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Projeto e implementacédo de uma linguagem de
programacao para a execucao de algoritmos
ad aptat i VOS (18 Outubro 2010)

J. A. Sabaliauskas®, R. A. Rocha®

Resumo - Este artigo descreve uma proposta de
implementacdo de uma linguagem de programacao de alto nivel
capaz de expressar adequadamente algoritmos adaptativos
seguindo a proposta de linguagens adaptativas descritas em [1] e
a proposicdo de um paradigma de programacdo adaptativa
descrito em [2]. Ao invés de se especificar toda uma nova
linguagem de programacdo, foi escolhida a linguagem de
programacdo Oberon [5] e a ela adicionadas construcdes
sintaticas para a expressdo de algoritmos adaptativos junto a
programacgdo imperativa usual. Para a geracdo de codigo
executjvel foi utilizada a LLVM [3] (Low Level Virtual
Machine), uma biblioteca disponivel para o estudo de
compiladores e de algoritmos de otimizacdo, capaz de gerar
cddigo executavel para diversas arquiteturas existentes. Essa
proposta foi realizada e exercitada, os resultados foram
mostrados no anexo do artigo.

Palavras chave— Programacao, Compilacao, Adaptatividade,
Oberon, LLVM, recurséo de cauda.
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[1. INTRODUCAO

A ADAPTATIVIDADE é a técnica na qual um programa
altera a si proprio em tempo de execucdo para resolver
determinado problema. Os algoritmos que utilizam essa
técnica de modificagdo de codigo sdo chamados de algoritmos
adaptativos.

Entre as décadas de 1950 e 1970 os programadores
utilizavam essa técnica para minimizar a utilizacdo de
memoria pelo programa pois as memorias possuiam baixa
capacidade de armazenamento. As linguagens de programacao
utilizadas nessa época eram linguagens de baixo nivel
(linguagem de maquina ou linguagens de montagem) onde o
cddigo do programa era expresso em uma linguagem de facil
compreensdo pela maquina e dificil compreensdo pelo ser
humano.

Com o aumento da complexidade dos sistemas de software
essas técnicas de programagdo tornaram-se uma fonte de erros
devido a dificuldade de leitura do codigo em linguagens de
baixo nivel por outros programadores, pouco poder de
expressao da linguagem para expressar a adaptatividade e
liberdade total a utilizagdo de recursos do sistema
computacional.

Para lidar com o aumento da complexidade dos sistemas, a
engenharia de software passou a guiar o processo de
desenvolvimento através de um conjunto de técnicas
consideradas eficientes para a implementacdo de sistemas o
que fez com que algumas técnicas caissem em desuso, entre
elas a alteragdo do proprio codigo durante a execugdo.

O surgimento das linguagens de alto nivel contribuiu com o
desuso das técnicas de modificacdo do proprio cddigo durante
execucdo pois ndo forneciam mecanismos de modificacdo de
cédigo em tempo de execucgdo e as linguagens de baixo nivel
foram aos poucos abandonadas ficando com uso restrito a
tarefas especificas.

Por um grande periodo a &rea de programas adaptativos
ficou estagnada até o surgimento de novas aplicacbes nas
areas de protecdo de programa, compressdao de codigo,
inteligéncia artificial, otimizacao de cddigo, etc.

1. MOTIVAGAO

As linguagens de alto nivel atuais ndo foram projetadas
para uma correta expressdo de algoritmos adaptativos, devido
aos problemas que o uso ndo estruturado dessa técnica pode
trazer.

Para se implementar a adaptatividade atualmente pode-se



recorrer ao uso de linguagens de baixo nivel, linguagens
interpretadas ou a adi¢do de um interpretador ao programa.

Os mesmos problemas que foram encontrados no passado
serdo obtidos ao se utilizar alguma linguagem de baixo nivel
para expressar um algoritmo adaptativo. Esses cédigos sdo
dependentes da arquitetura do computador em uso e
determinardo a portabilidade do programa. A técnica de
alteracdo do préprio codigo de maquina é considerado ilegal
pelos sistemas operacionais modernos. Para se utilizar essa
técnica serd necessario utilizar-se de chamadas de sistema a
fim de remover essa protecéo.

As linguagens interpretadas fornecem uma alternativa para
a implementacdo de adaptatividade. A maioria das linguagens
de programacdo destinadas a execugdo através de um
interpretador possuem uma funcdo chamada eval. A funcéo
eval faz com que um fragmento de cddigo seja executado em
determinado contexto. A usual presenca dessa funcdo em
linguagens interpretadas € devido a reaproveitamento de
componentes do proprio interpretador para implementar essa
funcdo. Em uma linguagem interpretada qualquer pode-se
simular a adaptatividade através do uso da fungdo eval,
gerando durante a execucdo do programa um trecho de codigo
que sera executado.

As linguagens interpretadas ndo podem ser utilizadas em
todas as situacBes por possuirem um menor desempenho
guando comparadas a linguagens compiladas. Essa perda de
desempenho é acentuada ainda mais em programas
adaptativos devido ao uso excessivo da funcdo eval durante a
execucao.

Para tentar agilizar a execu¢do do programa, ou caso a
linguagem de programacéao néo seja interpretada (ndo possui o
comando eval), pode-se acrescentar ao programa um
interpretador que ficard responsavel exclusivamente por
executar os algoritmos adaptativos. Pode-se construir um
interpretador dedicado aos algoritmos adaptativos ou entdo
adotar alguma linguagem de extensdo disponivel (a maioria
das linguagens de programacdo interpretadas permitem que
sejam usadas também como linguagens de extensdo). A
utilizagdo do interpretador dedicado a execucdo de algoritmos
adaptativos pode ndo ter um ganho de performance
significativo caso o programa utilize intensamente algoritmos
adaptativos.

Nas trés formas de implementar adaptatividade o
algoritmos adaptativo ndo fica expresso explicitamente,
necessitando de documentacdo adicional (comentérios ou
documentos) para informar a presenca de um algoritmo
adaptativo. A responsabilidade de uma correta documentacéo
fica sobre o programador. O programador também fica
responsavel pelo correto teste do programa, pois o compilador
(ou interpretador) ndo podera auxiliar na detecgdo de erros
devido ao seu desconhecimento particular sobre algoritmos
adaptativos.

Para expressar de maneira coerente um algoritmo
adaptativo faz-se necessario a especificacdo da linguagem de
programacdo e do compilador estarem cientes sobre a
existéncia de algoritmos adaptativos a fim de auxiliar o
programador no processo de desenvolvimento e padronizacgéo
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do codigo.

Através da proposta de uma linguagem de programacéo
com caracteristicas adaptativas em [1] e [2] tornou-se possivel
a implementacdo de algoritmos adaptativos sem que haja
necessidade de alterar o cddigo de maquina durante tempo de
execucdo, servindo também como base para a proposicao de
compilador ao invés de um interpretador.

1VV. DEFINICAO DA LINGUAGEM

A maioria dos programadores atuais estdo acostumados ao
uso de linguagens de programacdo que seguem o paradigma
imperativo. Para facilitar a adocdo da linguagem pelos
programadores, a linguagem possuira todos os comandos e
declaracBes presentes em linguagens imperativas e a
adaptatividade serd expressa através de uma extensdo que
poderd ser utilizada opcionalmente pelo programador.

Porderia-se propor uma extensdo a uma linguagem néo
necessariamente imperativa como por exemplo as linguagens
que seguem paradigmas declarativos como o funcional e o
I6gico. Esses outros tipos de linguagem necessitam de técnicas
de compilagdo mais complexas que uma linguagem imperativa
pois as linguagens imperativas refletem a arquitetura dos
computadores atuais, que sdo baseados na arquitetura de Von
Neumann. Portanto adotou-se 0 uso do paradigma de
programacdo imperativo por simplicidade.

Ao invés de definir uma linguagem de programacdo do
zero, optou-se por utilizar a linguagem de programacéo
Oberon [5], por possuir uma sintaxe simples, representar
praticamente todas as construcbes presentes em linguagens
imperativas e ao seu sistema de médulos.

V. EXTENSAO DA LINGUAGEM

A adaptatividade serd expressada na linguagem de
programacdo através de blocos de cddigo e conexdes entre
eles ao invés de se trabalhar com a alteracdo de codigo de
maquina durante a execugdo. A alteracdo do codigo do
programa durante a execucéo serd feita através da modifica¢do
da ligacéo entre cada bloco de c6digo, onde cada uma dessas
ligagbes indicam qual é o préximo bloco de codigo a ser
executado. Para o prosseguimento de um trecho do programa
pode ser necessario com que as liga¢des entre os blocos sejam
alteradas e, para determinado bloco, ao invés de simplesmente
transferir o controle, é executada uma acdo de rearranjo das
ligagdes entre todos blocos.

A extensdo adaptativa foi inserida na linguagem através de
um tipo especial de procedimento que é chamado como se
fosse um procedimento comum da linguagem Oberon (no
momento da chamada € impossivel diferenciar um
procedimento adaptativo de um procedimento comum).

Dentro do procedimento adaptativo € possivel declarar de
um procedimento convencional, um procedimento adaptativo,
declarar fragmentos de codigo e declarar agBes. Em cada
procedimento adaptativo é obrigatério declarar o estado inicial
das conexdes entre os fragmentos.

DeclarationSequence = ["CONST" {ConstDeclaration ";"}]



["TYPE" {TypeDeclaration ";"}]
["VAR"
{VariableDeclaration ";"}]
{ProcedureDeclaration

"}
{AdaptProcedureDeclaration ";"}.

AdaptProcedureDeclaration = AdaptProcedureHeading ;"
AdaptProcedureBody
"END"
ident.

AdaptProcedureHeading = "ADAPTIVE" identdef
[FormalParameters].

AdaptProcedureBody = DeclarationSequence
[AdaptFragment {";"
AdaptFragment}]
["ACTIONS"
[AdaptAction {";" AdaptAction}]]
"CONNECTIONS"
AdaptStmts.

O algoritmo adaptativo é executado atraves dos fragmentos
e cuja logica de controle é definida nos blocos de ago.

A. Declaracéo de fragmentos

Os fragmentos constituem os blocos de c6digo imperativo
atdbmicos. Dentro de cada fragmento podem conter qualquer
comando da linguagem Oberon (comandos ndo adaptativos),
referéncia a variaveis do procedimento, varidveis globais,
procedimento locais, procedimentos globais e acesso aos
parametros do procedimento.

Cada fragmento é referenciado a partir do seu nome, séo
visiveis apenas no escopo do procedimento adaptativo no qual
foi declarado e cada nome s6 pode ser associado a um Unico
fragmento dentro desse escopo.

AdaptFragment = "FRAGMENT" ident ;"
StatementSequence
IIENDII ident ";".

B. Declaragéo de agbes
S&o blocos de definicBes das conexdes entre os fragmentos
dentro de um procedimento adaptativo.

AdaptAction = "ACTION" ident ";"
AdaptStmts
"END" ident ";".

C. Comandos adaptativos

Os dois comandos adaptativos tem como objetivo
selecionar qual acdo serd executada para um determinado
fragmento de origem. Um deles permite que uma entre
diversas acBes de controle seja selecionada para a execucdo a
partir de uma condicdo e 0 outro comando executa uma acgao
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de controle apenas informando qual é o fragmento de origem.

AdaptStmts = [AdaptStmt {";" AdaptStmt}].
AdaptStmt = Conditional AdaptStmt | Inconditional AdaptStmt.

1) Selecdo de comando adaptativo

Seleciona uma acdo de controle através de uma condicédo
para determinado fragmento de origem. A agdo de controle
que sera executada sera a primeira em que sua condicdo
estiver verdadeira e devera ser informada a agdo de controle
que devera ser executada caso nenhuma das condicdes seja
verdadeira.

Contional AdaptStmt = "AFTER" ident

AdaptControl
"CASE" expression ","
{AdaptControl  "CASE"
expression ","}
AdaptControl

"OTHERWISE".

2) Execucéo de comando adaptativo incondicional
Executa uma acéo de controle para determinado fragmento
de origem.

Inconditional AdaptStmt = "AFTER" ident AdaptCommand.

3) Comandos de acéo de controle

S&o comandos que irdo indicar qual é o préximo fragmento
de cddigo que seré executado, qual deve ser a acdo usada para
continuar a execucdo do altorimo adaptativo ou terminar a
execucdo do algoritmo adaptativo e opcionalmente retornar
um valor.

GotoControl
| PerformControl
| ReturnControl.

AdaptControl =

a) Comando de salto para proximo fragmento
Indica o proximo fragmento a ser executado. O préximo
fragmento é identificado a partir de seu nome.

GotoControl = "GOTQ" ident.

b) Comando de redefini¢do de conexdes

E um comando que transfere a I6gica de conex&o entre os
fragmentos para um outro bloco de agfes. O controle da
execucdo do algoritmo adaptativo passa para o bloco de a¢des
identificado até que ocorra uma outra chamada de redefinicéo
de conexdes (0 controle s6 volta para essa agdo caso ocorra
um outro comando de redefinicdo de conexdes tendo como
alvo a acdo atual).

PerformControl = "PERFORM" ident.

¢) Comando de retorno de procedimento
E o comando que encerra a execucdo do procedimento



adaptativo, pode ou ndo devolver um resultado. O resultado
devolvido por esse comando deve ter 0 mesmo tipo de retorno
definido na declaracdo do procedimento adaptativo.

ReturnControl = "RETURN" [expression].

V1. FUNCAO FATORIAL

MODULE module;
VAR fatl0:INTEGER;

(* procedimento adaptativo para calcular
fatorial *)
ADAPTIVE fat(n:INTEGER):INTEGER,;
VAR result:INTEGER,;

(* ainicializacdo do algoritmo
comeca pelo primeiro
fragmento *)

FRAGMENT init;
result:=1
END init;

(* passo de calculo *)
FRAGMENT calc;
result := result * n;
n:=n-1
END calc;
ACTIONS
(* conexdes executadas caso n > 0
*
)
ACTION notO0;
AFTER calc RETURN
result CASE n=0,
GOTO calc OTHERWISE
END not0;
CONNECTIONS
(* conexdes iniciais *)
AFTER init RETURN result CASE n =0,
PERFORM not0 OTHERWISE

END fat;
BEGIN
fat10 := fat(10)
END module.

VIl. COMPILACAO

A compilacdo da linguagem de programacéo é feita com o
auxilio da LLVM [3] para gerar 0 codigo de maquina. O
compilador, ao invés de gerar o codigo de maquina
diretamente, gera um texto que contém uma representacao
intermediéria do programa e a LLVM fica responsavel pela
transformacgdo da representacdo intermediaria em codigo de
maquina.

A representacdo intermediéria da LLVM utiliza o formato
de atribuigdo Unica e ¢ muito parecida com linguagens de
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montagem (porém utiliza um sistema de verificacdo de tipos).
A LLVM recebe como entrada um texto em notacdo
intermediaria, realiza as otimizacbes e gera um cddigo
chamado de bytecode que pode ser transformado em codigo de
maquina para alguma arquitetura ou executado diretamente
através de um interpretador.

Para cada comando da linguagem Oberon foi mapeado um
conjunto de instrucbes na representacdo intermediaria da
LLVM. Nesse mapeamento foi utilizado o conceito de blocos
béasicos de instrucbes que também é utilizado pela LLVM.

O protétipo de um compilador ficou dividido em analisador
Iéxico, analisador sintatico, gerador de cédigo intermediario,
gerador de cddigo LLVM e emissao de cédigo LLVM.

A. Analisador léxico e sintatico

O analisador léxico e sintatico é feito utilizando-se as
técnicas tradicionais de compiladores. Em ambos o0s casos
foram utilizadas ferramentas para a geragdo do analisador
Iéxico e analisador sintatico. O analisador sintatico possui
como saida a representacdo do programa em forma de arvore.

B. Gerador de codigo intermediério

O gerador de cédigo intermediario recebe como entrada a
arvore do programa, a valida e gera o codigo intermediario. O
cédigo intermediario é representado através de um grafo direto
aciclico (DAG - Direct Acyclic Graph). Cada comando do
cédigo fonte do programa é substituido por um comando mais
simples como por exemplo os comandos IF e WHILE que sdo
substituidos por um simples comando de salto condicional.
Essa representacdo mais simples dos comandos visa facilitar a
sua traducdo para codigo de maquina nos passos posteriores.

C. Gerador de cédigo LLVM

O gerador de cédigo LLVM recebe como entrada o grafo
do programa e o transforma em uma estrutura de dados
representando o programa em linguagem de montagem na
LLVM. Cada instrucdo simples do programa é mapeada em
uma ou mais instruces em linguagem de montagem
constituindo um bloco basico no cddigo LLVM.

D. Emisséo de cédigo LLVM

A emissdo de codigo LLVM ¢ feita percorrendo a estrutura
de dados contendo o codigo LLVM. E representado o codigo
de montagem LLVM em estrutura de dados antes para facilitar
a sua manipulacéo pelo gerador de cédigo intermediario.

VIIl. COMPILAGCAO DA EXTENSAO ADAPTATIVA

A compilacdo da extensdo adaptativa foi projetada para
utilizar intensamente a otimizacdo de chamadas de cauda
realizada em chamada de funcbes (consule [4] para maiores



detalhes sobre chamadas de cauda).

A otimizacdo de chamada de cauda é feita quando uma
funcdo é chamada em posi¢do de cauda. Uma chamada de
funcao é dita em posi¢do de cauda quando a fungao que realiza
a chamada ndo realiza nenhum processamento ap6s a
chamada, permitindo com que a nova chamada seja feita
descartando o contexto da funcdo atual. Ao ndo ter que
armazenar o contexto da fungdo permite que um ndmero
arbitrario de chamadas de funcdo em posicdo de cauda sejam
realizadas sem que ocorra estouro de pilha.

Tanto fragmentos quanto acbes foram mapeadas em
funcBes em codigo de montagem LLVM.

Os fragmentos recebem como pardmetro a funcdo de acédo
que sera executada depois do fragmento o que permite com
que a funcdo de acdo seja chamada em posicéo de cauda.

As acBes recebem como pardmetro a funcéo de fragmento
que acabou de executar a fim de identificar o fragmento de
origem para selecionar a acdo de controle que deverd ser
executada. As duas Unicas chamadas de funcdo executadas
dentro de um bloco de acdo também permitem a otimizacéo de
chamada de cauda: a redefinicdo de conexBes que é
implementada através da chamada de uma segunda funcéo
acdo e a transferéncia de controle para fragmento através da
chamada de uma funcdo que representa um fragmento. Em
ambas as chamadas de funcéo o bloco de agdo terminou o seu
processamento.

IX. CONCLUSAO

A extensdo proposta para a implementacdo de algoritmos
adaptativo possui como vantagem manipular de maneira
organizada o proprio cédigo fonte. A adaptatividade fica
claramente exposta no cédigo fonte de um programa através
da existéncia de um procedimento dedicado para a
implementacdo de algoritmos adaptativos ao contrério das
técnicas de auto-modificacdo de codigo de maquina e uso da
funcdo eval.

A implementacdo em baixo nivel do procedimento
adaptativo é feito unicamente através de funcdes ndo
necessitando armazenar as informacdes sobre as conexdes em
variaveis globais. Dessa maneira o algoritmo adaptativo pode
ser executado no mesmo instante por maltiplas linhas de
execucdo sem que haja a necessidade de sincronizacéo.

Os procedimentos adaptativos ndo possuem meméria, ou
seja, o procedimento adaptativo ndo armazena as conexdes de
uma chamada anterior. Se esse for um efeito desejado, pode-se
implementar esse efeito através da definicdo do uso de
variaveis ou estruturas de dados para serem passados como
parametro para o procedimento adaptativo, ficando ele
responsavel pelo armazenamento do estado atual no final de
sua execucdo e leitura e a execucdo de acdo de redefinicdo de
conexdes no inicio de sua execucéo.
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ANEXO: REPRESENTACAO INTERMEDIARIA PARA A FUNCAO
FATORIAL

* *

apelidos para tipos *

*

%I1 = type i32 (%2, i32*, i32*)* ; funcdo tipo conexao
%I2 = type i32 (%l1, i32*, i32*)* ; funcdo tipo fragmento

* *

VAR fat10:INTEGER; *

* *

@fatlo = internal global i32 0

; FRAGMENT init; *

define i32 @init(%I12 %Il4, i32* %I0, i32* %result)
{
18: ;
store i32 1, i32* %result ; result :=1
br label %16 ;
16:
%I7 = tail call i32 (%l1, i32*, i32%)* %l4 (%l1 @init, i32* %I0,
i132* %result)
ret i32 %l7

}

* * %

; FARGMENT calc; *

define i32 @calc(%I12 %l4, i32* %I0, i32* %result)
{
117:
%I9 = load i32* %result
%I10 = load i32* %I0 ;
%I111 = mul i32 %I9, %I10 ; result :=result * n;
store i32 %I11, i32* %result ;
br label %116

116:
%I112 = load i32* %I0 ;
%I13 =sub i32 %l12, 1 'n:=n-1

store i32 %I13, i32* %I0 ;

br label %114
114:

%I15 = tail call i32 (%l1, i32%, i32*)* %l4 (%l1 @calc, i32* %I0,
i132* %result)

ret i32 %l15

}
; FRAGMENT not0; *
define i32 @not0(%I1 %I3, i32* %I0, i32* %result)
{
126:
%I27 = icmp eq %l1 %I3, @calc ; AFTER calc
br il %I27, label %124, label %125 ;
124:
%I18 = load i32* %I0 :
%I19 = icmp eq i32 %118, 0 ;CASEn=0

br il %Il19, label %I21, label %122
121:

96

%120 = load i32* %result ; RETURN
result

ret i32 %120 ;

122:
GOTO calc OTHERWISE

%I123 = tail call %I1 @calc (%I2 @not0, i32* %I0, i32* Y%result)
ret i32 %I23
125:
; Aqui poderia ser informado um erro por falta de agdo adaptativa
reti32 0

}

* %
’

; acBes de conexao iniciais *

* %

Eiefine i32 @I5(%I1 %I3, i32* %I0, i32* %result)

{
136: ;
%I37 = icmp eq %11 %I3, @init ; AFTER init
br il %I37, label %134, label %135 ;
134:
%I28 = load i32* %I0 ;
%I29 = icmp eq i32 %I28, 0 :CASEn=0

br il %I29, label %I31, label %I32 ;
131:
%I30 = load i32* %result ; RETURN result
ret i32 %130 ;
132:
; PERFORM not0 OTHERWISE
%I133 = tail call %12 @not0 (%I1 %I3, i32* %I0, i32* Y%result)
ret i32 %I33
135:
; Aqui poderia ser informado um erro por falta de acdo adaptativa
reti32 0

}

* Kk k

; ADAPTIVE fat(n:INTEGER):INTEGER; *

xxxxx * %

define i32 @fat(i32 %n)
{
138:
%I0 = alloca i32
store i32 %n, i32* %I0
%result = alloca i32
%I139 = tail call %I1 @init (%12 @15, i32* %I0, i32* %result)
ret i32 %I39

; Inicializac&o do mddulo *

* Kk k

define void @maodule()
{
142:
%140 = call i32 @fat (i32 10) ;
store i32 %140, i32* @fat10 ; fat10 := fat(10)
br label %141 ;
141:
ret void

}



