morfisme de
grafuri, categorii, functori, diagrame, transformari naturale, conuri, coconuri, limite, colimite etc., care
devin concepte fundamentale In modelarea diagramatica. Toate aceste constructii au un caracter
generic si pot fi implementate ca tipuri de date, mecanisme sau algoritmi generice, independent de

orice model diagramatic care le foloseste.
Prezentarea este insotita de specificarea si implementarea unui exemplu de metodd de modelare.
Sectiunea 5 prezintd mecanismele pentru definirea si implementarea limbajului MM-DSL.

Contributia noastrd esentiala in sectiunea 5 este implementarea partiald a limbajului MM-DSL.
Limbajul MM-DSL a fost conceput si specificat la Universitatea din Viena de Niksa in teza sa de
doctorat [Visic2016] sub indrumarea profesorului Karagiannis. Limbajul contine un subset de
instructiuni descriptive care permit definirea componentelor unei metode de modelare si un subset de
instructiuni de calcul si control al fluxului care permit specificarea algoritmilor. Partea descriptiva a
limbajului a fost implementatd in lucrare [Visic2016] iar noi In aceastd lucrare am finalizat
implementarea limbajului cu partea de calcul si control, adicd constructiile de limbaj care permit

specificarea algoritmilor.

Conceptele de baza ale limbajului MM-DSL si relatiile dintre acestea, precum si conceptele specifice
unui model de aplicatie sunt specificate de gramatica instructiunilor de metamodelare. Reprezentarea
graficd a acestor concepte este specificatd prin gramatica instructiunilor de reprezentare grafica.
Specificarea mecanismelor si algoritmilor este o caracteristicd esentiald oferita de gramatica

instructiunilor de specificare a algoritmilor.

La aceasta contributie esentiala putem adduga implementarea metodei de modelare SMM in limbajul
MM-DSL, care demonstreaza facilitatile esentiale oferite de limbajul MM-DSL pentru implementarea

metodelor de modelare.

In sectiunea 4 am formalizat conceptele de baza ale unei metode de modelare in limbajul teoriei
categoriilor. Putem observa cad limbajul MM-DSL ne oferd toate facilititile necesare pentru a putea
specifica o metoda de modelare categorica. Formalizarea bazata pe teoria categoriilor introdusa in
sectiunile 4 indica faptul ca limbajul MM-DSL ofera toate facilitatile pentru specificarea conceptelor
de baza ale unei metode de modelare: reprezentarea obiectelor formale care pot fi clase care contin
atribute, instante ale claselor care contin atribute, elemente individuale sau seturi de elemente, functii
sau seturi de functii si evenimente; reprezentarea de functii formale care pot fi functii matematice,

relatii sau arce in sensul teoriei grafurilor.

Prin urmare, limbajul MM-DSL acceptd implementarea completd a unui concept de metoda de
modelare intr-un instrument de modelare specific domeniului. Acest instrument include pe langa un

limbaj de modelare si functionalitati de baza, specifice unei clase de modele, precum si Indrumare si
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constrangeri pentru scenarii de modelare in functie de diferite scopuri. In acest fel, un model nu este
doar o specificatie vizuala a unui model, ci mosteneste si un comportament specific din metamodel si
permite, de asemenea, procesarea structurald si semantica, inclusiv rationamentul asupra structurii sau

proprietatilor specifice ale elementelor modelului.

Sectiunea 6 prezintd formalizarea si implementarea a douad exemple relevante de metode de modelare,
utilizand limbajul MM-DSL.

Contributia esentiala din sectiunea 6 este specificarea si implementarea a doud exemple relevante de
metode de modelare, si anume unul referitor la construirea unui instrument de modelare bazat pe
limbajul Petri Nets si celdlalt bazat pe un DSML pentru specificarea unui anumit tip de proces de
fabricatie. Prin urmare, am exemplificat facilitatile oferite de teoria categoriilor impreuna cu limbajul
MM-DSL pentru formalizarea si implementarea conceptului de metodd de modelare. Aceasta sectiune
are rolul de a evalua si valida mecanismele teoretice si conceptuale introduse sau identificate in

aceasta teza.

Sectiunea 7 incheie lucrarea prin cateva concluzii si un scurt rezumat al contributiilor personale.

2 Fundamente teoretice si conceptuale

Aceastd sectiune prezinta fundamentele teoretice si conceptuale specifice domeniului de modelare
precum si o scurtd analiza a diferitelor tehnologii de metamodelare existente. Continutul acestei
sectiuni este rezultatul studiului sistematic al mecanismelor si cunostintelor din domeniul de cercetare
si urmdreste introducerea unei intelegeri comune a conceptelor de metamodelare, modelare
conceptuald si dezvoltare bazatd pe model. Continutul acestei sectiuni reprezintd suportul teoretic si
instrumental pentru identificarea si motivarea temei noastre de cercetare precum si pentru integrarea

rezultatelor cercetarii in acest domeniu de cercetare.

3 Modelarea categorica multi-nivel

Specificatiile diagramatice sunt raspandite In modelare. La inceput, notatiile diagramatice au fost
utilizate in principal ca specificatii de comunicare intre expertii in modelare, proiectantii de software si
programatori. Aceastd abordare a condus la o modelare diagramatica, in care sensul semantic al unei

constructii era aproximativ si confuz.

In prezent, modelarea diagramatici este o parte integranti a unor concepte precum Model-Driven
Engineering (MDE), Model-Driven Development (MDD) sau Model-Driven Architecture (MDA),
care sunt nume diferite ale unei abordari comune care are ca scop mutarea efortului de la scrierea
codului la scrierea de modele, ca artefacte principale in dezvoltarea de software si apoi generarea de

cod direct din aceste modele.

In contextul MDE, modelarea se bazeaza pe bidimensionalitatea conceptuald a sistemelor din lumea

reald si, prin urmare, un model este reprezentat in mod natural de diagrame. Obiectivele actuale ale
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MDE impun o sintaxa formald si o semantica precisa si concisd a notatiilor diagramatice utilizate
pentru a specifica modelele. Reprezentarea modelelor prin siruri de simboluri le aplatizeaza structura
si ascunde legaturile dintre ele, ducand astfel la specificatii voluminoase, rigide si dificil de inteles,
validat si analizat.

Teoria categoriilor oferd o abordare bazatd pe diagrame, care se concentreazd in special pe relatiile
dintre componentele unui model. Aceasta abordare are ca mecanism principal schita categorica care
oferd un formalism universal pentru definirea sintaxei si semanticii limbajelor diagramatice echivalent
cu formalismul EBNF utilizat pentru definirea sintaxei limbajelor de programare. Abordarea noastra
cu privire la utilizarea schitei categorice ca mecanism de specificare a dimensiunii statice a modelelor

este prezentatd In sectiunea 3.2.

In abordarea noastra, un model diagramatic este specificat in prima faza, static, si apoi evolutia sa este
specificatd prin transformari ale modelului. Prin urmare, modelele statice sunt imagini ale unor
functori definiti pe schite categorice care sunt metamodele. Detaliile acestei abordari sunt prezentate in

sectiunea 3.3.

Grafurile sunt o modalitate intuitivd de a reprezenta starile unui sistem in limbajele vizuale. In acest
context, comportamentul sistemelor, astfel reprezentat, poate fi modelat prin transformari graf care
exprimd modificari locale ale grafurilor si, prin urmare, sunt foarte potrivite pentru a descrie
transformérile locale ale stirilor modelului. Sectiunea 3.4. abordeazd problema modelarii

comportamentului unui model prin transformari graf.

Sectiunea 3.5. introduce notiunile de model si metamodel prin combinarea conceptului de model
static, care reprezintd o stare a modelului, cu notiunea de transformare comportamentala si conceptul
de model comportamental. Evident, un model de sistem implicd combinarea celor doua modele in

acelasi format diagramatic pentru a permite modelatorului sa testeze si sa analizeze un sistem real.

Sectiunea 3.6. prezintd abordarea noastrd pentru modelarea pe mai multe niveluri ca o metoda de
abordare a reducerii complexitatii modelului prin abstractizarea si distribuirea acestei complexitati pe

mai multe niveluri.

Sectiunea 3.7 trateaza transformarile comportamentale ca o baza solidd pentru implementarea unui
motor generic de executie a modelului care permite simularea modelului. Principalele avantaje ale
transformdrilor comportamentale sunt date de natura lor generica, o proprietate care permite

implementarea lor la un nivel ridicat de abstractizare si natura lor vizuala.

4 Metoda de modelare categorica

Desi existd o multime de instrumente de modelare, diversitatea si eterogenitatea sistemelor modelate
in zilele noastre face ca acestea sa fie prea generale in multe cazuri si prin urmare nu oferd mecanisme
pentru a putea specifica eficient modelele din anumite domenii specifice. Solutia la aceasta problema
este dezvoltarea de noi instrumente de modelare care s& ofere toate mecanismele necesare specificarii

eficiente a modelelor din aceste domenii.
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Conceptul de modeling method [Karagiannis2011][Karagiannis2016] abstractizeaza notiunea de
instrument de modelare, scoate in evidentd componentele fundamentale ale unui instrument de
modelare si concentreaza eforturile unui grup mare de cercetatori pentru gasirea celor mai potrivite
metode pentru implementarea unor astfel de instrumente cu eforturi minime. In aceastd sectiune ne
concentrdm pe utilizarea mecanismelor categorice in procesul de formalizare si implementare a

conceptului de modeling method intr-un instrument de modelare.

Principalele componente ale conceptului de modeling method sunt limbajul de modelare, algoritmii si
mecanismele, si procedura de modelare. Scopul acestor componente este de a permite specificarea si
manipularea eficientd a conceptelor din domeniul de modelare. Am vézut in sectiunea 3 cd modelele
diagramatice sunt caracterizate de doud dimensiuni, o dimensiune statici si o dimensiune
comportamentald. Prin urmare aceste componente ale unui modeling method trebuie sd permita
specificarea si manipularea ambelor dimensiuni ale modelelor la nivel de metamodel. Teoria
categoriilor ofera mecanismele adecvate pentru specificarea generica a acestor componente.
Dimensiunea statici a unui model am specificat-o, asa cum am vazut in sectiunea 3, prin schita
categorica iar dimensiunea comportamentald prin reguli comportamentale, concepte matematice care

au o sintaxa si o semantica formala.

In modelul bazat pe teoria categoriilor, mecanismele si algoritmii sunt constructii universale. Pentru a
specifica sintaxa unui metamodel diagramatic am folosit schita categorica, care la randul sau este
reprezentatd intr-un limbaj grafic. Schita se bazeaza pe un graf si constrangeri: diagrame comutative,
limite si colimite 1n categorii care sunt constructe universale si, prin urmare, sunt independente de
metamodel. Conceptul de transformare naturald are si elemente de universalitate, cum ar fi
proprietatea de naturalitate, care poate fi implementata generic. Sagetile graficului sunt operatori ai
schitei care pot fi implementati la nivelul meta-metamodelului, eventual cu mici ajustari la nivelul
metamodelului. Diagramele comutative, conurile si coconurile, pot fi implementate complet la nivelul
meta-metamodelului, asigurand astfel corectitudinea sintacticd a oricarui metamodel specificat de o

schita.

Mecanismele contribuie la cresterea eficientei modelarii prin reutilizarea si standardizarea software-
ului. Un mecanism este o entitate software reutilizabila independenta, autonoma, care implementeaza
o varietate de interfete pentru relatia 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 metoda de
modelare, in general, interpreteaza constructiile modelului pe baza principiilor universal valabile,

pentru implementarea functionalitatii acestora.

Din mai multe motive, este importanta specificarea semanticii modelelor, in cea mai mare parte, la
nivel de metamodel. Daca luam in considerare modelul bazat pe teoria categoriilor, atunci constructiile
universale din teoria categoriilor pot fi implementate la nivel de metamodel ca un pachet de

mecanisme si algoritmi care vor functiona coerent in toate modelele specificate.

O parte din continutul acestei sectiuni a fost inclusa de autorul tezei in [wp32020].
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5 MM-DSL, specificare si implementare

Atunci cand procesul de modelare include si implementarea unui DSML, primul pas este, alegerea
unui instrument adecvat de metamodelare si apoi specificarea i implementarea metodei de modelare
pe platforma selectati. In pasul urmitor vom incepe specificarea modelelor concrete cu noul
instrument de modelare specific domeniului de modelare. Dacd ne aflam intr-un blocaj, in sensul ca
platforma de metamodelare aleasd nu ne ofera suficient suport pentru a putea specifica procesele
specifice din domeniu, va trebui sd o ludm de la inceput prin crearea unui instrument de modelare
specific peste o altid platforma de metamodelare. Dacad acest instrument de modelare specific ar fi
independent de platformd, am putea evita aceastd muncd suplimentard. Acest lucru este rezolvat de
limbajul MM-DSL, care este gandit ca o specificatie alternativa, independentd de platforma, pentru
implementarea unei metode de modelare. Independenta de platforma este realizatd de translatori

specifici fiecarei platforme de metamodelare.

Limbajul MM-DSL a fost conceput si specificat la Universitatea din Viena gi include cele mai
relevante concepte de metamodelare [Visic2015] [Visic2016]. Limbajul contine o submultime de
instructiuni descriptive care permit definirea componentelor unei metode de modelare si o submultime
de instructiuni de calcul si control al fluxului care permit specificarea algoritmilor. Partea descriptiva a
limbajului a fost implementatd in lucrarea [Visic2016] iar in aceastd lucrare am finalizat
implementarea limbajului cu partea de calcul si control, adicd constructiile de limbaj care permit

specificarea algoritmilor.

Conceptualizarea unei metode de modelare depinde in mare masura de platforma de metamodelare pe
care urmeazd sa fie implementatd [Fill2013] [Visic2014]. Specificarea artefactelor specifice
metamodelului, cum ar fi sintaxa abstractd, semantica abstracta, algoritmii generici specifici, depinde
de platforma selectatd pentru implementarea metodei de modelare. Aceastd dependentd este
principalul motiv care a determinat dezvoltarea unui DSL, care ar trebui sa standardizeze procesul de
conceptualizare, implementare si evaluare a unei metode de modelare. MM-DSL ofera facilitatea de a
conceptualiza si implementa un concept de metodd de modelare independent de platforma pe care va
opera. Desigur, aceastd caracteristicd este conditionatd de implementarea unui translator specific
acestei platforme. In acest fel, codul MM-DSL poate fi translatat si apoi compilat si executat pe
diferite platforme de metamodelare. In aceasta sectiune prezentim primul translator al limbajului MM-
DSL care translateaza o metodd de modelare specificatd in limbajul MM-DSL pe platforma de

metamodelare ADOXX.

Exista multe tipuri de mecanisme utilizate pentru modelarea sintaxei unui limbaj, inclusiv: teoria
matematica a limbajelor formale si mecanismele algebrice. Sintaxa limbajelor independente de context
este adesea definitd de variantele mai raspandite ale gramaticilor generative BNF si EBNF. In aceastd
sectiune prezentam, pe scurt, specificatiile EBNF ale limbajului MM-DSL, precum si instrumentele si

mecanismele pe care le-am folosit in implementarea acestui DSL.

Sintaxa unui limbaj este, de fapt, un mecanism de reprezentare simbolica a semanticii. Prin urmare
implementarea semanticii DSML-urilor se poate face prin mecanisme operationale, adicad prin

translatarea sintaxei obiectelor specificate In DSML 1n sintaxa unui limbaj cu o semantica
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implementata deja pe o masind [Voelter2010]. Noi vom translata, prin urmare, modelele specificate in
limbajul MM-DSL in obiecte specificate in limbajul ADOScript.

In aceasta lucrare noi am folosit framework-ul Xtext care contine toate facilititile necesare pentru a
specifica sintaxa limbajului MM-DSL in limbajul EBNF, pentru analiza lexicala, analiza sintactica si
construirea arborelui de sintaxa abstractd (AST) in formatul modelelor Eclipse Modeling Framework
(EMF). Pentru a oferi aceste facilititi, Xtext include instrumental ANTLR (ANother Tool for
Language Recognition), care implementeaza algoritmul de analiza sintacticd LL(*). Pentru a specifica
translatorul de la sintaxa abstractd a limbajului MM-DSL Ia sintaxa abstracta a limbajului ADOScript,
folosim limbajul Xtend care faciliteazd procesul de dezvoltare a DSL-urile. Platforma Eclipse
Modeling Framework (EMF) [Dave2009] [Eric2009] este gazda tuturor acestor instrumente si de

asemenea oferad formatul de reprezentare a modelelor AST.

Dezvoltarea Eclipse este supravegheata de Fundatia Eclipse, o organizatie independentd, nonprofit,
compusa din peste 100 de companii care sustin Eclipse. Eclipse Modeling Project este elementul de
baza pentru tehnologiile de dezvoltare a modelelor bazate pe Eclipse. Se bazeaza pe EMF, care ofera
framework-ul de baza pentru modelare. Alte sub-proiecte de modelare sunt construite pe EMF, oferind

diverse capabilitati.

Eclipse Modeling Framework (EMF) este un framework de modelare care exploateaza caracteristicile
oferite de Eclipse (vezi sectiunea 2.4.3) [Dave2009] [Bettini2016] [Eric2009]. EMF utilizeaza date
structurate pentru a reprezenta modele, peste care alte instrumente pot construi modele specifice.
Meta-metamodelul EMF se integreaza foarte bine in Eclipse, dar poate fi utilizat si fara Eclipse. EMF
[OMG2011] [OMG2015A] [OMG2002] se bazeaza pe metamodelul MOF [OMG MOF] si a devenit

in zilele noastre o tehnologie standard pentru construirea modelelor si limbajelor de modelare.

O parte din continutul acestei sectiuni a fost publicat de catre autorul acestei teze in
[Craciunean2019A].

6 Doua exemple relevante

Modelele, in general, se construiesc cu scopul de a modela diferite aspect ale comportamentului unui
sistem si prin urmare instrumentele de modelare trebuie s& fie adecvate pentru a surprinde, eficient,
aceste aspecte. Pentru ca procesul de modelare si fie eficient este necesar ca acelasi limbaj de
modelare sd poata fi utilizat, atat in faza informala cat si in cea formala, adicd executabild. Daca
instrumentul de modelare nu este adecvat domeniului de modelare, de cele mai multe ori, modelul
informal nu poate fi exprimat, pe Intelesul specialistilor din domeniul de modelare, in limbajul de
modelare. De aici necesitatea de a construi noi instrumente de modelare adecvate domeniului de

modelare in cauza.

O abordare frecvent intalnitd, in practica de modelare, este aceea de a modela anumite aspect ale
comportamentului unui sistem prin procese. Un proces contine sarcinile care trebuie executate si
ordinea in care acestea urmeaza sa fie realizate. Astfel, putem considera un proces ca o procedura
specificd unui anumit tip de cazuri. In esentd, un proces este construit din sarcini, subprocese si

conditii. Fiecare subproces este din nou compus din sarcini, conditii si, eventual, subprocese. O
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sarcind este o unitate logica a muncii indivizibile si, prin urmare, este intotdeauna realizata in totalitate
sau deloc. Dacd o operatiune din corpul unei sarcini nu se executd corect in timpul executdrii unei
sarcini, atunci starea de la inceputul sarcinii va fi restaurati. In aceasti sectiune noi prezentim o
posibild implementare a doua instrumente de modelare, ambele adecvate pentru specificarea

proceselor, dar cu grade de specificitate diferite.

Am folosit limbajul oferit de teoria categoriilor pentru a formaliza doud exemple de metoda de
modelare si apoi am implementat aceste exemple folosind ca suport limbajul MM-DSL cu translatare
pe platforma ADOxx asa cum am vazut in sectiunea 5. Am ales pentru a implementa o metoda de
modelare cu un limbaj bine cunoscut: Petri Nets si un limbaj specific pentru modelarea proceselor de
fabricatie. Cele doud exemple de metode de modelare implementate sunt prezentate in subsectiunile

6.2. si, respectiv, 6.3.

Un model Petri Nets este caracterizat de o dimensiune statica si o dimensiune comportamentald. Din
punct de vedete sintactic dimensiunea staticd este un graf cu doud tipuri de noduri, unele care

reprezintd locuri i altele care reprezinta tranzitii. Arcele dintre aceste noduri directioneaza cazurile.

Evident cé nu orice graf care are nodurile de cele doua tipuri, locuri i tranzitii, este un model Petri
Nets. Va trebui, prin urmare, sa addugam o serie de constrangeri acestui tip de graf cum ar fi faptul ca
graful este bipartit, conex si ponderat. Dupa cum am vazut in sectiunea 5, sintaxa dimensiunii statice a
unui model poate fi specificatd printr-o schitd categoricd in care constrangerile sunt impuse prin

mecanisme categorice.

Semantica dimensiunii statice a unui model Petri Nets este data de structura graf a retelei, de pozitia
jetoanelor pe locurile retelei care in implementarea noastrd vor fi reprezentate prin valori ale unor
atribute atasate acestui tip de noduri si prin ponderile arcelor care in cazul implementarii noastre vor fi

reprezentate prin valorile unor atribute asociate arcelor.

Dimensiunea dinamica a unui model Petri Nets este datd de tranzitii care modifica distributia locald a
jetoanelor si de conditiile necesare pentru declansarea tranzactiilor. Declansarea unei tranzitii se face
dacd sunt indeplinite preconditiile si postconditiile si afecteazd numai locurile din vecinatatea
tranzitiei. In abordarea noastri, am modelat dimensiunea comportamentald a unui model, la nivel de

metamodel, prin reguli comportamentale compuse din transformari graf si actiuni comportamentale.

Digitalizarea sistemelor de fabricatie actuale, care sunt printre cele mai complexe si heterogene
sisteme, reprezintd o provocare majord pentru MDD. Conditiile de concurentd din zilele noastre
impun, imperative, cresterea eficientei, care poate fi realizatd doar prin reconfigurare si adaptare
rapida la cerintele externe. Modelarea este principalul factor in realizarea acestor obiective si, prin
urmare, modelarea este principalul motor de crestere a eficientei. Dar, pentru ca modelarea si fie, cu
adevarat, un factor de crestere a eficientei, este necesar ca si procesul de modelare sa fie eficient la
randul sau. Eficienta procesului de modelare este dependentd, in mare parte, de facilititile oferite de
instrumentul de modelare utilizat. Datoritd faptului ca in activitatea de modelare a proceselor de
fabricatie sunt implicate mai multe specializari, este nevoie ca limbajul de modelare utilizat sa ofere
suport in toate fazele de modelare, incepand cu faza de specificare a modelului informal si pana in faza

de generare a modelului executabil.
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Datorita diversitatii mari a proceselor de fabricatie, de multe ori, limbajele de modelare existente sunt
prea generale si nu oferd suport corespunzator pentru specificarea tuturor conceptelor din domeniul de

modelare de la faza informala pana la faza executabila.

Pentru a satisface cerintele de modelare de la faza formald pana la faza de executie, limbajul de
modelare trebuie sa ofere o lizibilitate accesibild tuturor participantilor la procesul de modelare si n
acelasi timp mecanisme de specificare precisda a modelelor. Pentru indeplinirea acestor doud cerinte,
limbajul de modelare trebuie sa aiba un grad ridicat de specificitate. De exemplu Petri Nets, permit o
specificare precisa a modelelor deoarece se bazeaza pe un formalism matematic puternic, dar sunt prea
abstracte si prin urmare au o lizibilitate limitatd. Desi Perti Nets, oferd mecanisme de specificare
exactd a conceptelor si a relatiilor dintre acestea, aplicabilitatea acestora este limitatd la o clasd de
modele legate de dinamica proceselor [Karagiannis2016].

In cazul proceselor de fabricatie, semantica statici reprezentatd de structura graf a modelelor si de
valorile atributelor este la fel de importanta ca si semantica comportamentald reprezentatd de regulile
comportamentale. In aceste conditii, solutia este implementarea unui nou instrument de modelare,

inzestrat cu un limbaj de modelare specific domeniului, care sd ofere astfel de facilitati.

Prima faza a construirii unui limbaj de modelare specific unui domeniu de modelare este modelarea
conceptuala. In aceasti faza se stabilesc conceptele atomice ale domeniului de modelare si care sunt
caracteristicile implicate in modelele pe care dorim sa le specificam. Tot in aceasta faza se stabileste
cum trebuie sa arate modelele pe care dorim sa le reprezentam si care sunt operatiile la care urmeaza a
fi supuse aceste modele. Prin urmare, aceasta faza, presupune structurarea tuturor informatiilor din

domeniul de modelare in termeni de concept.

In faza urmitoare va trebui stabilit, in functie de cerintele utilizatorilor finali, cum trebuie s arate
instrumentul de modelare pe care vrem sa-1 construim. In aceasta fazi avem un concept reper, pentru
specificarea componentelor instrumentului de modelare i anume conceptul de modeling method. Va
trebui, prin urmare sd specificdim componentele conceptului de modeling method, adica limbajul de
modelare, procedura de modelare si mecanismele si algoritmii. Desigur cad instrumentul de
metamodelare ales are si el un rol esential In aceastd faza. Limbajul de metamodelare MM-DSL are

rolul de a oferii flexibilitate in alegerea instrumentului de metamodelare.

In general, se accepta faptul ci limbajele diagramatice sunt cele mai adecvate pentru specificarea
modelelor dintr-un anumit domeniu deoarece sunt intuitive si suficient de expresive pentru a oferii
suport in toate fazele de modelare. Simbolurile sugestive atribuite conceptelor atomice ofera o imagine
intuitiva a modelelor, iar modul de conectare multipla a acestor componente atomice In modele ofera

un grad de expresivitate suficient pentru reprezentarea informala si formald a modelelor.

In abordarea noastri, specificarea unui model presupune specificarea celor doui dimensiuni si anume
dimensiunea staticd si dimensiunea comportamentald. Ambele dimensiuni trebuie specificate printr-o
sintaxa, iar aceasta sintaxa trebuie sd primeasca ntelesul dorit prin maparea la un domeniu semantic.
Evident ca este de preferat ca dimensiunea comportamentald sa fie specificatd si implementata, in
totalitate daca este posibil, la nivel de metamodel. De asemenea semantica dimensiunii statice este de
preferat sa fie specificatd formal, la nivel de metamodel, iar limbajul sa fie oferit utilizatorilor finali
doar cu sintaxa necesard pentru specificarea dimensiunii statice a modelelor si cu o semantica

specificatd textual in limbajul natural. Abordarea noastrad urmaireste atingerea acestor obiective.
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Algoritmii implementati la nivel de metamodel vor fi integrati In componenta algoritmi si mecanisme

a conceptului de modeling method.

In aceasta subsectiune 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), si pe care am
implementat-o Intr-un instrument de modelare pe care l-am numit Digital manufacturing planning tool
(DiMaP). Instrumentul de modelare DiMaP este inzestrat cu un limbaj de modelare diagramatic pe

care l-am numit DiMaP-DSML si care este un limbaj formal.

Pentru implementarea instrumentului de modelare am utilizat limbajul MM-DSL. Exemplul din
aceasta subsectiune este inspirat de procesele de fabricatie ale unei companii care produce lasere
medicale, pentru care eu am dezvoltat software peste 10 de ani. Continutul acestei subsectiuni a fost

partial inclus de catre autorul acestei teze in lucrarile [Craciunean2019C] [wp32020].

7 Concluzii si contributii

Esenta demersului nostru in aceastd teza este legatd de identificarea si definirea mecanismelor
teoretice si practice, adecvate procesului de abstractizare a unui domeniu specific si de specificare
optimd a solutiilor din acest domeniu. Acest demers este motivat de necesitatea imperativa a
dezvoltarii de instrumente de modelare specifice domeniului in contrast cu preocupérile timide din
acest domeniu si are ca obiectiv identificarea mecanismelor implicate in procesul de dezvoltare

metodologica a acestor instrumente.

Dezvoltarea limbajelor vizuale adecvate pentru a specifica modele dintr-un anumit domeniu, numite
DSML, este o parte integranta a procesului de modelare software. Proiectarea unui nou DSML implica
deseori interpretarea nodurilor si muchiilor unui graf ca obiecte specifice modelului si apoi impunerea
constrangerilor specifice domeniului si atribuirea simbolurilor vizuale sugestive pentru a reprezenta
conceptele modelate. Preocuparea noastra este, in primul rand, sd gisim mecanismele care permit
implementarea genericd, la nivel de metamodel, a constrangerilor sintactice si a comportamentului

dinamic al modelelor.

Aceastd lucrare evidentiazd compatibilitatea dintre mecanismele categorice si mecanismele de
modelare software si contribuie la reducerea decalajului dintre natura abstracta a teoriei categoriilor si
modelare. Schita categorica reprezintd un metamodel schematic al unei clase de modele grafice si
oferd un cadru matematic puternic pentru formalizarea sintaxei acestor modele la nivel de metamodel.
Constrangerile in definirea schitei categorice sunt impuse de constructiile universale din teoria
categoriilor sau de semndturi diagramatice ale predicatelor. Constructiile universale din teoria
categoriilor ne oferd un pachet de rezultate universal valabile care pot fi implementate independent de
orice model concret la cel mai inalt grad de abstractizare. Semnétura diagramatica a predicatelor poate

fi, de asemenea, implementata cu un grad ridicat de abstractizare.

Pentru a defini comportamentul unui model (sectiunea 3.4.), am introdus notiunea de transformare
comportamentald care transforma structura modelului si atributele, in limita permisa de constrangerile
asociate. Aceste reguli de transformare actioneazd local, ceea ce Tnseamna cd modificdi mai multe

substari locale in functie de anumite conditii prealabile. O reguld comportamentald este o descriere
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generala a schimbadrilor locale care pot aparea intr-un model si determind comportamentul acestuia in
functie de evolutia sistemului modelat. In principiu, aplicarea unei reguli comportamentale consti in
inlocuirea unei parti a modelului cu o altd parte compatibila cu definitia modelului, precum si
calcularea sau recalcularea valorilor unor atribute, in conformitate cu constrangerile impuse de

metamodel.

Pentru a defini generic notiunea de reguld comportamentald, am introdus notiunile de semnatura
diagramatica a unei reguli comportamentale si de semnaturd diagramatica a unei actiuni care specifica
modul de transformare a elementelor graf la un nivel generic. De asemenea, in acelasi scop, am
introdus notiunea de trei-diagrama, care este un mecanism pentru asocierea componentelor grafice

formale, reprezentate prin forme graf, la componentele reale din graful schitei categorice.

Am asamblat apoi toate aceste elemente in conceptul de schitd comportamentala categorica, care
defineste comportamentul modelelor la nivel de metamodel. Pe baza schitei comportamentale am
definit apoi conceptul de model al unei schite comportamentale pe care l-am numit model

comportamental (sectiunea 3.5.).

Evident, un model de sistem implicd combinarea modelului static cu modelul comportamental, in
acelasi format diagramatic, pentru a permite modelatorului sa testeze si si analizeze un sistem real. In
acest fel, am ajuns sd definim un metamodel prin cuplarea metamodelului static cu cel
comportamental. De aici rezultd cd un model, la rdndul sau, se obtine prin cuplarea celor doud
dimensiuni specificate de metamodel, si anume dimensiunea statica si dimensiunea comportamentald,

prima dimensiune specifica starile modelului iar a doua tranzitia de la o stare la alta.

In sectiunea 3.6. am introdus notiunea de metamodel si notiunea de ierarhie de modelare pe mai multe
niveluri. O ierarhie de modelare pe mai multe niveluri poate fi reprezentatd de un arbore, care are
radacina reprezentata 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 afla pe un lant de tipizare. O ierarhie de modelare pe mai multe niveluri specificd o ierarhie
care contine o familie de modele legate de diferite niveluri de abstractizare, care au o radicind comuna
si doud dimensiuni In care pot fi localizate, o dimensiune statica si o dimensiune comportamentala.
Dimensiunea statica este reprezentata la fiecare nivel 1 al unui lant de tipizare. Deoarece tipizarea este
unica n fiecare ierarhie, fiecare nod, cu exceptia radacinii, are exact un nod parinte in ierarhie. Pentru
ca fiecare element sa aiba un tip si procesul de modelare sa fie finit, nodul radacina este o colectie de

elemente cu tipuri auto-definite.

Tot 1n sectiunea 3.6. am introdus notiunea de trei-diagrama indirectd, care este o noua trei-diagrama
obtinutd prin compunerea unui trei-diagrame cu o potrivire p. Modelarea pe mai multe niveluri creeaza
astfel oportunitatea implementarii comportamentului la un nivel ridicat de abstractizare, prin reguli
comportamentale generice definite la nivelurile superioare si utilizarea acestora la nivelul modelelor

concrete.

Putem observa cd, in abordarea noastrd, semnaturile comportamentale pot fi introduse la diferite
niveluri de abstractizare impreund cu trei-diagramele corespunzétoare si sunt apoi mapate la trei-
diagrame indirecte la reguli comportamentale care se propagd pana la cel mai putin abstract nivel,
adica la nivelul de modelul concret. Prin urmare, regulile comportamentale pot fi implementate

generic, la un nivel ridicat de abstractizare si apoi aplicate modelului concret.

23



Transformarile comportamentale definite in aceastd lucrare reprezintd o bazd solidd pentru
implementarea unui motor generic de executie a modelului care permite simularea modelelor. In
abordarea noastra, tranzitia de la o stare la alta se face prin transforméri comportamentale. Desigur,
anumite transforméari comportamentale pot fi realizate in paralel in procesul de evolutie al modelului.
Plecand de la un rezultat teoretic care spune ca orice doud transformari comportamentale pot fi
compuse intr-o singura transformare, numitd transformare E-concurenta care cumuleaza aplicarea a
doua transformari secventiale intr-o singurd transformare [Ehrig2006] [Ehrig2015], am organizat
procesul de executie a unui model intr-o categorie pe care am numit-o categoria instantelor si
transformarilor comportamentale care are ca obiecte instante ale modelului static si ca sageti
transforméari comportamentale. Transformarile comportamentale dintre doua instante ale modelului

sunt astfel reprezentate de macro-tranzitii declansate de starea reprezentata de instanta initiala.

Plecand de la ideea ca simularea incepe de la o stare initiald, am definit categoria de simulare a
proceselor (PSC) ca o subcategorie a categoriei instantelor si regulilor comportamentale (CIBR).
Categoria PSC permite studiul comportamentului unui sistem pe baza urmelor modelului in procesul

de simulare, care se identifica cu caile din categoria PSC care au ca obiect de pornire instanta initiala.

Tot in aceastd sectiune se face si o prima evaluare a conceptelor introduse prin scurte exemple
relevante si un studiu de caz.

Procesul natural de formalizare a modelelor din sectiunea 3 demonstreazd adecvarea mecanismelor
categorice la specificarea conceptelor implicate in procesul de metamodelare precum si a relatiilor
inter-structurale dintre acestea. De asemenea limbajul categoric permite si specificarea fideld a
spatiului de simulare si executie al unui model. Categoria CIBR are ca obiecte starile unui model iar ca
sageti tranzitiile modelului de la o stare la alta si prin urmare reprezinta, drumurile admisibile de
evolutie ale modelului. Componentele categoriei CIBR sunt obiecte care pot fi Inzestrate cu proprietati
care pot colectiona dinamic informatii referitoare la evolutia sistemului precum, durata, frecventa,
costul si probabilitatea de executie a unei tranzitii. Aceste informatii, daca sunt stocate intr-o baza de
date, pot fi utilizate pentru autoreglarea sau optimizarea sistemului cu sprijinul unor instrumente

inteligente de analiza si de invatare adaptate.

Contributia esentiala originald a sectiunii 4 este legatd de specificarea categoricd a conceptului de
metoda de modelare. Structura unui model si comportamentul acestuia sunt dimensiuni esentiale ale
unui model si fiecare dintre ele are propria sintaxa si semantica. Desi existd o legatura stransa intre
semantica structurald a unui model si semantica comportamentald a acestuia, acestea sunt totusi
diferite.

Conditia esentiald pentru ca un limbaj sd permita definirea unei semantici precise este aceea ca acesta
sa aibd o sintaxd riguroasd, care specifica in mod clar si fara echivoc constructiile sintactice permise.
Schita categorica este un concept ideal pentru a specifica riguros sintaxa unui limbaj diagramatic.
Schita categorica se asociaza foarte bine cu transformarile graf si formeaza, in opinia noastrd, un

mecanism riguros, expresiv si eficient pentru specificarea comportamentului unui model.

Semantica unei structuri de model implicd maparea atributelor la setul lor de valori, si interpretarea
structurii grafice a modelului, adicd maparea constructiilor sintactice la structuri bine definite precum
secventiale, repetitive, recursive, join, fork etc. si definirea de operatii pe atribute In contextul acestor

structuri.
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Semantica comportamentald a unui model implica maparea modelului la o multime de predicate, care
verificd starea modelului, la o multime de actiuni (functii) care recalculeaza valorile atributelor si la o
multime de transformari graf care transforma structura graficd a modelului prin repozitionarea

componentelor, addugarea sau eliminarea de componente.

Aceasta abordare oferd o resursa importanta de componente generice, cum ar fi: grafuri, morfisme de
grafuri, categorii, functori, diagrame, transformari naturale, conuri, coconuri, limite, colimite etc., care
devin concepte fundamentale In modelarea diagramatica. Toate aceste constructii au un caracter
generic si pot fi implementate ca tipuri de date, mecanisme sau algoritmi generice, independent de

orice model diagramatic care le foloseste.

Prezentarea este insotitd de specificarea si implementarea unui exemplu de concept de metoda de

modelare.

Contributia noastrd esentiala in sectiunea 5 este implementarea partiald a limbajului MM-DSL.
Limbajul contine un subset de instructiuni descriptive care permit definirea componentelor unei
metode de modelare si un subset de instructiuni de calcul si control al fluxului care permit specificarea
algoritmilor. Partea descriptiva a limbajului a fost implementata in lucrarea [Visic2016], iar in aceasta
lucrare am finalizat implementarea limbajului cu partea de calcul si control, adica constructiile de

limbaj care permit specificarea algoritmilor.

La aceastd contributie esentiald putem adduga specificarea metodei de modelare SMM in limbajul
MM-DSL pentru a demonstra facilitatile esentiale oferite de limbajul MM-DSL pentru implementarea
metodelor de modelare. Limbajul MM-DSL permite specificarea, independenta de platforma de
metamodelare, a unei metode de modelare. Aceasta implementare demonstreazd o foarte bund

compatibilitate a mecanismelor categorice cu sintaxa si semantica limbajului MM-DSL.

Formalizarea conceptului de metoda de modelare, bazata pe teoria categoriilor, introdusa in sectiunea
4 indicd faptul ca limbajul MM-DSL ofera toate facilitdtile pentru specificarea conceptelor de baza ale

unel metode de modelare.

Contributia noastrd principald din sectiunea 6 este legatd de specificarea si implementarea a doua
exemple relevante de metode de modelare, si anume unul referitor la construirea unui instrument de
modelare bazat pe limbajul Petri Nets si celélalt bazat pe un DSML pentru specificarea unui anumit tip
de proces de fabricatie. Prin urmare, am exemplificat facilitatile oferite de teoria categoriilor impreuna

cu limbajul MM-DSL pentru formalizarea si implementarea conceptului de metoda de modelare.

Procesul de conceptualizare, formalizare, specificare si implementare a metodei de modelare MM-
DiMaP in contextul mecanismelor categorice demonstreaza fezabilitatea si eficienta abordarii noastre
metodologice. La sfarsitul acestui proces am obtinut instrumentul de modelare DiMaP, care a fost
specificat in limbajul MM-DSL si apoi translatat si testat pe platforma de metamodelare ADOxx. Cu
toate ca acest instrument este un prototip inzestrat doar cu functionalitati minimale el demonstreaza,
totusi, principalele avantajele oferite de compatibilitatea unui instrument de modelare adecvat cu un

domeniu restrans de modelare.

Limbajul DiMaP-DSML, pe baza unui numar redus de atomi lexicali, oferd suficiente facilititi pentru
specificarea formald a celulelor de fabricatie precum si facilitati de analiza si optimizare a celulelor de

fabricatie. Incircitura semantici bogati a limbajului deriva, pe de o parte, din complexitatea
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nelimitatd a conexiunilor intre atomii lexicali, iar pe de altd parte din includerea semanticii

comportamentale la nivel de metamodel. Prin urmare, desi limbajul DiMaP-DSML este formal, acesta

ofera facilitati de specificare a unui model din domeniul de modelare similare cu facilitétile oferite de

limbajele informale.
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