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Resumo— Um dispositivo adaptativo é constituido por um
mecanismo subjacente, por exemplo, um autdémato, uma
gramitica, etc., no qual se adiciona um mecanismo adaptativo
que é responsavel pela modificacdo dindmica da estrutura do
mecanismo subjacente. Linguagens adaptativas tém a
caracteristica basica de permitirem o desenvolvimento de
programas automodificaveis por meio de agdes adaptativas, em
tempo de execu¢do. A concep¢do de linguagens adaptativas
motiva um novo estilo de programacio, uma vez que a aplicac¢do
da tecnologia adaptativa sugere uma nova forma de pensar. O
estilo adaptativo de programacio pode ser uma alternativa viavel
para se obter cédigos consistentes que podem ser empregados em
aplicacdes de codigos automodificaveis.

Palavras chaves— Linguagem Adaptativa, Tecnologia
Adaptativa, Estilo Adaptativo de Programacio, Mecanismo
Adaptativo.

I. INTRODUCAO

m dispositivo adaptativo é constituido por um mecanismo

subjacente, por exemplo, um autdmato, uma gramatica,

uma arvore de decisdo, etc., ao qual acrescemos o que se
denomina mecanismo adaptativo, responsavel por permitir que
a estrutura do mecanismo subjacente seja dinamicamente
modificada.

O conceito fundamental que caracteriza um dispositivo
adaptativo ¢ a sua capacidade de executar a¢des adaptativas,
as quais podem ser interpretadas como chamadas de
procedimentos, internos aos dispositivos, que sdo ativados em
resposta ou reagdo a detec¢do das situagdes que exigem do
mesmo alteragdes comportamentais [1].

Para uma dada configuragdo corrente e um determinado
estimulo recebido em sua entrada, o dispositivo, através da
aplicagdo de alguma das regras que definem seu
comportamento, ¢ movido para uma outra configuragao.

Descritos por um conjunto finito e bem definido de regras,
tais dispositivos iniciam sua operacdo em alguma
configuragdo inicial predeterminada. As clausulas que
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compdem esse conjunto de regras testam a configuracdo
corrente do dispositivo e determinam sua nova configuragao.

Dispositivos ~ adaptativos  tiveram sua origem em
formalismos simples de usar, os automatos de estados finitos,
de tal modo que com o acréscimo de um conjunto de regras
estes tornam-se capazes de representar problemas mais
complexos, envolvendo linguagens nao-regulares e até mesmo
dependentes de contexto [2].

Ao acrescentarmos um mecanismo adaptativo a um
automato de estados finitos, este passa a sofrer inclusdes ou
remogdes de transi¢des e/ou estados durante o
processamento, o que aumenta seu poder de expressao [3].

Linguagens adaptativas de programacdo sdo dispositivos
adaptativos que empregam uma linguagem de programacao
convencional como mecanismo subjacente.

Com o correr de sua execu¢do, um programa escrito em
uma linguagem adaptativa exibird um comportamento
automodificavel em decorréncia da ativagdo de suas agodes
adaptativas.

Da mesma forma que um autdmato finito adaptativo
incorpora um automato finito como mecanismo subjacente,
uma linguagem de programagdo adaptativa deve estar
atrelada a alguma linguagem de programagdo que sera
empregada como mecanismo subjacente [4] [5].

O mecanismo adaptativo presente na linguagem adaptativa
fara com que a mesma tenha a capacidade de gerar programas
com comportamento automodificavel.

II. CODIGOS AUTOMODIFICAVEIS

Muito comum na época em que nasciam 0S primeiros
computadores, devido a escassez de memoria e conseqiiente
necessidade de reaproveitamento da mesma, os programas
que possuem a capacidade de se automodificarem, sem
intervengdo externa, foram pouco a pouco caindo em desuso
devido as dificuldades de compreensdao de seu codigo, de
desenvolvimento da sua logica, de verificagdo de consisténcia
e de depuragdo de seu codigo [6][7].

Isso coincidiu com o advento da Engenharia de Software
em resposta a famosa Crise do Software dos anos 1970.

Depois de um longo periodo de estagnagdo, o codigo
automodificavel reapareceu recentemente em diversas
situagdes caracteristicas da nossa época [8][9].

Entre as principais grandes aplicacdes em que se tem
atualmente utilizado de forma extensiva esse recurso,
destacam-se: protecdo de programas, compressdo de codigo,



engenharia reversa indesejada, otimizagdo de codigo,
sistemas de computagdo evolucionaria, etc. [10][11].

Este artigo pretende contribuir para que se possam
desenvolver projetos que utilizem de forma consistente essa
antiga pratica de programacao e dela desfrutem as vantagens.

A proposta deste artigo envolve a utilizagdo da
adaptatividade como forma disciplinada de automodificacao,
aplicada as regras correspondentes as diversas instrucdes de
um programa, conceituando assim as linguagens de
programagao adaptativas.

III. ESTILO ADAPTATIVO DE PROGRAMACAO

Paradigmas descrevem teorias e procedimentos que,
quando utilizados de forma conjunta, podem representar uma
forma de organizar o conhecimento [12].

Ha uma tendéncia natural em aceitarmos os paradigmas
que condizem com nossa forma de pensar e,
conseqiientemente, rejeitarmos aqueles que sdo novos,
diferentes ou que, de alguma forma, conflitam com nossa
forma de pensar.

Quanto mais estivermos vinculados a uma dada forma de
pensar, mais resisténcias ofereceremos a quaisquer evidéncias
ou argumentos contrarios.

Entre as vérias formas de se exteriorizar um paradigma ou
forma de pensar, talvez a linguagem seja uma das mais
representativas.

A linguagem na qual um pensamento ¢ expresso reflete de
forma fundamental a natureza de uma idéia. A associagdo
entre pensamento e linguagens se torna ainda mais critica se
estendermos o conceito para o dominio das linguagens de
programagao.

Assim, a linguagem utilizada por um programador na
resolucdo de um problema esta fortemente relacionada a sua
maneira de pensar, ou a sua forma de implementar a solugdo
do problema [13].

Quando o escopo descrito por um dado paradigma contém
os itens e relacionamentos que existem no dominio de
interesse do problema, a tarefa de modelar uma solugdo
dentro daquele dominio ¢ facilitada.

Por exemplo, o paradigma logico tende a materializar a
solu¢do de um problema através da composicdo de
predicados e relagdes, enquanto o paradigma funcional
enfoca o uso e composi¢do de fungdes.

Se estivermos de posse de uma linguagem de programagio
na qual o modelo de arrays possa ser diretamente
representado, teremos maior facilidade para a resolugdo de
problemas envolvendo, por exemplo, aritmética de matrizes.

Por outro lado, caso a linguagem de programagdo a ser
utilizada ndo abstraia diretamente as entidades do dominio do
problema (no caso, matrizes), a solugcdo deverd ser
implementada através da simulagdo de tais entidades com a
ajuda dos elementos disponiveis na linguagem de
programacgao.

Essa tarefa dificulta o processo de implementagdo da
solugdo, diminuindo sua expressividade, uma vez que a

forma de pensar do programador ndo estara diretamente
mapeada nos construtos disponiveis na linguagem.

Com essas reflexdes, podemos inferir que as linguagens de
programacgdo, nas quais as solugdes dos problemas sdo
escritas, direcionam a mente do programador de forma tal que
este trate o problema de acordo com uma determinada visao,
imposta pelo paradigma de programacao.

E comum nos depararmos com programadores que
trabalham hd muito tempo com uma determinada linguagem
de programagdo, cujo paradigma estd tdo fortemente
associado a sua forma de pensar que eles quase sempre tém
dificuldades em quebrar o paradigma usual ¢ empregar outros
paradigmas de programagao.

A nova forma de pensar incutida pela tecnologia adaptativa
e aplicada a programacdo automodificavel motiva a pesquisa
de um novo estilo de programacdo, uma vez que o
comportamento dos programas escritos em linguagens
adaptativas dependem da execugdo de fungdes adaptativas
que estabelecem a forma pela qual o co6digo ¢ dinamicamente
modificado.

Em programas nos quais ndo haja adaptatividade, o codigo
estatico nao ¢ modificado em tempo de execug¢do, permitindo,
em conseqiiéncia, que metodologias classicas de
desenvolvimento de software sejam aplicadas.

Na programagdo adaptativa, entretanto, as diversas
instancias do coédigo em execucdo, geradas pelas fungdes
adaptativas, devem ser consideradas.

Dessa forma, programagdo adaptativa requer métodos nao
convencionais de programagdo, as quais devem ser objetos de
investigagdo [14].

IV. CONCEPCAO DAS LINGUAGENS ADAPTATIVAS

Neste artigo, a titulo de ilustragio do conceito,
empregamos uma linguagem de programagao funcional como
base para a incorporagdo da tecnologia adaptativa.

Considerando que o calculo lambda ¢ a base conceitual do
paradigma funcional de programagdo, adotaremos como
ntcleo da linguagem proposta uma linguagem que suporte
esse calculo [15][16].

Tal escolha ¢ justificada pela maior proximidade com os
conceitos da tecnologia adaptativa, uma vez que o paradigma
funcional permite a construgdo de programas em que o
conceito de cddigo dindmico € natural.

Com essas consideragdes, partiremos de um nucleo
funcional baseado em célculo lambda que ird operar como
um interpretador da linguagem com a qual o usuario
codificara seus programas.

Sobre esse nucleo funcional basico, projetaremos uma
camada adaptativa extensivel, que ird avaliar chamadas de
fungdes adaptativas, responsaveis pela automodificagdo de
codigo.

Da mesma forma que durante a evolugdo de um autdmato
adaptativo ocorrem inclusdes e/ou exclusdes de transigdes
e/ou estados, como decorréncia de chamadas de fungdes
adaptativas, nosso codigo adaptativo também evoluira



durante a sua execug¢do através da inclusdo ou exclusdo de
linhas de codigo, caracterizando dessa forma a dinamicidade
do cédigo adaptativo [5].

Formalismos adaptativos materializados em linguagens de
programagdo apresentardo, num instante inicial, um bloco de
codigo que ¢é diretamente processado pelo interpretador da
linguagem subjacente, até que ocorra a execugdo de alguma
acdo adaptativa especificada no programa representado nesse
bloco de codigo [17].

Com o processamento das agdes adaptativas, uma nova
instancia do programa ¢ obtida e a execucdo € novamente
chaveada para o nucleo funcional, que dara continuidade a
execucao.

Dessa forma, a linguagem adaptativa sera formada pelo
espago de cdodigos CF;, CF,, ..., CF,, de tal modo que, a partir
do cédigo inicial CF; e por meio de chamadas de fungdes
adaptativas, seu cddigo evolui para sucessivas configuragdes
CF,, CFs,., CF, a medida que a execucdo for sendo
processada.

Para que nossa linguagem adaptativa possa ser processada,
teremos de criar um ambiente de processamento composto
pelo ntcleo funcional e por um modulo de controle,
representado pela maquina adaptativa, que tera como
responsabilidade  gerenciar a  execug¢do da  parte
automodificavel dos codigos escritos nessa linguagem.

Para que as fungdes adaptativas possam produzir a
automodificacdo de codigo desejada, precisamos, de algum
modo, enderegar as expressdes do programa fonte que
sofrerdo adaptatividade e altera-las por meio de chamadas de
acOes elementares, presentes na camada adaptativa.

Expressdes adaptativas sdo expressdes usuais, construidas
na linguagem hospedeira, que apresentam chamadas de
fungdes adaptativas (agdes adaptativas) e que tém como
responsabilidade implementar 0 comportamento
automodificavel caracteristico das linguagens adaptativas.

Os seguintes eventos irdo ocorrer durante o processamento da
linguagem adaptativa:

e O modulo adaptativo efetua a chamada do interpretador
subjacente, passando-lhe o codigo fonte inicial formulado
pelo usuario.

¢ O interpretador subjacente ira iniciar o processamento da
avaliagdo das funcdes de forma usual até que alguma
chamada de fun¢do adaptativa ocorra. Caso ndo haja
chamadas adaptativas, o avaliador atuara tal qual um
ambiente ndo-adaptativo.

¢ O controle ¢ retornado para o modulo adaptativo, que ira
providenciar o tratamento da chamada adaptativa.

¢ Considerando-se que as agdes adaptativas sdo compostas
por acdes elementares, o modulo adaptativo podera se
utilizar de fungdes da camada adaptativa.

e Como resultado da execugdo das ag¢des adaptativas, um
novo codigo fonte é gerado.

e Esse novo codigo fonte é entregue ao interpretador
subjacente, que se encarregara da continuidade da
execu¢do do programa adaptativo.

e O processamento ira prosseguir até que alguma outra
fun¢do adaptativa seja encontrada.

Agoes adaptativas materializam a execucdo de fungdes
adaptativas. Podemos definir uma funcdo adaptativa F em
um codigo automodificavel através da seguinte aplicagdo:

F:D — D
representa o conjunto de codigos da linguagem
subjacente da

onde D
hospedeira empregada como formalismo
linguagem adaptativa.

V. ACAMADA ADAPTATIVA

As chamadas de fungdes adaptativas (denotadas por agdes
adaptativas)  irdo  propiciar as  caracteristicas  de
automodificac¢do do dispositivo.

Essas fungdes serdo constituidas por chamadas de fungdes
elementares, disponiveis na camada adaptativa, as quais, por
meio de operacdes bésicas de consulta, inclusdo e delegdo de
fungdes da linguagem, proporcionardo a adaptatividade ao
dispositivo.

Assim, nossa camada adaptativa sera composta pelas agdes
elementares query, insert e delete, respectivamente
responsaveis pelas acdes de consulta, adicdo e eliminacdo de
fungdes (expressoes) da linguagem subjacente.

As fungbes adaptativas serdo definidas por meio da
composi¢do dessas agdes eclementares e correspondem as
regras que, em tempo de execucdo, proporcionardo a
adaptatividade do codigo adaptativo.

Obviamente, para cada problema em particular,
extrairemos da camada adaptativa as agdes elementares, na
quantidade e seqiiéncia convenientes para o problema em
questao.

Para generalizar a fungdo de consulta, “queries”,
modeladas por “pattern matching”, poderdo ser especificadas
de modo a retornar a lista de fungdes do programa que
atendem a uma determinada consulta.

As fungdes adaptativas necessitam enderecar os diversos
elementos de codigo do programa fonte do mesmo modo que
uma acgdo adaptativa, ao eliminar ou inserir uma transi¢do
num autémato adaptativo, necessita referenciar cada uma das
transi¢des ou estados do autdmato original.

Tendo em vista que neste trabalho estamos empregando
uma linguagem subjacente baseada em expressdes, um
programa pode se reduzir a chamada de uma tnica fungdo, a
qual é formada pela composi¢do de diversas outras fungdes.

Considerando que um programa funcional pode ser
representado por uma estrutura do tipo arvore, podemos
considerar que cada no dessa arvore representa uma fungao
componente do programa.

Para que nossas fungdes adaptativas possam efetuar a
edicao na arvore, deveremos enderecar, através de marcas
adaptativas, os diversos nos que serdo acessados pelas fungdes
adaptativas responsaveis pela adaptatividade de codigo.

Com o uso desse esquema de enderecamento, Ginico para
cada componente do programa, poderemos especificar



fungdes adaptativas, que, por meio de chamadas da camada
adaptativa, irdo acrescentar, retirar ou alterar nos da arvore,
gerando, como conseqiiéncia, cédigo adaptativo.

Podemos atribuir uma marca adaptativa a uma determinada
func¢do do programa por meio de:

> (define (marca_adaptativa func x) (set func x) x)
(lambda (marca_adaptativa x ) (set func x) x)

Por exemplo, seja prod uma fungdo que retorna o produto
de dois argumentos. Podemos associar uma marca adaptativa
AA a fungédo prod por meio de:

> (marca_adaptativa 'AA prod)
(lambda ((*xx))))

Portanto, analogamente ao processamento de nés de uma
arvore, as fungdes adaptativas fardo um "string-processing" na
expressdo lambda correspondente ao programa, gerando um
novo string (ou uma nova expressdo lambda) aderente as
marcas adaptativas enderegadas pelas agdes adaptativas.

VI. EXPERIMENTOS

Neste artigo, conforme ja mencionado, empregamos uma
linguagem funcional, com caracteristicas de extensibilidade,
para a incorporagdo dos mecanismos do formalismo
adaptativo [15][16].

A escolha do paradigma funcional nd3o restringe a
concepgdo de linguagens adaptativas atreladas apenas a esse
paradigma. Uma vez assegurada a exeqiibilidade das
linguagens adaptativas, outras pesquisas podem ser iniciadas
com vistas a investigacdo do emprego delas em outros
paradigmas de programagao.

O estilo funcional de programagdo, também conhecido por
programacgdo aplicativa ou programacao orientada a valor, tem
como caracteristicas a programagdo com auséncia ou
diminui¢do do uso de atribuigdes ¢ operagdo com altos niveis
de abstragao [18].

Em geral, as linguagens de programacdo sdo subdivididas
em linguagens orientadas a expressoes e linguagens orientadas
a comandos (statements).

Expressdes correspondem a construtos de linguagens de
programagdo cujo proposito ¢ a obtengdo de um valor, fruto
de uma avaliagdo.

Usualmente, expressdes aparecem ao lado direito de
operagoes de atribuigdo e podem ser de varios tipos, tais
como: booleanas, relacionais ou aritméticas.

Comandos usualmente podem alterar o fluxo de controle (if,
loop, goto, chamada de procedures, etc.) ou podem
representar alteragdes de estado (memoria) da maquina, as
quais sdo processadas por comandos de atribuigao.

Assim, comandos sdo empregados com o objetivo de
promover alguma alteragdo, seja no fluxo de controle ou no
estado da memoria primaria.

Expressdes e comandos guardam uma importante diferenga.
Ao se trabalhar com comandos, a ordem na qual as operacdes
sdo efetuadas afeta o resultado final.

Por exemplo, a seqiiéncia de comandos: a=a+3;b=a+
b; tem um efeito diferente da seqiiéncia: b= a+bj;a=a+3;.

Expressdes, no entanto, guardam uma propriedade na qual
o valor de uma expressdo, ou seu significado, depende
unicamente dos valores de suas subexpressoes.

Essa propriedade habilita o programador a construir uma
estrutura composta de subestruturas mais simples e
independentes.

Com isso, € possivel projetar a estrutura de um programa de
forma mais aderente a estrutura do problema a ser resolvido
[19].

Essa propriedade pode ser melhor entendida se
representarmos uma expressao numa estrutura do tipo arvore.

Em nossos experimentos, estamos considerando que o
nucleo funcional atuard de forma interativa. Dessa forma, o
usuario sempre define uma expressdo, que ¢ avaliada pelo
interpretador. Como resultado da avaliagdo, uma nova
expressdo ¢ retornada ao usuario.

Uma expressdo, em geral, ¢ uma lista cujo primeiro
elemento seleciona uma funcdo e cujos elementos seguintes
correspondem aos seus argumentos. Cada expressdo devera
retornar um valor.

Neste trabalho, estamos considerando uma linguagem
hospedeira (utilizada como dispositivo subjacente) que
permita a definicdo de funcdes pelo usudrio (define), que
apresente construcdes de decisdo (if), de iteracao (while), de
agrupamento de blocos (begin), de atribuigdes (set e setq), de
desvio (go), de avaliagdo de expressoes (eval), de tratamento
de listas, bem como ofereca suporte a expressdes logicas,
aritméticas e relacionais [17].

Assim, nosso nucleo funcional sera semelhante as classicas
linguagens funcionais Lisp/Scheme [18][19][20]. A razdo
para essa escolha decorre naturalmente da utilizagdo dos
recursos nativos da linguagem hospedeira (Scheme/Lisp),
facilitando a obtengdo de protdtipos que possam ser
rapidamente testados quanto aos conceitos adotados [22].

Em futuro préximo, pretende-se reavaliar essa escolha, em
fungdo dos resultados concretos que se apresentarem nestas
primeiras experiéncias.

VII. CONCLUSAO

Codigos automodificaveis, especialmente os empregados em
linguagens de baixo nivel, sdo usualmente dificeis de serem
escritos, documentados e mantidos [23].

Nossa proposta, no entanto, estd centrada no emprego da
tecnologia adaptativa, a qual utiliza para isso fungdes
adaptativas. Estas devem ser projetadas por meio de regras que
podem, se bem projetadas, assegurar maior usabilidade ao
mecanismo proposto.

Obviamente, nas técnicas adaptativas, ha o perigo de a
automodifica¢do de codigo gerar uma explosdo de espaco de
codigo e de tempo, portanto, convém impor disciplinas sobre
as operagdes executadas pelas acdes adaptativas para que as
alteragdes delas decorrentes possam ser previsiveis e
controladas.

Para isso, ¢ desejavel que um estudo de formalizagdo do
crescimento de codigo seja desenvolvido para quantificar o



tempo e o espago do codigo produzidos pelas sucessivas
aplicagdes das a¢des adaptativas.

Essas limitagdes, acompanhadas das respectivas fungdes
analiticas de crescimento de codigo e de tempo, devem fazer
parte de um método de projeto de fungdes adaptativas, a ser
desenvolvido em trabalhos futuros.

Para auxiliar o projeto das funcdes adaptativas, ¢
recomendado que o ambiente adaptativo disponibilize ao
projetista ferramentas de depuragdo do codigo dinamicamente
alterado nesse tipo de programas, ferramentas essas que
deverdo efetuar todo o controle das regides alteraveis do
codigo, indicando, de forma também dindmica, as partes do
programa sujeitas & adaptatividade, aquelas que ja foram
modificadas, a modificagdo em curso, etc.

Neste trabalho apresentamos os aspectos bdasicos para o
projeto e a implementagdo de um ambiente responsavel pela
geréncia de execucdo de codigos escritos em linguagens
adaptativas.

Esse ambiente tera como objetivo principal o tratamento do
chaveamento de contexto entre o mecanismo subjacente € o
moddulo adaptativo, no qual todos os requisitos para a execugdo
do cddigo adaptativo deverdo estar assegurados, tais como o
gerenciamento de escopo de variaveis, defini¢do de marcas
adaptativas para enderecamento de fungdes e chamadas de
fungdes adaptativas.

Para assegurarmos que a linguagem adaptativa proposta
esteja aderente ao formalismo adaptativo, sera necessario que
se especifique, formalmente, a sintaxe e semantica dos
construtos associados & camada adaptativa da linguagem.
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