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RESUMO

Um dispositivo adaptativo é constituido por um dispositivo subjacente (geralmente ndo
adaptativo), por exemplo, um autdmato, uma gramatica, etc., no qual se adiciona um
mecanismo adaptativo que ¢ responsavel pela automodificagdo autonoma que
caracteriza os dispositivos adaptativos. As linguagens adaptativas sdo instancias de
dispositivos adaptativos, cujo formalismo subjacente ¢ uma linguagem de programacao.
A tese tem como objetivo conceituar linguagens adaptativas de programagao, descrever
seus pontos essenciais ¢ considerar os aspectos e particularidades que afetem seu
desenvolvimento. A concepcao de linguagens adaptativas motiva um novo estilo de
programacdo, uma vez que a aplicag@o da tecnologia adaptativa sugere uma nova forma
de pensar. O estilo adaptativo de programagdo podera tornar-se uma alternativa viavel

para se obter codigos aderentes as aplicagdes de codigos automodificaveis.



ABSTRACT

Adaptive devices comprehend a subjacent (usually non-adaptive) device, e.g. an
automaton, a grammar, etc., to which an adaptive mechanism is added which performs
the self-modification operations usual in adaptive devices. Adaptive languages are
special adaptive devices whose subjacent formalism is a programming language. This
work defines adaptive programming languages, describes their main concepts and
discusses their particular development issues. Adaptive programming languages suggest
a new programming style, since applying adaptive technology induces a somewhat new
way to think about programs. Such adaptive style may become an alternate way to obtain

adequate code in self-modifying applications.
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1. Introducao

A adaptatividade considera o uso de dispositivos que apresentam a caracteristica
de se modificarem dinamicamente em resposta a estimulos de entrada, sem interferéncia
de agentes externos. Estas propriedades de automodificacdo, caracteristicas dos
dispositivos adaptativos, lhes dao naturalidade para expressarem e manusearem diversos
aspectos de sistemas automodificaveis. Dispositivos adaptativos devem, portanto, ser
capazes de detectar possiveis necessidades de modificacdo de comportamento para, em

seguida, reagirem a elas executando as correspondentes modificagdes (NETO,2001).

A idéia principal que permeia a adaptatividade reside na habilidade que um
dispositivo tem de executar operacdes de automodificagdo, denominadas agdes
adaptativas, as quais podem ser vistas como atividades internas ao dispositivo e que sdo
executadas em resposta ou reacdo a deteccdo das situagdes que exigem alteragdes

comportamentais.

Historicamente, dispositivos adaptativos foram inicialmente estudados e aplicados
na area de constru¢do de compiladores para a obtencdo de mecanismos puramente
sintaticos destinados a ampliar a capacidade de expressdao dos automatos de pilha

estruturados (NETO,1993).

Um dispositivo adaptativo € constituido por um dispositivo subjacente (geralmente
ndo adaptativo), por exemplo, um autdmato, uma gramatica, uma arvore de decisdo, etc,
ao qual se acrescenta um mecanismo adaptativo, responsavel por permitir que a estrutura
do dispositivo subjacente seja dinamicamente modificada. Por exemplo, ao se
acrescentar um mecanismo adaptativo a um automato de estados finitos, este adquire a
possibilidade de efetuar inclusdes ou remogdes de transicdoes de estados, durante o

processamento da cadeia de entrada, o que aumenta seu poder de expressao.
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A adaptatividade tem, portanto, como aplicacdo basica estender formalismos

consolidados, aumentando seu poder de expressdo (PISTORI,2003).

Posteriormente aos autdomatos, outros dispositivos adaptativos foram concebidos a
partir de diferentes dispositivos subjacentes, como por exemplo, statecharts
(SANTOS,1997,RADY,1995), redes de Markov (BASSETO;NETO,1999), gramaticas
(IWAIL2000), tabelas de decisdo (NETO,2001), arvores de decisao (PISTORI,2003), etc.
Aplicagdes surgiram em diversas dareas, tais como: aprendizagem computacional
(ROCHA;NETO,2000), processamento de linguagens naturais (MENEZES, 2000),
ambientes multilinguagens (FREITAS,2000), robotica (NETO; SOUZA; HIRAKAWA,
2004), etc.

Dentre os dispositivos adaptativos ja estudados, destacam-se:

= Dispositivos de reconhecimento, da classe dos autdmatos, baseado na sucessdo

de mudangas de estado;

= Dispositivos para a representacdo de sistemas assincronos, tais como
statecharts, que incorporam mecanismos responsaveis pela representagdo dos

fenomenos de sincronizagao;

= Dispositivos estocasticos, como as redes de Markov, capazes de representar

fendmenos de carater aleatorio;

= Dispositivos de auxilio a tomada de decisdes, representados principalmente

pelas tabelas de decisdo e pelas arvores de decisdo.

Todas essas contribuicdes incorporaram para a adaptatividade um conjunto de
poderosos recursos, de natureza ndo apenas conceitual e tedrica, mas também de carater
aplicativo, na forma de métodos, técnicas e ferramentas, que foram sendo desenvolvidos

ao longo dessa historia (NETO,2007).

1.1 Motivacao

Anteriores ao surgimento de trabalhos explicitamente relacionados a

adaptatividade (NETO,2007), pode-se considerar que a extensibilidade de linguagens de
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programacdo seja uma das mais importantes (embora rudimentares) manifestacdes do

fenomeno da adaptatividade em linguagens de programacao.

O poder de atuacdo da extensibilidade se limita, entretanto, as componentes da
linguagem de programacdo que podem ser tratatadas em tempo de compilacdo, e se
refere, portanto, as alteragdes que o programador pode efetuar sobre a linguagem, de

forma que possa adequa-la aos particulares propositos dos seus programas.

Dessa forma, cada usuario pode construir sua propria versao da linguagem, que lhe
seja especificamente personalizada, podendo entdo exprimir seus programas de forma

confortavel, e na notacdo mais aderente a sua propria aplicacao.

Entretanto, isso ainda n3o atende aqueles usuarios que necessitem que seus
programas possam exprimir atividades, a serem executadas em tempo de execucdo, de

alteracdo na estrutura de seus proprios algoritmos.

Para isso, tais programas necessitariam incorporar recursos de adaptatividade e,
portanto, deveriam dispor de meios para, sem intervencao externa, determinar e realizar

dinamicamente as automodificac¢des estruturais necessarias.

Linguagens adaptativas podem ser vistas como dispositivos adaptativos, cujo
formalismo subjacente ¢ uma linguagem de programacdo. Sendo possivel nessas
linguagens a aplicagdo dindmica de agdes adaptativas, torna-se natural expressar, com

relativa facilidade, fendmenos de automodificagdo nos programas nelas codificados.

A principal motivacdo da presente tese estd associada ao levantamento dos
requisitos para o desenvolvimento de uma linguagem de programacdo que atenda a tais
requisitos, e para isso pode valer-se das propriedades dos formalismos adaptativos, que
lhes sdo aderentes, como conseqiiéncia. Disso podem resultar linguagens adaptativas de

programacdo. Neste trabalho ¢ mostrada a viabilidade de implementacdo de tais

linguagens adaptativas.

Programas automodificaveis codificados usando linguagens adaptativas tendem a
ser mais robustos, visto que ja na época de sua compilagdo desses programas, ¢ possivel

fazer algumas verificagdes com a finalidade de garantir que as automodificagdes
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efetuadas sejam relativamente seguras, evitando problemas decorrentes de uma

excessiva liberdade nas operagdes de automodificacdo presentes nos programas.

Isso pode ser conseguido forcando os seus usudrios a seguirem uma disciplina,
devidamente estabelecida, e respeitando algum método que os oriente a bem utilizar os

recursos adaptativos de programagao.

Nesta tese, adota-se, como formalismo subjacente para a linguagem adaptativa
proposta, um nucleo basico funcional, representado pela linguagem Lisp. Sobre ele, é
construida uma camada adaptativa, que habilita o programador a codificar programas

com caracteristicas de automodificacao.

1.2 Objetivo

Esta tese tem como objetivo geral efetuar um levantamento de requisitos, em

relagdo a diversos aspectos de projeto e implementacdo de linguagens adaptativas.

Para o atendimento deste objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram

considerados:
e Estudo da viabilidade do emprego de uma linguagem de programagdo como
dispositivo subjacente de um dispositivo adaptativo;

e Definicdo dos pontos essenciais que uma linguagem de programagdo necessita

ter para ser considerada uma linguagem adaptativa de programacao;

e Definicdo das extensdes (funcionais) que devem ser incorporadas a uma
linguagem de programacdo para que ela apresente caracteristicas de

automodificacéo;

e Consideragdo dos aspectos e particularidades que afetem o desenvolvimento de

uma linguagem adaptativa de programacao;

e Emprego de uma linguagem adaptativa a resolugdo de uma aplicagdo com

caracteristicas adaptativas;

e Implementacdo de uma linguagem adaptativa completa, obtida por meio da

extensao funcional de uma linguagem hospedeira.
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1.3 Organizacdo da Tese

No capitulo 1 ¢ apresentada a motivagdo e os objetivos da tese, bem como uma

visdo geral da organizagdo da mesma.

No capitulo 2 apresenta-se a revisdo bibliografica que dard o embasamento
conceitual para o desenvolvimento da tese. S@o discutidos os topicos relacionados a

tecnologia adaptativa e ao estilo adaptativo de programagao.

No capitulo 3 apresenta-se a conceituacdo da linguagem adaptativa proposta,
tecendo-se observacdes relativas as suas caracteristicas basicas, bem como do esquema

adotado para que a linguagem proposta apresente comportamento automodificavel.

No capitulo 4 apresenta-se o projeto da linguagem adaptativa proposta, com os
detalhes da definicdo da camada adaptativa e do nucleo funcional basico, bem como do
procedimento adotado para o enderecamento dos elementos do programa. Sao
apresentados os aspectos de implementacdo da camada a serem incorporados a
linguagem hospedeira (em nosso caso funcional) empregada como dispositivo

subjacente da linguagem adaptativa proposta.

No capitulo 5 apresentam-se algumas observacdes relativas a aplicacdo-exemplo

realizada.

No capitulo 6 apresentam-se as consideracdes finais da tese, suas contribuigdes e

sugestoes de trabalhos futuros.

Por fim, no capitulo 7 apresentam-se as referéncias bibliograficas empregadas

como subsidio para o desenvolvimento da tese.
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2. Conceitos

Este capitulo apresenta uma pequena revisdo conceitual sobre linguagens de

programacdo ¢ sua relagdo com adaptatividade.

Dentre as varias maneiras de se exteriorizar uma forma de pensar, podemos citar o
efeito da linguagem, das atitudes, da mimica, do comportamento cultural, da vestimenta,
etc. Dentre estas, talvez a linguagem desempenhe uma das mais importantes formas de se

expressar um pensamento (FREITAS;NETO,2000).

Lingiiistas t€ém enfocado que a linguagem na qual um pensamento € expresso
reflete de forma fundamental a natureza de uma idéia (BUDD,1995). Tomada como
uma atividade cognitiva, a linguagem tem a fun¢do de refletir os processos mentais

humanos. Dai a conexao estreita entre pensamento e linguagem (BORBA,1987).

A associagdo entre pensamento e linguagem ainda se torna mais critica se
estendermos o conceito para o dominio das linguagens de programacdo. Assim, a
linguagem utilizada por um programador na resolugdo de um problema pode estar
fortemente relacionada a sua maneira de pensar, ou a sua forma de implementar a sua

solugdo (BUDD,1995).

Uma linguagem de programacao pode vista como uma notacao para a descrigdo de

um algoritmo (TENNENT,1981).

Ao programar em uma dada linguagem, pode parecer trivial que um programa
equivalente possa escrito em outra linguagem. Definida a légica de um programa, a teoria
nos garante que tal loégica pode ser expressa indiferentemente em qualquer maquina
universal, por exemplo, Maquina de Turing, Calculo A, fungdes p-recursivas e outras

(LEWIS, 1981).
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A escolha da linguagem a ser empregada na codificacdo de um programa esta,
usualmente, associada a familiaridade do programador e a facilidade de uso. Embora
ndo se questione a potencialidade de execucdo de tarefas computacionais de linguagens
de montagem e da Maquina de Turing, devido ao seu baixo nivel de abstracdo elas se
mostram pouco confortaveis para utilizacdo e depura¢ao de um programa, dificultando a

programacdo e trazendo, como conseqiiéncia, baixa produtividade.

Por outro lado, linguagens pertencentes a paradigmas aderentes as aplicagdes se

mostram mais adequadas a codificacdo de programas voltados a essas aplicacdes.

Programadores que atuam ha muitos anos com uma determinada linguagem de
programacao, costumam ter o correspondente paradigma arraigado a sua forma de pensar,
e geralmente modelam suas solugdes a partir dos recursos oferecidos pelas linguagens
que utilizam. Tais programadores, quase sempre, tém dificuldades em quebrar o

paradigma a que estdao acostumados em favor de outros paradigmas de programagao.

A operacdo de um computador (baseado no modelo de Von Neumann) corresponde
a execugdo seqliencial de instrugdes, presentes em algum meio de armazenamento. Esse
modelo de computacdo tem influenciado o desenvolvimento das linguagens de
programacdo, condicionando em geral a visdo de um programa a uma seqiiéncia de
instrugdes convencionais de maquina, armazenadas em posi¢des sucessivas de memoria

(HARRISON, 1988).

As linguagens de maquina, em geral, oferecem acesso direto a todos os recursos do
hardware. Conseqiientemente, programas escritos nestas linguagens ndo costumam ser
diretamente transportaveis para outras maquinas e, em geral, torna-se dificil ler ou

escrever programas em tais linguagens (TENENNT,1981).

Assim, linguagens de maquina foram sendo, gradualmente, substituidas por
linguagens de alto nivel, que costumam ser classificadas de acordo com os respectivos

paradigmas de programacdo (HUDAK,1989).

2.1 Dispositivos guiados por regras
O conceito da adaptatividade (NETO,2007) pode ser aplicado a qualquer
dispositivo cuja operagdo seja definida por um conjunto de regras. Na construgdo de tais

dispositivos, conceitualmente ¢ possivel separar de forma clara dois importantes
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componentes: um dispositivo subjacente, tipicamente nido-adaptativo, € um mecanismo

adaptativo, responsavel pela incorporacao da adaptatividade (NETO,2007).

Nessa formulagdo, a caracteristica principal de um dispositivo adaptativo ¢ sua
capacidade de realizar acdes adaptativas, que se traduzem na execucdo de operagdes de
automodificagdo ao serem identificadas determinadas situagdes especificas (NETO,

2001).

Da aplicagdo da adaptatividade a um sistema, torna-se possivel que, em fungdo dos
estimulos recebidos, instancias idénticas de uma mesma configura¢do evoluam para
comportamentos finais totalmente diferentes, uma vez que esta capacidade de
automodificagdo esta associada a diversidade de eventos a que o sistema adaptativo €

submetido durante sua respectiva utilizagao.

Partindo de uma configuragdo inicial, estando em uma dada configuracdo, e
recebendo um determinado estimulo, o dispositivo, através da aplicagdo de alguma das
regras que definem seu comportamento, assume uma nova configuracao, de acordo com

a regra adequada aquela situagdo.

O dispositivo ¢ dito deterministico se e somente se, para qualquer configuracao
dada e qualquer estimulo de entrada, seu conjunto de regras determina uma, e somente
uma, proxima configuracdo. No caso nao-deterministico, havendo mais de uma regra
aderente a situacdo corrente do dispositivo, as diversas possiveis alternativas sao tratadas

em paralelo [CASTRO;NETO;PISTORIL2007].

Neste trabalho o dispositivo subjacente ¢ um programa Lisp, que pode ser

formalizado (NETO,2001) da seguinte maneira:

<dispositivo> <programa-Lisp-completo>

<programa-Lisp-completo> <lista-de-um-nivel>
<lista-de-um-nivel> (identificagdo-do-n6 <seqiiéncia> )
<seqiiéncia> €

<lista-de-um-nivel>

Lol bl

<seqliéncia> <lista-de-um-nivel>
Dado um programa Lisp com tal estrutura, pode-se representa-lo como uma

seqiiéncia de regras:

1? regra: Lista de um nivel que representa o programa completo

(representando toda a arvore).
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Outras Regras: Listas de um nivel que compdem a seqiiéncia que define a
lista de um nivel de hierarquia imediatamente superior

(representando alguma sub-arvore do programa)

Por exemplo, consideremos um programa Lisp que ¢é representado pela arvore da

Figura 1.

Figura 1 — Um programa Lisp na forma de arvore

Para este programa, teremos o seguinte conjunto de regras:

{  (abo), (bde), (bd), (b.e), (d), (¢), (c.fg), (c.h), (c,g), (£h,D), (£h), (£1),
(2), (h), (iy.k.D), (1)), (LK), @), G).),0) 3

Para o caso de programas escritos em linguagens imperativas, usualmente o
programa apresenta areas de dados e trechos seqiienciais de codigo acrescidos de
estruturas de blocos hierarquicos e estruturas de controle, destinadas a alteragdo do fluxo
(quebra de sequéncia). Nesta situacdo, a representagdo do programa pode ser formalizada
como uma seqiiéncia de elementos (que representam instrucdes executaveis). As
estruturas de controle e as de bloco podem ser representadas de forma analoga a
apresentada acima para programas Lisp. Os trechos correspondentes a areas de dados e
as partes seqiienciais do programa poderiam ser representadas como se fossem listas de
um nivel, cuja seqiiéncia corresponderia aos elementos de dados ou as instru¢des basicas
da linguagem. Este assunto ndo sera detalhado aqui pois ndo estd no escopo deste
trabalho. Ha outros trabalhos em andamento no LTA - Laboratério de Linguagens e

Técnicas Adaptativas da Escola Politécnica da USP.
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2.2 Linguagens Imperativas e Funcionais

Linguagens imperativas de programacao tém foco no conceito de estado (modelado
por variaveis) e acdes (comandos) que efetivam alteragdes nestes estados. O vocabulo
imperativo ¢ de origem latina (imperare) o qual significa comandar, ordenar. Em fungao
do estreito relacionamento com arquiteturas de maquina, pelo menos em principio, as
linguagens imperativas podem ser implementadas de forma eficiente em maquinas com

arquitetura de Von Neumann (WATT,1990).

Nesse modelo, o computador opera como um manipulador de dados, seguindo um
padrdo de instrugdes determinado pelo codigo de seus programas. Cada instrucdo contida
neste codigo pode extrair contetidos (valores) da memoria e transforma-los, podendo em
seguida armazenar os resultados em localizacdes especificadas de memoria. Quando do
término da computacdo, os valores que restarem na memoria representam o estado final
do programa, o qual, de uma certa forma, representa a solugdo desejada (GHEZZI;

JAZAYERI,1998).

Tendo em vista que a programacdo imperativa tem como base a mudanga de
estados dos programas, podemos verificar que a simples leitura do texto estatico que
descreve um programa ¢ em si insuficiente para que se possa perceber exatamente os

fendnemos que ocorrem durante a execucdo do mesmo (SETHIL 1996).

Embora, na maioria das vezes, as acdes executadas por um programa atuem sobre
os contetdos de sua area de dados, pode, as vezes, ser permitido ao programa que mesmo
sua area de codigo seja modificada por forca de execucdo de suas proprias instrucdes.

Neste caso, caracterizam-se programas automodificaveis.

Nesta tese, discutem-se as linguagens adaptativas de programacao, que permitem
uma alteracdo organizada do proprio cddigo dos programas escritos em tais linguagens,

que assim se comportam como programas automodificaveis.

Em linguagens funcionais (TENNENT,1981), a computagdo se faz unicamente por
meio da avaliagdo de funcdes. Em contraste com as linguagens imperativas, inexiste um
estado implicito, baseando-se sua operacdo na computacdo por aplicacdo sucessiva de

fungdes recursivas (HUDAK,1998).
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Na programagdo funcional, o mapeamento dos dados de entrada em valores de
saida ¢é obtido de forma direta. O programa se reduz a uma fun¢do (ou uma composigao
de fungdes) que, tipicamente, referencia fungdes mais simples, e fungdes primitivas da
linguagem. Os valores produzidos pelas fungdes se obtém por recursdo, em lugar da

iteracdo utilizada preferencialmente por programas imperativos.

Uma conseqiiéncia dessa maneira de proceder ¢ o fato de que os programas
funcionais se tornam atemporais. Assim, a restri¢do de que uma fung¢do somente pode ser
aplicada quando os valores de seus argumentos estiverem disponiveis, faz com que a

ordem da execugao das fun¢des ndo influa no seu resultado final (BUDD,1995).

Dentre as diversas linguagens funcionais de programacao existentes, a linguagem
Lisp (McCARTHY,1959) tem uma importancia significativa uma vez que foi a pioneira
dentre as funcionais de programacdo. O seu nome ¢ derivado de LISt Processing, tendo
tanto dados quanto coédigo representados por listas, o que permite que a linguagem

manipule o proprio coédigo dos seus programas.

2.3 Linguagens Extensiveis

Historicamente, os primeiros passos no desenvolvimento de linguagens com

capacidade de extensdo foram dados ao surgir o conceito de macros.

Dentre as diversas formas existentes de se exercitar a extensibilidade em
linguagens de programagao, podemos destacar o exemplo classico das macro-instrucdes,

no caso em que a linguagem-base ¢ uma linguagem de montagem.

Define-se tipicamente uma macro-instru¢do através de um agrupamento de
instrugdes, ao qual se atribui um nome e se associam argumentos, nome este que pode
ser utilizado posteriormente em uma chamada da macro, na forma usualmente utilizada

na linguagem de montagem.

Este conceito de macro evoluiu posteriormente para incorporar alteragdes na
sintaxe, através de macros sintaticas. Mais tarde, a extensibilidade teve um declinio,
restando atualmente nas linguagens modernas de programagao apenas extensoes restritas

(defini¢oes de novos tipos de dados e extensdes funcionais) (SEBESTA,2007).
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Intuitivamente podemos conceituar extensibilidade, de modo amplo, como sendo a
capacidade que um sistema — em particular, uma linguagem de programacao - tem de se

expandir por meio da adicdo de novos componentes (no caso, novas instrucgoes).

Assim, a extensibilidade de uma linguagem de programacdo se refere a sua
capacidade de incorporar incrementalmente novas funcionalidades, novos recursos, e até
nova sintaxe, por iniciativa do programador, o qual deve fornecer as defini¢des
desejadas, para as extensOes, expressas como uma combina¢do de outras, entdo

disponiveis (NETO,2007).

Com a extensibilidade, torna-se possivel ao programador modificar, enquanto
codifica seu programa, os recursos da sua linguagem de programacdo, adequando-a a

seus propositos particulares (NETO,2007).

Partindo-se de uma linguagem-base, e com o uso de mecanismos para a defini¢do
de novos recursos, o programador de uma linguagem extensivel pode criar novas
notagdes, novos tipos de dados, novas operagdes, novas estruturas de controle

(STANDISH, 1975).

A forma mais comumente empregada para se promover a extensibilidade de
linguagens de programacdo ocorre através de parafrase, através da qual peculiaridades de
linguagens sdo definidas a partir de outras caracteristicas ja existentes na mesma

linguagem (ZINGARO,2007).

Outra ocorréncia do fendmeno da extensibilidade de linguagens pode ser
encontrado em muitas implementacgdes de linguagens atuais, e costumam ser localizadas
em pré-processadores das mesmas, os quais incluem mecanismos para a definicdo de
novas macros, a serem referenciadas no corpo do texto. Através do pré-processamento,
essas definicdes sdo memorizadas, e depois, expandidas em comandos da linguagem-
base, quando do tratamento de suas chamadas, de modo que, uma vez expandidas,

possam ser convenientemente tratadas pelo compilador ja existente da linguagem-base.

A Figura 2 apresenta uma classificacdo geral das linguagens de programac¢do no

tocante a extensibilidade.
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Linguagem de Programagao

/\

Nao-extensivel Extensivel
Macro Funcional Sintatica Tipo
Sem Com Sem Com Novos Novos
parametros parametros parametros parametros Construtos Tipos

Figura 2 - Extensibilidade em Linguagens de Programag&o

2.4 Automodificacao de Cédigo

Programas automodificaveis foram usados de forma expressiva no inicio da
Computacdo, motivados pela caréncia de memoéria nas maquinas precursoras
(ANCKAERT;MADOU;BOSSCHERE,2007). Cddigos automodificaveis tém, portanto,
uma longa histdria e foram utilizados para reaproveitar areas de memoria, e também para

mascarar o codigo dos programas.

Para se ilustrar o uso de codigos automodificaveis, considera-se um cédigo
gerado automaticamente por um compilador, com a finalidade de otimiza-lo. Assume-se
nessa situagdo, conforme Figura 3, que esse codigo tenha uma estrutura de controle com

um bloco if-then-else interno a uma estrutura de repeti¢ao.

Em um programa como esse, o teste if devera ser executado em cada iteracdo do

loop.
;codigo original
Loop
Bloco-A
If condicao then
Bloco-B
Else
Bloco-C
End-if
Bloco-D
End-Loop

Figura 3 - Cédigo para Otimizag&o

Para programas em que o resultado do teste ¢ sempre o mesmo, o fluxo de controle

do programa sempre sera guiado para o mesmo desvio do if-then-else.
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A execugdo repetida desse teste, para o caso em que ja se sabe o resultado, torna a

execugdo ineficiente.

Nessa situagdo, pode-se otimizar a execucdo do cddigo, invertendo a ordem dos
componentes e incluindo uma copia do bloco de repeti¢do em cada desvio do bloco if-

then-else, conforme Figura 4.

Esta nova versdo, no entanto, exibe um aumento nas exigéncias de memoria, uma
vez que inclui uma duplicag@o dos blocos A e D. Todavia, a execugdo ¢ mais rapida, que
a versdo anterior, pois o teste if ¢ executado apenas uma vez ao invés de ser executado

em toda itera¢do do loop no codigo original.

;c6digo modificado-1
If condicao then
Loop
Bloco-A
Bloco-B
Bloco-D
End-loop
Else
Loop
Bloco-A
Bloco-C
Bloco-D
End-Loop
End-if

Figura 4 - Codigo alterado para otimizagao

Nesse caso, os codigos presentes nos blocos A e D ndo devem modificar a
condi¢do do teste, pois se assim o fizerem, invalidardo a técnica de otimizagdo

apresentada.

Para se otimizar tanto o tamanho do cddigo quanto seu tempo de execugdo, pode-
se empregar uma terceira técnica, baseada em codigo automodificével, a qual considera
uma area de memoria, com tamanho suficiente de bytes, para acomodar o maior entre os
blocos B ou C. Nessa area, sera copiado o bloco apropriado em funcdo do teste if

executado, conforme Figura 5.

;codigo automodificavel
If condicao then

Copia do cédigo do Bloco B para area
Else

Copia do cédigo do Bloco C para area
End-if
Loop

Bloco-A

Bloco-area

Bloco-D
End-loop

Figura 5 - Otimizagdo com automodificagdo
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Essa técnica foi amplamente utilizada, em épocas passadas, para a alocacdo de

memoria de programas e se chama “overlay”.

Na literatura recente pode-se encontrar um numero significativo de publicacdes
que indicam uma retomada do interesse do emprego de codigos automodificaveis para,
dentre outras aplicagdes, protecdo de codigo contra viroses, compressdo de codigo,
otimizagdo de codigo, prevencgdo de engenharia reversa indesejada, etc. (ANCKAERT et

al., 2007).

No apéndice B, mostra-se o funcionamento de um codigo automodificavel

desenvolvido para um processador hipotético.

Apresenta-se a seguir uma breve descri¢do de algumas areas recentes que estdo

sendo beneficiadas com o emprego da técnica de codigo automodificavel.

A atividade de cracking’ tem apresentado um sério problema para a area de
protecdo de software. Um cendrio tipico ocorre quando se analisa uma rotina de protegdo
de copia de codigo para, em seguida, modificar-se o programa com a finalidade de
neutralizar a acdo dessa rotina de protecdo (MATSUMOTO; KANZAKI; MONDEN;
NAKAMURA, 2003).

Um outro cenario ocorre quando uma empresa rival, pela analise de codigo, obtém

de forma ilicita o conhecimento inerente ao programa original.

Ao se considerar a a¢do de um cracker’ com a tarefa de anular uma rotina de
verificagdo de senhas, pode-se resumidamente listar as seguintes atividades: Primeiro,
decompdem-se o programa binario em um programa escrito em linguagem de
montagem. Em seguida, para se reduzir o custo de compreensdo do codigo,
freqlientemente, delimita-se o espaco de cddigo no qual sera feita a analise. Por fim, um
fragmento de codigo contendo a rotina de tratamento de senha ¢ identificado e analisado.
Como resultado, esta ¢ neutralizada ou cancelada, com a conseqiiente liberagao ilegal do

programa (MATSUMOTO; KANZAKI; MONDEN; NAKAMURA, 2003).

Existe, portanto, no conjunto de atividades desenvolvidas, uma fase na qual o
programa deve ser compreendido, para que se obtenham indicios que levem ao

programador a arquitetar a forma pela qual um possivel cracking sera idealizado.

! A¢bes para burlar seguranga de sistemas, por meio de invasdes e explanagdo intencional de falhas na
seguranca de computadores.
? Programador que desenvolve a atividade de cracking.
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Uma solucdo efetiva para dificultar a agdo do programador ¢ o de aumentar os

custos para a compreensdo de um programa.

Muitos métodos de prote¢do de programas tém sido propostos na literatura, tais
como: ofuscacdo de codigo, encriptagdo e fragmentacdo de programas. Todos esses

métodos procuram aumentar os custos para a compreensao dos programas.

A ofuscacdo de programas consiste em se aplicar sucessivas transformacdes no
programa original, gerando um programa equivalente, mais dificil de ser compreendido

(MONDEN;TAKADA;TORIL1997).

Criptografia ¢ uma técnica que emprega ferramentas de encriptagdo, para a
obten¢do de programas criptografados formados por duas partes: o codigo criptografado
e modulos (ndo-encriptados) que, em tempo de execugdo, efetuam a decodificagdo do

codigo (MATSUMOTO et al.,2003).

Apesar da dificuldade de compreensdo de um codigo criptografado, ha sempre o
risco de a protecao ser cancelada pela analise e modificacdo dos modulos de encriptagdo.

Meétodos de criptografia estdo descritos em (MORSE,1984; SAITO,2000).

Outra técnica empregada para protecdo de software ¢ a fragmentacdo de codigo.
Esta basicamente consiste em dividir o programa em diversos fragmentos e controlar a

reseqiiénciagdo dos mesmos (MATSUMOTO et al., 2003).

Ferramentas de fragmentacdo geram programas compostos por duas partes:
fragmentos do programa original e moédulos que controlam, em tempo de execucdo, a

seqiiéncia de ativagdo.

Nesse caso, ha o risco de se anular a protecdo de software por meio de cracking no
moddulo de controle. Métodos que descrevem esta técnica estdo apresentados em

(AUCSMITH,1996).

Engenharia reversa ¢ um conjunto de técnicas que permitem recriar um
programa, ou seu modelo, tomando-se por base a analise de um cddigo do produto final.
Sua aplicag@o, na maioria das vezes, ocorre visando a melhoria de sistemas, tais como,
otimizagdes, deteccdo de erros, remogdo de virus, recuperagdo de codigos-fontes,

melhoria no processo de manutencao, etc. (ANCKAERT et al. ,2007).

As primeiras ferramentas de engenharia reversa empregadas para auxiliar o

processo de depuragdo de software foram decompiladores, os quais ainda sdo uteis nos
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processos de desenvolvimento de software, embora tenham sido empregados também
para a obtencdo de informagdes relativas ao licenciamento de software, ou entdo de
detalhes sobre a operacdo e estruturas de dados de aplicagcdes dos programas de
computadores (HUSSAIN,2005). Isso justifica a construgcdo de codigos executaveis que

dificultem a acdo da engenharia reversa (ANCKAERT et al., 2007).

Uma das alternativas para se implementar a proteg¢@o de software se dé através da
técnica conhecida como ofuscacdo de codigo, consiste em se disponibilizar um
algoritmo que, ao ser aplicado a um determinado programa, garanta que as seguintes
propriedades sejam asseguradas: manutengdo da funcionalidade, da eficiéncia e aumento
da dificuldade de compreensio (ANCKAERT et al.,, 2007), (THOMBORSON;
COLLBERG, 2002).

No entanto, em virtude da natureza das plataformas mais atuais, tais como, Java e
.Net, a distribuicdo de codigo nao-ofuscado, conforme (HUSSAIN,2005), ¢ quase que

equivalente a distribui¢do de codigo fonte aberto.

Para manter independéncia de plataforma, essas arquiteturas geram programas
cujos codigos apresentam facilidade de decompilacdo aumentando, assim, o risco de
serem atacados por engenharia reversa maliciosa (THOMBORSON; COLLBERG;
LOW,1998).

Dentre os diversos modos de se implementar a ofuscacdo de codigo
(TYAGI,2005), destaca-se a técnica de ofuscacdo por meio de codigo automodificavel, a
qual tem se mostrado efetiva em virtude da dificuldade de compreensdao do cédigo

ofuscado (VAYNBERG;CAL;SHAO,2007).

A idéia-chave do método de protegdo de software por meio de automodificagdo de
codigo corresponde a adicionar um mecanismo de automodificagdo ao programa original
para aumentar o custo de entendimento do programa original. No mecanismo de
automodifica¢do, uma instrucdo A do programa altera uma outra instru¢do B no mesmo
programa por uma diferente instru¢cdo C, em tempo de execucdo (KANZAKI;MONDEN;
NAKAMURA; MATSUMOTO, 2003).

De acordo com (KANZAKLMONDEN;NAKAMURA;MATSUMOTO,2003), o
mecanismo de automodificacdo de codigo usado em conjunto com as técnicas ja
conhecidas de protegdo de codigo tais como, ofuscacdo de codigo, encriptagdo e

fragmentacdo, podem aumentar a eficicia da protecao de software.
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2.5 Linguagens Adaptativas

Dispositivos adaptativos guiados por regras iniciam a operacdo em alguma
configuracdo inicial pré-estabelecida e evoluem sucessivamente para mnovas
configuragdes até que seja atingida alguma configuragdo de parada (aceitagdo ou
rejeicao).

Caso o dispositivo nunca atinja tal situagdo, ocorre algo similar ao problema da
parada da maquina de Turing, ou seja, o dispositivo entra em “loop” e ndo consegue

decidir a situagao.

Linguagens de programagdo podem ser vistas como um caso particular de
dispositivos dirigidos por regras, em que as regras correspondem as diversas sub-arvores

da representagdo do programa, conforme item 2.1 desta tese.

Seguindo o mesmo esquema de formalizagdo empregado para os dispositivos
adaptativos guiados por regras, define-se a seguir as linguagens de programagao

adaptativas.

Nao sera feita aqui uma formalizacdo completa, explicita, das linguagens
adaptativas consideradas. Entretanto, sdo apresentados os pontos principais dos quais

podem resultar formalizacdes adequadas:

a) Dispositivo Subjacente: ¢ a linguagem (ndo-adaptativa) que servird de suporte
para as agdes adaptativas responsaveis por sua automodificacdo. O conjunto de
regras que o definem tém o formato e o significado descritos no item 2.1 desta

tese.

b) Camada Adaptativa: Compreende a definicdo de um conjunto de fungdes
adaptativas, como combinacdes das fungdes elementares (? , + , -) classicas
(NETO,1994), e o acoplamento de suas chamadas parametrizadas as regras

basicas do dispositivo subjacente.

¢) Programa Adaptativo: Descrito na forma de um conjunto de regras adaptativas,

representa o codigo cuja execugdo efetua o trabalho desejado.

Programas adaptativos exigem automodificagdo em tempo de execugao.
Linguagens adaptativas devem fornecer meios para que o programador expresse tais
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automodificagdes em seus programas. E possivel construir-se linguagens que realizem
estas operagdes de forma nativa, e com sintaxe propria, por meio de bibliotecas de
operagdes adaptativas em um ambiente de execucdo para fornecer o suporte ao

compilador.

Alternativamente, € possivel partir-se de linguagens existentes, estendendo-as para
se incorporar adaptatividade. H4 duas formas de se tratar a extensibilidade: extensdo
funcional e sintdtica. A extensibilidade funcional corresponde a criagdo de uma
biblioteca propria para tratamento de adaptatividade, enquanto que a sinttica permite se
obter uma linguagem parecida com as genuinamente adaptativas, a partir da extensao

sintatica de uma linguagem extensivel.

Ao empregarmos o conceito de extensibilidade, ndo estamos na verdade aplicando
adaptatividade, uma vez que esta ultima ocorre em tempo de execucdo, enquanto que

extensibilidade ¢ tratada em tempo de compilagdo (NETO,2007).

Embora se possa considerar que a extensibilidade de linguagens de programacao
seja uma das mais significativas manifestacdes de pesquisa na area, seu escopo se limita,
entretanto, aos componentes de linguagem que sdo tratados em tempo de compilagdo e
corresponde, portanto, as alteracdes que o usudrio pode fazer sobre a linguagem, de

modo a torna-la mais adequada a seus particulares objetivos.

Esta limitagdo ndao contempla, portanto, as necessidades daqueles usuarios que
necessitem que seus programas possam efetuar dinamicamente, ou seja, em tempo de

execucao, alteracdes na estrutura de seus proprios algoritmos (NETO,2007).

Para isso, tais programas necessitariam incorporar recursos de adaptatividade, e
para tanto deveriam apresentar recursos para que eles proprios, sem intervencao externa,
pudessem optar pela efetivacdo de alguma automodificacdo necessaria, para em seguida,

realiza-la (NETO,2007).

A Figura 6 ilustra a situagdo de um programa (ndo-adaptativo) em uma linguagem-
base desprovida de quaisquer mecanismos de extensdo e de adaptatividade. Nesse caso,
o programa gerado a partir dessa linguagem-base tera codigo fixo (estatico) e sem

quaisquer adi¢des de recursos na linguagem-base, uma vez que esta ndo ¢ extensivel.

-31-



Compilacdor da
Linguagem
Basica { Nio
Extensivel e

Nern adaptativa )

h 4

Ambiente de

Programa em ,.
Execugdo

Linguagem de
Maguina

Dados

I

Hardware

Resultados
E—

Programa em Dados Resultados
Linguagem  |— ——» Hardware |—»
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Maquina Virtual l
Ambiente de
Interpretador da Execugio
Linguagem Basica

Figura 6 - Processamento de um programa em Linguagem Basica
(sem extensdo e sem adaptatividade)

Em seguida considera-se o caso em que a linguagem-base acrescenta-se um

mecanismo de extensibilidade, conforme ilustrado na Figura 7.

|| Ambiente
L = &
- mguagem Execucao
Parte responsivel pelo i de Maquina | <
responsavers _ -
pela extensao |
] Hardware
Dados Resultados
Constnrios
Estendidos
Maauina |
Partes responsaveis. Virtual .
m"g:‘nos pelo tratamento da Interpretador Ambiente
Loca Linguagem Basica —* = ©oo de
Linguagam = Execucao
Base Linguagem
Basica
~ Construtos em Compilador da Linguagem Estendida
Linguagem Estendida Dados Resultados
Programa em Linguagem Extersivel Compilador da Linguagem Extensfvel W‘

Figura 7 - Processamento de um programa em uma Linquagem Extensivel e sem Adaptatividade

Na situacdo da Figura 7, o programa gerado a partir da linguagem estendida,
também tera codigo fixo, ou seja, suas instrugdes terdo, em tempo de execugdo, um
comportamento estatico, uma vez que nao se agregou ao ambiente qualquer mecanismo
de adaptatividade. No entanto, o programa gerado foi obtido com uma linguagem
diferente da linguagem-base, uma vez que existe um mecanismo de extensibilidade de

linguagem presente nessa situagao.

-32-



A Figura 8 ilustra o caso em que se acrescenta um mecanismo adaptativo a

linguagem-base.

Ambierte de Execucdo

Ambierze de

Parie resporsave el
Tratamento das extersdes

'

parte swei | 1 | Dades L | Resukados
pelos construtos estendidos

Programa em iLinguagem Extensivei Compiiador da Linguagem

Figura 8 - Geracdo de Programas com Adaptatividade a partir de Linguagem Extensivel

Na situagdo da Figura 8, o programa gerado pode ter comportamento
automodificavel caso apresente caracteristicas adaptativas. Nesse caso, o programa foi
obtido a partir de uma linguagem adaptativa, que por sua vez, foi desenvolvida com os

recursos de extensibilidade disponiveis na linguagem-base.

Por fim, a Figura 9 ilustra a geragdo de programas adaptativos a partir de uma

linguagem genuinamente adaptativa.

Ambierte de Execugio
Adaptativo
.| Programa em Ambierte de
—  Linguagem de Execugio
Maquina Nao-Adaptativo
Parte responsavel pela
Construtos Compiligio
Adapt aivos dos Con da
Dados
Construtos
AdaI:‘ta;vus Parte Responsavel pela Maquina Virtual A’“biiﬁd‘? de Execuc3o
parte Nao-Adaptativa aptativo
Interpretador da Ambierte de
L nguagem Execugio
Adapraiva N3o-Adaptativo
Programa em Linguagem Compilador da Linguagem Adaptativa
Genuinamente Adaptativa P quag pratival I pare o
Adaphativos

Dados X Resuhados
Hardware

Figura 9 - Programas Adaptativos gerados a partir de Linguagem Genuinamente Adaptativa
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3. Concepcao de Linguagens Adaptativas

Com base nos conceitos de adaptatividade e em ensaios realizados com
linguagens, chegou-se a algumas conclusdes sobre a forma como uma linguagem

adaptativa poderia ser descrita.

3.1 O Dispositivo Subjacente

Para se evitar os problemas mencionados no capitulo 2, sem impedir o uso da
adaptatividade, propde-se neste trabalho que as automodificagdes sejam restritas apenas
aquelas especificadas por acdes adaptativas, nas quais se confinariam todas as
automodificagdes utilizadas, e por meio de restrigdes do uso podem ser impostas

disciplinas que assegurem as propriedades desejaveis para o programa desenvolvido.

Nesta tese, considerou-se que o mais adequado seria usar uma linguagem
subjacente de alto nivel que apresentasse propriedades que facilitassem a inclusdo de
caracteristicas adaptativas. Optou-se por um dialeto Lisp (McCARTHY,1960), por causa
da sua aderéncia ao conceito de extensibilidade funcional, e pela facilidade com que
permite que areas de dados possam ser executadas como se fossem instrugdes’, o que na
maioria das linguagens de programacgdo, ndo € uma operacao trivial.

Uma linguagem adaptativa baseada em linguagem funcionalmente extensivel deve
disponibilizar operadores (fungdes) nado-adaptativos e adaptativos (expressos na
linguagem subjacente). Os programas dela oriundos terdo comportamento
automodificavel em tempo de execugdo e o processamento dos mesmos sera efetuado

com o auxilio do interpretador da linguagem subjacente.

Assim, torna-se relativamente simples criar e executar dinamicamente partes do

programa que ndo estavam presentes ao inicio de execug¢do do programa.

3 Em particular, a linguagem Lisp apresenta a fungio nativa “eval” que permite avaliar uma cadeia como se
fosse uma expressdo, e retorna um resultado. Lisp foi a primeira linguagem a fazer uso de fungdes dessa
natureza, principalmente na construg@o de interpretadores.
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Deve-se observar que a linguagem Lisp, originalmente funcional, ndo foi escolhida
devido a essa caracteristica, e sim, principalmente a sua facilidade de extensdo funcional

e de incorporacdo de caracteristicas adaptativas.

O presente trabalho mostra a viabilidade pratica de construir uma linguagem de
programacdo adaptativa, embora ndo tenha como meta disponibilizar um produto
acabado, mas sim levantar algumas especificagdes que possam nortear o futuro projeto

de linguagens genuinamente adaptativas.

De forma andloga ao que ocorre com linguagens de alto nivel, cuja sintaxe se
baseia em abstracdes de nivel elevado, as linguagens adaptativas sdo mapeadas em
construcdes sintaticas de nivel inferior de abstragdo, representadas por uma linguagem
hospedeira ¢ por chamadas de fungdes pertencentes a camada adaptativa a ela

acrescentada por extensdo funcional.

3.2 Adaptatividade em Linguagens de Programacao

Propde-se aqui uma arquitetura para a camada adaptativa da linguagem adaptativa
desenvolvida neste trabalho. Um programa, escrito na linguagem adaptativa, tem, no
inicio de sua execu¢do, um comportamento semelhante aquele que ndo incorpora
adaptatividade, podendo ser, portanto, processado pelo intepretador da linguagem Lisp

subjacente.

Sempre que ocorrer a execu¢do de uma acdo adaptativa, tudo se passa, portanto,
como se o programa fosse, temporariamente, suspenso ¢ as modificagdes, efetuadas. Ao
final do processamento de cada ag@o adaptativa, uma nova instancia do programa surge
como resultado, e a execugdo ¢ retornada ao interpretador Lisp subjacente que se

encarrega de prosseguir sua execugao.

Dessa forma, um programa, expresso em linguagem adaptativa, partindo da
configuragdo inicial de codigo CF; evolui para sucessivas configuragdes CF,, CFs,..,

CF,, pela aplicacdo de a¢des adaptativas, a medida que sua execucdo for progredindo.

Note-se que essa seqiiéncia de configuragdes depende fortemente dos dados, e,
portanto, s6 pode ser determinada durante a execucdo do programa, sendo que execugdes
de um mesmo programa, com dados diferentes, podem produzir seqiiéncias diferentes de

configuragoes.
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Tendo em vista que as fungdes adaptativas devem expressar todas as possibilidades
de automodifica¢do do programa, torna-se conveniente disponibilizar algum recurso que
permita ao programador referenciar, univocamente, as por¢des de codigo que serdo objeto
de tal automodificacdo. E natural que, especialmente no caso de linguagens funcionais, a
introdug¢do de tais mecanismos de referenciacdo afaste o programa do paradigma
funcional. Entretanto, sua utilizacdo pode simplificar os procedimentos necessarios a

implementagdo da camada adaptativa, razao pela qual foi mantido neste projeto.

Preferencialmente, a linguagem subjacente deve oferecer meios para o programador
fazer essa referenciacdo. Caso a linguagem subjacente ndo oferega formas nativas para tal
referenciagdo, torna-se necessario que algum recurso extra seja disponibilizado ao
usuario, por exemplo, na forma de algum tipo de extensdo, adicionado a linguagem

subjacente.

No caso particular da linguagem Lisp, os programas podem ser representados como
arvores. Dessa forma, sua automodificagdo pode ser implementada através da alteragdo

estrutural da arvore que o representa.

El Identificacao

| Sub-arvore alvo de i .
, operagdes adaptativas |

Figura 10 - Identificagdo de N6s de arvore: x identifica a sub-arvore cuja raiz ¢ o né b

Conforme esbogado na Figura 10, a identificagdo da regido a ser modificada

corresponde a um nome simbdlico associado a raiz da sub-arvore que a representa.

Considerando que, no dialeto Lisp escolhido para este trabalho, ndo ha fungdes
nativas que enderecem os nos internos da arvore que representa o programa, torna-se
necessario que se disponibilize, na camada adaptativa alguma operacdo que permita ao

usuario refernciar uma sub-arvore.
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Assim, propde-se como primitiva da camada adaptativa, uma fun¢do, denominada
mark, que tera como parametros um nome (que define um identificador para ser usado
como referéncia) e uma porcdo de codigo (que define a sub-arvore que serd alvo da

adaptatividade).

Para ilustrar a operacdo desta primitiva, considere-se o programa, esbocado na

forma de arvore, na Figura 10.

Na Figura 11, mostra-se a arvore que representa o programa, devidamente marcado

ela primitiva mark, com a identificacdo ‘x’.
pelap ) Y

identificagao

Figura 11 - O mesmo programa da Figura 10, em sua representagdo de arvore, com né identificado pela

primitiva mark.

O capitulo 4 dessa tese apresenta os detalhes da implementacdo da primitiva mark

presente na camada adaptativa.

Estabelecida a forma de vinculagdo de identificagdes as por¢des correspondentes de
codigo automodificavel do programa, podem-se construir fun¢des adaptativas que se

responsabilizem pelas operagdes de automodificagdo do codigo do programa adaptativo.

Optando-se por ndo utilizar identificacdes explicitas, as fun¢des adaptativas
deverdo ativar funcdes equivalentes da biblioteca do Lisp para localizar e manipular as

sub-estruturas desejadas.
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3.3 As Func¢des Adaptativas

As fungdes adaptativas, aplicadas a um né especifico da arvore que representa o
programa, sdo codificadas a partir da combinag¢@o de um conjunto de agdes elementares
de alteracdo, inclusdo e exclusdo de nos, que, em tempo de execucdo, afetardo a forma

da arvore que representa o programa.

Por exemplo, uma func¢do qualquer F pode ativar fungdes primitivas de alteracao,

inclusdo e remogao de sub-arvores.

Essas primitivas de alteragdo, inclusdo e remoc¢ao de porgdes de coédigo devem ser
disponibilizadas pela camada adaptativa para serem utilizadas na programacdo das

fungdes adaptativas.

Sub-arvore alvo de

40 adantativa de
ag agapiaiva ce

nnarar,
cperac

remogao especificada na

kA4
Fungéo Adaptativa F

Figura 12 - Adaptagédo da Arvore — A¢do de Remogao

Durante a aplicacdo da fungdo adaptativa F mencionada acima, podera ocorrer, por

exemplo, a remog¢do de uma sub-arvore, em um ponto especificado da arvore que

representa o programa, conforme esbocado na Figura 12.
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Apoés a execugdo de uma agdo de remogdo especificada na fun¢do adaptativa F

mencionada anteriormente, a arvore que representa o programa tera a forma esbogada na

Figura 13.

No caso em questdo, esta se admitindo que a agdo de remogao ¢é aplicada na sub-
arvore apontada pelo enderegcamento definido pela funcdo mark. Dessa forma, o
enderegamento continua a existir na estrutura do programa e a sub-arvore alvo de

adaptatividade € substituida por um no representando nil.

Identiﬁcacéo__

E No com valor nil resultante da aplicagao E
! da acdo de remocgéo de sub-arvore !
' especificada na Fungdo Adaptativa F. |

Figura 13 - Adaptagéo da Arvore apés A¢do de Remogéo

Em caso de se desejar remover, da arvore que representa o programa, uma
determinada sub-arvore juntamente com a marca a ela associada, sera necessario que seja
disponibilizada, na camada adaptativa, outra primitiva para tal propdsito. Esse caso ¢
esbocado na Figura 14.

No caso de se optar pelo uso de primitivas que ndo utilizam identificadores
explicitos, pode ndo ser preciso identificar a sub-arvore modificada, mas deve-se tomar o
cuidado de, se necessario, preservar-se a0 menos a topologia da arvore ancestral, para
evitar perda de integridade do programa representado. Caso seja necessario prever
manipulacdo futura do resultado dessas operagdes, a inclusdo de marcas pode ser feita,
eventualmente, por uma func¢do adequada e a marca podera, em outra ocasido, servir

como referéncia.
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i remogao de marca e sub- | | ! o7 y B \
i ! | - N P
| arvore correspondente na | i | - AT SN !
) Fungao Adeptativa & | \\ N ra ! ™, ’i
lessmscccessccs s e s e 1 e ] ~ A

\ ’,’ - ‘-‘ ' l! ~\ ',”

5 td o U F Ty

‘\\ ) \ ‘.\:-’J /”
“ P
-\ /;’
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Figura 14 - Adaptagéo da Arvore - Acdo de Remogao de Sub-arvore e marca correspondente

Da mesma forma, F pode aplicar a arvore correspondente ao programa, uma agao

adaptativa elementar de inclusdo, e neste caso a arvore também tomaria uma nova forma,

na qual uma sub-arvore (passada como parametro na a¢do adaptativa) seria inserida na

posicdo especificada (também como pardmetro) da arvore original. Esta alteracdo esta

esbogada na Figura 15, a partir da configuracdo apresentada na Figura 13.

Identificacao

E Sub-arvore inserida em um .
' enderego especificado na E
. Fungao Adaptativa F. !

Figura 15 - Adaptagdo da Arvore - Agdo de Insergéo de Sub-&rvore
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A operacdo seqiiencial das acdes adaptivas elementares de remocao e insergao pode
ser equivalentemente operacionalizada por uma outra primitiva de atualizacdo de sub-

arvores.

Em caso de operagdo de consulta, a acdo elementar tera como pardmetro um nome
que corresponde a sub-arvore alvo da consulta. A sub-arvore correspondente a este nome

sera retornara pela acdo elementar.

O capitulo 4 dessa tese exibe detalhes a respeito da implementagcdo das acdes
elementares aqui apresentadas. Apresentam-se a seguir algumas consideragdes a respeito

da operacao do programa adaptativo resultante de sua utilizagao.

3.4 Operacdo do Programa Adaptativo

Para que o programa, obtido a partir da linguagem adaptativa proposta nessa tese,
possa ser convenientemente processado, necessita-se de um ambiente de execucdo
adequado, que € composto pelo interpretador da linguagem subjacente e pela camada
adaptativa, que terd como responsabilidade avaliar chamadas adaptativas e administrar a

execug¢do do programa.

Conforme a Figura 16, os seguintes eventos ocorrem durante o processamento de

programas escritos na linguagem adaptativa:

]

: 1

I |

| B @ BIBLIOTECA | [

: CAMADA ADAPTATIVA 'w |

| I
Linguagem

Subjacente '&

n@ cédigo fonte LF,

Interpretador da

cddigo fonte inicial LF,

Figura 16 - Operagéo Conceitual de uma Linguagem Adaptativa
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1. A camada adaptativa efetua a chamada do interpretador da linguagem subjacente,

passando-lhe o codigo-fonte inicial fornecido pelo usuério.

2. O interpretador da linguagem subjacente inicia a avaliagdo das fungdes de forma
usual, até que ocorra alguma chamada de funcdo adaptativa. Caso ndo haja
chamadas adaptativas, o avaliador atuara tal qual um interpretador nao-

adaptativo.

3. O controle ¢ retornado para a camada adaptativa, que ird providenciar o

tratamento da chamada adaptativa.

4. Considerando-se que as ag¢des adaptativas sdo compostas por agdes elementares,

a camada adaptativa utilizara fun¢des da biblioteca adaptativa.

5. Como resultado da execucdo das agOes adaptativas, um novo codigo-fonte ¢é

gerado.

6. Este novo codigo-fonte € passado ao interpretador da linguagem subjacente, que

se encarregara da continuidade da execugdo do programa adaptativo.

3.5 A Camada Adaptativa

O programa adaptativo sera processado em uma camada adaptativa,
especificamente preparada para comportar operacdes adaptativas, a qual tera como
responsabilidade dar todo o suporte necessario para que a adaptatividade seja

devidamente validada no programa, em tempo de execugao.

A camada adaptativa basicamente sera composta por um procedimento do tipo
“read-eval-printloop” (FLATT et al,1999; NORVIG, 1990). Nesse procedimento,
“read” efetua a leitura do programa, “eval” efetua o tratamento das func¢des adaptativas

responsaveis pela automodificagdo e posterior avaliagdo e “print” exibe os resultados.
Assim, basicamente teremos na camada adaptativa, as seguintes operagoes:
1) Carga da instancia inicial do programa fonte do usuario.
2) Gravagado do codigo adaptativo em uma area de memoria auxiliar.

3) Avaliagdo do codigo adaptativo com o auxilio da fungdo “eval” da

linguagem hospedeira.
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4) Avaliagdo das fun¢des adaptativas chamadas pelo codigo adaptativo.

Considerando-se que a camada adaptativa faz uso do interpretador da linguagem
subjacente, em caso do programa a ser carregado ndo apresentar chamadas adaptativas,

havera um processamento tal qual a execu¢do de um codigo Lisp usual.

Apresenta-se a seguir o pseudocddigo da camada adaptativa proposta nessa tese.

(enquanto houver programa adaptativo para execucao
(carga do programa adaptativo)
(salvamento do cédigo em area do ambiente)
(avaliacdo do programa adaptativo)
(avaliacdo de chamadas adaptativas)

(apresentacdo dos resultados)

O capitulo 4 dessa tese apresenta maiores detalhes a respeito da implementacdo da

camada adaptativa proposta.

3.6 Programas Adaptativos

Programas automodificaveis irrestritos permitem alterar arbitrariamente seu
codigo. Isso da origem a uma série de problemas, como ja foi dito no capitulo 2. Para
evitar tais fendmenos indesejaveis, € possivel impor restri¢des as modificacdes operadas
por tais programas. Nos programas adaptativos, toda acdo de modificacdo fica
encapsulada nos comandos pertencentes a camada adaptativa do programa. Assim sendo,
¢ ai a regido do programa mais adequada para a inclusdo das restricdes que o impedem

de sofrer alteragdes consideradas indesejaveis.

Programas adaptativos sdo gerados a partir de uma linguagem de programagao
adaptativa e que podem, por sua vez, ser classificadas de acordo com a forma pela qual

funcdes adaptativas sdo projetadas.

Assim, conforme a Figura 17, a programacao adaptativa permite a obtencao de dois
tipos de programas automodificaveis: aqueles cuja disciplina é imposta pela aplicacdo de
acOes adaptativas arbitrarias e aqueles em que, de um modo mais rigido, as acdes

adaptativas satisfazem restricdes convenientes para cada particular problema em questio.
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Figura 17 — Classificagdo de Programas Adaptativos

Durante o projeto das funcdes adaptativas, ¢ fundamental que o programador tenha
controle total sobre suas automodificacdes, de modo que tais fungdes sejam escritas

seguindo as restricdes mais adequadas para o problema particular em questao.

Tais programas adaptativos sdo preferiveis em relagdo a outros que se

automodificam irrestritamente.

Mecanismo de Extensao

Linguagem Base

@ Linguagem Nao-Adaptativa

Programa na Linguagem
Base (Estatico)

Figura 18 — Geragdo de Programa na Linguagem-Base (N&o-adaptativa)

A Figura 18 esboga a geracdo de um programa ndo-adaptativo a partir de uma
linguagem extensivel na qual, embora haja um mecanismo de extensdo, o programa

gerado possui apenas construtos da linguagem-base.
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A Figura 19 esboga um programa oriundo de uma linguagem estendida e sem

adaptatividade.

Linguagem Nao-Adaptativa

Figura 19 — Geragao de Programa N&o-adaptativo por Extensdo

A Figura 20 retrata o instante em que o programa adaptativo ¢ gerado em tempo de

compilacdo.

Mecanismo de Extensio

Linguagem Adaptativa obtida a

pariir da Linguagem-base

O, !

r' Llllguugcm Néﬁ-r\uayl. tiva

Programa Adaptativo
(Dindmico)

Figura 20 — Geragdo de Programa Adaptativo
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4. Implementacdao da Camada Adaptativa

Neste capitulo, apresentam-se algumas consideracdes a respeito da implementagdo
da camada adaptativa. Sdo relatadas as principais primitivas dessa camada e a forma pela
qual as mesmas foram definidas nesta tese. Para os experimentos, emprega-se aqui a
implementagdo Newlisp (MUELLER,2007). Detalhes desta implementacdo, podem ser

obtidos em www.newlisp.org.

4.1 Enderecamento de Por¢des Modificaveis do Codigo

Conforme explanado no Capitulo 3, as fung¢des adaptativas devem expressar todas
as possiveis operacoes utilizadas nas modificagdes do programa adaptativo. Para que o
programador possa expressar, durante a escrita das fungdes adaptativas, a forma pela qual
estas promovem a modifica¢do de codigo, torna-se necessario disponibilizar algum meio
que lhe permita enderegar, univocamente, cada uma das por¢des de cddigo que sejam

passiveis de modificacao.

Caso esse mecanismo de enderecamento esteja disponivel na linguagem subjacente,

basta langar médo desse mecanismo para a escrita das fungdes adaptativas.

Considerando que, nas implementacdes usuais da linguagem Lisp, ndo ha funcdes
nativas que enderegem nds internos da arvore que representa o programa, torna-se
necessario que esteja disponivel, alguma primitiva que permita ao usudrio enderecar ao
menos os nos que correspondam as partes modificaveis de codigo. Optou-se por

incorporar tal recurso na camada adaptativa.

Assim, propde-se como primeira primitiva da camada adaptativa, a funcdo mark,
que recebe como primeiro parametro um identificador que vincula um nome a porg¢ao de
codigo que se deseja tornar alvo da adaptatividade, e, como segundo parametro, a sub-

arvore propriamente dita.
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A definicao da primitiva mark pode ser feita da seguinte maneira:

(define

(mark identificador subarvore)
(set identificador subarvore)

A vinculagdo de um identificador a uma sub-arvore que representa uma porc¢ao de

codigo modificavel pode ser feita da seguinte forma:
(mark identificador subarvore)
Para ilustrar o emprego da primitiva mark, a Figura 21 apresenta uma estrutura em
arvore (que corresponde a um programa Lisp), representada pela lista:

@ (b de)(cf g))

Figura 21 - Arvore representando o programa Lisp (a (b d e) (c f g) )

A Figura 22 ilustra a situacdo em que se deseja promover a automodificacdo de

co6digo na sub-arvore cuja raiz é o no c.

|
| Sub-arvore alvode
IL operagoes adaptativas

Figura 22 — Identificagdo do n6 para Adaptividade no programa (a (b d e) (cf g))
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Para que alguma fun¢@o adaptativa possa enderegar a sub-arvore da Figura 22,
deve-se efetuar a chamada da primitiva mark com a seguinte assinatura:
(mark ‘id (cfg))

A primitiva mark ndo altera a avaliacdo da sub-arvore passada como parametro,

uma vez que ndo se efetuam alteragdes nessa sub-arvore.

Uma vez definida a associacdo entre o identificador e sub-arvore correspondente,
este vinculo fica disponivel na camada adaptativa, para futuras referéncias por parte de

funcdes adaptativas presentes no programa.

Com a chamada da primitiva mark, a arvore que representa o programa (esbocada

na Figura 22) modifica-se, assumindo a forma esbogada na Figura 23.

| Sub-arvore alvode |~ \ 4
l operagoes adaptativas | ~ -
=]

Figura 23 — Arvore com nés marcados pela primitiva mark

Para ilustrar o emprego da primitiva mark, considera-se abaixo a execu¢do de um
pequeno programa, com o seguinte codigo Lisp:
> (define (pgm x) (+ xx))

> (pgm 3)
6

Por meio da primitiva mark, atribui-se ao no-raiz da arvore que representa o
programa, um identificador, por exemplo, com o valor ‘id. Para que este vinculo seja
estabelecido, escreve-se:

> (define (pgm x) (mark ‘id (+xx)))

> (pgm 3)
6
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4.2 Primitiva para remocao de cédigo

Neste item apresentam-se detalhes de implementacdo da primitiva rem que permite
a remog¢do de uma por¢do de codigo resultando, como conseqiiéncia, uma modificagdo

controlada da arvore que representa o programa Lisp em execucao.

Para que esta primitiva possa operar, usa-se a primitiva mark apresentada no item

anterior.

A primitiva rem recebe como primeiro parametro a sub-arvore que constitui o
trecho de codigo a ser modificado e, como segundo parametro, um identificador que

seleciona a sub-arvore a ser removida da sub-arvore passada no primeiro parametro.

A definicao da primitiva rem pode ser feita da seguinte maneira:

(define
(rem arvore identificador )
(busca arvore identificador )
(remove subarvore)
arvore

A primitiva rem tem como rotinas elementares a func¢do busca, que tem como
responsabilidade efetuar uma busca em profundidade para verificar e identificar a
ocorréncia da marca passada como parametro, e assim, definir o n6 da arvore que

representa a raiz da sub-arvore a ser removida.

Para ilustrar o emprego da primitiva rem, a Figura 24 apresenta uma estrutura em

arvore representada pela lista:
@ d e) (c(mark 'id (g hi))f))

Na situacdo esbocada na Figura 24, a primitiva mark endereca a sub-arvore (g h 1)

que ¢ alvo de uma acdo adaptativa de remogao.
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Sub-arvore alvo de agdo
adaptativa deremocgao | \ s

Figura 24 — Arvore com sub-arvore a ser removida

A figura 25 esboca a arvore gerada pela aplicacdo da primitiva rem a estrutura da

Figura 24.

aplicacao da primitiva rem

. . o I
NO com conteudo nil apds |-~
I
I

Figura 25 — Arvore resultante da aplicagdo da primitiva rem

Conforme esbogado na Figura 25, a primitiva rem remove a sub-arvore que lhe ¢
passada como parametro ¢ a substitui por um n6 que corresponde a ausé€ncia de codigo.

Tal n6 em Lisp representa uma lista vazia.

Recomenda-se ao programador que, ao utilizar a primitiva rem, substitua uma sub-
arvore por outra cujo resultado seja da mesma natureza, para evitar inconsisténcias

semanticas.
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Como isso interfere com a liberdade do programador, tal verificacdo ndo ¢ realizada

pelas primitivas implementadas.

Observa-se, adicionalmente, que a primitiva rem, embora remova a sub-arvore que
lhe é passada como parametro, mantém na arvore resultante o n6 correspondente a marca

de enderegamento.

Para que seja possivel a funcdo adaptativa promover a remocao de codigo
juntamente com os nos correspondentes a marca de enderecamento de sub-arvore,

disponibiliza-se também a primitiva rem-tree com a mesma assinatura da primitiva rem.

A definicdo da primitiva rem-tree pode ser feita da seguinte maneira:

(define

(rem_tree arvore identificador )
(busca arvore identificador)
(remove subarvore )
(remove identificador)
arvore

A Figura 26 esboca a arvore gerada pela aplicagdo da primitiva rem-tree a estrutura

da Figura 24.

I Né com contetido nil apos |
| aplicagao da primitiva rem-tree

Figura 26 — Arvore resultante da aplicagdo da primitiva rem-tree

Em caso do programador necessitar da operagdo de remocdo da marca previamente
incorporada a alguma sub-arvore, mas sem remové-la, disponibiliza-se na camada

adaptativa a primitiva rem-mark para tal finalidade.
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A defini¢do da primitiva rem-mark pode ser feita da seguinte maneira:

(define

(rem_mark arvore identificador)
(busca arvore identificador)
(remove identificador )
arvore

A Figura 27 esboca a arvore gerada pela aplicacdo da primitiva rem-mark a

estrutura da Figura 24.

Remogéo de marca com
manutencao de sub-arvore N s

Figura 27 — Arvore resultante da aplicagdo da primitiva rem-mark

4.3 Primitiva para insercao de cédigo

Ao se escrever uma funcdo adaptativa, pode-se necessitar da inserc¢@o de trechos de
codigo a arvore que representa o programa em execucdo. Para isso, disponibiliza-se na

camada adaptativa da linguagem adaptativa a primitiva ins.

A primitiva ins recebe como primeiro pardmetro o proprio coédigo a ser
modificado; como segundo pardmetro, um identificador que endereca o no interno a esse
codigo, que sera alvo da inser¢do de uma nova sub-arvore, e, por ultimo, a propria sub-

arvore a ser inserida.
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Assim, diferentemente da primitiva rem, a primitiva ins tem uma assinatura
definida por trés parametros. A defini¢do da primitiva ins pode ser feita da seguinte

maneira:

(define

(ins arvore identificador subarvore)
(busca arvore identificador)
(insere arvore subarvore)

arvore

A primitiva ins, também se utiliza de rotinas elementares, tais como as funcdes

busca e insere.

No referenciado pela
primitiva ins

Figura 28 — Arvore com nés referenciados pela primitiva ins

Para ilustrar o emprego da primitiva ins, a Figura 28 apresenta a arvore
representada pela lista:

(a (b d e) (c (mark id nil )f))

Na situacao esbocada pela Figura 28, a primitiva mark endereca um né (com valor

nil) que sera a referéncia da primitiva ins.

A Figura 29 esboca a arvore resultante da aplicacdo da primitiva ins com a seguinte

chamada:

(ins arvore 'id '(ghij))
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‘.___’___._'__-___l Y e
I Sub-Arvore inserida | ~. -

I pela primitivains | ————
|

Figura 29 — Arvore resultante ap6s a operagdo da primitiva ins

4.4 Primitiva para atualizacao de cédigo

A primitiva upd recebe como primeiro pardmetro o trecho de codigo a ser
modificado; como segundo parametro, recebe um identificador que endereca o né que
sera alvo de atualizag@o da sub-arvore e, por ultimo, o terceiro parametro correspondente

a nova sub-arvore a ser substituida.

Assim, sua assinatura ¢ definida por trés parametros: a arvore alvo da auto-
modificacdo, o n6 de enderecamento ¢ o novo cddigo definido para a sub-arvore a ser

modificada.

A definicao da primitiva upd foi feita da seguinte maneira:

(define
(upd arvore identificador subarvore)
(busca arvore identificador)
(atualiza arvore subarvore)
arvore

A primitiva upd, também se utiliza de rotinas elementares, tais como a fungdo

busca, e, adicionalmente, também se utiliza da rotina elementar atualiza que terd como
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responsabilidade substituir a sub-arvore corrente pela nova sub-arvore passada como

parametro.

Figura 30 — Arvore com né referenciado pela primitiva upd

Para ilustrar o emprego da primitiva upd, a Figura 30 apresenta uma estrutura em
arvore representada pela lista: @ (b d e) (c (mark id (ghi)f))
Na situacao esbocada pela Figura 30, a primitiva mark endereca um né (que € raiz

da sub-arvore corrente) que sera a referéncia da primitiva upd.

\
/

(X

~—

o

N

Sub-arvore inserida
pela primitiva upd

Figura 31 — Arvore resultante ap6s a operagdo da primitiva upd

A Figura 31 esboga a arvore resultante da aplicagdo da primitiva upd com a

seguinte chamada: (upd arvore ‘id ‘(xyz))
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4.4 Primitiva para consulta

A primitiva cons recebe como parametro um identificador que identifica o nd
correspondente a sub-arvore a ser consultada e a retorna. Assim, sua assinatura €

definida por apenas um parametro. Sua definicao foi feita da seguinte maneira:

(define
(cons identificador subarvore)
(busca identificador)
subarvore

4.5 Primitiva para geracao automatica de nomes de marcas

Conforme apresentado no inicio deste capitulo, a primitiva mark recebe como
primeiro pardmetro um identificador que vincula um nome a por¢do de codigo que se
deseja tornar alvo da adaptatividade. Este identificador ¢ de livre escolha do programador

durante a escrita das fungdes adaptativas.

No entanto, pode ser conveniente ao programador o emprego de um procedimento
automatico para a geragdo de marcas as por¢des automodificaveis de codigo. Para tanto,
disponibiliza-se na camada adaptativa da linguagem, uma primitiva denominada next que
tera como responsabilidade gerar marcas (identificadores) a partir de um determinado
valor inicial. Assume-se nessa tese que a marca inicial gerada pela primitiva next ¢ a
cadeia “1”. A medida em que a primitiva for sendo executada, as marcas subseqiientes
serdo representadas pelas cadeias “2”, “3”, e assim por diante. Sua defini¢do foi feita da

seguinte maneira:

(define
(next w)
(set w Numero_Serie)
(+ Numero_Serie 1)

Numero_Serie

A primitiva next ¢ usualmente empregada em conjunto com a primitiva mark,

como por exemplo:

(mark (next x) (cfg) )
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4.6 Exemplo ilustrativo das primitivas da camada adaptativa

Nesse item, para ilustrar o emprego das primitivas da camada adaptativa apresenta-
se um simples programa que apresenta uma decisdo que se baseia na chamada de uma
fung¢do adaptativa. No exemplo, caso os parametros passados ao programa sejam
diferentes o programa executa uma func¢do adaptativa que, em tempo de execucdo,
acrescenta um codigo alternativo para a decisdo. O exemplo mostra assim a situacao de

um “if adaptativo”.

A Figura 32 apresenta o programa em Lisp e a Figura 33 o cdédigo da funcao

adaptativa.

(define pgm x t)

(+ LeemmTTTTTTTTTIEE -l
(+ e Chamada da Funcdo AN
<. Adaptativa S
* xx) e o--T -7
(* tt)
_____ ) &7
| (f_adapt ‘ (if (=x 1) |
| Xy i
| ! (mark ‘m1 nil) . i
| L o oo - TS~
L e e ) .- it SO
) "“_____:‘_». ______ -
) i Definicdo de Marca RN
N para Adaptatividade -’

) Tee o

Figura 32 — Exemplo de Um programa Adaptativo

(define f_adapt arvore)
(upd arvore ‘m1 “(+ 2 x)
(eval arvore)

Figura 33 — Exemplo de uma Fungao Adaptativa com agéo elementar de update

As Figuras 34 e 35 esbocam as arvores correspondentes a execu¢do do programa

da Figura 32 antes e ap0s a aplicacdo da funcdo adaptativa apresentada na Figura 33.
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Figura 34 — Arvore do Programa antes da execugdo da Fungéo Adaptativa

| sub-Arvore apss _} ~ _
a Adaptatividade | ~o _-

Figura 35 — Arvore do Programa apés a execugdo da Fungéo Adaptativa
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5. Exemplo de aplicacao

Neste capitulo, apresenta-se o desenvolvimento de uma aplicagdo escrita com a
linguagem adaptativa proposta nesta tese. A aplicagdo consiste em uma versao eletronica
do popular jogo de domind, porém com a incorporacdo de adaptatividade em suas regras

e em sua implementacao.

5.1 Um jogo de Dominé Adaptativo

A Figura 36 apresenta o conjunto de 28 pegas do domind adaptativo antes do

sorteio entre os jogadores.

0 0
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Figura 36 — Conjunto das 28 pe¢as do Dominé Adaptativo
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Embora o jogo de domind possa ser utilizado por dois ou trés jogadores,
usualmente uma partida de domino ¢ jogada por quatro jogadores. A Figura 37 apresenta

uma possivel seqiiéncia de pegas distribuida entre os quatro jogadores.
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O domind adaptativo segue as regras usuais do domin6 tradicional, substituindo-se
as regras de anexagdo de pecas as extremidades da mesa por um conjunto de regras
adaptativas, que especificam como determinar as pegas a serem incorporadas.
Inicialmente tal conjunto ¢ o mesmo utilizado no domin¢ tradicional, mas no decorrer do

jogo ele sofre alteracdes.
A Ooo O O 00O O 0000 o OO0O0|0 O
o O . . 000|8 o olo o 000|o o
B 000 ooo 000 o o O o 000 o 000|000
000 o O 000 . O OO o O 000|000
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Figura 37 — Uma possivel distribuigdo das pegas entre os quatro jogadores

Para a distribuicdo apresentada na Figura 37, os quatro jogadores terdo os seguintes
conjuntos de pegas:
A={(1,0), (5,0), (2,2), (6,2), (3,3), (5,4), (6,4) }
B={ (6,0), (5,1), (6,1), (3,2), (4,2), (5,2), (6,6) }
C={(0,0), (4,0), (1,1), (2,1), (4,3), (5,3), (6,5) }
D={ (2,0), (3,0), 3,1), (4,1), (6,3), (4,4), (5,5) }
O jogo se inicia com o jogador que tiver a pega (6,6), o que pela Figura 37

corresponde ao jogador B.

Indicaremos por J o conjunto de regras do jogo. Inicialmente este conjunto tem a

seguinte configuracao:
JO = { (070!_)7(] !] !_)1(2,2’_),(3131_),(4’4,_)’(5!5’_)7(6767*) }

No conjunto J acima descrito, emprega-se a seguinte notacdo: Uma regra qualquer é
representada pela terno (M,N,C), sendo M o primeiro niimero que indica a extremidade
na mesa, N ¢ o segundo niumero que representa o numero a ele anexavel e C pode ter

<

como valores o caractere ‘-’ que indica que essa regra ¢ ndo-adaptativa, ou entdo o

caractere ‘*’ que caracteriza uma regra adaptativa.

A titulo de ilustragdo, seja Ji o conjunto correspondente a configuragdo em um dado

instante i, durante uma partida.

Ji ={(0,0,-),(1,1,-),(2,3,-),(3,6,-),(4,2,-),(5,5,-),(6,4,") }
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Na configuracdo acima, as duas primeiras e a ultima regra continuam
correspondendo as do dominé tradicional, porém a regra (2,3,-) indica que a ocorréncia
de um 2 na mesa aceita a anexagdo de uma peca contendo um 3. Situagdes similares

ocorrem com as regras (3,6,-) , (4,2,-) e (6,4,%).

Se um jogador usar uma regra marcada com *, ganha o direito de alterar J (embora
isso seja facultativo), ou permutando o segundo niimero entre duas regras, ou deslocando
0 * para outra regra. No proximo item, apresenta-se um exemplo, passo a passo, de

alguns momentos de uma partida.

5.2 Simulacdo de uma partida

Neste item, apresenta-se passo a passo, uma simulacdo dos primeiros lances de uma

partida.

A Figura 38 esboca a configuracdo inicial da partida que utiliza a configuragao

apresentada na Figura 37.

R ={(0,0,-),(1,1,-),(2,2,-),3,3,-),(4,4,-),(5,5,-),(6,6,%)}
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Figura 38 — Uma possivel distribuigdo das pegas entre os quatro jogadores

Para a partida esbocada na Figura 38, os quatro jogadores estdo com os seguintes
conjuntos de pegas:
A ={(1,0), (5,0), (2,2), (6,2), (3,3), (5,4), (6,4) }
B =1{(6,0), (5,1), (6,1), 3,2), (4,2), (5,2), (6,6) }
C =1{(0,0), (4,0), (0,1), (2,1), (4,3), (5,3), (6,5) }
D ={(2,0), 3,0, (3,1), (4,1), (6,3), (4,4), (5,5) }
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O conjunto R de regras adaptativas ¢ do dominé tradicional. No entanto, cabe
ressaltar que a ultima regra (marcada com ‘*”) ¢ adaptativa.
R = { (0101_)1(] l] 1_))(212!_)1(3!3!_)1(4!41_)!(5151_)1(6)61*) }
Na configurag¢do inicial, a pega (6,6) é colocada na mesa de jogo € o proximo
jogador a efetuar o lance é C.
No Lance-1 da partida, o jogador C tem "6" na mesa e, assim, a unica peca possivel
¢ (6,5), correspondendo a regra (6,6,*) que ¢é adaptativa. De acordo com a convengio, o
primeiro niimero da trinca corresponde a peg¢a na mesa, o segundo niumero a peca do

jogador a ser substituida e o caractere ‘*’ indica que a regra é adaptativa. Admite-se, neste

lance, que o jogador C escolheu mudar o asterisco entre as duas ultimas regras de R.

A Figura- 39 esboca a configuracdo apos o Lance-1 da partida.

LONjuiite de Regras ail

logadores s e
a A ER
B ¥ o
s B3 o o]
Proximo

!

Mesa &~

Conjunto de Regras apos o Lance-1 l

lReg ras Alteradas

~

R = 1(0,0,),(1,1 ,—),(2,2,—),(3,3,—),(4,4,«‘?/,(5,5,*’3"{(6,6,—5’}

Figura 39 — Configuragdo apdés o Lance-1
Ap6s o Lance-1, os jogadores estdo com os seguintes conjuntos de pecas:

A =1{(1,0), (50, (2,2), (6,2), (3,3), (5,4), (6,4) }
B =1{(6,0), (5,1), (6,1), (3,2), (4,2), (5,2) }
C =1{(0,0), (4,0), (1,1), (2,1), (4,3), (5,3) }
D ={(2,0), 3,0), (3,1), (4,1), (6,3), (4,4), (5,5) }
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Ap6s o Lance-1, o conjunto de regras ¢ definido por:
R =1{(0,0,-),(1,1,-),(2,2,-),(3,3,-),(4,4,-),(5,5,%),(6,6,-) }
No Lance-2 da partida, o jogador D tem “6” e “5” na mesa e, assim, as pegas
possiveis sdo (6,3) e (5,5) que correspondem as regras (6,6,-) e (5,5,%). Admite-se
que o jogador D escolhe usar a sua pega (5,5) e aplicar a regra (5,5,*) que ¢é adaptativa.

O jogador D vai alterar as regras (2,2,-) para (2,6,-) ¢ (6,6,-) para (6,2,-).
Ap6s o Lance-2, os jogadores estdo com os seguintes conjuntos de pecas:

A =1{(,0), (5,0), (2,2), (6,2), 3,3), (5,4), (6,4) }
B =1{(6,0), (5,1), (6,1), (3,2), (4,2), (5,2) }
C=1{(0,0), (4,0, (1,1), (2,1), (4,3), (5,3) }
D ={(2,0), (3,0), (3,1), (4,1), (6,3), (4,4) }

Ap6s o Lance-2, o conjunto de regras ¢ definido por:
R = { (0101_)1(] 1] 1_))(216!_)1(3!31_)1(4141_)!(515)*)1(6)21_) }

A Figura 40 esboga a configuragdo da partida apos o Lance-2.
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Figura 40 — Configuragdo apos o Lance-2

No Lance-3 da partida, o jogador A tem “6” e “5” na mesa e, assim, as pecas
possiveis sdo (2,2), (6,2) com o emprego da regra (6,2,-) ou (5,0), (5,4) com o

emprego da regra (5,5,%). Admite-se que o jogador A escolhe usar a sua pega (2,2) e
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aplicar a regra (6,2,-) que ndo ¢é adaptativa. Portanto, o conjunto de regras nesse lance
ndo ¢ alterado.
Ap6s o Lance-3, os jogadores estdo com os seguintes conjuntos de pecas:
A =1{(1,0), (5,0), (6,2), (3,3), (5,4), (6,4) }
B =1{(6,0), (5,1), (6,1), 3,2), (4,2), (5,2) }
C =1{(0,0), (4,0), (1,1), (2,1), (4,3), (5,3) }
D ={(2,0), 3,0), (3,1), (4,1), (6,3), (4,4) }

Ap6s o Lance-3, o conjunto de regras ¢ definido por:
R= { (0707_)1(] l] !_)1(2,6,_)1(3,3’_),(4’4,_),(5!5!*)7(6’21_) }

A Figura 41 esboga a configuracdo da partida apos o Lance-3.
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Conjunto de Regras apds o Lance-3

R =1(0,0,-),(1,1,-),(2,6,-),(3,3,-1,(4,4,-),(5,5,),(6,2,-}

Figura 41— Configuragdo apés o Lance-3
No Lance-4 da partida, o jogador B tem “2” ¢ “5” na mesa e, assim, as pegas
possiveis sdo (6,0), (6,1) com o emprego da regra (2,6,-) ou (5,1), (5,2) com o
emprego da regra (5,5,%). Admite-se que o jogador B escolhe usar a sua pega (6,1) e
aplicar a regra (2,6,-) que ndo ¢ adaptativa. Portanto, o conjunto de regras nesse lance

ndo € alterado.

Ap6s o Lance-4, os jogadores estdo com os seguintes conjuntos de pegas:
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A ={(,0), (5,0), (6,2), 3,3), (5,4), (6,4) }
B ={(6,0), (5,1), 3,2), (4,2), (5,2) }
C =1{(0,0), (4,0), (1,1), (2,1), (4,3), (5,3) }
D ={(2,0), 3,0), 3,1), (4,1), (6,3), (4,4) }
Ap6s o Lance-4, o conjunto de regras ¢ definido por:
R ={(0,0,-),(1,1,-),(2,6,-),3,3,-),(4,4,-),(5,5,%),(6,2,-) }

A Figura 42 esboga a configuracdo da partida apos o Lance-4.

Conjunto de Regras antes do Lance-4
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Figura 42 — Configuragdo apoés o Lance-4

No Lance-5 da partida, o jogador C tem “1” e “5” na mesa e, assim, as pecas

possiveis sdo (1,1), (2,1) com o emprego da regra (1,1,-) ou (5,3) com o emprego da

regra (5,5,%). Admite-se que o jogador C escolhe usar a sua pega (5,3) e aplica a regra

(5,5,%) que é adaptativa. O jogador C vai alterar as regras (3,3,-) para (3,3,%) e
(5,5,%) para (5,5,-).

Ap6s o Lance-5, os jogadores estdo com os seguintes conjuntos de pecas:
A ={(,0), (5,0), (6,2), (3,3), (5,4), (6,4) }
B =1{(6,0), (5,1), 3,2), (4,2), (5,2) }
C ={(0,0), (4,0), (1,1), (2,1), (4,3) }
D ={(2,0), (3,0), (3,1), (4,1), (6,3), (4,4) }
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Ap6s o Lance-5, o conjunto de regras ¢ definido por:
R = { (0101_)1(] l] l_)!(2!6!_)!(3!3!*)!(4!41_)!(515)_))(612)_) }

A Figura 43 esboga a configuragdo da partida apos o Lance-5.
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Figura 43 — Configuragdo apés o Lance-5

No Lance-6 da partida, o jogador D tem “1” e “3” na mesa e, assim, as pecas
possiveis sdo (3,1), (4,1) com o emprego da regra (1,1,-) ou (3,0),(3,1) com o
emprego da regra (3,3,%). Admite-se que o jogador D escolhe usar a sua pega (3,1) e

aplica a regra (3,3,%) que é adaptativa. O jogador D decidiu nédo alterar as regras de

adaptatividade.

Ap6s o Lance-6, os jogadores estdo com os seguintes conjuntos de pecas:
A =1{(1,0), (5,0, (6,2), (3,3), (5,4), (6,4) }
B=1{(6,0), (5,1), 3,2), (4,2), (5,2) }
C=1{(0,0), (4,0), (1,1), (2,1), (4,3) }
D ={(2,0), (3,0), (4,1), (6,3), (4,4) }

Ap6s o Lance-6, o conjunto de regras ¢ definido por:
R = { (0101_)1(] 1] 1_))(216!_)1(3!31*)1(4!41_)!(5151_)1(6)21_) }

A Figura 44 esboga a configuracdo da partida apos o Lance-6.
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Figura 44 — Configuragdo apos o Lance-6
No Lance-7 da partida, o jogador A tem “1” ¢ “1” na mesa e, assim, a Gnica pega
possivel é (1,0) com o emprego da regra (1,1,-). Sendo esta regra ndo-adaptativa, o
conjunto de regras ndo se altera.
Ap6s o Lance-7 os jogadores estdo com os seguintes conjuntos de pecas:
A ={(5,0), (6,2), (3,3), (5,4), (6,4) }
B =1{(6,0), (5,1), 3,2), (4,2), (5,2) }

C =1{(0,0), (4,0), (1,1), (2,1), (4,3) }
D ={(2,0), (3,0), (4,1), (6,3), (4,4) }

Ap6s o Lance-7, o conjunto de regras ¢ definido por:
R = { (070!_)7(] !] !_)1(2’6’_),(3’3!*)!(4’4,_)’(5!57_)!(6’27_) }

A Figura 45 esboga a configuragdo da partida apos o Lance-7.
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Figura 45 — Configuragéo apés o Lance-7
No Lance-8 da partida, o jogador B tem “0” ¢ “1” na mesa e, assim, as pecas
possiveis sdo (6,0) com o emprego da regra (0,0,-) ou (5,1) com o emprego da regra
(1,1,-). Admite-se que o jogador B escolhe usar a sua pega (6,0) e aplica a regra
(0,0,-). Sendo esta regra ndo-adaptativa, o conjunto de regras ndo se altera.
Ap6s o Lance-8 os jogadores estdo com os seguintes conjuntos de pecas:
A =1{(5,0),(6,2), (3,3), (5,4), (6,4) }
B={(51),(3,2),4.2),(5,2)}

C=1{(0,0), (4,0, (1,1), (2,1), (4,3) }
D ={(2,0), (3,0), (4,1), (6,3), (4,4) }

Ap6s o Lance-8, o conjunto de regras ¢ definido por:
R= { (070!_)7(] !] !_)1(2,6’_),(313!*)!(4’4,_)’(5!57_)!(6’27_) }

A Figura 46 esboga a configuragdo da partida apos o Lance-8.
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Figura 46 — Configuragdo ap6s o Lance-8
A Figura 47 apresenta o pseudo-codigo da aplicag@o.

Inicializacao

Se Usuario tiver alguma jogada

Processamento de Alteracdo de Regras caso o usuario assim o desejar
Processamento da jogada do usuario
Se for ultima peca, usudrio ganha a partida
Fim-Se
Caso contrério

Se empate

Calculo da Somatoéria de Pontos
Envio de mensagem para ganhador

Fim-Se

Fim-Se

Se Maquina tiver jogada

Fim-se

Caso contrario

Processamento de Alteracdo de Regras caso o usuario assim o desejar
Processamento da jogada da maquina
Se for dltima peca, maquina ganha a partida

Se empate

Célculo da Somatoéria de Pontos
Fim-Se

Envio de mensagem para ganhador

Figura 47 — Dominé Adaptativo - Pseudocodigo
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5.3 Observacdes sobre estilos de implementacao do jogo

Quando se emprega o estilo imperativo de programacdo, todas as estruturas de
dados podem ser definidas por meio de variaveis que representam listas e sdo
referenciadas explicitamente pelas diversas funcdes do programa. Os algoritmos
empregados nesta versdo correspondem a blocos de iteragdo, tipicos da programagio
imperativa. Assim, o conjunto de regras da aplicacdo pode ser explicitamente expresso

pela seguinte lista:

‘( 00-) ;Regra 0
11-) ;Regra 1
22-) ;Regra 2
33-) ;Regra 3
44 -) ;Regra 4
(55-) ;Regra 5
667 ;Regra 6

)

Da mesma forma, o conjunto de pecas do jogo, do usuario e da maquina podem ser

também representados por meio de estruturas de dados do tipo lista, conforme abaixo

representado:
' (00) ;Peca 0
01 ;Peca 1
02) ;Peca 2
(6 6) ;Peca 27

)

Nesta alternativa de implementacdo, embora se esteja utilizando uma linguagem
funcional, a solucgdo ¢ tipicamente imperativa, uma vez que todas as estruturas de dados
sdo alteradas por meio de efeitos colaterais decorrentes das sucessivas aplicacdes de

funcdes escritas no cédigo com tratamento iterativo.

Dessa forma, a adaptatividade resultante da alteragdo do conjunto de regras pode
ser feita de maneira trivial, uma vez que os dados desta estrutura sdo acessados
diretamente pelas diversas fungdes do programa, sem, portanto, haver necessidade da

chamada de fungdes da camada adaptativa.

Diferentemente do estilo imperativo, ao se empregar o estilo funcional ndo ha
declaracdes explicitas de estruturas de dados e os algoritmos das fun¢des que compdem o
programa sdo recursivos. Nesse estilo, o programa trabalha exclusivamente com fungdes
que recebem os dados via passagem de parametros, efetuam alteragdes nesses dados e os
retornam para as fungdes que as chamaram. A seguir, apresenta-se uma possivel chamada

da fungdo inicial do programa.
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(domino (

0 :lista do usuario

0 ;lista da maquina

((66) ;listadamesa

)

(
Lista de regras da aplicacao
(00-) ;Regra0

11-) ;Regra 1
22-) ;Regra 2
33-) ;Regra 3
44-) ;Regra 4
(55-) ;Regra 5
667 ;Regra 6

;lista total de jogadas

;lista jogada escolhida

; lista de pecas do jogo

(0 0)(0 1)(0 2)(0 3)(0 4)(0 6)(1 1)(1 2)(1 3)(1 4)(1 5)
(16)(2 2)23)24)25)26)33)34)(35)36)44)
(4 5)(4 6)(5 5)(5 6)

)

0

0

0

i6666n00

)

Nesta alternativa de implementagcdo a adaptatividade resultante da alteracdo do
conjunto de regras pode também ser feita por meio de codigo nao-adaptativo, uma vez
que os dados desta estrutura sdo acessados através de parametros que sdao passados as
diversas fungdes do programa, sem, portanto, haver necessidade da chamada de fungdes

da camada adaptativa.

Ao se empregar o estilo adaptativo para a aplicacdo em questdo, pode-se empregar
uma implementacdo semelhante a apresentada no estilo funcional, sem haver, portanto,
declaracdes explicitas de estruturas de dados. Analogamente, os algoritmos das fun¢des

que compdem o programa sao recursivos.

No entanto, na versdo adaptativa o conjunto de regras pode nao ser definido por
meio de estruturas de dados em lista, e sim por uma fun¢do especificamente construida

para se responsabilizar pelo mapeamento das regras da aplicagao.

Com isso, na versdo adaptativa, para que se obtenha a modificagcdo do conjunto de
regras da aplicagdo, e conseqiiente adaptatividade, torna-se indispensavel o emprego de
um programa adaptativo capaz de alterar o codigo correspondente a essas regras, em

tempo de execucao.

Se considerarmos a ndo existéncia de adaptatividade na aplicacdo, pode-se
substituir a estrutura de dados correspondente ao conjunto de regras, pela seguinte

funcio:
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(define (regras P)
(if =P0)'0-)
(if(=P1)'(-)
)
No caso da fungdo regras acima esbogada, o parametro passado a fungdo define,
dentre as varias alternativas, qual a regra a ser considerada. Por exemplo, se o parametro

tiver o valor ‘1°, a fungdo regras retorna o valor ‘(1 -) que corresponde a uma regra nao-

adaptativa associando um ‘1’ da mesa com um ‘1’ existente em alguma peca do jogador.

A Figura 48 exibe, na forma de arvore, o conjunto inicial de regras da aplicac@o.

Figura 48 — Estrutura do conjunto de regras sem considerar adaptatividade

Tendo em vista que a aplicagdo em questdo é adaptativa, o conjunto de regras pode
variar em tempo de execucdo e, para tanto, necessita-se de incluir no codigo acima as
primitivas aqui desenvolvidas. A seguir mostra-se o codigo anterior com as primitivas

da linguagem adaptativa.

(define (init)
(context 'ADAPT )
(set 'ADAPT:PGM
'(if (=P 0) (mark 'm0 '(0 -))
(if(=P1)(mark'm1'( -))
)

Pode-se perceber no cédigo acima, que a estrutura correspondente ao conjunto de
regras ¢ inicialmente salva no contexto do ambiente adaptativo (materializado pela

fungao context).

Assim, a d&rea PGM na camada adaptativa contém o codigo inicial da aplicagdo que

serd, em tempo de execugdo, modificado pela funcao adaptativa projetada para esse fim.
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A Figura 49 exibe, na forma de arvore, o conjunto inicial de regras da aplicacdo

com a inclusdo das primitivas de enderegamento de codigo da linguagem adaptativa.

Figura 49 — Estrutura do conjunto de regras considerando primitivas de adaptatividade

Nessa situacdo, uma possivel implementacdo do conjunto de regras da aplicacao

pode ser feita por meio do codigo:

(define (f_adapt P NOVAREGRA arvore)
(println "Executando funcdo adaptativa...")
(if (=P 0) (upd arvore 'm0 NOVAREGRA) )
(if (=P 1) (upd arvore 'm1 NOVAREGRA) )

(eval arvore)
)

Na implementacdo empregada para a fungdo adaptativa, destaca-se o emprego da
primitiva upd que recebe como parametros: o elemento que define a regra a ser
modificada, a nova regra a ser considerada e a arvore correspondente ao codigo alvo da
adaptatividade. A funcdo adaptativa efetiva a alteracdo na sub-arvore correspondente por

meio do enderegamento providenciado pela primitiva mark.

Com base nos ensaios experimentados nesta aplicacdo, apresenta-se a seguir
algumas diretrizes para o desenvolvimento das linguagens adaptativas de programacao e

as consideragoes finais deste trabalho.
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6. Consideracdes Finais

Neste capitulo descrevem-se as diretrizes para o desenvolvimento de linguagens
adaptativas e as contribui¢des advindas desta pesquisa, destacando-se os resultados

obtidos e sua aplicagdo como subsidio para prosseguimento da pesquisa.

6.1 Diretrizes para o desenvolvimento de Linguagens

Adaptativas

Com base nas experimentagdes e estudos desenvolvidos nesta tese, pode-se
apresentar um conjunto de diretrizes que permitem definir os requisitos de uma

linguagem de programacao adaptativa.

Em caso de a linguagem adaptativa ter como base uma linguagem nao-adaptativa e
um mecanismo de extensdo, pode-se citar como requisito de funcionalidade que a
linguagem adaptativa deve ter condicdes de efetuar todas as operagdes presentes na
correspondente linguagem-base nao-adaptativa. Essa caracteristica ¢ obtida por meio de

algum mecanismo de extensdo presente na linguagem-base.

Outro requisito de funcionalidade de uma linguagem adaptativa, nativa ou baseada
em linguagem ndo-adaptativa, ¢ a existéncia de algum recurso que permita, de forma

dindmica, referenciar e modificar partes do proprio programa em execugao.

Nesta tese, a forma de enderegamento, utilizada para se referenciar ¢ modificar
partes do programa se deu por meio do desenvolvimento e disponibilizagdo de uma

primitiva de rotulagdo presente na camada adaptativa.

No entanto, em uma linguagem genuinamente adaptativa tal recurso deveria estar
incorporado na sintaxe ¢ no ambiente de execugdo da linguagem, sem a necessidade,

portanto, de extensdes ou de chamadas de biblioteca para tal proposito.
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Como uma caracteristica estrutural desejavel, uma linguagem de programacao
adaptativa, baseada ou ndo na extensdo de uma linguagem nao-adaptativa, deve estar
associada a um ambiente de execucdo que dé ao compilador a possibilidade de referenciar
no codigo objeto gerado, as operagdes adaptativas presentes na biblioteca ou no ambiente
de execugdo. No primeiro caso, o ambiente deve ser visivel ao programador enquanto que

no segundo, deverd, de preferéncia, ser implicito e transparente ao programador.

Dentre os diversos recursos que podem fazer parte do ambiente de desenvolvimento
e de execuc¢do para uma linguagem adaptativa, pode-se citar: recursos de edigdo,
manuseio de arquivos, operagdes de rastreamento, operacdes de depuragdo, auxilio a
escrita de programas adaptativos, acesso & camada adaptativa, monitoracdo do estado do

programa (em caso de linguagens em estilo imperativo, incluir variaveis e valores).

Este ambiente deve, preferencialmente, ter uma interface grafica, para melhor
interagdo com o usudrio. A Figura 50 esboca os componentes desejaveis de um ambiente

de execugdo para uma linguagem adaptativa.

Linguagem Adaptativa ||

Ambiente de
Desenvolvimento

Interface Grafica de Programas

Adaptativos

COMPILADOR
Rastreamento
Camada Adaptativa
Depuragao

Auxilio a escrita de Programas Adaptativos

Monitoragao de
Variaveis

Figura 50 — Ambiente de Execug¢do de Programas Adaptativos

Nesta tese, a biblioteca de operagdes adaptativas disponibiliza primitivas que
podem ser empregadas, de forma manual, pelo programador durante a escrita de um

programa em linguagem adaptativa.

O mecanismo de extensao presente na linguagem-base permite ao programador que

esta seja estendida com a inser¢do de construtos adaptativos. Assim, com o auxilio de
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uma biblioteca de operagdes adaptativas, de um ambiente de execucdo e de recursos de
extensibilidade, pode-se ensaiar construtos adequados para a implementacdo de uma
linguagem genuinamente adaptativa. Este assunto devera ser alvo de pesquisas futuras,

estando fora do escopo da presente tese.

A seguir descrevem-se algumas recomendacdes adicionais que se tornam desejaveis
para a implementagdo de linguagens adaptativas, no tocante as caracteristicas sintaticas e

que serdo objeto de futuras investigacdes.

Do ponto de vista sintatico, no caso de a linguagem adaptativa ser baseada em uma
linguagem nao-adaptativa, todas as extensdes sintaticas devem ser projetadas de forma
aderente ao estilo sintatico da linguagem-base. Tal recomendacdo trara ao programador
maior facilidade no emprego da linguagem adaptativa, uma vez que a manuten¢do do
estilo sintdtico para os recursos de adaptatividade pode proporcionar um aprendizado

mais natural dos novos construtos.

Para que esta caracteristica seja consolidada, recomenda-se também que o projeto
da linguagem adaptativa mantenha uniforme a granularidadade da linguagem-base, de
forma que ndo sejam expostos detalhes da linguagem estendida que sejam proprios de
niveis de abstragdo inferiores aos da linguagem-base, nem tampouco do seu ambiente de
execucdo, os quais devem se manter, preferenciamente, encapsulados na biblioteca da

linguagem ou entdo totalmente transparentes ao usuario.

Uma questdo, que deve ser considerada no desenvolvimento de uma linguagem
adaptativa, se refere a forma pela qual se definem as partes do programa que sdo alvo da
adaptatividade. Essas partes do programa compreendem regides contiguas que delimitam

o escopo das alteracdes adaptativas.

r

Alternativamente, ¢ necessario que se defina, também através de referéncias, o
ponto exato do programa onde sera processada alguma operacdo adaptativa. Na sintaxe
de uma linguagem genuinamente adaptativa recomenda-se que sejam definidos os
construtos proprios para essas formas de referéncia, bem como, no minimo, para

operagdes adaptativas basicas de insercao e remogdo de partes do programa.

Embora ndo seja regra, a forma adotada neste trabalho para estabelecer pontos
referencidveis se da através do emprego de roétulos. Para delimitar regides contiguas
referenciaveis pode-se empregar o mesmo mecanismo de rétulos utilizado para blocos de

instrugdes do programa. Alternativamente, mecanismos similares a delimitacdo de
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regides (escopos) utilizados em outras linguagens permitem obter efeitos semelhantes

sem o emprego de nomes.

Outra questdo aderente ao mecanismo de enderecamento de por¢des do programa
se refere a possibilidade de o programador, ao projetar suas fungdes adaptativas, definir
meta-rotulos, ou seja, dar um nome a uma familia de rétulos a ser instanciada diversas
vezes, sempre com nomes diferentes, permitindo assim que as referéncias aos
componentes instanciados possam ser conjuntamente especificadas, de maneira

uniforme.

Assim, quando o programador, numa fun¢do adaptativa, define um rétulo fixo,
estabelece uma referéncia direta e explicita a um ponto referenciavel do programa. No
entanto, com o emprego de parametros, variaveis e geradores (no estilo classico da teoria

dos dispositivos adaptativos), as referéncias se tornam instancidveis.

As Figuras 51 e 52 apresentam uma sumarizagdo das diretrizes apontadas nesta
tese, para auxiliar no projeto e implementacdo das linguagens adaptativas de

programacao.

Linguagem Adaptativa (LPA) = Linguagem Nao-Adaptativa (LNA) + Extensibilidade
LPA é superset de LNA

LPA - LNA é obtido por meio de Extensibilidade

Mecanismo Adaptativo introduzido por extensdo e por bibliotecas

Ambiente de Execucdo visivel ao programador

Necessita de mecanismo de referéncia para modificacdo dindmica

Primitivas de Identificacdo e de Modificacdo de Cédigo

Estilo sintatico aderente a Linguagem-Base (LNA)

Facilidade aprendizagem

Figura 51 —Diretrizes para Desenvolvimento de Linguagens Adaptativas obtidas por
Extensibilidade
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Necessita de mecanismo de referéncia para modificacdo dinamica

Primitivas de Rotulacdo e de Modifica¢do de Cédigo

Estilo sintatico aderente a Linguagem-Base

Facilidade de aprendizagem

Ambiente de Execucdo implicito ao programador

Ambiente de Desenvolvimento c¢/edicdo, trace, debug, auxilio a escrita de
programas, acesso a camada adaptativa, monitoracdo de estado, interface grafica.
Encapsulamento do ambiente de execucdo

O projeto da linguagem adaptativa deve manter uniforme a granularidade da
Linguagem-Base

Construtos préprios para operacdes de adaptatividade

Definicdo de meta-rétulos

Definicdo do Escopo de Adaptatividade

Figura 52 —Diretrizes para Desenvolvimento de Linguagens Nativamente Adaptativas

6.2 Contribuicoes

Dentre as contribuigdes desta tese, pode-se destacar a conceituagdo de linguagens
adaptativas de programagdo e consideracdo das diversas caracteristicas que uma

linguagem de programacgao necessita ter para ser considerada uma linguagem adaptativa.

Nesta tese mostrou-se a viabilidade de implementagdo de linguagens adaptativas

por meio do emprego de linguagens funcionalmente extensiveis de programacao.

A implementacdo usada nesta tese considerou uma linguagem funcional de
programacdo a qual se acrescentou uma camada adaptativa responsavel pela

automodificagdo de codigo.

Para se exercitar a linguagem adaptativa desenvolvida nesta tese, desenvolveu-se
uma aplicacdo, com caracteristicas adaptativas, na qual foram ensaiados e validados os

diversos recursos presentes na camada adaptativa da linguagem.

Esses recursos se limitam, entretanto, aos componentes de linguagem que sdo
tratados em tempo de compilag@o e correspondem, portanto, as alteragdes que o usudrio
pode fazer sobre a linguagem, de modo a torna-la mais adequada a seus particulares

objetivos.
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A partir da disponibilizagdo da linguagem adaptativa desenvolvida nesta tese estdo
sendo contempladas as necessidades daqueles usuarios que necessitem que seus
programas possam dinamicamente (ou seja, em tempo de processamento) efetuar

alteragdes no fluxo de controle de execugdo.

Com base nas experimentagdes e estudos desenvolvidos nesta tese, pode-se também
citar como contribui¢do a apresentagdo de um conjunto de diretrizes que permitem definir

os requisitos de uma linguagem de programacdo adaptativa.

Ainda como contribui¢do desta tese pode-se citar, como decorréncia da
disponibilizagdo das linguagens adaptativas de programagao, a possibilidade do emprego
destas em inumeras areas emergentes de aplicagdes de codigos automodificaveis tais

como, protecdo de software, ofuscagdo de codigo, engenharia reversa, etc.

6.3 Trabalhos Futuros

Tomando-se por base os ensaios e estudos desenvolvidos nesta tese, apresentam-se
neste item alguns temas que podem fazer parte de futuros trabalhos envolvendo a area de

linguagens de programacao adaptativa.

Durante o desenvolvimento da aplicagdo com a linguagem adaptativa desenvolvida
nesta tese, constatou-se que ao se empregar tal linguagem, uma forma propria de pensar
ou de se raciocinar deve ser exercitada, de maneira natural e espontanea, como

conseqiiéncia das acdes adaptativas presentes nos programas dela gerados.

Isso exige uma forma propria de raciocinio ao programar, uma vez que O
comportamento do programa em execucdo estd diretamente relacionado a prévia
execucdo de acdes adaptativas, cuja operacdo define o comportamento dindmico do
programa. Em outras palavras, exige uma disciplina de programacdo que antecipe os

efeitos das acdes adaptativas sobre o comportamento do dispositivo.

Como trabalho futuro, espera-se que seja desenvolvido um método que oriente o
programador a bem utilizar a adaptatividade na sua programacdo. Nesta tese, como
conseqiiéncia dos experimentos realizados, observou-se que um primeiro passo na escrita
de codigo adaptativo ¢ a cuidadosa defini¢do da primeira instancia do programa, uma vez

que, a partir desta instancia, sdo aplicadas, agdes de automodificacdo do codigo.

-79-



Esse método, para auxilio ao desenvolvimento do estilo adaptativo de programagéo,
deve contemplar uma forma de avaliagdo da taxa de crescimento de codigo, tanto no
espaco como no tempo, em conseqiiéncia da sucessiva aplicacdo de agdes adaptativas

pela execugdo do programa.

Os ensaios desenvolvidos nesta tese mostraram que, como trabalho futuro, pode ser
viavel a construcdo de linguagens genuinamente adaptativas, nas quais a extensibilidade
seria dispensavel, uma vez que a nova linguagem pode incorporar todas as operacdes
adaptativas que forem necessarias para a geragao de programas adaptativos. Por exemplo,
nesta tese, a forma de referenciacdo proposta, utilizada para se identificar partes do
programa, se fez por meio do desenvolvimento e disponibilizacdo de uma primitiva de

identificacdo presente na camada adaptativa.

No entanto, em uma linguagem genuinamente adaptativa, tal recurso poderia estar
incorporado a sintaxe ¢ ao seu ambiente de execucdo, sem a necessidade, portanto, de

extensOes ou de chamadas explicitas de biblioteca para tal propdsito.

Para propiciar ao usuario maior facilidade no emprego de linguagens adaptativas de
programacao ¢ desejavel também que, como trabalho futuro, se desenvolva um ambiente
de execucdo que propicie outros recursos de desenvolvimento para programagio
adaptativa, tais como: recursos de edicdo, manuseio de arquivos, operagdes de
rastreamento da execu¢do de acOes adaptativas e suas conseqiiéncias, rastreamento das
instancias de codigo, monitoragdo de variaveis, geradores e outros elementos da camada

adaptativa, etc.

Como trabalhos futuros, pode-se vislumbrar a conveniéncia do desenvolvimento de
linguagens adaptativas de programacdo apoiadas em uma variedade de linguagens

subjacentes.

6.4 Conclusao

Apesar da pesquisa envolvendo a tecnologia adaptativa ter contribuido de forma
significativa em diversas areas, poucos foram os trabalhos desenvolvidos com o foco de

se explorar a questdo da adaptatividade em linguagens de programacao.

Assim, esta tese representa um ponto de partida para a pesquisa da area de

linguagens adaptativas de programacao, e mostra a viabilidade do uso de uma linguagem
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de programac¢do como dispositivo subjacente de um dispositivo adaptativo, ndo tendo a
pretensdo de apresentar uma proposta de linguagem completa para fins praticos. Além
disso, extrai dos resultados de seus ensaios algumas diretrizes que possam nortear o

projeto de linguagens genuinamente adaptativas.

Diversos outros temas de pesquisa que podem advir deste trabalho, os quais podem
se apresentar na forma de projetos de conclusdo de curso, projetos isolados, dissertagdes

de mestrado ou teses de doutorado. Seguem abaixo algumas sugestdes de temas:

e Projeto e implementacdo de Linguagens Genuinamente Adaptativas;
e M¢étodo para apoio ao Estilo Adaptativo de Programacao;

e Projeto e Implementacdo de Linguagens Adaptativas aderentes ao

Paradigma Orientado a Objetos;

e Projeto e Implementagdo de Linguagens Adaptativas aderentes ao

Paradigma Imperativo;

e Ambientes de Execucdo para o apoio a construcdo de Linguagens

Adaptativas;
e Linguagens Adaptativas aplicadas a Protecdo de Software;

e Ambientes Multilinguagens com inclusdo de Linguagens Adaptativas.

Agradeco aos professores que participaram das bancas de qualificacdo e defesa,
pelas valiosas sugestdes apresentadas e que contribuiram, de forma relevante, para a

revisao deste trabalho.
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Apéndice A - Automatos Adaptativos

Dentre os diversos dispositivos adaptativos estudados, os autdomatos adaptativos
tém um destaque especial, uma vez que marcaram o inicio da pesquisa na area. Nesta
tese, as linguagens adaptativas de programacao foram conceituadas tomando-se por base
o estudo dos automatos adaptativos. Assim, neste item apresentam-se algumas
consideragdes a respeito de uma implementacdo utilizando a linguagem Lisp como
linguagem subjacente.

Autdmatos adaptativos sdo dispositivos adaptativos particulares cujo formalismo
subjacente ¢ o automato de pilha estruturado. Sua operagdo corresponde a uma
seqliéncia de evolugdes sucessivas de um automato de pilha estruturado inicial

processadas por acdes adaptativas. A cada agdo adaptativa, surge um novo autdmato,

dando continuidade ao tratamento da cadeia de entrada (NETO,1994).

\ a, F
() :
D=

a) Autdmato Inicial para a"b"c”, com n=1.
a, F

° o C
a
b\
° C
b

b) Autdmato depois de consumido o segundo ‘a’

a, F

D0y

b
03,0

¢) Autoémato depois de consumido o terceiro ‘a’

Figura 53 — Autémato Adaptativo para reconhecer cadeias expressas por a"b"c", com n>0
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Para exemplificar a operagdo dos autdmatos adaptativos, apresenta-se a seguir uma
implementagdo do reconhecimento da linguagem a'b"c", com n>0, a qual podera ser
representada por um autdmato que deverd reconhecer as cadeias “abc”, “aabbcc”,
“aaabbbccc”, e assim por diante, e rejeitar as demais. A Figura 53 mostra o esquema do

autdmato a ser modelado no problema.

Caso a linguagem a ser reconhecida fosse definida por a’b’c’, o nosso autdmato
finito poderia ser representado pelos estados (A,1,2,B) sendo A o estado inicial, B o
estado de aceitacdo e pelas transi¢des ((A,’a’,1), (1,’b’,2), (2,’c’,B)). Denotaremos este

automato finito inicial por AF; (Figura 53-a).

Analogamente, conforme Figura 53-b, para a linguagem definida por a’b°c’,
necessitariamos de um outro autdmato finito AF’; representado por um novo conjunto de
estados (A,1,2,3,4,B) e também por uma nova lista de transi¢des ( (A,’a’,1), (1,’a’,1),
(1,’v%,3), (3,’b’,4), (4,’c’,2), (2,’¢’,B) ).

nin _n

Para se generalizar o reconhecimento da linguagem a"b"c”, pod-se estruturar um
automato adaptativo formado pelo espago de autdmatos finitos AF;, AF, ..., AF,, de tal
modo que a partir do autdmato finito inicial 4F; , e por meio de chamadas de funcdes
adaptativas, o dispositivo evolua para sucessivas configuracdes AF, AF3,.., AF, ,a

medida em que a cadeia de entrada fosse sendo processada.

Para se materializar estas modifica¢cdes das configuracdes dos autdmatos finitos,
necessita-se do processamento de acdes adaptativas, as quais terdo a missdo de promover
a reconfiguracdo dindmica do dispositivo e, portanto, sem a interferéncia de agentes

externos (NETO,94).

Para a efetivagdo destes conceitos, inclui-se na transi¢do (1,’a’,1) do autémato
inicial AF;, uma chamada de fun¢@o adaptativa, denotada por F, que serd executada
antes do processamento da correspondente transicdo. Em formato de listas, denota-se a
transi¢do por ( (F), (1,’a’,1), () ). A lista vazia, especificada a direita da transi¢@o, indica
que ndo se tem neste caso, chamadas de funcdes adaptativas posteriores a execugdo da
transicdo usual do autdmato, enquanto que a lista (F) especificada a esquerda da
transicdo indica que a fungdo adaptativa F deverd ser executada anteriormente a

execucao da transigdo (1,’a’, 1).
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Conforme esquema apresentado na Figura 53, para cada dtomo ‘a’ consumido no
estado 1, adicionam-se novos estados em posi¢des convenientes, novas transigdes sao

adicionadas e uma ¢ eliminada, como resultado da chamada da func¢io adaptativa F.

Esta fungdo adaptativa cria, inicialmente, dois novos estados (3 e 4), outra
transi¢do consumindo ‘b’ do estado 3 para o estado 4, mais uma transi¢do consumindo
‘¢’ do estado 4 para o estado 2 e retira a transi¢do consumindo ‘b’ do estado 1 para o

estado 2 (Figura 53-b).

Portanto, quando inicialmente chamada, a fungdo adaptativa F é composta pelas

seguintes acdes elementares:

+ Transigao ((), (1,’0,3),() )
+ Transicao ((), (3,'v’,4), () )
+ Transicdo ((), (4,'c,2),() )
- Transicdo ((),(1,'b,2), () )

Depois de providenciada a adi¢do dos novos estados 3 e 4, a posi¢do onde devem
ser incluidos os proximos dois novos estados também deve ser atualizada. Na primeira
vez que a func¢do adaptativa é chamada, os estados 1 e 2 sdo passados como parametros.
Na proxima evolucdo do autdmato, os estados 3 e 4 sdo passados como parametros, ¢

entre estes estados devem ser inseridos dois novos estados, por exemplo, 5 e 6.
Genericamente, a funcdo adaptativa F podera ser especificada da seguinte forma:

Sejam 1 , j estados quaisquer do autdmato adaptativo, no qual a seguinte

configuragdo ocorre: (i,’b’) > j e (j,’c’) > k.

Por exemplo, na situagdo inicial os estados i e j correspondem aos estados 1 e 2.

Na evolucao seguinte, 3 e 4, na seguinte 5 e 6, e assim por diante.

Para propiciar ao autdmato caracteristicas de automodificagdo, a funcdo adaptativa
F devera pesquisar o autdmato adaptativo para determinar os estados i e j entre os quais
serdo acrescentadas novas transi¢des e devera ser composta por uma lista de agdes
adaptativas elementares, as quais efetuardo consultas e alteragdes explicitas na

configuragdo corrente do autdmato adaptativo.

Considerando-se que, com a evolu¢do do autdémato, haverd criacdo de novas
transi¢des, as a¢des adaptativas elementares irdo manipular variaveis diferenciadas, que

serdo preenchidas automaticamente, sem solicitagdo explicita, com valores Gnicos ainda
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ndo empregados na defini¢do corrente do automato. Estas variaveis serdo denotadas por

m* e n* e as chamaremos de geradores (NETO,1994).

Assim, para cada i , j estados quaisquer do autdmato adaptativo, tem-se o
mapeamento: (i,j) : m*n*
Ou seja, tem-se com o decorrer da execucao do autémato, os mapeamentos:

(1,2): m*=3,n*=4;  (3,4): m*=5,n*=6 ;

No exemplo, a funcdo adaptativa F pode ser composta pelas seguintes acdes

elementares:

?0(,p) —>j] ;;acdo de consulta retornando transigdes (i, ‘b’, j)
?[(,c)—> k] ;;acao de consulta retornando transicao (j, ‘c’, k)

;;i e j sdo encontrados...

-0y —> )1 ;;delecéo de transicao (i,’b’,j)
+[(i,’b’) > m*] ;;adigado da transigao (i,’'b’, m*)
+ [(m*,’b’) > n*] ;;adicdo da transigdo (m*,’b’, n*)
+[(n*,c) —>j] ;;adicado da transigao (n*,’c’,j)

O conjunto inicial de produgdes do dispositivo adaptativo pode ser representado por:

A ‘a 1)
2 ‘¢ B)
1 1)
1b 2)()

PRy

L

() (A=) 0 ) mantida
(() (@B 0) ) mantida
((F) (a1 0) ) mantida
Q) (1 3) () ) inserida
() (3 b 4) () ) inserida
(0) (4 ¢ 2) () ) inserida
)




Na segunda evolugdo do dispositivo, t€ém-se as seguintes producdes:

L
(() (Aa 1) () ) mantida
(() (2 ‘¢ B) () ) mantida
((F)(1 a1 () ) mantida
(() (1% 3) () ) mantida
(() 4 c2) () ) mantida
()Y (3B 4) O ) eliminada
(() @ 5) () ) inserida
(() (6 6) () ) inserida
(() (6 °c 4) () ) inserida

)

Um automato finito é definido por uma quintupla (Q, %, 6, qo, F) [Lewis 1998] e

sua representagdo em notacao de listas pode ser feita da seguinte forma:

AUTOMATO: (

Lista_de_Estados

Alfabeto

Lista_de_Transicoes

Estado_Inicial

Lista_de_Estados_de_Aceitagdao

)

Lista_de_ Transigdes: ( Transigdo Transicao Transicao ...)
Transicao: ( Estado_Origem Atomo Estado_Destino )

Para se definir o autdmato adaptativo, necessita-se redefinir as transicdes para
suportarem as agOes adaptativas. Assim, cada transicdo do automato pode ser redefinida

por: Transicao: ( (AA) ( Estado_Origem Atomo Estado_Destino) (AP ))
sendo: AA a acdo adaptativa anterior e AP a ag@o adaptativa posterior.

Estas acdes adaptativas (tanto anterior quanto posterior), podem ser definidas em

notagdo Lisp, por meio da definigdo:
(define (Nome_Funcao_Adaptativa Lista_Parametros)
variaveis
geradores
Lista_Acdes_Elementares
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Com estas consideracdes, pode-se representar o autOmato adaptativo por meio da
fungdo anbncn, que recebe como parametros a cadeia de entrada, a lista inicial de estados
do autdmato, o estado inicial, a lista inicial de transigdes, o alfabeto e a lista de estados

finais de aceitagdo:

(anbncn
'@aaabbbccc) ;; cadeia de entrada
'(A12B) ;; lista inicial de estados
'(A) ;; estado inicial
(
(0 Aa1)()
(0 (2cB)()
(F)(1a1)()
(0 (1b2)())
) ;; lista inicial de transicoes
'(abc) ;; alfabeto
'(B) ;;lista de estados de aceitagao
)

A lista de parametros anteriormente descrita esta coerente com o esquema adotado
para a representagdo dos autdmatos adaptativos, uma vez que na lista inicial de

transi¢cdes tem-se a ocorréncia de uma transicao adaptativa, representada pela lista ( (F)

(Tal)()).

O programa funcional pode ser representado por uma fungdo anbnen que recebe

como parametros os elementos que devem compor o automato finito adaptativo:

(define
(anbncn
Cadeia_Entrada
Lista_de_Estados
Estado_lInicial
Lista_de_Transicoes
Alfabeto

Lista_de_Estados_de_Aceitacao

Essa fungdo anbncn inicialmente entra em operacdo como se estivesse

processando um autémato finito usual.

O programa inicialmente efetua o posicionamento da maquina no estado inicial, e a

partir dai faz o processamento da cadeia de entrada.
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Com o atomo lido e estado corrente definido, da-se inicio a pesquisa das transi¢oes
passadas como argumento. Caso a transi¢do que atenda as condi¢des de momento sejam

ndo-adaptativas, o autdbmato evolui normalmente conforme um autdmato finito usual.

Porém, se a transicdo que atenda as condi¢des de pesquisa seja adaptativa, o
programa efetua chamadas de fungdes adaptativas, que podem ocorrer antes ou apds a
execucdo da transicdo ndo-adaptativa. Neste exemplo, a funcdo adaptativa é chamada
antes da execucdo da transicdo adaptativa e serd responsavel pela reconfiguracdo do
autOmato.

Um possivel procedimento para esta fungdo pode ser apresentado da seguinte

maneira:
;; posicionamento da maquina no estado inicial

:; leitura da cadeia de entrada

;; pesquisa transicdes a partir do estado corrente e atomo lido

;; pesquisa se na lista de transicbes ha chamadas adaptativas

. se houver chamadas adaptativas, executa-las

;; apos chamada adaptativa, continuar com a

;; evolucdo usual do autémato

;; se houver chamadas adaptativas apds a transicao, executa-las
;; apos processamento da cadeia de entrada

;; verificar se estado final é de aceitacdo

:» se sim entdo cadeia reconhecida ...

Para que o tratamento adaptativo seja materializado nesse exemplo, deve-se definir
a funcdo adaptativa necessaria para que o dispositivo tenha a propriedade de

automodificacao.

Tendo em vista que a funcdo adaptativa é composta por agdes elementares de
consulta, remog¢do ou de adigdo de transi¢des, seria desejavel que se tivesse a disposigao
um conjunto de rotinas, as quais poderiam ser convenientemente combinadas, para a

implementac¢do das fungdes adaptativas.

Este conjunto de rotinas define uma “camada adaptativa”, a qual sera responsavel

pelo encapsulamento das acdes adaptativas elementares.

Denotam-se essas acdes elementares por 2adapt, +adapt e —adapt, respectivamente
responsaveis pelas agdes de consulta, adicdo e eliminagdo de transicdes da lista de

transi¢des corrente (FREITAS,2005).
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Obviamente, para cada problema em particular, extraim-se da camada adaptativa,
as agdes elementares, na quantidade e seqiiéncia convenientes para o dispositivo

aderente ao problema em questao.

As agdes de consulta também devem estar atreladas ao dispositivo em particular,
uma vez que dependem de cada problema a ser tratado. Ou seja, para cada problema,

deve-se especificar uma consulta diferente ou mais conveniente a lista de produgdes.

Para generalizar esta fungdo de consulta, “queries”, modeladas por “pattern
matching”, podem ser especificadas de modo a retornar a lista de produgdes que atendem

a consulta.

Assim, nesse exemplo, ao se passar a lista de transi¢des do dispositivo adaptativo
juntamente com o padrdo ((*) (8,*,*) (*)) a funcdo ?adapt da camada adaptativa, tem-se

como retorno todas as transi¢des (adaptativas ou ndo) partindo do estado 8.

Analogamente, ao se passar a lista de transicdes do dispositivo adaptativo
juntamente com o padrao ((F) (*,’a’,*) (*)) a funcdo 2adapt da camada adaptativa,
obtem-se como retorno uma lista de todas as transi¢cdes adaptativas que chamam a
fungdo adaptativa F antes de promover a transi¢d@o nao-adaptativa, quando um atomo ‘a’

for consumido.

Se passarmos a lista de transi¢des do dispositivo adaptativo juntamente com o
padrdo ((*) (*,*,*) (G)) a funcdo 2adapt da camada adaptativa, obtem-se como retorno
uma lista de todas as transi¢des adaptativas que chamam a funcdo adaptativa G apods a

execucdo de qualquer transigdo.

O padrao ((*) (*, *, *) (*)) passado juntamente com a lista de transi¢des do
dispositivo a funcdo ?adapt da camada adaptativa, retornara a lista de todas as produgdes

correntes do dispositivo adaptativo.

Assim, genericamente, a fun¢do 2adapt recebera como parametro um padrido de
definicdo de “query” e a lista de transi¢des do dispositivo, retornando uma lista de
transicdes que atendem ao padrdo passado, ou uma lista vazia em caso de ndo haver

“matching”.

Em nosso exemplo, as regras que compdem nossa fun¢do adaptativa podem ser

implementadas a partir da camada adaptativa, em formato Lisp, da seguinte forma:
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Regra: Mapeamento com chamada da Camada Adaptativa
[ (DR (set ‘L1 (?adapt ( ( (*),(*,’'b’,*),(*)), Lista_TR)))
// retorna L1 com transicdes (i, ‘b’, j) - vinculadas ao atomo ‘b’
?2[(@’c) >kl (set ‘L2 (?adapt (( (*),(,’c’,*),(*)), L1)))
// retorna L2 com transicdo (j, ‘c’ , k) - determinacdo dos estados (i, j)
- [G,’b) > j1 (set ‘Lista_TR (-adapt ( ((),@i,’b’,j),()), Lista_TR)))

+ [(,’b’) > m* ]

+ [(m*,’b’) > n*]

+ [(n*’c) > j]

// retorna Lista de TransicOes c/ eliminacdao da transicdo ( (),@i,’b’,j),())

(set ‘Lista_TR (+adapt (( (),(i,’b’, m*),()), Lista_TR)))

// retorna Lista de TransicOes c/adicdo da transicdo ( (),(i,’b’, m*),())
(set ‘Lista_TR (+adapt (((),( m*,’b’, n*),()) ,Lista_TR)))

// retorna Lista de Transicdes c/adicao da transicdo ((),( m* ,’b’, n*),())

(set ‘Lista_TR (+adapt (((),(n*,c’,j),()), Lista_TR)))

// retorna Lista de Transi¢des c/adicdo da transicdo ((),(n*,'c’,j),())

Na implementacdo apresentada, mostrou-se como as fungdes adaptativas, por

meio do emprego de funcdes elementares presentes na camada adaptativa, propiciam as

alteracdes de configuragdo do dispositivo adaptativo.

Em caso da substitui¢do do mecanismo subjacente de autdomato para linguagem de

programacado, as fungdes adaptativas estardo alterando a propria linguagem, gerando

como conseqiiéncia, numa linguagem automodificavel.
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Apéndice B - Cédigos automodificaveis

Define-se um cédigo automodificavel como sendo um codigo que tem, durante sua

execucao, a capacidade de alterar suas proprias instrugdes.

Tendo em vista que codigos automodificaveis sdo dificeis de serem
compreendidos, mantidos e depurados, muitas ferramentas de andlise de cddigo

assumem que o codigo existente € constante, ou seja, ndo-automodificavel.

Para se ilustrar o conceito de codigos automodificaveis, apresenta-se a seguir um

simples conjunto de instrugdes baseado num processador hipotético:

1. Gravagdo de uma informagdo em um determinado endereco de memoria:

Codigo Assembly: MOVBYTE VALOR,ENDERECO
Cédigo de operacao: OxOF

Codigo Binario: OxOF valor endereco
Exemplo: 0x0OFOx0BOx04

//Move o dado BO para o endereco 04

2. Desvio para um endereco absoluto de memoria:

Codigo Assembly: BRANCH ENDERECO
Cédigo de operacao: O0x0A

Codigo Binario: 0x0A endereco
Exemplo: 0x0A0x04

//Desvia para o endereco 04

3. Incrementa registrador:

Codigo Assembly: INCREG REGISTRADOR
Cédigo de operacao: 0x0B

Cddigo Binario: 0x0B registrador
Exemplo: 0x0BOx05

//Incrementa o registrador 5

4. Decrementa registrador:

Codigo Assembly: DECREGREGISTRADOR
Codigo de operacao: 0x0C

Cédigo Binario: 0x0C registrador
Exemplo: 0x0BOx05

//Decrementa o registrador 5

5. PUSH registrador:

Codigo Assembly: PUSH REGISTRADOR
Codigo de operacao: 0x10

Cédigo Binario: 0x10 registrador
Exemplo: 0x100x04

//Push do registrador 4 na pilha
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Para se elucidar a operagdo de um codigo automodificavel, consideraremos o

seguinte trecho de codigo assembly:

1) MOVBYTE OxA, 0x8
2) INCREG R1
3) MOVBYTE 0OxA, 0x5
4) INCREG R3
5) PUSH R2
6) DECREG R1

Para o codigo assembly acima, tem-se o seguinte codigo binario correspondente:

1) 0xO0: FO 0A 08 A------ ,
2) 0x3: 0B 01 .
3) 0x5: FO 0A 05 ,
4) 0x8: 0B 03 H---f------
5) OxA: 10 02
6) OxB: 0B 01

Ao se executar o c6digo acima, logo na primeira instrucdo, observa-se que esta

modifica o enderego correspondente ao cddigo de operagdo da instrugdo 4.

Desta forma apés a execucdo da instrugdo 1, o codigo binario tera o seguinte conteudo:

1) 0x0: FO 0A 08
2) 0x3 0B 01 *-----
0x5 FO OA 05 :
' 7) 0x8 0A 03 f ------ '
5) OxA: 10 02
6) O0xB: 0B 01

0 que ira, por sua vez, corresponder ao seguinte codigo assembly:

1) MOVBYTE 0xA, 0x8
2) INCREG R1 *- -
3) MOVBYTE O0xA, 0x5 !
7) BRANCH 0x3 ---1---
5) PUSH R2
6) DECREG R1

A seguir a instrucdo 2 ¢ executada, seguida pela instrugdo 3 que se automodifica.

Apos a execugdo da instrugdo 3, o c6digo bindrio tera o seguinte contetido:

1) 0x0: FO OA 08
2) 0x3: 0B 01
| 8) 0x5 OA 0A 05  t--d-----
7) 0x8 0A 03 !
5) OxA 10 02 €--------4----4
0xB 0B 01
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0 que ira, por sua vez, corresponder ao seguinte codigo assembly:

1) MOVBYTE OxA, 0x8
2) INCREG R1
8) BRANCH OxA -----i
7) BRANCH 0x3 '
5) PUSH R2€---F---
6) DECREG R1

Conforme explanagdo anterior pode-se constatar que o grafo de fluxo de controle
para codigos automodificaveis se modifica com o correr da execugdo do programa.
Assim, para codigos automodificaveis torna-se necessario representar no grafo de fluxo
de controle um superconjunto de todas as possiveis execugdes que podem ocorrer em

tempo de execucdo (ANCKAERT,2006).
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Apéndice C - Domind Adaptativo

Implementacao c¢/Linguagem Adaptativa

idefine (domino L)
(if (= (L10) ')

(domino (initL))) ;; inicializacdo
(if (= (L10) 'u)

(domino (jogada_usuarioL))) ;; vez do usuario
(if (= (L10) 'm)

(domino (jogada_maquina L)) ) ;; vez da maquina
(if (= (L10) 'ug)

(silent (println "\n\nParabéns, vocé venceu...")))
(if (= (L10) 'mg)

(silent (println "\n\nSinto muito, a maquina venceu...")))

idefine (jogada_usuario L)
(imprime_configuracao L)

;; checa se usuario tem jogadas para realizar

(if ('= (length ((gera_LJL(L0) ) 9))0)

;; sim, o usuario tem pecas para jogar

(begin (nth-set (L 5)

(((gera_lL(L0)) 9

(- (mostra_opcoes ((gera_LJL(LO)) 9)0) 1)))
(nth-set (L 2) (atualiza_mesa (L 5) (L 2)))
(nth-set (L 0 ) (atualiza_pecas (L 5) (L0)'0)))

;; usudrio jogou uma determinada peca

;; usuario ndo passou

(nth-set (L 15) 'n)

;; teste para verificar se usuario ganhou a partida
(if (= (length (L0O)) 0)
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(nth-set (L 10) 'ug) ;; usuario ganhou
(begin (nth-set (L 10)'m) ;; a proxima vez é da maquina

;; se usudrio escolheu regra adaptativa, questiona se deseja mudar o conjunto de
regras...

(if (=((L53)"a)
(begin (println "\n\nVocé escolheu uma jogada associada a uma regra adaptativa...")
(print "Deseja alterar o conjunto de regras ? ==> (s/n) ")
(if (= (read-line) "s")
(begin (nth-set (L 3) (altera_regras (L 3) (L 3) '(nil nil) ))
(println "\n\nNovas Regras: " (L 3)))
(println "\nVoce ndo fez jogada associada
a uma regra adaptativa ™) ))))))
;; usuario ndo tem jogada
;; checagem de eventual empate
(begin (if (= (L 15)'s)
(begin (silent (dotimes (x 80) (printin"")))

(println " ")

(imprime_pecas_usuario (L0))

(imprime_pecas_maquina (L 1))

(imprime_mesa (L 2) )

;; empate (deadlock...)

(println "\n\nIMPASSE.... ")

(println "\nGanha quem tiver menos pontos...\n\n")

(println "Total de Pontos do Usuario: " (calcula_pontos (L0)0) )
(println "Total de Pontos da Maquina: " (calcula_pontos (L1)0) )
(if (>= (calcula_pontos (L 0) 0) (calcula_pontos (L1)0))
(nth-set (L 10) 'mg )

(nth-set (L 10) 'ug)))

(begin (nth-set (L 15)'s)

-105-



(print "\n\n\n ==> Vocé ndo tem pecas para jogar!!l ")
;; a proxima vez é da maquina

(nth-set (L10)'M))))) L)

idefine (jogada_maquina L)

(println " \n\n ==> Tecle enter para ver a jogada da maquina ...

(read-line)

;; checa se a maquina tem jogadas para realizar
(if ('= (length ((gera_LJL(L 1)) 9))0)

;; sim, a maquina tem pecas para jogar

;limpa a console

(begin (silent (dotimes ( x 80) (printin "")))

(nth-set (L 5) ((randomize ((gera_LJL(L1)) 9))0))

(println "A maquina escolheu a jogada [" ((L5) 1) " ((L5)2) """ a"

(if(=(WL5) 0)'d)"direita" " esquerda") " da mesa!")

(println "
(nth-set (L 2) (atualiza_mesa (L 5) (L 2)))

(nth-set (L 1) (atualiza_pecas (L 5) (L 1)'0))

;; maquina jogou uma determinada peca

;; maquina ndo passou

(nth-set (L 15) 'n)

;; teste para verificar se maquina ganhou a partida

(if (= (length (L 1)) 0)

(nth-set (L 10) 'mg ) ;; maquina ganhou

(nth-set (L10)'u))) ;; a proxima vez é do usuario

;; maquina ndo tem jogada ;; checagem de eventual empate
(begin (if (= (L 15)'s)

; empate (deadlock...)

(begin (silent (dotimes (x 80) (printin"")))

(println "
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(imprime_pecas_usuario (L0 ))

(imprime_pecas_maquina (L 1))

(imprime_mesa (L 2) )

(println "\n\nIMPASSE.... ")

(println "\nGanha quem tiver menos pontos...\n\n")

(println "Total de Pontos do Usuario: " (calcula_pontos (L0)0))
(println "Total de Pontos da Maquina: " (calcula_pontos (L1)0))
(if (>= (calcula_pontos (L 0) 0 ) (calcula_pontos (L 1) 0))
(nth-set (L 10) 'mg )

(nth-set (L 10) 'ug)))

(begin

(nth-set (L 15)'s)

(silent (dotimes (x 80) (printin " ")) )

(print "\n\n\n ==> A mdquina ndo tem pecas para jogar !!! \n\n")

(println " ")

;; a proxima vez é do usudario
(nth-set (L10)'u))))) L)
idefine (init L)

;; definicao da lista de dados do programa

;; indice nomenclatura

5 0 LU: lista do usudrio

5 1 LM: lista da maquina

5 2 LT: lista da mesa

5 3 LR: lista de regras

5 4 LTJ: lista total de jogadas

5 5 LJE: lista de jogada escolhida
5 6 LP: lista das 27 pecas

5 7 LJE: lista de jogadas a esquerda
5 8 LJD: lista de jogadas a direita
5 9 LJV: lista de jogadas validas
5 10 controle

5 (u —-> usuario joga)

5 (m -> maquina joga)

5 (ug -> usuario ganha)

5 (mg -> maquina ganha)

5 (e -> empate)

i @i -> inicializa)

-107-



5 11 pem - ponta esquerda da mesa

5 12 pdm - ponta direita da mesa

5 13 ne - nipe esquerdo

5 14 np - nipe direito

5 15 controle de empate

5 (s -> empate)

5 (n -> ndo empate)

5 16 (somatoria de pontos do usuario)
5 17 (somatodria de pontos da maquina)

(silent (dotimes ( x 80) (printin"")))

(println "-—-——-——-—— ")
(println " Bem vindo ao Dominé Adaptativo. V 1.0")
(println "———--—— ")
;; pecas embaralhadas

(nth-set (L 6) (randomize (L 6) ))

;Usuario com 7 pecas

(nth-set (L 0) (sort (slice (L6) 0 7)))

:maquina com 7 pecas

(nth-set (L 1) (slice(L6) 7 7))

;vai iniciar o jogo com o usuario

(nth-set (L10)'u) L)

&;Iefine (imprime_configuracao L)
(imprime_regras (L 3))
(imprime_total_maquina (L 1))
(imprime_pecas_usuario (LO))

(imprime_mesa (L 2)))

(define (sel_peca L)
;imprime pecas do jogo

(print " " "["(L O) ":" (L 1)"T")

(define (imprime_mesa L)
;imprime configuracdo da Mesa

(print "\n\n\n-—--—————————— ")
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(print "\nMesa ===>")

(map sel_peca L)

(print "\n——————————————— ")
(pl"ll"lt ll\nll))
(define (imprime_pecas_usuario L)

;imprime total de pecas do usuario
(print "\nTotal de pecas com o Usudrio: " (lengthL) " ===>")

(map sel_peca L))

(define (imprime_pecas_maquina L)
;imprime total de pecas da maquina
(print "\nTotal de pecas com a maquina: " (lengthL)" ===>")

(map sel_peca L))

(define (sel_regra L)
;imprime Regras

(print. """ (LO)""(LT)""(L2)""))

idefine (imprime_regras L)

(print "\nRegras vigentes ===> \t")

(map sel_regra L)

(println "\n\n\t\t+------——-——-——-——— o +")
(imp_regra L)

(print "\n\t\t+-—-—--—-———— +"))

é;lefine (imp_regra L)

(if = (length L) 0)

(begin (if (= ((LO)2)™)

(print "\t\t| AregraR" ((L 0) 0) " é Adaptativa! |" ))

(imp_regra (rest L)) )))

-109-



(define (imprime_total_maquina L)

(println "\n\nTotal de pecas com a Maquina: " (length L)) )

i;Iefine (gera_L) L PECAS)

; atualiza ponta esquerda da mesa

(nth-set (L 11) ((first (L 2))0))

;;(println "Ponta esquerdadamesa="(L11))

; atualiza ponta direita da mesa

(nth-set (L 12) (last (last (L 2))))

;;(printin "Ponta direita damesa ="(L12))

; busca regras para as pontas da mesa

;; usuario pode se quizer alterar regras aqui....

; atualiza nipe_esquerdo a partir das regras
(nth-set (L 13) (busca_nipe (L3)(L11)))

;;(println "Nipe esquerdo obtido de regras="(L 13))
(nth-set (L 14) (busca_nipe (L3)(L12)))

;;(println "Nipe direito obtido de regras="(L 14))

;; gera total de jogadas validas

(nth-set (L 4) (combpecas PECAS '()))

;; pesquisa jogadas validas ****com nipe a esquerda***
(nth-set (L 7) (bje (L4)(L13)'0 ) )

;; pesquisa jogadas validas ****com nipe a direita****
(nth-set (L 8) (bjd (L4)((L14) '0 ) )

;; constrdi lista total de jogadas vdlidas

(nth-set (L9) (cljv (L8 'd(L3)(L11)(L12)

(cliv(L?7)'e (L3)LTHL12)'0) ) )HL)

&define (busca_nipe R peca_mesa)
(if = (lengthR) 0)

(if(=((R0O)0)peca_mesa) ((R0O)1)
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(busca_nipe (rest R) peca_mesa))))

é;Iefine (combpecas U LTJ )

(if 1= (length U) 0)

(begin (push (first U) LT )

(push (list (last (U 0) ) (first (U 0))) LTJ)

(combpecas (rest U) LTJ) )(unique LTJ)))

&define (bje L neLJE)
(if (!= (length L) 0)
(begin (if (= (last(LO)) ne) (push (LO)LIE))

(bje (rest L)y ne LJE) ) LJE))

(define (bjd L nd UD)
(if (!= (length L) 0) (begin (if (= (first(LO)) nd)
(push (LO)LJD))

(bjd (restL)nd LUD)) LD ) )

i;Iefine (cljv L lado R pem pdm LJV)

; Constroi lista de jogagas validas no Formato:
%Cexyh)mcexyh))
;(dxy'a)..(dxy'n))

;; X e y sdo os nipes da jogada

;; 'e significa que joga no lado esquerdo da mesa
;; 'd significa que joga no lado direito da mesa

;; 'a significa que é jogada c/regra adaptativa

;; 'n significa que é jogada c/regra ndo-adaptativa
(if (= (length L) 0) (begin (push

(list lado (first (LO)) (ast (LO))

(if (or (and (=lado'e) (= (last (R pem) ) ')

(and (=lado'd) (= (last(Rpdm)) ™)))'a ;;regra adaptativa
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n ;;regra ndo-adaptativa ) ) LJV -1)

(cljv (rest L) lado R pem pdm LJV)) LJV))

&define (mostra_opcoes L indice)
(if = (lengthL)0) (begin (print "\n\t")

(print (+ indice 1))

(print "[")

(print ((LO) 1))

(print ":")

(print ((LO) 2))

(print "]")

(if (=((L0O)0)'e) (print" (Jogada a ESQUERDA da mesa ")
(print" (Jogada a DIREITA da mesa"))

(if (=((L0)3)'a) (print "ADAPTATIVA) ")

(print "NAO-ADAPTATIVA ) ")

(print "\n")

(mostra_opcoes (rest L) (+ indice 1)) )

(begin (print "\n Escolha uma jogada entre 1 e " indice ": =>")
(escolhe_opcao (integer (read-line) ) indice ) )))

idefine (escolhe_opcao opcao_digitada indice)

(if (or > opcao_digitada indice ) (<= opcao_digitada 0))

(begin (println "\n\t\t\t **** Opcdo Invdlida **** ")

(print "\n Escolha uma jogada entre 1 e " indice ": =>")

(escolhe_opcao (integer (read-line) ) indice ) ) opcao_digitada ) )

idefine (atualiza_mesa LJE LT)
(if (= (LJEO) 'e) (push (list (LJET) (LJE2)) LT))

(if (= (LJEO)'d) (push (list (LJE 1) (LIE2)) LT -1))LT)
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(define (atualiza_pecas ) U P)

(if = (lengthU) 0)

(begin (if (not (or (and (=(1)((U0)0))
(=02)((U0)1)) )(and(=02)((U0)0))
(=01)CCUu0)1)) )))

(push (UO) P))

(atualiza_pecas ] (rest U)P ) ) (reverse P)))

idefine (calcula_pontos L TP)
(if = (length L) 0)
(calcula_pontos (rest L) (+ TP(+ ((L0O)O0)

(C(LO)T))))TP))

i;Iefine (altera_regras R T X)

(nth-set (X 0) (mostra_opcoes_regras R 0) )
(nth-set (R((X0)0) 1) ((T((X0)1))1))
(nth-set (R((X0)0)2) ((T((X0)1))2))
(nth-set (R((X0)1)1) ((T((X0)0))1))

(nth-set (R((X0)1)2) ((T((X0)0))2))R)

idefine (mostra_opcoes_regras L indice )
(if = (lengthL)0)

(begin (print "\n\t")

(print indice )

(print" ->")

(print (L 0))

(print "\n")

(mostra_opcoes_regras (rest L) (+ indice 1) ))

(begin (println "\nInforme duas regras para alterar adaptatividade ..."

(list (escolhe_regras L indice ) (escolhe_regras L indice) ))))
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&define (escolhe_regras L indice)
(print "\n =>")

(escolhe_opcao_regra (integer (read-line))))

&define (escolhe_opcao_regra opcao_digitada)

(if (or (> opcao_digitada 6 ) (< opcao_digitada 0))
(begin (println "\n\t\t\t **** Opcdo Invalida **** ")

(print "\n =>")

(escolhe_opcao_regra (integer (read-line) ) ) ) opcao_digitada ) )

& domino

(

0 ;lista do usuario
0 :lista da maquina
((66)) ;lista da mesa

(

(00 -) ;Regra 0
(11-) ;Regral
(22 -) ;Regra 2
(33-) ;Regra 3
(4 4 -) ;Regra 4
(55-) ;Regra 5
(66 *) ;Regra 6

)

0 ;lista total de jogadas
0 ;lista jogada escolhida
(

(00) ;PecaO

(01) ;Pecal

(02) ;Pecaz2

(03) ;Peca3

(04) ;Peca4

(05) ;Pecas

(06) ;Pecab

(11) ;Peca?

(12) ;Peca8

(13) ;Peca?9

(14) ;Pecall
(15 ;Pecall
(16) ;Pecal?
(22) ;Pecal3
(23) ;Pecal4d
(24) ;Pecal5
(25) ;Pecalb6
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(26) ;Pecal7z
(33) ;Pecals8
(34) ;Pecal9
(35) ;Peca20
(36) ;Peca 21
(44) ;Peca?22
(45) ;Peca?23
(46) ;Pecazl4
(55) ;Peca25
(56) ;Peca26

0 ;lista jogadas a esquerda
0 :lista jogadas a direita
0 :lista jogadas vdélidas

;controle p/init

;pem - ponta esquerda da mesa
;pdm - ponta direita da mesa
;he - nipe esquerdo

:np - nipe direito

; empate = n

; total de pontos do usuario

; total de pontos da maquina

OO OO0 o0 T
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Glossario

Adaptatividade

Conceito apoiado na capacidade que um sistema tem de, sem a interferéncia de qualquer
agente externo, tomar a decisdo de modificar seu proprio comportamento, em resposta ao

seu historico de operacdo e aos dados de entrada.

Ambiente Multilinguagem

E um sistema integrado ou conjunto de primitivas que permite ao projetista desenvolver
uma aplicacdo em mais de uma linguagem de programagdo. Caso as linguagens
componentes da aplica¢do sejam oriundas de diferentes paradigmas, o ambiente também

sera dito multiparadigma.

Aprendizagem de Maquina

Estudo do desenvolvimento de algoritmos e técnicas de que possibilitem o aprendizado
do computador, isto &, permitem que o computador aperfeigoe seu desempenho durante a

execugdo de alguma tarefa.

Arvore de Decisao

Corresponde a representagdo de uma tabela de decisdo sob a forma de uma arvore.

Automato Adaptativo

Dispositivos propostos por Neto (1993) como uma forma eficiente de se executar o
reconhecimento da classe de linguagens sensiveis ao contexto. Por meio de fungdes
adaptativas presentes no automato, a configuracdo do autdomato ¢ modificada de acordo
com o processamento da cadeia de entrada, onde transi¢des podem ser inseridas ou
eliminadas, de forma que este possa adquirir nova estrutura. No inicio do processamento
tem-se uma versdo inicial automodificadora do autdmato que, conforme processa a
cadeia de entrada, exibe configuragdes intermediarias, diferentes da sua configuragdo
original, até que uma configuracdo final ¢ alcancada, quando a cadeia de entrada ¢

totalmente consumida.
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Automato de Pilha Estruturado

Dispositivos reconhecedores constituidos de uma familia de subméaquinas, cujas
transi¢des podem ser internas, como as de um autdmato finito, ou entdo responsaveis
pela movimentacdo entre submaquinas (chamadas e retornos). Neste caso, uma pilha ¢
utilizada, estritamente para memorizar estados de retorno, os quais sd@o empilhados
sempre que uma submaquina € chamada, para memorizar o estado para o qual ela deve
retornar ao final da operacdo da submaquina assim acionada. Ao final da operacdo da
submaquina, tal estado de retorno ¢ desempilhado e utilizado para promover o

prosseguimento da operacdo interrompida da submaquina chamadora.

Calculo Lambda

Formalismo matematico que modela aspectos computacionais das fungdes. O seu estudo
nos auxilia a entender os elementos basicos da programacdo funcional e sua semantica,
independentemente da consideracdo dos aspectos sintaticos de uma particular linguagem
de programacdo. De uma forma bem simplista podemos considerar o calculo lambda
como o calculo de fungdes andnimas. Expressoes lambda basicamente consistem de um
lambda (A), um ou mais parametros formais seguido por um ponto, um corpo de fungdo e

um ou mais argumentos.

Cognicao

Ac¢do ou processo de conhecimento, que envolve atengdo, percep¢do, memoria,
raciocinio, juizo, pensamento e linguagem. A psicologia cognitiva estuda os processos

de aprendizagem e de aquisi¢do de conhecimento.

Dispositivo Adaptativo

Dispositivos que podem ser modelados como abstracdes matematicas capazes de
modificar-se dinamicamente, constituindo assim formalismos capazes de automodificar-

se autonomamente.
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Dispositivo Subjacente

Um dispositivo adaptativo ¢ constituido de duas partes: a primeira ¢ usualmente algum
dispositivo usual, definido através de regras (em particular, algum autdomato, gramatica
ou qualquer outro dispositivo descrito através de um conjunto finito de regras estaticas),
denominado seu dispositivo subjacente (tipicamente ndo-adaptativo); a segunda ¢ um
mecanismo adaptativo, cuja conexao ao formalismo subjacente proporciona-lhe todos os
recursos complementares necessarios para a realizagdo das propriedades responsaveis

pela automodificagdo autdnoma que caracteriza os dispositivos adaptativos.

Efeitos Colaterais

Correspondem a uma caracteristica das linguagens imperativas que tornam dificil a
manutengdo de um programa. No entanto, podem ser usados para se estabelecer uma

comunicagao entre unidades de programa.

Escopo

Regras semanticas que disciplinam o acesso a objetos do programa de acordo com o seu
escopo de declaracdo e execucdo. Quando estas regras dependem apenas do exame
isolado do programa-fonte, sdo chamadas de regras de escopo estatico, ou léxico.
Quando dependem de consideragdes em tempo de execuc¢do, sdo chamadas de regras de

escopo dinamico.

Extensibilidade

Capacidade que um sistema tem de se expandir por meio da adicdo de novos
componentes. Por meio da extensibilidade um sistema pode incorporar
incrementalmente novas funcionalidades, ou novos recursos, ¢ até nova sintaxe, por
solicitagdo do usuario, mediante o fornecimento de defini¢des, para as extensdes
desejadas, em fung@o da combinagdo dos recursos ja disponiveis. Com a extensibilidade,
torna-se possivel ao programador modificar, enquanto codifica seu programa, a

potencialidade de sua linguagem de programacao, adequando-a as suas necessidades.
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Funcao

Declaragdo que associa um identificador ¢ um enunciado. O identificador ¢ o nome da
funcdo, sendo que ao nome da funcdo se associa uma informagdo do tipo de valor
retornado pela funcdo apods o término da sua execugdo. O enunciado € o corpo da fungdo,

sendo o enunciado formado por sentengas validas da linguagem de programacao.

Gramatica

Formalismo empregado na descricao das sentengas validas de uma linguagem a partir do

seu alfabeto.

Linguagem de montagem

Representagdo simbolica das instrugdes executaveis pelo processador, para facilitar a

leitura e a compreensd@o do codigo-objeto pelos humanos.

Lisp

Linguagem de programacao criada por John McCarthy no qual se usa exclusivamente
fun¢des matematicas como estruturas de dados elementares. O seu nome vem de LISt
Processing. Em Lisp a lista ¢ a estrutura de dados principal. Tanto dados como o proprio
programa sdo representados por listas, o que permite que a linguagem manipule o codigo

fonte como qualquer outro tipo de dados.

Macro-instrucao

Corresponde a um agrupamento de instrugdes, ao qual se atribui um nome e se associam
argumentos, agrupamento este que pode ser utilizado posteriormente como uma
chamada da macro, na forma usualmente utilizada na linguagem de montagem. O uso de
macros traz como beneficio uma maior comodidade para se exprimir trechos repetidos

de instrugdes.

Maquina de Turing

Formalismo concebido pelo britdnico Alan Turing no qual se representa um modelo
abstrato de um computador, restringindo-o apenas aos seus aspectos logicos de
funcionamento (memoria, estados e transigdes). Consiste de um controle finito, uma fita

e uma unidade de leitura/gravacdo nesta fita. Vista como uma forma de exprimir uma
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linguagem de programacdo, a Méaquina de Turing tem um simples conjunto de simbolos
como estrutura de dados. As operagdes disponiveis permitem ao programa mover um
cursor para a esquerda ou direita sobre uma cadeia de simbolos de entrada e efetuar

leitura ou gravacdo na posic¢do corrente do cursor

Maquina virtual

Modelo idealizado da maquina responsavel pela execugdo do codigo-objeto. A maquina
virtual combina instrucdes, ou seqiiéncia de instrugdes, em alguma forma de
representacdo intermedidria e interpreta-as acionando rotinas de apoio do ambiente de

execugdo que provocam a execu¢do dos comandos do programa-fonte na maquina.

Otimizacao

Fase, opcional, do processo de compilagdo, que promove a geracdo de versdes mais
eficientes de codigo-objeto. Uma versdo mais eficiente alcangca os mesmos resultados
que uma versdo nao otimizada, porém de forma mais rapida, ou usando menos memoria,
ou ambos. Algumas otimizagdes sdo independentes da arquitetura do computador e
podem ser realizadas como transformagdes das formas intermediarias de representagdo
do programa. Outras otimizagdes dependem da arquitetura do computador e devem ser
realizadas como transformacgdes do codigo-objeto. Assim, a otimizacdo aparece como
duas fases adicionais do processo de compilagdo, uma imediatamente apos a fase de
expansdo de codigo, denominada de otimizacdo global, e outra imediatamente apos a

geracdo do codigo-objeto, denominada de otimizagdo local, ou do codigo-objeto.
Paradigma

E a representa¢io do padrio de um modelo a ser seguido. Corresponde a um teoria ou
um conhecimento que origina o estudo de um campo cientifico.

Procedimento

Declaragdo que associa um identificador a um enunciado. O identificador ¢ o nome do
procedimento e o enunciado ¢ o corpo do procedimento, sendo o enunciado formado por
sentencas validas da linguagem de programag¢do. Em muitas linguagens, os
procedimentos que retornam valores sdo chamados de fung¢des. Pode-se considerar um

programa completo como um procedimento.
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Processamento de Linguagem Natural

Corresponde a uma area da Inteligéncia Artificial que estuda os problemas de geracdo e
compreensao automatica das linguagens humanas naturais.

Programa automodificavel

Codigo que tem, durante sua execug¢do, a capacidade de alterar suas proprias instrucdes.

Programa-fonte

Consiste em um arquivo com instru¢des do programa, denotados em alguma linguagem
de programacdo. Uma vez codificado, o programa ¢ submetido ao compilador para
geracdo do codigo-objeto ou ao interpretador para execugao.

Recursividade

Forma de se criar algoritmos no qual uma funcdo tem a capacidade de se chamar a si

mesma.

Rede de Markov

Sistema de estados e transi¢des, como no automato finito. O sistema estocastico, uma
vez em um dado estado, transita para outro estado em funcdo das relagcdes de
probabilidade entre as transi¢cdes que partem desse estado. O que caracteriza a rede de
Markov, chamada de primeira ordem, ¢ o fato de que a probabilidade de o sistema
atingir um dado estado depende apenas do estado atual e da probabilidade da ocorréncia

de uma transi¢do entre estes dois estados.

Robotica

E uma area da Tecnologia que estuda o desenvolvimento de sistemas compostos por

maquinas e partes mecanicas automaticas e controladas por circuitos integrados.

Sentenca

Uma seqiiéncia finita de simbolos do alfabeto da linguagem e que obedece as regras que

regem a estrutura das sentencas da linguagem.
Statechart
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Formalismo utilizado para especificar o aspecto comportamental de sistemas reativos
complexos, tendo sido desenvolvido por David Harel em Israel, em 1982. Baseia-se em
Magquinas de Estados Finitos e diagramas de transi¢do, com caracteristicas adicionais

que tornam mais clara sua representacao grafica (visual).
Tabela de Decisao

Corresponde a uma maneira de expressar, na forma de tabela, um conjunto de condigdes
que devem ocorrer para que um determinado conjunto de ac¢des deva ser executado. O
conjunto de acdes a serem tomadas, a partir de um conjunto de condigdes, se constitui

em uma regra de decisao.
Tecnologia Adaptativa

Aplicacao da Adaptatividade para fins praticos.

Transparéncia Referencial

Propriedade de uma linguagem de programagdo no qual se assegura que o resultado da
aplicagdo de uma fung¢do sera o mesmo, para um dado conjunto de argumentos, sem que
se considere quando ou onde serda avaliada. Uma das principais diferencas entre as
notagdes matematicas e programas imperativos € a no¢do de transparéncia referencial. A
manipulacdo de formulas na algebra, aritmética e logica € apoiada no principio da

transparéncia referencial. As linguagens imperativas violam este principio.
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