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Utilizando linguagens de programacao orientadas a
objetos para codificar programas adaptativos

P. R. M. Cereda e J. José Neto

Abstract—This paper presents concepts and techniques for wri-
ting adaptive code using a normal object-oriented programming
language as reference. We aim at making adaptivity accessible
to users via well-known object-oriented constructs, as a feasible
alternative to the traditional development approaches.
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I. INTRODUCAO

Adaptatividade é o termo utilizado para denotar a capaci-
dade de um dispositivo em modificar seu préprio comporta-
mento, sem a interferéncia de agentes externos [1], [2]. A
modificacdo espontianea ocorre em resposta ao histérico de
operacdo e aos dados de entrada, resultando em comporta-
mentos distintos ao longo do tempo [3]. A adaptatividade é
adicionada como uma extensdo aos formalismos ja consolida-
dos, aumentando seu poder de expressdo [4].

De modo particular, a adaptatividade tem sido associada
com sucesso as linguagens de programacgdo, como pode ser
observado em diversas publicacdes [5], [6], [7], [8], [9], [10].
Em [6], Freitas e José Neto, inspirados em um trabalho anterior
de Rocha e José Neto [5], iniciaram o desenvolvimento de
linguagens de programacgdo orientadas a adaptatividade. Os
autores enfatizam a necessidade de uma mudanca de postura
em relacdo as iniciativas existentes para o tratamento do
fendmeno da adaptatividade juntamente com um estilo de
programacdo. Linguagens de programacgdo estendidas com
construtos adaptativos permitem um fluxo de trabalho consis-
tente para aplicagdes que requerem cédigo auto-modificavel
em tempo de execucdo [6].

Um programa escrito em uma linguagem de programa-
cdo com caracteristicas adaptativas tem, no inicio de sua
execucdo, um comportamento semelhante ao de um cddigo
nao-adaptativo tradicional [7]. Tal programa inicia a partir
de uma configuracdo de co6digo inicial C; e evolui para
configuragdes sucessivas Cs . .. C), no tempo através de agdes
adaptativas [1], conforme ilustra a Figura 1. A sequéncia de
configuracdes € fortemente dependente dos dados de entrada;
execucdes do mesmo programa com dados diferentes conse-
quentemente resultardio em sequéncias diferentes.

Inspirado nas recentes contribui¢des em linguagens de pro-
gramacdo com caracteristicas adaptativas e na expressdo do
préprio fendmeno da adaptatividade, este artigo apresenta con-
ceitos e técnicas para a escrita de codigo adaptativo utilizando
linguagens de programacgdo orientadas a objetos convencio-
nais. O atual estado da arte apresenta iniciativas baseadas
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Figura 1.  Evolugdes sucessivas de cddigo de um programa escrito em

linguagem de programacdo com caracteristicas adaptativas no tempo, através
de acdes adaptativas.

em um subconjunto de cédigo de montagem adaptativo [9]
e especificacdes para linguagens de alto nivel [8], [10]; este
artigo contempla técnicas para a incorporacdo dos conceitos
adaptativos em linguagens de programacao orientadas a obje-
tos ja conhecidas.

E importante observar que as técnicas apresentadas estio
vinculadas ao estilo adaptativo e a prépria adaptatividade. Em
outras palavras, em algum nivel, o desenvolvedor necessita
entender como um cédigo adaptativo funciona e como este
codigo evoluird entre configuracdes. Existe um trabalho em an-
damento para oferecer uma ferramenta grafica com o objetivo
de auxiliar o desenvolvedor na escrita de cddigo adaptativo.
A ideia é encapsular a adaptatividade em uma biblioteca de
codigo, oferecendo uma interface fluente e transparente ao
desenvolvedor, minimizando a necessidade de familiaridade
com o estilo adaptativo como pré-requisito para a escrita de
cédigo adaptativo.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: a Se¢do II
apresenta uma revisdo da formulagdo geral para dispositivos
adaptativos guiados por regras. A Secdo III introduz duas
técnicas para a escrita de cdigo adaptativo, incluindo algumas
discussdes sobre implementacdo e trechos de cédigo em Java
e C#. A Sec@o IV apresenta um estudo de caso de duas
implementacdes de um dispositivo adaptativo para o reco-
nhecimento de cadeias na forma a™b"c™, n € N, utilizando
as técnicas apresentadas na se¢@o anterior; varios testes sdo
realizados nas implementagdes e os resultados sdo discutidos.
As consideracdes finais sdo apresentadas na Secdo V.

II. DISPOSITIVOS ADAPTATIVOS

Esta secdo apresenta uma revisdo da formulacdo geral para
dispositivos adaptativos guiados por regras, que sdo maquinas
formais que permitem a alteracdo de seu comportamento, de
modo dindmico e espontineo, como resposta a estimulos de
entrada, sem a interferéncia de agentes externos.
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A. Dispositivos guiados por regras

Um dispositivo guiado por regras € todo e qualquer disposi-
tivo formal cujo comportamento depende, de forma exclusiva,
de um conjunto finito de regras que definem o mapeamento
entre configuracdes [11]. Em outras palavras, um dispositivo
guiado por regras pode ser definido pela séxtupla ND =
(C,NR, S,cp, A, NA), onde ND é um dispositivo guiado por
regras, C' é o conjunto de todas as possiveis configuragdes,
co € C € a configuracdo inicial, S € o conjunto de todos os
possiveis eventos que sdo estimulos de entrada do dispositivo,
e€ S, A C C ¢é o subconjunto de todas as configuragdes de
aceitagcdo (da mesma forma, F' = C' — A é o subconjunto das
configuragdes de rejei¢do), NA é o conjunto de todos os pos-
siveis simbolos de saida de ND como efeito da aplicacdo das
regras do dispositivo, e € NA, e NR é o conjunto de regras que
definem ND através de uma relacio NR C C' x S x C' x NA.
Uma regra r € NR tem a forma r = (¢;, 8, ¢, 2), ¢, ¢; € C,
s € S e z € NA, indicando que, em resposta a um estimulo
s, r muda a configuragio corrente c; para c;, consome S e
gera z como safda [11]. Uma regra r = (¢;,s,¢;,2) é dita
compativel com a configuracdo corrente c¢ se, e somente se,
¢; = c e s é vazio ou igual ao estimulo de entrada corrente;
neste caso, a aplicacdo da regra » move o dispositivo para a
configuragio c;, denotada por ¢; =° ¢;, e adiciona z ao fluxo
de saida.

Um fluxo de estimulos de entrada w = wiws ... w,, Wi €
S—{e, k=1,...,n, n >0, é aceito por um dispositivo
ND quando ¢y =" ¢; =" ... ="" ¢ (de modo resumido,
co =" ¢), e ¢c € A. Da mesma forma, w é rejeitado por ND
quando c € F. A linguagem descrita pelo dispositivo guiado
por regras ND ¢é representada pelo conjunto L(ND) = {w €
S*ecg =" e,ce A}

B. Dispositivos adaptativos guiados por regras

Um dispositivo guiado por regras AD = (NDgy, AM) é
considerado adaptativo sempre que, para todos os passos de
operacdo k > 0 (k é o valor de um contador embutido 7'
iniciado em zero e que é incrementado de uma unidade toda
vez que uma acdo adaptativa ndo nula é executada), AD segue
o comportamento do dispositivo subjacente NDj até que a
execucdo de uma ag@o adaptativa ndo nula inicie o passo de
operacdo k + 1 através de mudancas no conjunto de regras;
em outras palavras, a execu¢do uma agdo adaptativa ndo nula
em um passo de operagdo k > 0 faz o dispositivo adaptativo
AD evoluir do dispositivo subjacente NDj para NDy 1.

O dispositivo adaptativo AD inicia sua operagdo na
configuracio ¢y, com o formato inicial definido por
ADy = (Co, ARy, S,co, A, NA, BA, AA). No passo k,
um estimulo de entrada move AD para uma configu-
racdo seguinte e inicia seu passo de operacdo k£ + 1
se, € somente se, uma acdo ndo-adaptativa for execu-
tada; dessa forma, estando o dispositivo AD no passo k,
com o formato AD, = (Ck, ARy, S,ck, A, NA, BA, AA),
a execu¢do de uma acdo adaptativa ndo nula leva a
ADk+1 = (C}C+1,AR1€+17S7 Ck+17A, NA,BA,AA), onde
AD = (NDy,AM) é um dispositivo adaptativo com um
dispositivo subjacente inicial ND( e um mecanismo adaptativo

AM, NDy, é o dispositivo subjacente de AD no passo de
operacdo k, NRjy € o conjunto de regras nao adaptativas de
NDy, Cy é o conjunto de todas as configuracdes possiveis
para ND no passo de operagdo k, ¢, € C} € a configuracdo
inicial no passo k, S € o conjunto de todos os eventos
possiveis que sdo estimulos de entrada para AD, A C C
é o subconjunto as configuracdes de aceitagdo (da mesma
forma, ¥ = C — A é o subconjunto de configuragdes
de rejeicdo), BA e AA sdo conjuntos de acdes adaptativas
(ambos contendo a agdo nula, ¢ € BA N AA), NA, com
€ € NA, é o conjunto de todos os possiveis simbolos de saida
de AD como efeito da aplicagdo de regras do dispositivo,
ARy, é o conjunto de regras adaptativas definido pela relacio
AR, C BAXx(Cx S8 xCx NAx AA, com ARy definindo
o comportamento inicial de AD, AR é o conjunto de todas
as possiveis regras adaptativas para AD, NR é o conjunto de
todas as possiveis regras nio-adaptativas subjacentes de AD,
e AM é o mecanismo adaptativo, AM C BA x NR x AA,
a ser aplicado em um passo de operagdo k para cada regra
em NRj C NR. Regras adaptativas ar € ARy, sdo da forma
ar = (ba,c;, s, cj, 2, aa) indicando que, em resposta a um
estimulo de entrada s € S, ar inicialmente executa a acdo
adaptativa anterior ba € BA; a execucdo de ba é cancelada
se esta elimina ar do conjunto ARj; caso contrdrio, a regra
ndo-adaptativa subjacente nr = (c;, s,¢j,2), nr € NRy é
aplicada e, finalmente, a acdo adaptativa posterior aa € AA é
executada [11].

Acdes adaptativas podem ser definidas em termos de abstra-
¢oes chamadas fungdes adaptativas, de modo similar as cha-
madas de funcdes em linguagens de programacgdo usuais [11].
A especificacdo de uma fungdo adaptativa deve incluir os
seguintes elementos: (@) um nome simbdlico, (b) pardmetros
formais que referenciar@o valores passados como argumentos,
(c) varidveis que conterdo valores de uma aplicagdo de uma
acdo elementar de inspecdo, (d) geradores que referenciam
valores novos a cada utilizacdo, e (e¢) o corpo da funcdo
propriamente dita.

Sdo definidos trés tipos de acdes adaptativas elementares
que realizam testes nas regras ou modificam regras existentes,
a saber:

1) acdo adaptativa elementar de inspecdo: a ag¢do nao
modifica o conjunto de regras, mas permite a inspecao
deste para a verificacdo de regras que obedecam um
determinado padrdo.

2) agdo adaptativa elementar de remogdo: a agdo remove
regras que correspondem a um determinado padrdo do
conjunto corrente de regras.

3) acdo adaptativa elementar de inclusdo: a acdo insere
uma regra que corresponde a um determinado padrdo
no conjunto corrente de regras.

Tais acdes adaptativas elementares podem ser utilizadas
no corpo de uma fungdo adaptativa, incluindo padrdes de
regras que utilizem parametros formais, varidveis e geradores
disponiveis.

Como exemplo, considere dispositivo adaptativo, mais pre-
cisamente um autdmato adaptativo M, que reconhece cadeias
pertencentes a linguagem L(M) = {w € {a,b}* | w =
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a"b™,n € N/n > 1}, apresentado na Figura 2. A funcéo
adaptativa F ¢ apresentada no Algoritmo 1.

a,-F(qo)

DO

Figura 2. Autdmato adaptativo M que reconhece cadeias na forma a”b",
comn €N, n>1.

Algoritmo 1 Funcéo adaptativa F(p)

funcio adaptativa F(p)
variaveis: 7z
geradores: g*
// procura pelo estado que possui uma transicdao
// consumindo o simbolo b até p e remove essa transicdo
?(7x,b) > p
—(?z,b) = p
// remove o laco existente em q;
—(q1,a) = q1,-F(p)
// adiciona as novas transi¢oes
+(?x,b) = g*
+(9%,0) = p
// adiciona um novo laco em qq
+(q1,a) = q1,-F(g*)
fim da funcdo adaptativa

Durante o processo de reconhecimento de uma cadeia w,
M sofrera alteragdes em sua topologia para acomodar mais
simbolos. No caso da linguagem L(M), a cada ocorréncia
de um simbolo a adicional (indicada por um laco em ¢;),
a fungdo adaptativa posterior F serd executada para que M
possa receber um simbolo b adicional. A Figura 3 ilustra o
automato M resultante apds o reconhecimento da cadeia w =
aabb.

a]:(p,

(D (DD

Figura 3. Autdmato adaptativo M resultante apdés o reconhecimento da
cadeia w = aabb.

2

E importante destacar que o mecanismo adaptativo pode
ser visto como uma simples extensdo do dispositivo ndo-
adaptativo subjacente, o que preserva a integridade e as
propriedades deste [11].

III. TECNICAS PARA A ESCRITA DE CODIGO ADAPTATIVO

Esta se¢@o apresenta duas técnicas para a escrita de cédigo
adaptativo utilizando uma linguagem de programacdo como
referéncia. As linguagens Java e C# foram escolhidas para
fins de ilustracdo, mas é importante mencionar que qualquer

linguagem de programacgdo pode ser utilizada, desde que al-
guns requisitos minimos estejam presentes nas especificacdes
da linguagem escolhida.

A. Reflexdo estrutural

A primeira técnica para a escrita de cdédigo adaptativo
explora reflexdo, uma caracteristica que permite a andlise
e modificagdo de classes em tempo de execugdo. Todas as
informagdes sobre uma classe, incluindo seus métodos e atri-
butos, estdo disponiveis como metadados que sdo preservados
durante a compila¢do. Considere um exemplo de uma classe
simples, apresentada na Figura 4.

Classe em Java
public class Bar {

private int aj;
private String b;
private double c;
public int sum(int n, int m) {
return n + m;

Classe em C#
public class Bar {

private int a;
private string b;
private double c;
public int sum(int n, int m) {
return n + m;

Figura 4. Exemplo de uma classe.

E possivel escrever um trecho de cédigo que, utilizando
reflexdo, analisa a classe Bar da Figura 4 e retorna todas
as informagdes sobre seus atributos e métodos, como visto
na Figura 5. E importante observar que tal anilise da classe
ocorre em tempo de execugdo.

A execugdo do trecho de cédigo apresentado na Figura 5
retorna uma lista de atributos e métodos definidos na classe
Bar (Figura 4) através de classes utilitarias que oferecem
reflexdo para as duas linguagens.

A possibilidade de uma linguagem de programacdo usar
reflexdo permite a construg¢do de programas auto-modificaveis,
isto é, programas capazes de alterar seu proprio cédigo. En-
tretanto, a maioria das linguagens de programacao, incluindo
Java e C#, apresentam restricdes em suas classes utilitdrias
de reflexdo: apenas acgdes de introspec¢do sfo permitidas,
isto é, a capacidade de analisar estruturas [12], [13], [14].
Assim, diversas extensdes para linguagens foram propostas
para oferecer suporte a reflexdo comportamental — interceptar
uma operacdo tal como uma invocac¢do de método e mudar o



WTA 2015 — IX Workshop de Tecnologia Adaptativa

Reflexao em Java
(Field field
Bar.class.
getDeclaredFields ()) {
System.out.println(field.
toString());

for

}
for (Method method
Bar.class.
getDeclaredMethods ()) {
System.out.println (method.

toString());

Reflexdo em C#
Type type = typeof (Bar);
foreach (FieldInfo field in
type.GetFields (
BindingFlags.NonPublic |
BindingFlags.Instance)) {
Console.WriteLine (field);

}
foreach (MethodInfo method in
type.GetMethods ()) {
System.Console.
WriteLine (method) ;

Figura 5. Trecho de cédigo que analisa a classe Bar e retorna todas as
informagdes sobre seus atributos e métodos.

comportamento dessa operacdo [15] — e a reflexd@o estrutural —
oferecer a possibilidade de modificar estruturas de dados [16].

A seguir, € apresentada uma iniciativa interessante do uso de
reflexdo estrutural em Java através da biblioteca Javassist [17],
[16], [18]. Tal caracteristica € oferecida através de uma trans-
formacdo de bytecode que pode acontecer tanto em tempo
de compilacdo quanto em tempo de carga. As modificagdes
ndo sdo permitidas em tempo de execucdo por causa de uma
limitag¢do da linguagem: uma vez que uma classe € instanciada
na memoria, todas as tentativas de modificar sua estrutura
lancardo uma excegdo [12], [13]. Entretanto, € possivel utilizar
o conceito de herancga do paradigma de programacdo orientada
a objetos para estender a classe-alvo (j4 instanciada), alterar a
estrutura da nova classe em tempo de execucio, instancia-la e
definir uma nova referéncia para a varidvel contendo o objeto
ascendente original, como ilustrado na Figura 6. E importante
mencionar que o mesmo conceito utilizado na linguagem Java
aplica-se para a linguagem C#.

De acordo com a Figura 6, todas as modificacdes sdo
realizadas na nova classe, tendo a classe original como sua
antecedente. Agora é possivel retornar um novo objeto da nova
classe que € compativel com as especificagdes originais, mas
seus atributos e métodos podem estar modificados.

A Figura 7 ilustra a cria¢cdo de uma nova classe, Baz, que
herda da classe original Bar (Figura 4), e sua modificacao
posterior, adicionando um novo atributo. A biblioteca Javas-
sist [17], [16], [18] foi utilizada para facilitar a modificacao

entrada

classe

nova classe

i modificacao dos métodos
i e atributos da superclasse i

Figura 6. Estendendo a classe-alvo e alterando a nova classe.

de cédigo.

ClassPool pool = ClassPool.getDefault();

CtClass clazz = pool.get(Bar.class.
getCanonicalName () ) ;

CtClass newClazz = pool.makeClass ("Baz");

newClazz.setSuperclass(clazz);

newClazz.addField(new CtField (pool.get (
Float.class.getCanonicalName ()),

"d", newClazz));
newClazz.toClass () ;
Class createdClazz =

forName ("Baz") ;

Class.

Figura 7.
estrutural.

Cria¢3o de uma nova classe Baz através de heranca e reflexdo

Como visto na Figura 7, através de heranca, Baz tem todos
os atributos e métodos da classe original Baz com a adigdo
de um novo atributo de ponto flutuante d. E possivel repetir
a extensdo de classes exaustivamente através da modificacio
de atributos e métodos, quando apropriado.

A reflexdo estrutural € uma caracteristica interessante para
o desenvolvimento de cddigo adaptativo, pois permite modifi-
cacdes em tempo de execucdo. Entretanto, uma deficiéncia
do uso de reflexdo € o tempo de execucdo e consumo de
memoria considerdveis devido a auséncia de otimizacdes do
compilador — cédigo injetado via reflexdo ndo existe em tempo
de compilagdo — eao fato de que cada modificacdo simples
requer descoberta, isto é, toda a estrutura de classe requer
uma inspe¢cdo completa de modo a encontrar quais sdo os
pontos modificaveis. Além disso, quando existe a utilizacdo de
bibliotecas de manipulacdo de bytecode, como Javassist, deve-
se considerar também o processo de reconstrucdo de bytecode
ao criar novas classes.

B. Blocos de codigo

Como uma alternativa a reflexdo estrutural e suas defici-
éncias, a segunda técnica aplica um conceito utilizado por
simuladores e maquinas virtuais: um conjunto de blocos de
codigo, conectados por ligagdes simbdlicas, e um executor
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que roda cada bloco, um por vez. Linguagens de programa-
¢do modernas possuem suporte a threading, um componente
utilitdrio que permite a representacdo de blocos de cédigo. A
motivacdo para as interfaces de threading surge da necessidade
de oferecer um protocolo comum para objetos executarem um
determinado trecho de cdédigo durante seus ciclos de vida. A
Figura 8 ilustra um esboco da estrutura de execucdo de um
programa implementado com blocos de cédigo.

memoria
1 2

while(true): ]

"""""""""""""""""""" i 3

€xecugao - blocos de
: codigo
- [ b=
memoria
criacdo de S i
um novo bloco J compartilhada

Figura 8. Esboco da estrutura de execu¢do de um programa implementado
com blocos de cddigo.

A Figura 8 esbogca uma execugdo tipica de um programa
implementado com blocos de cddigo, consistindo de um lago
principal e a execugdo sequencial de cada bloco até que uma
instrucdo de parada seja encontrada. Uma possivel implemen-
tacdo de um bloco de cdédigo € apresentada na Figura 9. Para
o escopo do artigo, optou-se pela implementacdo da interface
Runnable em Java e a utilizagdo da classe Thread com
delegate em C#.

Um bloco de codigo em Java
Runnable r = new Runnable () {
public void run() {
// implementation
}
bi

Um bloco de codigo em C#
Thread t = new Thread(

delegate () {
// implementation
}
)i

Figura 9. Uma possivel implementacdo de um bloco de cédigo.

Uma implementacio mais sofisticada de um bloco de cédigo
em Java e sua utilizacdo € ilustrada na Figura 10. A classe
CodeBlock implementa parcialmente a interface Runnable
e define um mapa de memoéria e um identificador tnico
para distinguir o bloco corrente dos outros. A implementacao
completa de um bloco de cédigo ocorre no programa principal,
através da especificacdo do corpo do método run ().

public abstract class CodeBlock
implements Runnable {
private HashMap<String,
Object> memory;
private String identifier;
public abstract void run();
public CodeBlock (
HashMap<String,
Object> memory,
String identifier) {
this.memory = memory;
this.identifier = identifier;

}

CodeBlock g0 = new CodeBlock (
memory, "gO0") {
@Override
public void run() {
System.out.

println("Hello world!");

}i

Figura 10. Uma implementacdo mais sofisticada de um bloco de cédigo em
Java e sua utilizag@o.

O bloco de cddigo g0, como visto na Figura 10, simples-
mente imprime uma mensagem de saudagio no terminal. E im-
portante notar que blocos de cédigo podem conter defini¢cdes
aninhadas de outros blocos de c6digo em suas especificagdes.
Assim, novos blocos podem ser criados e novas ligacdes
dindmicas podem ser estabelecidas.

Usar blocos de cédigo na representagdo de componentes de
um programa adaptativo € uma solucdo vidvel para implemen-
tar caracteristicas adaptativas em linguagens de programacio
que suportam threading. Entretanto, é importante observar que
tal solucdo requer um alto nivel de especificacdo do que seu
equivalente reflexivo, isto €, blocos de coédigo sdo defini-
dos com operacdes bdsicas ao invés de métodos completos,
podendo gerar uma quantidade considerdvel de blocos para
representar um algoritmo.

IV. EXPERIMENTOS

Esta sec@o apresenta um estudo de caso consistindo em
duas implementacdes de um dispositivo adaptativo, mais pre-
cisamente um automato adaptativo, que reconhece cadeias na
forma a™0"c", com n € N, n > 1 [1], ilustrado na Figura 11.
A func¢do adaptativa A presente em M é apresentada no Algo-
ritmo 2. A primeira implementacdo utiliza reflexdo estrutural
para realizar as acdes adaptativas, disparadas por uma funcio
adaptativa definida no conjunto de regras do dispositivo. A
segunda implementag@o usa blocos de c6digo para representar
cada estado do dispositivo, e a¢cdes adaptativas sdo disparadas
através da criagdo de novos blocos e da modifica¢do das liga-
¢oes dindmicas existentes entre blocos em tempo de execugao.
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a, 'A(QZv q3

Figura 11. Automato adaptativo M que reconhece cadeias na forma a™b"c",
comn €N, n>1.

Algoritmo 2 Funcéo adaptativa A(p1, p2)

fun¢io adaptativa A(p;,ps)

variaveis: 7z, 7y

geradores: g7, g5

// procura pelo estado que possui uma transicdo

// consumindo o simbolo b até p, e remove essa transi-
cdo

?7(7x,b) — p1

—(?z,b) = p1

// procura pelo estado que possui uma transicdao

// consumindo o simbolo c até ps e remove essa transi-
cdo

?(?y,c) = p2

_(?y> C) — P2

// remove o laco existente em q1

—(q1,a) = q1,-A(p1,p2)

// adiciona as novas transigcoes

+(?x,b) — gF

+(97,b) = p1

+(?y,c) = g3

+(93,¢) = p2

// adiciona um novo lagco em q;

+(q1,a) = q1,-Alg7, 93)
fim da funcdo adaptativa

As duas implementagdes propostas seguem a légica apre-
sentada na Figura 12: quando hé a ocorréncia de um simbolo
a adicional, o programa sofrerd modificacdes em seu fluxo
de execugdo para acomodar as novas situacdes de leitura de
simbolos.

Dois experimentos foram executados para cada implemen-
tacdo: o primeiro consistiu na medi¢do, em milissegundos, do
tempo de reconhecimento de cada cadeia w, w = a™b"™c”, com
1 < n < 310, durante 1000 iteracdes. O segundo experimento
consistiu na medi¢do, em bytes, do tamanho de objeto de cada
componente implementando o motor adaptativo, € o consumo
de memoria para cada cadeia w, w = a™b"c”, com 1 < n <
310, também durante 1000 iteragdes. Os experimentos foram
realizados em um ambiente Linux de 64 bits, utilizando uma
maquina virtual Oracle JRockit. Cada valor de medigdo obtido
a partir de cada iteracdo foi coletado para um processamento
posterior, com a geracdo de estatisticas.

Os resultados do primeiro experimento sdo sintetizados
na Figura 13. O programa reflexivo apresentou uma linha
mais ingreme, mesmo para valores pequenos de n, do que
seu equivalente ndo-reflexivo. Para n = 310, obteve-se um
tempo de 8395,13 ms do programa reflexivo em comparagio
a 56,01 ms do programa utilizando blocos de cédigo.

—| inicio leu b
b

a c

leu a leu ¢

U

a, adicionar mais
uma leitura de b e ¢

Considere o reconhecimento da cadeia aabbcc. Ao ler o
segundo a da cadeia, o programa realizard modificagdes para
acomodar novas situacdes de leitura de simbolos.

—| inicio leu b
a c
a, adicionar
mais uma b
. leu a leu ¢
leitura C
debec
b c
leu b leu ¢

Apés a leitura do segundo simbolo a da cadeia, o programa
adicionou duas leituras em seu fluxo de execucdo. Caso mais
um simbolo a seja lido, o programa repetird a adicdo de mais
leituras.

Figura 12. Ldgica do programa de reconhecimento de cadeias na forma
a™b"c", comn € N, n > 1.

De acordo com a Figura 13, o programa reflexivo requer
muito mais tempo do que seu equivalente nao-reflexivo. No es-
tudo de caso proposto, existem n— 1 chamadas de uma funcdo
adaptativa para cada valor n, o que significa que, ao longo do
tempo, mudangas no cédigo tornam-se extremamente onerosas
(com inclinagio = 2,4239 x 10'). O programa utilizando
blocos de cdédigo obteve um desempenho significativamente
melhor (com inclinagio = 1,744 x 10~1).

Os resultados do segundo experimento sdo exibidos nas
Figuras 14 e 15. A primeira parte do experimento consistiu na
medicdo do tamanho de objeto, em bytes, de cada componente
implementando o motor adaptativo, enquanto que a segunda
parte analisou o consumo de memdria.

De acordo com a Figura 14, é possivel notar que o pro-
grama reflexivo produz um tamanho de objeto menor do
que seu equivalente nao-reflexivo no inicio do experimento,
para valores muito pequenos de m, mas termina com uma
taxa de crescimento mais acentuada ao longo do tempo (com
inclinagio = 9,95 x 10%). O programa utilizando blocos de
codigo teve um crescimento aparentemente linear durante
as iteracdes, gerando um modelo de objeto mais conciso



WTA 2015 — IX Workshop de Tecnologia Adaptativa

[ [ [
0| [ ot f
8
s
g
g 6000 - -
g
E 4000 | )
g
2L
g 2000 | I
g
L
0 | |
| | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300
tamanho de n
60 [ [ [ [ [ I ]
—— Blocos de cédigo
B
st
5
?gb 40 |- I
E
5 20 - 8
2
g
2
0 - |
| | | | | |

|
100 150 200 250 300
tamanho de n

0 30

Figura 13. Primeiro experimento, medindo o tempo de reconhecimento de
cada cadeia w, w = a™b"c™, com 1 < n < 310, durante 1000 iteragdes.

(com inclinacdo = 3,6774 x 10%). A andlise do consumo de
memoria é apresentada na Figura 15.

E possivel observar, de acordo com os resultados da Fi-
gura 15, que o programa reflexivo teve um consumo de
meméria ingreme (com inclinagio = 3,1503 x 10%) devido a
enorme quantidade de buscas na estrutura da classe para definir
os pontos de entrada e realizar as modificagdes. O programa
utilizando blocos de cddigo teve um consumo de memoria
significativamente menor (com inclinagio = 1,4171 x 108),
mesmo para grandes valores de n. E importante notar que o
processo de coleta de lixo (garbage collection) ocorre frequen-
temente durante a execucdo do programa utilizando blocos
de codigo e, portanto, reduzindo o consumo de memoria de
tempos em tempos; no programa reflexivo, devido a utilizagdo
do conceito de heranga, toda a hierarquia de classes deve ser
preservada, portanto a coleta de lixo ndo pode ser realizada.

V. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo de caso apresentado na Secdo IV indica a via-
bilidade da implementagdo de programas adaptativos através
da inser¢do de trechos de cddigo, escritos em linguagens
de programacgdo convencionais com caracteristicas de auto-
modificacdo. As implementacdes podem ter a inspiragdo de
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Figura 14. Primeira parte do segundo experimento, medindo o tamanho de
objeto, em bytes, de cada componente implementando o motor adaptativo para
cada cadeia w, w = a™b"c™, com 1 < n < 310, durante 1000 iteragdes.

técnicas tais como reflexdo estrutural ou particionamento por
blocos de c6digo, apresentadas neste artigo. Apesar da reflexdo
ter problemas de desempenho, evidenciados nos testes rea-
lizados, ainda assim é uma solu¢do vidvel para a inspecdo
de codigo ja existente e injecdo de blocos de cddigo com
caracteristicas de adaptatividade quando necessario.

Entretanto, é importante observar que tais técnicas depen-
dem fortemente de conceitos oriundos do estilo adaptativo [6]
e da prépria adaptatividade. Para minimizar tal dependéncia
e permitir um fluxo de trabalho mais simplificado para a
escrita de codigo adaptativo, uma ferramenta grafica integrada
ao ambiente de desenvolvimento de software estd em estudo
e andlise. A proposta € tornar as caracteristicas de adap-
tatividade encapsuladas na forma de bibliotecas adaptativas,
escritas em linguagens de programacdo existentes, permitindo
que usudrios escrevam cédigos adaptativos sem a necessidade
imediata de conhecer os aspectos de implementacdo do estilo

adaptativo.
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Figura 15. Segunda parte do segundo experimento, medindo o consumo de
memoria de cada cadeia w, w = a™b"c", com 1 < n < 310, durante 1000
iteracdes.

(1]

(2]
(3]

[4]

[3]

(6]

(7]

[8]
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