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“(...) Deus me dá aos poucos, em partes, dia a dia, em fragmentos.

Eu Dele me recebo, assim como o girassol se recebe do sol, porque não pode

sobreviver sem sua luz. A flor condensa, ainda que de forma limitada, porque é

criatura, o todo de sua natureza que o sol potencializa.

O mesmo é comigo. O mesmo é com você. Deus é nosso sol, e nós não poderı́amos

chegar a ser quem somos, em essência, se Nele não colocarmos a direção dos nossos

olhos. (...) ”

Pe. Fábio de Melo



À minha esposa, Caroline.
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fossem as suas sólidas raı́zes!
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Resumo

Este trabalho apresenta um conjunto de contribuições te´oricas e metodológicas para
o projeto e a implementação de linguagens de programação, utilizando o autômato
adaptativo como dispositivo formal para sua definição. A especificação completa de
uma linguagem de programação envolve desde a compreensão adequada de princı́pios
e fundamentos comuns entre todas as linguagens de programac¸ão, transparentes ao
programador, até as suas formas e caracterı́sticas externas. Embora muitos modelos e
notações possam ser utilizados na formalização de diferentes aspectos envolvidos no
projeto e na implementação das linguagens de programaç˜ao, o autômato adaptativo
demonstra alta aplicabilidade e adequação para uma definição completa da linguagem,
sem a necessidade do uso de diferentes notações. Demonstra-se como os autômatos
adaptativos podem ser utilizados como uma metalinguagem unificada para especificar
todas as componentes relevantes da definição formal da linguagem de programação,
tais como: análise léxica, reconhecimento da sintaxe livre de contexto e manipulação
de alguns aspectos dependentes de contexto da linguagem - declaração e uso de nomes
simbólicos, semântica estática, declaração e expansão de macros, entre outros. São
apresentados os conceitos relacionados, e descrito os aspectos mais importantes da
formalização proposta. Para isso, utiliza-se uma linguagem imperativa simplificada,
sobre a qual é acoplado um mecanismo de extensão para torn´a-la extensı́vel.



Abstract

This work presents a set of theoretical and methodological contributions to the design
and implementation of programming languages, using the adaptive automaton as de-
vice for its formal definition. The complete specification ofa programming language
involves proper understanding of principles and common ground between all the pro-
gramming languages, transparent to the programmer, and forms and external character-
istics. Although many models and notations can be used to formalize different aspects
involved in the design and implementation of programming languages, the adaptive
automaton shows high applicability and suitability to fulldefinition of the language,
without the need to use distincts notations. It is shown how the adaptive automata
can be used as a unified metalanguage to specify all the relevant components of the
formal definition of programming language, such as lexical analysis, sintax context-
free recognition and handling of context-dependent aspects of language - declaration
and use of symbolic names, static semantics, definition and expansion of macros, and
others. Concepts are shown and the most important aspects are described of the this
formal proposal. A simple imperative language is used, on which is attached an exten-
sion mechanism to make it extensible.
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que não ocorre com a cadeiaaebcgcd. . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

3.1 Obtenção do compilador paraLbas a partir de sua gramática. . . . . . 30
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1 Introduç ão

1.1 Motivação e Objetivos

Até a primeira metade da década de 50, a tarefa de programac¸ão de computadores

era realizada através da linguagem de máquina, que consistia de longas sequências

de números binários, correspondentes às instruções de máquina que codificavam as

soluções de problemas práticos em computadores. Com a invenção dos mnemônicos,

que consistiam de cadeias de caracteres que representavam os códigos de operação das

instruções de máquina, a programação de computadorespassou a ser realizada em lin-

guagem de montagem, que eram convertidas no código de máquina equivalente através

dos montadores. Entretanto, a tarefa de programação continuava complexa, devido aos

problemas e limitações para expressão e compreensão dealgoritmos codificados na

forma de linguagem de montagem. Devido a esses problemas e limitações, o interesse

pelo desenvolvimento de novos mecanismos de programação, que pudessem simplifi-

car a tarefa de programação, ganhou grande atenção nos anos seguintes (MARCOTTY;

LEDGARD, 1986), culminando com o desenvolvimento do FORTRAN e de tantas ou-

tras linguagens e paradigmas conhecidos atualmente (SEBESTA, 2006).

Neste contexto, pode-se considerar o estudo das linguagensde programação como

uma das mais importantes manifestações de pesquisa na área de computação e in-

formática. Todo o processo de projeto e implementação deuma linguagem de progra-

mação envolve desde a compreensão adequada de princı́pios e fundamentos comuns a

todas as linguagens de programação (transparentes ao programador), até as suas for-

mas e caracterı́sticas externas (visı́veis ao programador).

Além disso, a concepção dos autômatos adaptativos (NETO, 1993) estimulou a

criação e o desenvolvimento da área das tecnologias adaptativas e seus diversos seg-

mentos. Com a formalização genérica para os dispositivos adaptativos guiados por

regras (NETO, 2001), surgiram diversas propostas de trabalho com foco naresolução

de problemas práticos através da aplicação de modelos baseados em tais dispositivos.

Fundamentalmente, a tecnologia adaptativa estuda o conjunto de propriedades que um

sistema ou um dispositivo apresenta de modificar suas próprias regras de funciona-
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mento, em função de seu histórico, sem interferência externa.

Motivado por tais aspectos e potencialidades das áreas de projeto de linguagens

de programação e tecnologia adaptativa, este documento descreve um conjunto de

avanços obtidos do estudo e da pesquisa que envolve o projeto e a implementação de

uma linguagem para codificação de programas adaptativos,passando pela implemen-

tação de uma linguagem base, aderente ao modelo dos autômatos adaptativos, sobre

a qual pode-se implementar novas construções sintáticas capazes de incorporar a ex-

tensibilidade de linguagens e a adaptatividade sobre programas em execução. Um dos

objetivos deste trabalho é o de validar resultados práticos e conceituais previamente

obtidos, contribuindo com o desenvolvimento dos segmentosteóricos, metodológicos

e paradigmáticos desta área. Para isso, serão explorados os aspectos de aplicação da

tecnologia adaptativa ao processo de projeto e implementac¸ão de uma linguagem de

programação com capacidade de incorporar novas funcionalidades de forma incre-

mental, por solicitação do usuário, mediante a definiç˜ao de extensões, ou através de

alterações dinâmicas na lógica de suas instruções, em tempo de execução. Isso obvia-

mente exige, da parte do ambiente em que a linguagem de programação é processada,

a disponibilidade de recursos que permitam a tal programa adaptativo, sempre que

necessário, automodificar-se de forma consistente.

1.2 Histórico e Revis̃ao da Literatura

É fato que o uso adequado dos computadores para a solução deproblemas complexos

exige um profundo conhecimento teórico, bem como habilidade para uso extensivo e

aplicação eficiente dos avanços da teoria. No entanto, o que se observa é que a solução

destes problemas nem sempre faz uso adequado das descobertas teóricas e dos avanços

tecnológicos obtidos (NETO, 2000). Além disso, entre as linguagens de programação

disponı́veis, não se conhece uma única que seja aceita como universal e que possua

todos os recursos que proporcionem recursos para a obtenç˜ao fácil e direta de soluções

práticas e eficientes para os diversos problemas propostos. Como resultado disso, são

produzidos programas de baixa confiabilidade, de difı́cil compreensão, manutenção e

fraco desempenho.

Neste contexto, muitas pesquisas vêm buscando desenvolver um modelo simples,

intuitivo e eficiente, preferencialmente único, que possaabranger todas as classes de

linguagens e que possa ser utilizado na forma mais simples que a linguagem dese-

jada permita (TURBA, 1982;NOTKIN; GRISWOLD, 1988;CHRISTIANSEN, 1990;STEELE,

1999;VAN WYK , 2000;KOLBLY , 2002). Para isso, partindo das máquinas de estados

finitos, largamente dominadas pelos estudantes de computac¸ão e engenharia, pode-se
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incorporar, gradativamente, os recursos mı́nimos necess´arios à obtenção da potência

suficiente para o tratamento de linguagens de classes sucessivamente mais complexas.

Para tanto, existem os modelos de autômato finito (LEWIS; PAPADIMITRIOU, 1997), de

autômato de pilha estruturado (NETO, 1987) e de autômato adaptativo (NETO, 1993;

RAMOS; NETO; VEGA, 2009).

Os autômatos adaptativos são dispositivos formais capazes de coletar informação

a partir dos seus dados de entrada, ao longo do seu funcionamento, e, com base em

tal informação, modificar programadamente a sua própriaestrutura, tornando-se dessa

maneira um novo dispositivo, com comportamento diferente do original. Se utilizados

como modelo formal para o projeto de linguagens de programac¸ão, as caracterı́sticas

dos autômatos adaptativos podem favorecer e simplificar a implementação de mecanis-

mos para o tratamento adequado de aspectos de extensibilidade e de auto-modificação

de código.

Os aspectos de extensibilidade estão limitados às componentes da linguagem de

programação que podem ser tratadas em tempo de compilaç˜ao, e correspondem, por-

tanto, às alterações que o usuário pode efetuar sobre a linguagem, adequando-a aos

seus particulares propósitos. Isso permite a personalização da linguagem, tornando a

tarefa de codificação de programas mais confortável, e numa notação que seja aderente

a aplicações para fins especı́ficos (CHEATHAM JR., 1969;DUBY, 1971).

Os primeiros trabalhos cientı́ficos explorando o conceito de extensibilidade de lin-

guagens de programação foram produzidos na década de 60.Um dos primeiros traba-

lhos nesta área, descreve o uso de instruções de macro em linguagens de programação

de alto-nı́vel (MCILROY, 1960). Outra abordagem clássica para tratar a extensibilidade

de linguagens de programação foi apresentada por (BROOKER; MORRIS, 1962).

No final de década de 60 e inı́cio da década de 70, as pesquisas sobre extensibi-

lidade atingiram o seu auge com a realização de dois simpósios sobre linguagens ex-

tensı́veis nos anos de 1969 (CHRISTENSEN; SHAW, 1969) e 1971 (SCHUMAN, 1971).

Uma introdução às linguagens extensı́veis foi apresentada em (PERLIS, 1969). No

mesmo ano, foram discutidos alguns aspectos e caracterı́sticas de extensibilidade sobre

as linguagens de programação Algol68 (MAILLOUX; PECK , 1969) e PPL (STANDISH,

1969b). Outros trabalhos apresentaram pontos de vista sobre conceito, motivação,

alternativas e técnicas para o estudo e implementação delinguagens extensı́veis (WEG-

NER, 1969;CHEATHAM JR., 1969;MCILROY, 1969;STANDISH, 1969a).

Em 1971, o evento contou com trabalhos relatando experimentos com lingua-

gens extensı́veis (STANDISH, 1971; CHANDLER, 1971), perspectivas da área (CHE-

ATHAM JR., 1971;DUBY, 1971) e formas de implementação de extensões com macros



1.2 Hist́orico e Revis̃ao da Literatura 4

sintáticas (VAN GILS, 1971;WODON, 1971). Entretanto, apesar de alguns esforços iso-

lados para tentar manter a comunidade cientı́fica motivada (HUBBARD JR., 1976), o

movimento cientı́fico sobre o tema ficou reduzido a alguns trabalhos de análise dos

resultados previamente obtidos (VAN GILS, 1972;STANDISH, 1975;METZNER, 1979).

Um dos principais motivos utilizados para justificar a reduc¸ão do interesse da comu-

nidade cientı́fica pelo tema foi a necessidade de aumentar osnı́veis de abstração das

linguagens de programação, visando omitir do usuário osdetalhes de baixo nı́vel de

implementação de linguagens (STANDISH, 1975). Em outras palavras, a programação

de sucessivas extensões de uma linguagem exigia um conhecimento prévio das lin-

guagens dos nı́veis anteriores, antes da inclusão das novas construções e definições.

Com isso, o movimento cientı́fico sobre as linguagens extensı́veis perdeu espaço para

a preocupação com a busca por um nı́vel de abstração cadavez mais alto para a

programação de computadores, sem a preocupação com a manutenção da capacidade

de extensão das linguagens.

Entretanto, o surgimento de novas técnicas e modelos para aimplementação de

linguagens provocou um impacto positivo no desenvolvimento e aperfeiçoamento dos

conceitos de programação. Com isso, surgem alternativaspara o tratamento das ca-

racterı́sticas de dependência de contexto das linguagensextensı́veis (STEELE, 1999;

KOLBLY , 2002;BRABRAND; SCHWARTZBACH, 2002). Um formalismo muito promis-

sor para a implementação de linguagens extensı́veis é o autômato adaptativo (NETO,

1994). Neste contexto, o autômato adaptativo se apresentacomo um modelo capaz de

expressar e manipular, naturalmente, a dependência de contexto existente na descrição

da linguagem de um mecanismo de extensão, que pode ser definido como um com-

ponente independente da linguagem base que, quando acoplado à mesma, torna-a ex-

tensı́vel.

Observe-se, no entanto, que os aspectos de extensibilidadenão são suficientes para

tratar as necessidades daqueles usuários cujos programasnecessitem efetuar alterações

dinâmicas, durante a execução, na lógica de seus procedimentos. Para isso, tais progra-

mas necessitariam incorporar recursos de adaptatividade e, portanto, dispor de meios

para, sem intervenção externa, definir e realizar alguma auto-modificação estrutural

necessária.

Quando surgiram os primeiros computadores, o uso de programas com capacidade

de se auto-modificar sem a intervenção externa era muito comum, devido à escassez

de memória. Dessa forma, o uso e o aproveitamento da memória se tornavam mais efi-

cientes, amenizando os efeitos provocados pelo espaço reduzido. No entanto, tais pro-

gramas foram caindo em desuso devido às dificuldades de compreensão de seu código,

de desenvolvimento da sua lógica, da verificação de consistência e de depuração e
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manutenção de seu código. Isso coincidiu com o advento daEngenharia de Software

em resposta à famosa Crise do Software, ocorrida na décadade 70 (ANCKAERT; MA-

DOU; DE BOSSCHERE, 2007).

Depois de um longo perı́odo de estagnação, o código auto-modificável reapare-

ceu em algumas aplicações (TSCHUDIN; YAMAMOTO, 2005;GIFFIN; CHRISTODORESCU;

KRUGER, 2005). Entre as principais aplicações em que se vem utilizando esse recurso,

destacam-se: proteção de programas, compressão de código, engenharia reversa in-

desejada, otimização de código, sistemas de computaç˜ao evolucionária, entre outros.

Além disso, outros trabalhos vêm sendo desenvolvido na busca pela definição ade-

quada de linguagens e ambientes que sejam capazes de tratar,de forma adequada,

os aspectos de auto-modificação de código (PELEGRINI; NETO, 2008;FREITAS; NETO,

2007b;FREITAS, 2008). No entanto, ainda existe a necessidade de um modelo capaz

de tratar de forma completa, conveniente e confortável os aspectos de extensibilidade

sintática e de auto-modificação de código em tempo de execução.

1.3 Organizaç̃ao do Texto

Este documento está dividido em cinco capı́tulos. O presente capı́tulo introduz a pro-

posta, destacando o contexto de pesquisa, a motivação para a realização da mesma e

seus os objetivos. Além disso, foi traçado um perfil histórico, através de uma breve

revisão da literatura, citando os trabalhos de pesquisa correlatos, cujos resultados con-

tribuı́ram para o desenvolvimento deste documento.

O Capı́tulo 2 apresenta os princı́pios e conceitos relacionados com o desenvolvi-

mento desta pesquisa, discutindo os fundamentos relacionados com a formalização,

representação e concepção de linguagens. Além disso,este capı́tulo apresenta os

autômatos adaptativos e realiza uma breve discussão sobre as suas propriedades e

modo de operação, em especial sobre os aspectos relacionadas com a sua execução

e seus aspectos de determinismo e não-determinismo.

O Capı́tulo 3 discute o processo de concepção de uma linguagem de programação

imperativa, usando o autômato adaptativo como dispositivo formal para sua definição

e descrição. Neste capı́tulo, são definidos as componentes léxica e sintática de uma

linguagem base simplificada, denominada MINLA (da contraçãoMINimal LAnguage).

Também é apresentada a proposta de um conjunto de primitivas que modelam a repre-

sentação dos comandos desta linguagem na forma de construtos adaptativos.

O Capı́tulo 4 faz uma revisão da literatura a respeito da extensibilidade em lin-

guagens de programação e discute os aspectos de formalização de uma linguagem ex-
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tensı́vel usando o autômato adaptativo, denominada EXTLA(da contraçãoEXTensible

LAnguage). É apresentada a proposta de uma gramática que representa ummecanismo

de extensão, capaz de definir novas construções sintáticas sobre a linguagem MINLA,

através de construções sintáticas existentes ou previamente definidas. Exemplifica-se,

conceitualmente, o ambiente de execução para dar suporteao mecanismo de extensão

proposto, usando o formalismo adaptativo como base para o tratamento dos aspectos

sintáticos e semânticos envolvidos em uma linguagem extensı́vel de programação.

O Capı́tulo 5 apresenta uma breve discussão sobre a implementação de ambien-

tes de interpretação e execução de programas adaptativos. É apresentado um ambi-

ente descrito na linguagem do AdapTools (PISTORI; NETO, 2003a;JESUS et al., 2007),

definido na Seção 3.2, que implementa uma máquina de execução para códigos inter-

mediários, gerados na forma de autômatos adaptativos. Este ambiente é capaz de tratar,

de forma elementar, as ações adaptativas associadas a instruções de uma linguagem de

programação, permitindo o uso de recursos para a implementação de programas de

código auto-modificável.

Por fim, o Capı́tulo 6 apresenta algumas considerações sobre as principais contri-

buições deste trabalho, descrevendo alguns detalhes de implementação e apresentando

uma breve descrição sobre algumas propostas de trabalhosfuturos, que podem, em

princı́pio, servir de base para a ampliação e a melhoria dos resultados obtidos nesta

pesquisa.
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2 Fundamentaç̃ao Téorica

O autômato adaptativo se mostra como instrumento prático, eficiente, compacto e ele-

gante quando empregado na solução de problemas complexos(NETO, 2000). Dessa

forma, a melhoria no processo de implementação e uso efetivo deste dispositivo exige

uma compreensão mais profunda das leis e dos processos da computação envolvidos.

O projeto de um ambiente aderente a esta teoria pode facilitar, incentivar e estimular

o desenvolvimento de novos trabalhos de pesquisa, explorando o autômato adaptativo

como paradigma de programação e como modelo de computaç˜ao. No entanto, para a

concepção de um ambiente de execução totalmente baseado no autômato adaptativo,

desde a sua formulação gramatical, incluindo os aspectosdependentes de contexto, até

os aspectos semânticos de seu comportamento dinâmico se faz necessária a compre-

ensão de alguns conceitos fundamentais, aqui relacionados.

Nas seções seguintes serão apresentadas as principais definições para a compre-

ensão do funcionamento e dos conceitos fundamentais envolvidos no desenvolvimento

deste trabalho de pesquisa.

2.1 Representaç̃ao de Linguagens

Por definição, um compilador pode ser entendido como sendoum programa de com-

putador capaz de aceitar como entrada um outro programa de computador, geralmente

escrito em uma linguagem de alto nı́vel (linguagem-fonte),com o objetivo de traduzi-

lo para uma linguagem simbólica ou de máquina (linguagem-objeto de baixo nı́vel).

Uma linguagem pode ser definida a partir de um conjunto de elementos (sı́mbolos)

e um conjunto de métodos (regras) para combinar estes elementos, usado e entendido

por uma determinada comunidade. As linguagens formais sãomais restritas e contem-

plam os mecanismos formais para representação e especificação de linguagens. Tais

representações podem ser feitas com o auxı́lio de reconhecedores e geradores. Os re-

conhecedores correspondem aos dispositivos formais que servem para verificar se uma

sentença pertence ou não a uma determinada linguagem. Os sistemas geradores são
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dispositivos formais que permitem a geração sistemática de todas as sentenças de uma

linguagem.

Considerando que a construção de ferramentas que manipulam linguagens devem

trabalhar sobretudo, se preocupando com os problemas sint´aticos e semânticos das lin-

guagens, vale ressaltar que a sintaxe trata das propriedades livres da linguagem como,

por exemplo, a verificação gramatical de programas, enquanto a semântica objetiva dar

uma interpretação para a linguagem, como por exemplo, um significado ou valor para

um determinado programa. Isto nos indica então que a sintaxe simplesmente manipula

sı́mbolos e não os seus significados. Portanto, para a etapade processamento sintático

de linguagens, podem ser utilizados alguns modelos computacionais mais simples.

Uma das formas de representação de linguagens é a utilização de gramáticas:

Definição 1 Uma graḿatica G é um dispositivo de geração de sentenças, que pode

ser definido como uma quádrupla ordenada G= (V,T,P,S), onde:

• V: representa o vocabulário da graḿatica, ou seja, o conjunto de sı́mbolos

terminais e ñao terminais da graḿatica G.

• T: representa o conjunto de sı́mbolos terminais de V, ou seja, os sı́mbolos que

são utilizados para construir as sentenças da gramática G. Os demais sı́mbolos

de V s̃ao denominados ñao-terminais e pode-se definir N seu conjunto, ou seja,

N = V −T .

• P: é o conjunto das leis de formação da graḿatica G. Cada uma dessas regras

é denominada produção e possui o formatoα → β , ondeα é composto de um

śımbolo ñao-terminal eβ é composto de terminais e não-terminais, e pode ser

vazio.

• S: é o śımbolo inicial da graḿatica. S necessariamenteé um śımbolo ñao-

terminal.

Uma forma sentencial é sequência de terminais e/ou não-terminais produzida a

partir do sı́mbolo inicial dessa gramática pela aplicaç˜ao de algum elemento do con-

junto de regras de produção da gramática. O conjunto de regras de produção é utili-

zado para possı́veis substituições de sı́mbolos não-terminais por sı́mbolos terminais.

Dessa forma, a eliminação de sı́mbolos não-terminais através de aplicações sucessivas

de substituição definidas pelas produções da gramática, resultam em uma sentença da

gramática. Mais formalmente, uma sentençaF é uma forma sentencial cujos compo-

nentes são apenas terminais, ou seja,F ∈ T∗.
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Define-se como uma derivação, a aplicação de uma ou mais substituições utili-

zando as regras de produção definida na linguagem. Para representar uma derivação

da gramáticaG, pode-se utilizar a seguinte notação⇒G ou simplesmente⇒, quando

não há dúvidas sobre qual gramática está sendo referenciada. Uma sequência de zero

ou mais derivações também é denotada por⇒∗. Pode-se afirmar ainda que, ao con-

junto de todas as possı́veis sentenças geradas através dederivações a partir do sı́mbolo

inicial Sde uma gramáticaG, denomina-se linguagem gerada porG. Podemos denotar

a linguagem gerada porG comoL(G) e representá-la da seguinte forma:

L(G) = {F ∈ T∗ : S⇒∗
G F}

De acordo com o formato das regras de produção as gramáticas, a Hierarquia de

Chomsky, classifica as gramáticas em: irrestritas ou do tipo 0, sensı́veis ao contexto ou

do tipo 1, livres de contexto ou tipo 2 e lineares ou do tipo 3. Cada uma dessas classes

é brevemente descrita a seguir:

• Gramáticas Irrestritas: nestas gramáticas não há imposição de nenhuma limi-

tação. Dessa forma, todas as linguagens que podem ser definidas através de

gramáticas são o conjunto e linguagens geradas por esse tipo de gramática. Essa

classe de gramática é conhecida também como gramática do tipo 0. A forma das

produções deste tipo de gramática é:α → β ,α ∈V∗NV∗, β ∈V∗.

• Gramáticas Sensı́veis ao Contexto: nestas gramáticas n˜ao podem existir regras

de produção que reduzam o comprimento da forma sentencialà qual a substitui-

ção é aplicada. Estas gramáticas são denominadas também gramáticas do tipo

1. As produções deste tipo de gramática possuem a forma:α → β ,α ∈V∗NV∗,

β ∈V∗, com|α| ≤ |β |.

• Gramáticas Livres de Contexto: neste tipo de gramática h´a também a restrição

de que o sı́mbolo do lado esquerdo da produção deve ser necessariamente um

sı́mbolo não-terminal isolado. Estas gramáticas também são denominadas de

gramáticas do tipo 2 e suas produções possuem a formaA→ β , A∈ N, β ∈V∗.

• Gramáticas Regulares: neste tipo de gramática, as restrições dependem se as

gramáticas são lineares à esquerda ou lineares à direita. As produções das

gramáticas lineares à direita especificam a substituiç˜ao de um não-terminal por

uma cadeia de terminais, terminada por no máximo um não-terminal. As produ-

ções das gramáticas lineares à esquerda especificam a substituição de um não-

terminal por uma cadeia de terminais precedida por no máximo não-terminal. As
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produções das gramáticas lineares são da seguinte forma: A→ αB ouA→ α (li-

neares à direita);A→ Bα ouA→ B (lineares à esquerda), comA,B∈ N,α ∈ T∗.

Essa classificação é importante porque nem sempre todas as aplicações necessitam

de todas as generalidades que as gramáticas gerais apresentam. Mais especificamente,

as linguagens de programação, podem ser representadas por gramáticas livres de con-

texto (Definição 1).

Para a representação de linguagens e, conseqüentemente, de gramáticas que as

representam, podem-se utilizar diversas metalinguagens.Neste trabalho, será utilizada

a notação de Wirth, definida na próxima seção.

2.1.1 Notaç̃ao

A notação deWirth é uma variação da Notação BNF (NETO, 1993) e, por isso, também

é conhecida como notação BNF estendida.

As gramáticas descritas nesta notação obedecem ao seguinte formato:

X representa um sı́mbolo não-terminal da gramática, ou seja,X é uma cadeia qualquer

de caracteres que identifica uma classe de construções sintáticas da linguagem.

“y” denota um sı́mbolo terminal da gramática, a cadeia de caracteres entre aspas per-

tence ao conjunto dos sı́mbolos terminais (átomos) que compõem as sentenças

da linguagem.

[ z ] o uso de colchetes indica que uma dada construção sintática z é opcional. Isto é

equivalente az |ε, ondez é um conjunto de opções de cadeias constituı́das de

terminais e/ou não-terminais.

( z ) o uso de parênteses denota somente o agrupamento de construções sintáticas,

sendo equivalente à formaz.

{ z} o uso de chaves indica um número de iterações arbitráriodez.

z|t indica que as construções sintáticas representadas pelas cadeiasz e t são alternati-

vas válidas no contexto em que aparecem e podem ser representadas por quais-

quer das construções definidas anteriormente ou por concatenações de outras

construções.

zt denota a concatenação entre as construções sintáticasze t, nesta ordem. Por sua vez,

tantoz comot podem ser quaisquer das construções definidas anteriormente.
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= é o sı́mbolo utilizado para separar o não-terminal (lado esquerdo), isolado, do con-

junto de cadeias que representam uma ou mais opções sintáticas válidas de

substituições para o não-terminal correspondente.

. é o sı́mbolo que indica o final de uma regra desta notação.

A notação de Wirth descreve um dispositivo gerador (gram´atica), que permite a

especificação de gramáticas do tipo 2 (Seção 2.1). Com extensões adequadas, gramá-

ticas dos demais tipos também podem ser representadas, em uma notação estendida,

obedecidas as respectivas convenções. Portanto, se tivermos como ponto de partida

um arquivo de entrada com a especificação de uma gramáticana notação de Wirth, os

mecanismos do compilador poderão ser utilizados no sentido de gerar um programa

de computador que seja capaz de atuar como reconhecedor paraa linguagem descrita

pelo arquivo de entrada.

Recentemente, alguns trabalhos de pesquisa tratam da aplicação do autômato adap-

tativo (NETO, 1993;NETO, 1994) na representação e implementação de linguagensde

programação (FREITAS; NETO, 2005; FREITAS; NETO, 2006b;FREITAS; NETO, 2006a;

FREITAS; NETO, 2006c;FREITAS; NETO, 2007b;FREITAS; NETO, 2007a;FREITAS, 2008;

PELEGRINI; NETO, 2008). Este formalismo possui caracterı́sticas mais sofisticadas, ca-

paz de representar, em muitos casos, aspectos complexos de uma linguagem, de forma

natural e expressiva. As caracterı́sticas e potencialidades deste formalismo são apre-

sentadas na próxima seção.

2.2 Autômatos Adaptativos

Os formalismos adaptativos são descritos como uma dupla composta por uma compo-

nente que define um dispositivo guiado por regras não-adaptativo (ou dispositivo sub-

jacente) e uma componente conhecida como camada adaptativaque define, através das

ações adaptativas, as possı́veis transformações sobre o dispositivo subjacente (NETO,

2001).

Em cada fase de sua operação desses formalismos, eles assumem alguma confi-

guração, que é definida como sendo o conjunto de todos os elementos que definem o

estado atual do autômato. Dessa forma, o autômato opera sucessivamente, movendo-

se de uma configuração para outra, em resposta a estı́mulosrecebidos como entrada.

Sem perda de generalidade, pode-se afirmar que tais dispositivos partem de alguma

configuração inicial, seguindo um conjunto de regras pré-definido e, depois de ter pro-

cessado todos os estı́mulos de entrada, o autômato atinge uma certa configuração final

que pode ser classificada como configuração de aceitaçãoou de rejeição.
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Nesse contexto, para definir o modo de operação do autômato adaptativo, será

utilizada a seguinte terminologia:

• Passo subjacente: refere-se à mudança de configuração do dispositivo subja-

cente (não-adaptativo) correspondente.

• Passo adaptativo: refere-se à mudança de configuração do dispositivo adap-

tativo. Neste caso, a aplicação de uma regra acompanha a execução de ações

adaptativas que, por sua vez, podem provocar alterações no comportamento sub-

seqüente do dispositivo subjacente.

Um autômato adaptativo é um formalismo adaptativo cuja camada subjacente con-

siste de um autômato de pilha estruturado (NETO, 1987), definido na Seção 2.2.1, e a

camada adaptativa, definida na Seção 2.2.2, contém as ações adaptativas (NETO, 1994;

PISTORI, 2003), que correspondem a chamadas das respectivas funç˜oes adaptativas,

responsáveis pelas mudanças estruturais do dispositivosubjacente em questão. Por-

tanto, um autômato adaptativo pode ser definido como uma dupla AA = (DS0,CA),

ondeDS0 corresponde à estrutura inicial do autômato de pilha estruturado subjacente

eCA à camada adaptativa correspondente, que contém as funç˜oes adaptativas que im-

plementam as possı́veis mudanças estruturais sobre o dispositivo subjacente. As seções

seguintes descrevem cada um destes componentes com mais detalhes.

2.2.1 Autômato de Pilha Estruturado

No estudo de linguagens formais, o autômato de pilha (LEWIS; PAPADIMITRIOU, 1997)

possui uma pilha adicional e é utilizado para o tratamento das propriedades das lin-

guagens livres de contexto e de suas implementações. Por´em, o mapeamento de

uma gramática livre de contexto para a forma de um reconhecedor baseado em tais

autômatos não é direta.

Neste contexto, foi apresentada uma idéia levemente modificada desse formalismo,

denominada autômato de pilha estruturado (APE). O APE podeser visto como um con-

junto de máquinas de estados finitos com transições internas e externas, denominadas

submáquinas. As transições internas são responsáveis pelo consumo dos sı́mbolos de

entrada e pela mudança de estados dentro de uma submáquinaespecı́fica. As transições

externas fornecem mecanismos para a chamada e retorno de submáquinas. Portanto,

no APE, a pilha adicional é utilizada para armazenar os estados de retorno, de forma

similar ao que acontece com os endereços de retorno duranteas operações de chamada

e retorno de procedimentos em programas de computador (NETO, 1993).
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Definição 2 Um aut̂omato de pilha estruturado (APE)é uma 9-upla

M = (S,Q,µ,Σ,Q0,s0,δ ,∆,F)

Onde:

S é um conjunto finito e ñao vazio de identificadores das submáquinas (aut̂omatos) de

M.

Q é um conjunto finito e ñao vazio de estados de M.

µ : Q→ S é uma funç̃ao que identifica a qual subḿaquina pertence cada um dos esta-

dos de M. Dessa forma, dado q∈ Q, µ(q) ∈ Sé a subḿaquina da qual o estado

q faz parte.

Σ é o alfabeto de entrada do APE.

Q0 ⊆ Q é um conjunto de estados iniciais em que,∀s∈ S, |µ ′(s)∩Q0| = 1, ou seja,

cada subḿaquina possui um, e apenas um, estado inicial.

s0 ∈ S é a subḿaquina inicial do APE e, portanto,µ ′(s0)∩Q0 é o estado inicial do

APE.

δ é o conjunto detransições internasde M, definido pela relaç̃ao sobreµ ′(s)× (Σ∪

{ε})×µ ′(s), com s∈S. As transiç̃oes elementares são representadas pela tripla

(q,σ ,q′)∈ δ , comµ(q) = µ(q′), e funcionam do modo análogoàs transiç̃oes de

um aut̂omato de estados finitos, provocando a simples mudança de estado, sem

alterar o contéudo da pilha de estados de retorno.

∆ é o conjunto detransições de chamada de submáquinade M, definido pela relaç̃ao

sobreµ ′(s)×S×µ ′(s), com s∈ S. As transiç̃oes de chamada de submáquina al-

teram o contéudo da pilha de estados de retorno e são representadas pela tripla

(q,θ ,q′) ∈ ∆, comµ(q) = µ(q′). Nesta situaç̃ao,θ ∈ S indica a subḿaquina de

destino e q′ o “estado de retorno da chamada” quée empilhado. O controlée

transferido para o estado inicial da submáquinaθ , identificado pelo elemento

unitário do conjuntoµ ′(θ)∩Q0
1.

F ⊆ Q é o conjunto de estados finais do autômato. Quando um estado finalé atin-

gido, executa-se uma transição de retorno de subḿaquina para o estado arma-

zenado no topo da pilha. Portanto, quando executada, esta operaç̃ao provoca a

1Observe que a complexidade da operação de identificaçãodo estado inicial da máquina de destino,
para o qual será transferido o controle, pode ser reduzida com o acréscimo de uma componente que
define uma funçãoψ : Q0 → S, que funciona de forma semelhante à funçãoµ , proposta em (PISTORI,
2003).
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alteraç̃ao no contéudo da pilha de estados de retorno. O controleé transferido

para a subḿaquinaµ(t), onde t∈ Q corresponde ao estado de destino, queé

desempilhado. Quando o estado final atingido pertenceà subḿaquina principal

e a pilha est́a vazia, isso corresponde ao reconhecimento da cadeia de entrada.

Observe, ainda, que a funçãoµ determina, indiretamente, o conjunto de estados

de cada uma das submáquinas deM. Para isso, pode-se utilizar o conjunto potência

deQ (2Q) como contradomı́nio, obtendo-se uma função inversa para µ, µ ′ : S→ 2Q,

que mapeia cada elemento deSao seu conjunto de estados. Portanto, dado ums∈ S,

µ ′(s) ⊆ Q é o conjunto de estados des.

Tendo formalizado a estrutura básica de um APE, pode-se utilizá-lo como um me-

canismo subjacente de um dispositivo adaptativo, adotando-se a definição mais geral

de um dispositivo guiado por regras não-adaptativo (NETO, 2001):

Definição 3 Um APE M pode ser definido como um dispositivo guiado por regras pela

6-upla

M = (C,R,Σ,c0,A,Π)

onde:

C é o conjunto de todas as possı́veis configuraç̃oes de M, definido por uma relação

sobre Q×Σ∗×F∗. Portanto, uma configuração ci ∈C de um APÉe uma tripla

(q,x,z), onde:

• q∈ Q corresponde ao estado corrente;

• x∈ Σ∗ é a parte da cadeia de entrada a ser consumida, e;

• z∈ F∗ representa o contéudo da pilha de estados de retorno de submáqui-

na.

Σ é o alfabeto de entrada do APE.

c0 é a configuraç̃ao inicial, definida pela tripla c0 = (Q∩Q0,w,ε), onde w∈ Σ∗ cor-

respondèa cadeia de entrada.

A é o subconjunto de todas as configurações de aceitaç̃ao de M:

A = {ci ∈C|ci = (q,ε,ε),q∈ F}

Observe que, nesta situação, um estado finaĺe atingido, a cadeia de entrada foi

totalmente processada e a pilha de estados de retorno de submáquina est́a vazia.
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Π é um conjunto finito de todos os possı́veis śımbolos de sáıda que podem ser gerados

como efeitos colaterais da execução das regras de M. No caso do APE,Π = {}.

R é uma relaç̃ao sobre C×(Σ∪{ε})×C×(Π∪{ε}) que corresponde ao conjunto de

regras que define M. Uma regra r∈ R é representada pela 4-upla(ci ,σ ,c j ,π),

indicando que, em resposta a algumσ ∈ (Σ∪ {ε}) da cadeia de entrada, a

regra r altera a configuraç̃ao corrente de ci para cj , em M, consumindoσ e

produzindoπ ∈ Π como sáıda.

Observe que, cada elemento deR indica a sequência deconfiguraç̃oesque repre-

sentam o aspecto do APE em momentos sucessivos de sua operação para uma dada

cadeia de entradaw∈ Σ∗. Portanto, umpassodo APEM corresponde à aplicação de

uma regrar ∈ R e é denotado porci ⊢M c j . Esta relação binária se aplica a um par de

configuraçõesci ,c j ∈ C se e somente se a regrar = (ci ,σ ,c j ,π) ∈ R e o sı́mbolo de

entrada seja compatı́vel comσ .

Definição 4 Sejamσ ∈ (Σ∪{ε}), θ ∈ S e ci = (q,x,z) e cj = (q′,x′,z′) duas configu-

rações consecutivas de um APE M. Umpassode M pode ocorrer se e somente se, uma

das tr̂es seguintes situações se aplica:

1. (q,σ ,q′) ∈ δ , z′ = z, x= σx′ e µ(q) = µ(q′);

2. (q,θ , t) ∈ ∆, z′ = tz, x= x′ e q′ ∈ (Q0∩µ ′(θ));

3. q∈ F, z= q′z′ e x= x′.

Uma sequência de passos é denotada porci ⊢
∗
M c j . Uma cadeiaw∈Σ∗ éaceitapelo

APE M se e somente se existir uma configuraçãock = (q,ε,ε) ∈C, tal quec0 ⊢
∗
M ck e

q∈ F .

2.2.2 Camada Adaptativa

Na seção anterior, foi definido o autômato de pilha estruturado, que corresponde ao

dispositivo subjacente utilizado pelos autômatos adaptativos, que também incorporam

uma camada adaptativa como componente genérica responsável pelas mudanças na

topologia do dispositivo subjacente.

Definição 5 A camada adaptativáe definida por uma 2-upla CA= (R,A ), onde:

R é um conjunto de ações adaptativas (ε ∈ R indica uma aç̃ao nula).
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A : R→ R2 é uma funç̃ao que mapeia cada possı́vel regra do dispositivo subjacente

em um par ordenado de ações adaptativas. As duas ações adaptativas deste par

ordenado devem ser acionadas, respectivamente, antes e depois da execuç̃ao da

regra à qual elas est̃ao associadas. Por isto, elas são tamb́em denominadas,

respectivamente,ação anteriore ação posterior.

Portanto, a camada adaptativa é composta por ações adaptativas que corresponde a

chamadas paramétricas (ou seja, isntanciando argumentos) de uma função adaptativa.

As funções adaptativas são definidas na próxima seção.

2.2.2.1 Funç̃oes Adaptativas

Uma função adaptativa é representada por um par ordenado(F,P) que a identifica,

ondeF é o nome de uma função adaptativa que implementa a ação correspondente,

e P é a lista(p0, p1, ..., pk) de argumentos a serem passados paraF. Uma função

adaptativa é definida da seguinte forma (NETO, 1994):

Definição 6 Uma funç̃ao adaptativáe uma 6-upla FA= (F,P,Ω,Γ,S,E) na qual:

• F é o nome da funç̃ao adaptativa.

• P é a lista(r0, r1, ..., rm) de par̂ametros formais.

• Ω é a lista(ω0,ω1, ...,ωn) de identificadores de variáveis ou geradores.

• Γ é uma lista de aç̃oes elementares de consulta, remoção ou inserç̃ao, denotadas

respectivamente pelos prefixos?, − e + e cujo comportamentóe definido da

seguinte forma:

– Ações elementares de consulta possibilitam a busca de padrões definidos

de acordo com o formato das regras do dispositivo subjacente.

– Ações elementares de remoção determinam as regras a serem removidas

do conjunto de regras corrente do dispositivo subjacente.

– Ações elementares de inserção determinam as regras a serem inseridas no

conjunto de regras corrente do dispositivo subjacente.

• Sé umaação adaptativa iniciala ser executada antes de qualquer ação elementar

de F.

• E é umaação adaptativa finala ser executada depois da execução de todas as

ações elementares de F.
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O funcionamento das funções adaptativas é análogo ao das funções paramétricas

em um programa de computador. Os parâmetros formais são associados ao argumento

correspondente à sua posição, no momento em que a função adaptativa é chamada.

O corpo de uma função adaptativa consiste de uma lista deações adaptativas ele-

mentares(Γ) e das ações adaptativas inicial (S) e final (E), que correspondem a duas

ações adaptativas (opcionais) que são executadas, respectivamente, antes e depois da

execução da lista de ações elementares especificada. A lista das ações adaptativas ele-

mentares (ou, simplesmente, ações elementares) é organizada em seqüências de ações

elementaresde consulta, de ações elementares deremoç̃ao e de ações elementares de

inserç̃ao. Os prefixos ?,− e + são utilizados para denotarem as ações elementares

de consulta, remoção e inserção, respectivamente. Portanto, as ações elementares pos-

suem o seguinte formato:

(?|− |+)[ padrão ]

ondepadrãocorresponde à representação de uma regra do dispositivoadaptativo.

Uma regra padrão relaciona duas configurações consecutivas de um APE e é de-

notada por⊢. A Seção 2.3 define cada um dos elementos desse padrão e discute outros

aspectos e propriedades do modo de operação de um dispositivo adaptativo.

A lista de identificadores de variáveis ou geradores (Ω) consiste de uma lista de

nomes que identificam variáveis ou geradores dentro de uma função adaptativa. As

variáveis e geradores podem ocupar as posições correspondentes a elementos de uma

regra do dispositivo adaptativo.

As variáveis têm os seus valores atribuı́dos durante a execução das ações elemen-

tares de consulta ou de remoção (consulta implı́cita). A atribuição de valor à variável

se dá através de um mecanismo de busca de padrões que é responsável por atribuir

os valores, tendo como base o conjunto de regras do dispositivo adaptativo. Quando

o mecanismo de busca de padrões não encontra qualquer regra do dispositivo adap-

tativo que seja compatı́vel com o formato definido na ação elementar de consulta, as

variáveis são marcadas como indefinidas e, todas as ações elementares de remoção e

inserção, que delas se utilizam, são desconsideradas, ou seja, não são executadas. Um

gerador opera como uma espécie de constante, cujo valor é determinado no inı́cio da

execução da ação adaptativa, e se mantém inalterado enquanto durar sua execução. O

valor de um gerador é único e diferente de qualquer sı́mbolo em uso no dispositivo

adaptativo. Uma vez atribuı́dos, os valores de cada variável e de cada gerador não se

alteram durante a execução da função adaptativa. Os prefixos ? e∗ são utilizados para



2.3 Propriedades do Modo de Operação do Aut̂omato Adaptativo 18

denotar os identificadores do tipo variável e gerador, respectivamente.

Considerando que opadrão possui uma estrutura dependente do formato das re-

gras do dispositivo adaptativo, uma função adaptativa possui o seguinte formato:

01F(r1, ..., rm) {

02 ?v1,?v2, ...,?vn,∗g1,∗g2, ...,∗gp :

03 A(p1, ..., pk)

04 ?[padrão]

05 ?[padrão]

06 · · ·

07 −[padrão]

08 −[padrão]

09 · · ·

10 +[padrão]

11 +[padrão]

12 · · ·

13 B(p1, ..., p j)

14}

A linha 01 representa o cabeçalho da função adaptativa, contendo do nome e a lista

de parâmetros formais. A linha 02 corresponde à lista de identificadores de variáveis e

geradores, denotados pelos prefixos ? e∗, respectivamente. As linhas 03 e 13 corres-

pondem, respectivamente, às chamadas das ações iniciale final. As linhas de 04 a 12

representam a lista das ações elementares de consulta (?), remoção (−) e inserção (+).

2.3 Propriedades do Modo de Operaç̃ao do Autômato
Adaptativo

Nas subseções seguintes, discutem-se aspetos adicionais sobre o modo de operação do

autômato adaptativo, estendendo o conceito depassopara esse formalismo e fazendo

considerações sobre os aspectos de determinismo em formalismos adaptativos.

2.3.1 Consideraç̃oes sobre Passo de Execução

Na Seção 2.2 foi definido o conceito de passo em um dispositivo adaptativo qualquer.

Portanto, na operação do autômato adaptativo, o conceito depassotambém deve ser

estendido para que se possam incorporar as ocasionais mudanças na topologia do APE
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subjacente. Com isso, pode-se distinguir duas situaçõespossı́veis na operação dos

autômatos adaptativos:

• Passo subjacente: corresponde à execução de um passo na operação análogo

ao passo de operação do APE subjacente. Nesta situação,não ocorre nenhuma

alteração no conjunto de regras que define o APE.

• Passo adaptativo: corresponde à execução de um passo de operação associado

a alguma ação adaptativa não nula. Nesta situação, as componentes que definem

o conjunto de regras do autômato adaptativo e, por decorrência também do APE

subjacente, são modificadas pelos efeitos da ação adaptativa correspondente e,

conseqüentemente, a sua topologia deve refletir essas alterações.

Os termospasso subjacentee passo adaptativoserão utilizados para identificar,

respectivamente, uma mudança de configuração sem e com a chamada de influência

da camada adaptativa. Para a especificação formal do modo de operação do autômato

adaptativo faz-se necessária a definição de um formato padrão para o seu conjunto de

regras. Tais regras relacionam duas configurações sucessivas do dispositivo, partindo

sempre do estado inicialq0. Essa relação é denotada por⊢ e é definida por:

(q,γ),B ⊢ (q′,β ),A

Os componentes(q,γ) e (q′,β ) do padrão correspondem a parte de operação do

APE subjacente, comq,q′ ∈ Q, γ ∈ (Σ∗ ∪{ε})∪S e β ∈ Σ∗ ∪ /0 (vide Definição 2).

É importante explicar que o sı́mboloγ ∈ (Σ∗∪{ε}) quando a regra trata o consumo

de algum sı́mbolo da cadeia de entrada e queγ ∈ S quando a regra corresponde a

uma chamada de submáquina. Os componentesB eA correspondem a chamadas de

funções adaptativas e estão associadas com a camada adaptativa do APE subjacente.

Dessa forma, quando usamos um APE como dispositivo subjacente de um autô-

mato adaptativo, a operação depassoem um autômato adaptativo pode ser definida da

seguinte forma:

Definição 7 Seja um APE M, o dispositivo subjacente de um autômato adaptativo,

cuja camada adaptativáe definida pela 2-upla CA= (R,A ). Sejam B,A ∈ R duas

ações adaptativas, r∈ R uma regra do APE subjacente e rA ∈ A uma regra do

autômato adaptativo correspondente, onde rA associa a regra subjacente r com as

ações adaptativas(B,A). Considere ainda que Mi e Mi+1 são duas inst̂ancias conse-

cutivas do APE subjacente.
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1. Umpasso subjacentede M ocorre, se e somente se a regra rA é aplicada com

B = A = ε. Neste caso, Mi = Mi+1.

2. Umpasso adaptativoocorre quando B6= ε ou A 6= ε. Neste caso, uma das duas

situaç̃oes podem acontecer:

• O aut̂omato adaptativo modifica a sua topologia e os efeitos permanecem

na ḿaquina resultante. Com isso, Mi 6= Mi+1.

• O aut̂omato adaptativo modifica a sua topologia apenas para a execução

da regra rA e depois retorna ao estado original. Neste caso, Mi = Mi+1 e

pode-se dizer que as ações adaptativa B e A se anulam.

No caso dos formalismos adaptativos, além de estender o conceito de passo de

execução, existe uma séria dificuldade relacionada com os seus aspectos de determi-

nismo: sua natureza dinâmica não nos permite determinar apriori, com facilidade, se

o dispositivo é e permanece (ou não) determinı́stico. Nesse contexto, optou-se pelo

estudo de tais aspectos sobre uma classe de dispositivos adaptativos que é particular-

mente importante devido à sua relativa simplicidade, a dosautômatos de estados finitos

adaptativos (PISTORI, 2003). Os autômatos de estados finitos, além de apresentarem

uma formalização mais simples do que os APEs, são mais conhecidos e difundidos

na área de computação, simplificando a apresentação e assimilação dos aspectos ex-

plorados neste estudo inicial. Dessa forma, tal formalismofoi utilizado para ilustrar,

definir e apresentar alguns aspectos relacionados com o determinismo em dispositivos

adaptativos.

Partindo do estudo deste formalismo especı́fico, além da definição de uma sub-

classe de dispositivos adaptativos determinı́sticos, foirelacionado um conjunto de

restrições que devem ser obedecidas para a obtenção de autômatos de estados finitos

adaptativos determinı́sticos e que podem, como uma sugest˜ao interessante de traba-

lhos futuros, ser estendidas para tratar os aspectos de determinismo sobre formalismos

adaptativos quaisquer.

2.3.2 Determinismo em Dispositivos Adaptativos

O determinismo é uma das caracterı́sticas que devem ser observadas durante o pro-

jeto de dispositivos formais, quando se busca bom desempenho. No caso dos for-

malismos adaptativos, existe uma séria dificuldade relacionada com a manutenção do

determinismo pois, devido ao seu comportamento auto-modificável, é muito difı́cil ga-

rantir que o determinismo será mantido durante toda a operação do dispositivo. Nesta
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seção, apresenta-se formalmente o conceito de determinismo para uma classe de dis-

positivos adaptativos que é particularmente importante devido à sua relativa simpli-

cidade, a dos autômatos de estados finitos adaptativos. Partindo do estudo deste for-

malismo especı́fico, além da definição de uma subclasse dedispositivos adaptativos

determinı́sticos, foi relacionado um conjunto de restrições que devem ser obedecidas

para a obtenção de dispositivos adaptativos determinı́sticos.

Alguns trabalhos discutem a aplicação dos formalismos adaptativos em proble-

mas complexos da teoria da computação (NETO, 2000), construção de compilado-

res (NETO; IWAI, 1998), inteligência artificial (PISTORI; NETO, 2003b;PISTORI; MAR-

TINS; CASTRO JR., 2005), processamento de linguagem natural (NETO; DE MORAES,

2003), robótica (SOUSA; HIRAKAWA, 2005), entre outros. Além disso, os autômatos

adaptativos têm sofrido mudanças, com o objetivo de simplificar sua formulação ori-

ginal e torná-lo um dispositivo mais prático e eficiente (PISTORI, 2003).

O determinismo, por exemplo, possui relação direta com o bom desempenho das

aplicações que fazem uso dos dispositivos formais projetados. Em (HROMKOVIC et

al., 2000) foi realizado um estudo comparativo sobre a complexidade de autômatos

de estados finitos determinı́sticos e não-determinı́sticos. Em (STEARNS, 2003) foi

destacada a importância da compreensão do relacionamento existente entre os tem-

pos de computação determinı́stica e não-determinı́stica, uma vez que os algoritmos

desenvolvidos para muitos problemas práticos, apesar de serem inerentemente não-

determinı́sticos, são executados em máquinas que atuam de forma determinı́stica.

Além disso, a maior parte das soluções encontradas para oprocessamento de lin-

guagens naturais, se apresentam com caracterı́sticas de n˜ao-determinismo ou de am-

bigüidade, as quais são resolvidas através da simulaç˜ao seqüencial do paralelismo ine-

rente aos processos em questão, em tempo exponencial (NETO, 2000).

Considerando a definição mais geral para a classe de dispositivos guiados por re-

gras (NETO, 2001), tem-se:

Definição 8 Um dispositivo adaptativóe dito determinı́sticose e somente se a cada

passo adaptativo de sua operação, o mecanismo subjacente permanece determinı́stico,

qualquer que seja o passo realizado.

Apesar de parecer simples e direta, no caso de formalismos como os autômatos

de estados finitos adaptativos, existem situações nas quais, dependendo da cadeia de

entrada apresentada ao autômato, não-determinismos nunca se manifestem durante a

operação do dispositivo, embora estejam presentes (Figura 2.1(b)).

Um exemplo que ilustra este aspecto do determinismo em tais dispositivos é o da
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Figura 2.1: Dois autômatos de estados finitos adaptativos que aceitam omergingde
duas cadeias curtas. Em (a), o autômato adaptativo sempre opera deterministicamente,

seja qual for a cadeia de entrada. Em (b), algum não-determinismo pode,
eventualmente, se manifestar. Por exemplo, para a cadeiaaecbgcd, a operação do

autômato será determinı́stica, o que não ocorre com a cadeiaaebcgcd.

solução compacta e eficiente, baseada em autômatos adaptativos, proposta em (NETO,

2000), para reconhecer uma linguagem formada a partir de um número finito de cadeias

sobre alfabetos disjuntos, pela intercalação arbitrária (merge) dos sı́mbolos das cadeias

participantes do “merge”.

As Figuras 2.1(a) e 2.1(b) mostram, respectivamente, um autômato de estados fi-

nitos adaptativo que reconhece omergingde duas seqüências curtas com alfabetos dis-

juntos (NETO, 2000), e um autômato de estados finitos adaptativo que faz omesmo, mas

usando seqüências com alfabetos não-disjuntos. Ambos operam da seguinte forma:

todos os sı́mbolos da cadeia de entrada são consumidos em transições que partem do

estado inicial. A cada transição que consome um sı́mbolo de uma das seqüências, está

associada a ação adaptativaA() que, quando executada, exclui a transição associada e

conecta o estado inicial à próxima transição correspondente àquela seqüência. Quando

todos os sı́mbolos de uma das seqüências tiverem sido consumidos, a ação adaptativa

C() é executada, removendo do autômato uma transição contendo uma chamada da

função adaptativaB(). Portanto, se os sı́mbolos de todas as seqüências forem consu-

midos, todas as transições associadas à ação adaptativa B() terão sido removidas e,

dessa forma, o autômato alcançará o estado final, reconhecendo assim a cadeia de en-

trada. No entanto, se a ação adaptativaB() chegar a ser executada durante a operação,

a transição que levaria o autômato ao estado final será removida e, portanto, a cadeia

de entrada não tem como ser aceitado, logo será rejeitada.Vale ressaltar que, a ação

B() só será executada se não houver sı́mbolo algum (de nenhuma das cadeias envol-

vidas na operação demerging) que possa ser consumido a partir do estado inicial do
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autômato nessa ocasião.

Na Figura 2.1(a), a operação do autômato adaptativo exemplificado é totalmente

determinı́stica, já que os alfabetos são disjuntos, impossibilitando que surja algum

não-determinismo devido à operação de “merge”implementado por esse método. Na

Figura 2.1(b), o não-determinismo do autômato só se manifesta quando, para casos

particulares de cadeias de entrada, houver um conflito entredois sı́mbolos iguais, pro-

venientes de cadeias diferentes. Nestes casos, o autômatonão consegue determinar,

diretamente, se o sı́mbolo conflitante proveio de uma das cadeias ou da outra.

O exemplo anterior ilustra uma situação na qual, apesar deestar presente, o não-

determinismo pode não se manifestar, para uma dada cadeia de entrada. Dessa forma,

o autômato pode operar de forma determinı́stica, mesmo sendo potencialmente não-

determinı́stico.

SejaM um autômato finito adaptativo determinı́stico que executauma ação adapta-

tiva durante a sua operação. Neste caso, para garantir queo determinismo seja mantido,

algumas restrições devem ser observadas durante a definic¸ão e a operação das ações

elementares de consulta, remoção e inserção.

Definição 9 Um aut̂omato de estados finitos adaptativoé dito fortemente determi-

nı́stico quando seu autômato de estados finitos subjacente permanece determinı́stico

durante toda a sua operação, sejam quais forem as ações adaptativas executadas para

qualquer cadeia de entrada w∈ Σ∗.

Observe-se que as ações adaptativas elementares de consulta e remoção não in-

troduzem não-determinismos de forma direta. No entanto, os efeitos das consultas

realizadas podem, ocasionalmente, introduzir não-determinismos através de ações de

remoção e inserção que façam uso de variáveis utilizadas nas consultas. As seções se-

guintes estudam, separadamente, as situações em que as ac¸ões elementares, presentes

nos autômatos de estados finitos adaptativos, podem influenciar no determinismo do

autômato.

2.3.2.1 Aç̃oes Elementares de Consulta

Em um autômato de estados finitos adaptativo, sejaAF uma função adaptativa descrita

conforme a definição apresentada em (PISTORI, 2003). Uma ação elementar de consulta

ϕ ∈ Γ tem a seguinte forma geral:

?[(q,sα),B ⊢ (q′,α)]
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Tais ações elementares executam consultas, buscando no atual conjunto de regras,

um padrão similar ao que foi especificado na forma geral. A instância encontrada

desse padrão é utilizada para determinar os valores das variáveis referenciadas cor-

respondentes. Dessa forma, não-determinismos podem ser introduzidos quando estas

variáveis, devidamente preenchidas, são utilizadas em ações elementares de remoção

e inserção. Nas ações elementares Em tais casos, para manter o determinismo, as

seguintes condições devem ser observadas:

1. Seq ∈ Ω. Quando o estado de origem não é conhecido, uma forma de evitar

a introdução de potenciais não-determinismos, quando avariávelq associada é

usada em ações elementares de inserção, é garantir queq não seja preenchida

com múltiplos valores. Embora seja muito restritiva, uma forma simples e di-

reta é fazer com ques e q′ sejam previamente conhecidos. Caso isto não seja

possı́vel, como técnica para evitar o não-determinismo,deve-se eliminar o uso

destas variáveis em ações elementares de inserção na função adaptativa corres-

pondente.

2. Ses∈Ω. Quandosnão é conhecido, a única restrição sobre as ações elementares

de inserção é que o valor deq′ seja único. Com isso, mesmo que a variávelsseja

preenchida com múltiplos valores, garante-se que não haverá risco da introdução

de potenciais não-determinismos, pois todas as transiç˜oes de saı́da que serão

associadas (inseridas) ao estadoq′ consumem sı́mbolos distintos.

3. Seq′ ∈ Ω. Neste caso, a presença de um não-determinismo é imediatamente

constatada quando∃[q,s], tal que à variávelq′ são atribuı́dos múltiplos valores.

Caso contrário,q′ terá sempre um valor único.

Se todas as restrições acima forem satisfeitas, pode-se garantir que os efeitos

da execução das ações elementares de consulta nunca introduzirão não-determinis-

mos. Na seção seguinte, são analisadas as situações ocasionadas exclusivamente pela

execução das ações elementares de inserção.

2.3.2.2 Aç̃oes Elementares de Inserç̃ao

Ações elementares de inserção possuem a seguinte formageral:

+[(q,sα),B ⊢ (q′,α)] (2.1)

no momento de sua aplicação, para cada transição na forma

(q′′,s′′α),B′ ⊢ (q′′′,α) (2.2)
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as seguintes situações devem ser verificadas:

1. q /∈ Q. Neste caso,q está representado por um gerador, pois o respectivo estado

não pertence ao conjunto de estados do autômato e será gerado. Com isso, não

há conflitos e o determinismo será mantido.

2. q∈ Q. Neste caso, poderá haver conflitos entre as regras de transição correntes

e a regra incluı́da, resultando na introdução de não-determinismos nas seguintes

situações: (1) se, como efeito de uma ação de consulta, ovalor deq′ não é único;

(2) seq′ possui valor único mas, no momento da aplicação da açãoelementar

de inserção, para algumq′′, o autômato possui regras na forma (ocasionalmente,

B′ = ε): [(q,sα),B′ ⊢ (q′′,α)]

3. q ∈ Q e s 6= s′′. Se∄[q,s,q′′]∀q′′, então o autômato transita com um sı́mbolo

s que não é consumido pelas regras existentes. Portanto, o determinismo será

mantido, pois estão sendo incluı́das transições que especificam valores distintos

daqueles utilizados em transições existentes.

4. q ∈ Q e s = s′′. Nesta situação, pode haver a inclusão de não-determinismo

caso o autômato possua transições que utilizem o mesmo s´ımbolos que é con-

sumido por alguma regra já existente, uma vez que na configuração corrente do

autômato, uma das transições existentes satisfaz o ladoesquerdo daquela que

está sendo inserida. Nesse caso, as condições devem ser satisfeitas:

(a) B = B′. Para uma dada configuração, se as ações adaptativas de duas

transições igualmente aplicáveis não forem idênticas, então haverá a intro-

dução de um não-determinismo, caso o autômato venha a conter ambas as

transições. Isto se deve ao perigo potencial de que as duasações adaptativas

gerem efeitos diferentes.

(b) q′ = q′′′. Nessa situação, seq′ 6= q′′′, estaremos inserindo uma transição que

consome o mesmo sı́mbolo e alcança um estado distinto do especificado em

transição já existente no autômato. Isso caracteriza um não-determinismo,

exceto quando ambas as transições (a corrente e a que estásendo inserida)

forem iguais (portanto, não-determinismos não serão incluı́dos).

Exceto para os casos (1) e (3), que inserem novas regras com segurança, se cumpri-

das as demais condições, além da impossibilidade de introdução de não-determinismos

por parte das ações adaptativas elementares de inclusão, a regra a ser incluı́da já estará

fazendo parte do conjunto de transições do autômato e, portanto, não afetará o seu

determinismo.
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A importância dos aspectos práticos do determinismo tem recebido atenção es-

pecial, visto que o desempenho está diretamente relacionado com tais aspectos (AL-

LAUZEN; MOHRI, 2003;ALLAUZEN; MOHRI , 2002;STEARNS, 2003;HROMKOVIC et al.,

2000). Este capı́tulo registra e ilustra os recentes avanços obtidos nesta área, visando

a definição de uma metodologia de projeto para usuários dos dispositivos adaptativos.

A inserção dinâmica de não-determinismos através do mecanismo adaptativo do dis-

positivo foi discutida e algumas regras para o projeto de funções adaptativas foram

propostas, visando garantir a permanente execução determinı́stica do autômato de es-

tados finitos adaptativo. Como sugestão de trabalhos futuros, os resultados obtidos

podem ser estendidos e generalizados para a superclasse dosdispositivos adaptativos.

Além disso, os resultados parciais do estudo descrito nesta seção pode motivar e

facilitar estudos futuros sobre a análise de complexidadee sobre os aspectos de de-

terminismo em outras instâncias de dispositivos adaptativos e podem inspirar o de-

senvolvimento e a implementação de algoritmos, técnicas e ferramentas de software

para detecção de não-determinismo e manutenção de determinismo em dispositivos

adaptativos.

2.4 Consideraç̃oes Sobre a Formalizaç̃ao de Linguagens

A especificação completa de uma linguagem de programação exige a especificação de

cada fase de processamento de um programa escrito nesta respectiva linguagem. Estas

fases são conhecidas por análise léxica, análise sint´atica e análise semântica. Apesar

de já existir um consenso para a especificação formal das duas primeiras fases, o tema

ainda é controverso quando se discute a fase de análise semântica (NETO, 1987;NETO,

1993;NETO; PARIENTE; LEONARDI, 1999).

A componente léxica define o conjunto de sı́mbolos válidospara uma linguagem

de programação e pode ser facilmente descrita através degramáticas regulares. A com-

ponente sintática determina as seqüências válidas destes sı́mbolos e pode ser descrita

através de gramáticas livres de contexto. Por fim, a componente semântica descreve

o significado e, dessa forma, confronta-se com freqüênciaà sintaxe, caso em que a

primeira se ocupa do que algo significa, enquanto a segunda seconcentra sobre as

estruturas ou padrões formais do modo como esse algo é expresso.

Neste contexto, percebe-se que as componentes léxica e sintática são as de formali-

zação mais simples e mais uniforme, enquanto a componentesemântica é, usualmente,

definida de modo informal, como uma implementação na mesmalinguagem que está

sendo especificada (PFLÚCKER; NETO, 2007). Conceitualmente, ainda não há um con-
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senso entre os autores sobre a separação entre os aspectossintáticos e semânticos de

uma linguagem. Entretanto, neste trabalho, adota-se a definição de (PAGAN, 1981):

• Sem̂antica Estática: todos os aspectos de uma linguagem de programação que

são manipulados em tempo de compilação e não são livresde contexto;

• Sem̂antica Dinâmica: todos os aspectos de uma linguagem de programação que

são manipulados em tempo de execução.

Portanto, toda formalização semântica deve, de alguma forma, associar significado

aos programas e construções de uma linguagem objeto. Entretanto, a ausência de um

consenso para a formalização da semântica motivou o desenvolvimento de uma vari-

edade de modelos distintos para a definição desta etapa, que podem ser classificados

em três grupos: operacional, denotacional e axiomática.As caracterı́sticas de cada um

desses grupos são as seguintes (NIELSON; NIELSON, 1999):

• Sem̂antica operacional: O significado de uma construção da linguagem é espe-

cificado pela computação que ela induz quando executada emalguma máquina.

Isto significa que o que interessa mais é a forma como o efeitoda computação é

produzido;

• Sem̂antica denotacional: Os significados são modelados por objetos matemá-

ticos, geralmente funções semânticas definidas composicionalmente, que repre-

sentam o efeito de executar uma estrutura. Isto significa queo efeito interessa

mais do que a forma como é produzida a computação;

• Sem̂antica axiomática: Especificam-se propriedades do efeito da execução das

estruturas como asserções, que são sentenças da lógica de predicados. Estas

sentenças são usualmente chamadas axiomas, e daı́ o nome desta técnica. Alguns

aspectos da execução são ignorados.

Na semântica operacional se enquadra um dos modelos mais utilizados, a gramática

de atributos (PAAKKI , 1995). Este modelo foi citado, juntamente com os autômatos

de pilha estruturados, como um dos fundamentos teóricos para a definição de uma

linguagem utilizada em um metacompilador, denominado GAMA-NW (PFLÚCKER;

NETO, 2007). A principal vantagem da GAMA-NW é que ela possui um potencial

de reutilização e uniformiza a notação utilizada na definição dos aspectos léxicos,

sintáticos e semânticos de uma linguagem de programação. Esta uniformização foi

obtida a partir do conceito de textos paralelos (PFLÚCKER; NETO, 2007). Neste traba-

lho, no entanto, vamos utilizar os recursos implementados pela ferramenta AdapTools.



2.4 Consideraç̃oes Sobre a Formalização de Linguagens 28

Entretanto, como trabalhos futuros, sugere-se um estudo mais detalhado e profundo

sobre a GAMA-NW e textos paralelos e a sua aplicação para a formalização de lingua-

gens.

Nos capı́tulos seguintes, os conceitos aqui expostos serão utilizados para o desen-

volvimento de uma proposta de concepção de uma linguagem de programação impera-

tiva, usando o autômato adaptativo como dispositivo formal para definição e descrição

da mesma.
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3 Concepç̃ao de Linguagens de
Programação Imperativas
Aderentes ao Modelo Adaptativo

Neste capı́tulo, realiza-se uma discussão sobre o processo de concepção de uma lin-

guagem de programação imperativa, usando o autômato adaptativo como dispositivo

formal para a definição e descrição de uma linguagem-base simplificada, bem como o

projeto e a implementação do seu mecanismo de interpretac¸ão e compilação. O obje-

tivo é demonstrar o uso de tais formalismos na especificaç˜ao desta classe de linguagens

de programação, servindo de base para a implementação de uma linguagem extensı́vel

e, posteriomente, de uma linguagem para codificação de programas adaptativos. Uma

das ferramentas que aparece como alternativa experimentalpara a implementação desta

linguagem é o AdaptTools (PISTORI; NETO, 2003a;PISTORI, 2003). Esta ferramenta foi

concebida, inicialmente, com fins pedagógicos, para ser utilizada como um ambiente

computacional onde os autômatos adaptativos podem ser projetados, implementados e

testados, incluindo recursos de depuração e mecanismos de animação gráfica, controle

de projetos e comunicação entre máquinas.

Por razões de simplicidade, optou-se pela definição de uma linguagem mı́nima,

denominada MINLA (contração da expressão, em inglês,MINimal LAnguage), que

será combinada posteriomente com um mecanismo de extensão, cuja estrutura será de-

finida no capı́tulo seguinte. A seção seguinte descreve, de forma geral, todos os passos

realizados para a obtenção de um ambiente capaz de tratar os programas escritos em

MINLA. Posteriormente, este mesmo ambiente será utilizado para incorporar outras

caracterı́sticas e funcionalidades a programas ecritos nesta linguagem.

3.1 Visão Geral da Proposta

A linguagemMINLA é utilizada como linguagem-base imperativa, contendo todos os

recursos mı́nimos necessários para a definição do núcleo mais primitivo da presente

proposta, composto pelas componentes léxica, sintáticae semântica da linguagem base
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e pelas regras de mapeamento e representação, de cada um dos objetos elementares que

a compõem, para um conjunto de primitivas que possa ser facilmente mapeada em um

autômato adaptativo. Os reconhecedores para as componentes desta linguagem fo-

ram obtidos com a aplicação da ferramenta Wirth2APE (NETO; PARIENTE; LEONARDI,

1999;PISTORI, 2003). As Figuras 3.1 e 3.2 representam, respectivamente,o diagrama

resumido de cada uma das etapas descritas acima.

Figura 3.1: Obtenção do compilador paraLbas a partir de sua gramática.

É importante observar que no esquema resumido da Figura 3.1,a gramática da

linguagem-base é descrita em notação de Wirth (Seção 2.1.1) e que, para a obtenção do

compilador propriamente dito, existe uma etapa intermedi´aria que gera o reconhecedor

sintático paraLbas e define a biblioteca de ações semânticas que serão associadas às

regras do respectivo reconhecedor. A ferramenta utilizadapara gerar o reconhecedor é

o Wirth2APE.

Figura 3.2: Obtenção do código-objeto para programas escritos emLbas.

Para o funcionamento adequado do esquema acima descrito, foi proposto um am-

biente operacional com os recursos necessários para a execução do código-objeto ob-

tido a partir dos programas escritos na linguagem-base. Considerando a opção pelo

modelo do autômato adaptativo, torna-se primordial a implementação das bibliotecas

capazes de realizar as operações básicas de entrada e sa´ıda de objetos da linguagem,

bem como das primitivas de operadores básicos, gerando um conjunto de funções que

possam executar todas as operações básica da linguagem-base sobre o ambiente de

execução proposto. O mesmo deve ser realizado para as primitivas de controle do

fluxo de execução.

Com a definição rigorosa de todas as regras e convenções mı́nimas para a represen-

tação dos elementos da linguagem-base, pode-se utilizá-la como base para a linguagem

extensı́velLext proposta, através do projeto de um mecanismo de extensão que será

utilizado para incorporar as extensões definidas à linguagem-baseLbas. Esta etapa é

descrita em detalhes no Capı́tulo 4.

A seção seguinte apresenta a ferramenta AdapTools e o Wirth2APE, implementado

no AdapTools, que foram utilizados como base para a implementação dessa proposta.
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3.2 AdapTools

O AdapTools é um software livre, escrito em JAVA, que foi originalmente desenvol-

vido com o objetivo de representar e simular autômatos adaptativos, bem como suas

especializações, tais como os autômatos de pilha estruturados e os autômatos de esta-

dos finitos (PISTORI, 2003). O núcleo deste sistema é composto por uma máquinavir-

tual que executa uma versão levemente modificada de um autômato adaptativo. Essas

pequenas modificações no formalismo original simplificame uniformizam o formato

de especificação de transições internas, transiçõesexternas e das ações adaptativas

elementares. Com isso, todos os elementos do dispositivo passam a poder ser apresen-

tados através de uma única tabela (PISTORI; NETO, 2003c).

(a) Interface gráfica do AdapTools.

(b) Detalhe da tabela que descreve as ḿaquinas representadas no AdapTools.

Figura 3.3: (a) Interface gráfica e (b) detalhe da tabela do AdapTools - versão 1.5.

O formato tabular escolhido apresenta 7 colunas: (1) cabeçalho (head), (2) estado

de origem (orig), (3) sı́mbolo de entrada (inpu), (4) estado de destino (dest), (5) empi-

lha (push), (6) sı́mbolo de saı́da (outp) e (7) ação adaptativa (adap). Dessa forma, no

AdapTools, cada autômato (máquina de estados) é definidocomo uma tabela da ferra-

menta. Mais detalhes sobre o formato da tabela e das regras (linhas) pode ser obtido
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em (PISTORI; NETO, 2003a).

Recentemente, o AdapTools passou por um processo de aperfeiçoamento, pos-

sibilitando a inclusão de novas funcionalidades e extens˜oes (JESUS et al., 2007). O

objetivo foi o de melhorar o suporte para o desenvolvimento de outras aplicações que

façam uso de tecnologia adaptativa, uma vez que o AdapToolspode ser visto como

um ambiente de execução para dispositivos baseados nestatecnologia. A versão atual

possui recursos para tratamento de não-determinismos e inclusão simplificada de no-

vas ações semânticas que podem ser associadas às regrasdo dispositivo. Uma rotina

semântica consiste de uma classe pré-definida em JAVA, quecontém uma biblioteca de

métodos associados à máquina em execução. Tais métodos são executados sempre que

forem referenciados (pelo nome) na coluna correspondente `a saı́da, dentro da tabela

que define a respectiva máquina. Nesta situação, são gerados os eventos necessários,

conforme a aplicação, para o tratamento adequado de cada uma das regras. No caso

da implementação de um compilador dirigido por sintaxe, as rotinas semânticas po-

dem ser associadas com os métodos que geram o código objetocorrespondente. As

rotinas semânticas disponı́veis na ferramenta AdapToolspodem ser visualizadas, sim-

plificando a seleção do conjunto de ações semânticas a serem utilizadas pelo respectivo

autômato.

Além das rotinas semânticas, um outro recurso extremamente útil para a construção

de compiladores baseados na tecnologia adaptativa é a possibilidade de comunicação

entre máquinas distintas. Este recurso permite que a saı́da de uma rotina semântica

associada a uma máquinaA possa ser redirecionada, como entrada, para uma outra

máquinaB.

3.2.1 Metacompilador Wirth para AdapTools

Algumas aplicações com finalidade pedagógica foram apresentadas por (PISTORI, 2003).

Uma delas é o metacompilador que recebe, como entrada, uma especificação de uma

linguagem livre de contexto, em notação de Wirth, e produzum reconhecedor para

tal linguagem. Esse reconhecedor é compatı́vel com a máquina virtual do AdapTools,

podendo, portanto, ser diretamente executado após ter sido gerado. A implementação

desta ferramenta foi realizada com base no trabalho descrito em (NETO; PARIENTE;

LEONARDI, 1999).

Além dos objetivos pedagógicos, a implementação dessemetacompilador também

permitiu demonstrar o uso de um outro recurso poderoso do AdapTools, que é a

execução concorrente de múltiplas máquinas e a possibilidade de comunicação en-

tre elas. Com isso, as etapas de análise sintática e léxica são implementadas através de
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duas máquinas distintas (autômatos de pilha estruturados) às quais se associam ações

semânticas para a geração de código compatı́vel com a própria ferramenta AdapTools.

As máquinas que representam as componentes léxica e sint´atica podem ser executadas

concorrentemente. Essas duas máquinas são definidas, na linguagem do AdapTools,

no Anexo B.

Apesar de não haver uma rigidez do ponto de vista da implementação, conceitual-

mente um compilador pode ser decomposto em fases seqüencialmente organizadas, de

modo que, uma vez realizada a leitura do arquivo com o programa-fonte, o produto de

uma determinada fase seja a entrada da fase subseqüente at´e que, por fim, o programa-

objeto seja criado. Segundo Neto (NETO, 1987), em função da enorme gama de opções

para projeto e implementação de compiladores, e por questões de simplicidade, as fa-

ses de projeto de um compilador podem ser reunidas em três fases macroscópicas,

envolvendo: análise léxica, análise sintática e a geração de código.

3.3 A Linguagem MINLA (MINimal LAnguage)

A linguagem MINLA possui um subconjunto de elementos comunsà maioria das

linguagens imperativas, tais como: números inteiros, variáveis simples, expressões

aritméticas simples (soma e subtração), comando de atribuição, comando de desvio

incondicional (goto), estrutura condicional simples (if-then) e comandos simples para

entrada e saı́da. As subseções seguintes definem as componentes léxica, sintática e

semântica para a linguagem MINLA.

Para a representação de linguagens e, conseqüentemente, de gramáticas que as

representam, existem diversas notações que podem ser utilizadas. Neste trabalho, foi

utilizada a notação deWirth, definida na Seção 2.1.1.

3.3.1 Componente Ĺexica

A componente léxica é a mais simples de ser definida, já queé composta por ex-

pressões regulares e, dessa forma, podem ser mapeadas diretamente em autômatos de

estados finitos. A formalização da etapa de análise léxica envolve a descrição de todos

os possı́veis átomos da linguagem, incluindo nomes de variáveis, números, palavras re-

servadas, operadores, entre outros. Além disso, a análise léxica também é responsável

por identificar e desconsiderar os caracteres especiais quenão têm influência sobre o

funcionamento da linguagem, tais como espaços em branco e comentários.

Exemplo 1 Definiç̃ao da componente léxica para a linguagem MINLA:
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tokenlexico = palavrachave| identificador| numero| especial .

palavrachave = “E” “N” “D” | “G” “O” “T” “O” | “I” “F” |

“L” “E” “T” | “P” “R” “I” “N” “T” |

“R” “E” “A” “D” | “T” “H” “E” “N” .

identificador = letter { letter | digit } .

numero = digit { digit } .

especial = special.

As express̃oesletter, digit especialsão utilizadas no AdapTools e identificam, respec-

tivamente, letras (a. . .z e A. . .Z), d́ıgitos (0. . .9) e qualquer śımbolo que ñao seja nem

letra nem d́ıgito1, tais como os operadores aritméticos e de comparação.

Observe que, da forma como foi definida, cada uma das regras dacomponente

léxica é responsável pela extração e classificação (identificação) dos átomos e pela

eliminação de partes não significativas das sentenças da linguagem. O resultado a

ser produzido pela componente léxica é uma sequência de ´atomos que servirá como

entrada para a componente sintática.

Em tempo de compilação, a componente léxica, além de extrair e classificar os

átomos da linguagem, cria os construtos que representam cada um dos elementos

léxicos da linguagem. Inicialmente, estes construtos correspondem a autômatos que

contêm apenas as transições que representam os caracteres que formam cada uma

das palavras reservadas da linguagem e ações adaptativascapazes de incorporar no-

vos identificadores e associá-los às suas respectivas classificações. Para tanto, pode-se

utilizar uma versão levemente modificada do coletor de nomes, proposto em (NETO,

1993), de tal forma que cada um dos identificadores possui um estado final que o iden-

tifique univocamente. Com isso, em tempo de execução pode-se, facilmente, percorrer

o autômato construı́do até que o estado final seja atingidoe, a partir dele, obter as

informações sobre o identificador encontrado.

3.3.2 Componente Sint́atica

A componente sintática é usualmente descrita por uma gramática livre de contexto

(Seção 2.1) que define a estrutura sintática livre de contexto da linguagem. Essa estru-

tura sintática é responsável pelo reconhecimento da seqüência de átomos gerada pela

1Por conveniência, os exemplos poderão utilizar algumas convenções próprias da ferramenta Adap-
Tools. A intenção é deixar indicadas algumas situações que podem ser tratadas pela ferramenta através
da implementação de ações semânticas em JAVA, facilitando a simulação e o ensaio de alguns aspectos
definidos formalmente.
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componente léxica, e é realizado por um processo muito semelhante ao dessa compo-

nente.

Dessa forma, a componente sintática é utilizada em conjunto com a componente

léxica para gerar um reconhecedor sintático para uma dadalinguagem. Os autômatos

de pilha estruturados (Seção 2.2.1) podem ser utilizadoscomo dispositivo formal para

descrever a componente sintática da linguagem (NETO, 1987), resultando na especifica-

ção formal de um reconhecedor sintático responsável pela verificação da adequação da

cadeia de átomos de entrada (proveniente da componente léxica) às regras de formação

da linguagem (definidas pela componente sintática).

Exemplo 2 Definiç̃ao da componente sintática para a linguagem MINLA:'

&

$

%

programa = comando{ “;” comando } “END” .

comando = { identificador “:” }

( “LET” identificador “:” “=” exparit

| “GOTO” identificador

| “READ” ( identificador { “,” identificador } )

| “PRINT” ( exparit{ “,” exparit } )

| “IF” expcomp “THEN” comando

| ε ) .

expcomp = exparit( “ <” | “=” | “ >” ) exparit

exparit = ( identificador | numero )

{ ( “+” | “-” ) ( identificador | numero ) } .

As express̃oesidentificador e numero identificamátomos da linguagem que são ge-

rados pela ḿaquina que trata a componente léxica e tomados como entrada pela

máquina que trata a componente sintática da linguagem. A linguagem MINLA in-

clui apenas varíaveis simples, ńumeros inteiros, expressões aritḿeticas simples (soma

e subtraç̃ao) sem par̂enteses, expressões de comparação simples (>, < e=), comando

de atribuiç̃ao, declaraç̃ao de ŕotulos, comando “if-then” (a cĺausula “else” ñao existe

nesta linguagem), comando de desvio incondicional e comandos simples de entrada e

sáıda.

Observe-se que, até o momento, apenas os aspectos regulares e livres de contexto

da linguagem foram tratados. Entretanto, para uma descrição sintática completa de

uma linguagem de programação imperativa, existe uma componente dependente de

contexto. Esses aspectos sintáticos ainda não definidos,para a linguagem MINLA, de-

vem ser incluı́dos no mecanismo de processamento dessa linguagem pela componente

semântica.
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3.3.3 Aspectos de Implementaç̃ao

A operação dos dispositivos adaptativos poder ser descrita de forma incremental, e seu

comportamento, programado para se alterar dinamicamente em resposta aos estı́mulos

de entrada recebidos (NETO; DE MORAES, 2003;PISTORI, 2003). Desde os autômatos

adaptativos, uma série de dispositivos formais adaptativos já foram desenvolvidos e

utilizados no desenvolvimento de soluções para problemas complexos em áreas como

processamento de linguagens naturais, inteligência artificial, engenharia de software,

computação natural, processamento e reconhecimento de padrões, visão computacio-

nal, aprendizagem de máquina, entre outras (NETO; ROCHA, 2008). No caso das lin-

guagens de programação, a proposta é a de utilizar a ferramenta AdapTools (PISTORI;

NETO, 2003c) como suporte para a implementação dos aspectos adaptativos presentes

no projeto de linguagens que possam ser por ela simulados.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, estes recursos de simulação implemen-

tados pela ferramenta foram utilizados para gerar as máquinas que realizam a análise

léxica e sintática da linguagem MINLA. Ambas as máquinaspoderão receber novas

ações semânticas que possam ser utilizadas para geraremos construtos adaptativos

correspondentes a cada um dos componentes da linguagem. Al´em disso, pode ser pro-

jetada uma biblioteca de funções adaptativas que realizem as modificações necessárias

nas máquinas que representam as componentes léxica e sintática, respectivamente, de

acordo com cada caso.

Existem ainda duas atividades que merecem destaque dentro da estrutura de um

compilador por estarem diretamente ligadas a todas as fasesque o compõem. Além

do mecanismo de recuperação de erros e otimização de código, que também podem

ser tratados adaptativamente (PISTORI, 2003; LUZ, 2004), outra atividade de grande

relevância é o gerenciamento da tabela de sı́mbolos, que ´e a estrutura de dados res-

ponsável pela manutenção das informações relativas aos atributos de cada identifica-

dor(AHO; SETHI; ULLMAN , 1995). O tratamento adaptativo da tabela de sı́mbolos est´a

descrito detalhadamente em (NETO, 1993).

Foi adotada esta visão macroscópica, proposta por Neto(NETO, 1987), como forma

de guiar o processo de construção da linguagem. A linguagem e os conceitos apre-

sentados aqui podem ser utilizados para a apresentação dos detalhes relacionados ao

projeto da linguagem extensı́vel e, a partir dela, de uma linguagem para programação

adaptativa, sendo definidas como linguagens de programaç˜ao que possibilitam a escrita

de códigos que se modificam por meio das funções adaptativas, ou seja, que permitam

a escrita de códigos adaptativos (FREITAS, 2008).
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Neste contexto, partindo das gramáticas que definem as componentes léxica e

sintática da linguagem MINLA, o metacompilador Wirth paraAdapTools foi utilizado

para gerar o código AdapTools para as componentes léxica esintática da linguagem

MINLA. O Anexo D mostra a máquina obtida deste processo.

3.3.4 Componente Sem̂antica

Uma vez definidas as componente léxica, sintática, pode-se especificar um conjunto

de primitivas para o ambiente de execução e os demais aspectos semânticos da lingua-

gem. Conceitualmente, muitos autores divergem quanto ao limite existente entre os

conceitos de sintaxe e semântica. Neste trabalho, optou-se por utilizar o conceito de

sintaxe como o conjunto de aspectos livres de contexto e comosemântica o conjunto

de aspectos dependentes de contexto.

Os autômatos adaptativos serão adotados para a representação integral da lingua-

gem. Esta seção descreve, conceitualmente, a interpretação que pode ser atribuı́da

a todo o conjunto de sentenças da linguagem de forma aderente a um ambiente de

execução baseado nos autômatos adaptativos e apresentaalgumas estratégias para a

geração de código aderente ao formalismo adaptativo para a linguagem MINLA, de-

finida previamente. Nesta etapa, o foco é definir o mapeamento de cada uma das

componentes da linguagem MINLA em uma representação equivalente no modelo dos

autômatos adaptativos. Para isso, foi criado um conjunto de primitivas baseada no

modo de operação desse formalismo, relacionadas no AnexoA. Cada uma das primi-

tivas possui um nome e recebe um conjunto de parâmetros que correspondem a um

identificador de um objeto representado na forma de um autômato adaptativo, denimo-

nadoconstruto.

As seções seguintes definem o mapemaneto para cada um dos casos a serem trata-

dos.

3.3.4.1 Representaç̃ao de Variáveis Simples

A linguagem MINLA não possui tratamento de tipos e possui escopo único. A inten-

ção, neste momento, é simplificar o processo de representação dos nomes de variáveis

utilizados por um programa em MINLA na forma de um autômato adaptativo. Para

isso, pode-se utilizar um autômato com estrutura similar ao de uma simples árvore de

busca.

Na prática, uma variável representa uma posição de mem´oria onde será armaze-

nado algum valor. Na representação adaptativa, uma vari´avel é representada como um
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autômato construı́do de tal forma que, partindo-se do estado inicial desse autômato,

percorre-se uma seqüência de transições responsáveis pelo consumo sucessivo dos ca-

racteres que compõem o nome da variável. Por fim, atinge-seum estado final, es-

pecı́fico para o identificador reconhecido. Esse será o estado diferenciado que identi-

fica univocamente a variável associada ao identificador em questão. O autômato que

representa cada um dos identificadores reconhecidos pela linguagem pode ser cons-

truı́do através da operação de um coletor de nomes (NETO, 1993;NETO, 2001), que é

uma estrutura similar a uma tabela de sı́mbolos, representada na forma de um autômato

adaptativo. O coletor de nomes pode ser executado a partir deuma seção de declaração

de variáveis. A primitivadef(?o,n) é responsável pela criação do construto adaptativo

correspondente ao identificadorn encontrado e pela sua associação com o construto ?o,

que pode ser considerado como um elemento da representação que identifica, univoca-

mente, o respectivo identificador. Caso o construto já tenha sido definido previamente,

a primitivadefapenas o identifica.

Considerando que as variáveis correspondem a identificadores que representam

valores, também existe a necessidade de definir como será realizada esta associação

entre os construtos adaptativos que representam as variáveis e seus respectivos valores.

A primitiva val(?o, n) é responsável pela associação do construto ?o com a constante

cujo valor está armazenado na variáveln. Ou seja, caso uma variávelsomaarmazene o

valor 5, a primitivaval(?o, n)associará a constante 5 ao construto ?o. A seção seguinte

explica a representação de constantes inteiras neste modelo.

3.3.4.2 Representaç̃ao de Constantes Inteiras

De modo análogo às variáveis, as constantes inteiras também pode ser representado por

um autômato com um único estado de entrada e um único estado de saı́da. Estabelece-

se, por convenção, que a constante 0(zero) é representada como um autômato com

um só estado, sem qualquer transição, e que esse estado éum estado final. Para

os demais valores decimais, o número de transições corresponde ao valor represen-

tado, estabelecendo-se uma notação unária para a representação dos mesmos. Esta

representação unária possibilita a representação denúmeros positivos e negativos.

Pode-se, por exemplo, optar por representar as constantes positivas com transições

que consomem o sı́mbolo ‘+’ e as constantes negativas com transições que consomem

o sı́mbolo ‘−’. A primitiva eval(?o,v) é responsável pela criação do construto adap-

tativo que representa cada um dos valores inteiros encontrados no programa e a sua

associação ao construto ?o. A primitiva neg(?o) é responsável pela inversão do sinal

do construtoo, que representa alguma constante previamente definida. Esta primi-

tiva pode ser utilizada após a primitivareplic(?o,?o1), que realiza uma cópia do cons-
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truto ?o1 e o associa ao construto ?o. Dessa forma, pode-se manter o valor original,

realizando-se a troca de sinal apenas sobre a cópia do respectivo construto.

3.3.4.3 Express̃oes Aritméticas

Na linguagem MINLA, foram definidas apenas as operações desoma (+) e de sub-

tração (−), cujos operandos são números inteiros ou variáveis, cuja representação

adaptativa foi proposta nas Seções 3.3.4.1 e 3.3.4.2. No caso de variáveis, em sua

representação adaptativa, os estados finais dos construtos que as representam identi-

ficam seus respectivos valores (e demais informações, se for o caso). Observe que

os identificadores também podem estar associados a tipos, escopos ou outros elemen-

tos que não serão tratados neste trabalho, mas podem fazerparte da definição de uma

linguagem de programação imperativa. Portanto, uma vez obtidos os construtos que

representam os operandos, a operação soma produzirá um terceiro construto adapta-

tivo que representa o resultado desta operação, onde o número de transições resultantes

corresponde ao número de transições presentes na concatenação dos construtos que re-

presentam cada um dos operandos.

A primitiva add(?o, ?o1, ?o2) é responsável pela execução da operação de adição

sobre os construtos ?o1 e ?o2, passados como parâmetros. Vale ressaltar que os constru-

tos ?o1 e ?o2 podem ser obtidos pelas primitivasval ou eval, definidas anteriormente,

e pela associação do resultado obtido ao construtoo. Para isso, pode-se replicar os

construtos e, sobre suas respectivas cópias, executa-se uma ação adaptativa que co-

necta o estado imediatamente anterior ao estado final do primeiro construto ao estado

de entrada do segundo. O construto resultante corresponde `a representação adaptativa

do resultado. Observe que a conexão entre os dois construtos simula uma “fusão” en-

tre os estados de saı́da e entrada dos construtos passados como parâmetro, tornando

inatingı́vel o estado de saı́da do primeiro.

No caso da operação de subtração também pode-se replicar (copiar) as suas respec-

tivas representações e inverter o sinal das transiçõesdo segundo operando. A primitiva

neg(?o), definida anteriormente, realiza a troca do sinal do construto ?o. Portanto, a

operação de subtração entre dois valores numéricosv1 e v2 consiste da eliminação de

pares de transições nas cópias realizadas que possuem sinais opostos, sendo uma do

primeiro operando e outra do segundo, até que se esgotem as transições de um dos ope-

randos, ficando o resultado representado no autômato restante e com o sinal do maior

número, ou seja, com o sinal do construto com o maior númerode transições.
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3.3.4.4 Express̃oes de Comparaç̃ao

O resultado das operações de comparação podem ser simuladas a partir de operações

aritméticas de subtração sobre as representações de seus operandos, seguidas de um

teste sobre o resultado da diferença. Para tanto, foram definidas as primitivascom-

pig, compil e compie. A combinação destas primitivas permite a implementaç˜ao das

operações de comparação em MINLA. Por convenção, também se define a represen-

tação das constantes lógicastrue e falsecomo sendo, respectivamente, os construtos

associados às constantes aritméticas 0(zero) e diferentes de 0(zero). Dessa maneira, as

operações de comparação podem ser simuladas com facilidade a partir de operações

aritméticas sobre as suas representações adaptativas,considerando a representação dos

sinais para os números inteiros negativos. Neste caso, a verificação do sinal do cons-

truto que representa o resultado da expressão de comparação define a qual constante

lógica será conectado o estado de saı́da do construto que implementa a operação de

comparação. Depois disso, basta verificar o valor da constante associado para decidir

entre as duas possibilidades:

1. Caso o construto que implementa a constantetrueseja o resultado, então acres-

centam-se transições que conectam o estado de saı́da do construto que calcula o

resultado da expressão de comparação ao construto que implementa a cláusula

then;

2. Caso o construto que implementa a constantefalseseja o resultado, então acres-

centam-se transições que conectam o estado de saı́da do construto que calcula o

resultado da expressão de comparação ao construto que implementa a instrução

seguinte do programa em MINLA.

A primitiva compXX(?o, ?o1, ?o2) realiza uma operação de subtração entre os va-

lores numéricos representados pelos construtos ?o1 e ?o2, passados como parâmetros.

A representação do valor do resultado será associada ao construtoo e corresponderá a

um valor lógico, definido de acordo com o sinal do resultado da operação de subtração,

seguindo os critérios abaixo relacionados:

• Para a primitivacompig, que implementa o operador>, o resultado da compa-

ração étrue quando o sinal do resultado da subtração é positivo efalse, caso

contrário;

• Para a primitivacompil, que implementa o operador<, o resultado da compa-

ração étrue quando o sinal do resultado da subtração é negativo efalse, caso

contrário;
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• Para a primitivacompie, que implementa o operador=, o resultado da compara-

ção étruequando o resultado da subtração é 0(zero) efalse, caso contrário;

3.3.4.5 Comando de Atribuiç̃ao

O comando de atribuição consiste dos seguintes elementos: da palavra reservada “LET”,

um identificador (nome de uma variável), o operador de atribuição (“:=”) e uma ex-

pressão aritmética. Depois de consumir o átomo “LET” e criar a representação adap-

tativa do identificador do lado esquerdo do operador de atribuição, o estado de saı́da

do autômato que representa o identificador deve se conectarao estado de entrada do

resultado obtido depois de processada a expressão aritmética do lado direito. Dessa

forma, o comando de atribuição é responsável por modificar a transição que aponta

a representação do valor associado ao identificador (casoexista algum) para passar a

apontar o resultado da expressão aritmética correspondente.

A primitiva conn(o1, o2) realiza a conexão entre os estados de saı́da do construto

o1 e o estado de entrada do construtoo2. Vale ressaltar que a conexão realizada pela

primitiva conn é diferente da conexão realizada pela primitivaadd, pois esta última

realiza uma “fusão” entre os estados de saı́da e de entrada dos construtos, enquanto a

outra não.

3.3.4.6 Definiç̃ao de Ŕotulos e Desvio Incondicional

Na linguagem MINLA, uma determinada seqüência de comandos pode estar associada

a um ou mais rótulos, representados por identificadores seguidos de dois pontos, que

são utilizados como referências a trechos de código, quepodem ser executados através

de desvios incondicionais. Portanto, considerando que um rótulo é simbolizado por

um identificador, a sua representação adaptativa corresponde a um autômato que re-

presenta um nome (atribuı́do ao rótulo), cujo estado de sa´ıda se conecta ao estado de

entrada do trecho de código referenciado pelo respectivo rótulo. A primitivadefl(?o,

n) é responsável pela criação do construto adaptativo querepresenta o rótulo e de sua

associação com o respectivo trecho de código.

A operação de desvio incondicional na linguagem MINLA (goto) pode ser repre-

sentada por uma transição em vazio, que liga o estado de sa´ıda do autômato que modela

o comando imediatamente anterior ao comando de desvio ao estado de entrada associ-

ado a algum rótulo definido dentro do programa, conforme descrito anteriormente. A

primitiva jump(?o) é responsável pela criação da transição que liga o estado corrente

do programa em execução ao estado associado ao construto ?o, cujo valor pode ser ob-

tido pela primitivaval(?o, n), ondeo representa o construto en corresponde ao nome
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dado ao respectivo rótulo.

É importante ressaltar que, neste caso, o que diferencia a definição de uma variável

da definição de um rótulo é que a primeira se associa a valores (dados), enquanto o

segundo se associa a trechos de um programa (código). Esta informação também pode

ser armazenada na forma de um autômato, acrescentando-se uma transição adicional à

forma definida para a representação do nome. Esta transição liga os respectivos estados

de saı́da do nome a uma descrição de seu tipo (variável ou rótulo).

3.3.4.7 Estrutura Condicional

As estruturas condicionais possuem expressões de comparação (lógicas) associadas

e podem ser combinadas com o comando de desvio incondicional, possibilitando a

implementação da capacidade de selecionar qual o comandoa ser executado após a

avaliação da respectiva expressão de comparação. A linguagem MINLA oferece ape-

nas a forma mais simples de estrutura condicional: o comandoif-then. Nesta estrutura,

a decisão tomada define apenas se executa ou não um determinado comando, conforme

o valor assumido por uma condição.

A representação adaptativa das estruturas condicionaisconsiste, primeiramente,

na geração do autômato que resulta da execução de uma expressão de comparação e

de dois rótulos que representam transições “indefinidas” do fluxo de execução. Por

convenção, as transições indefinidas são representadas da mesma forma que um cons-

truto da linguagem, seguida de dois pontos e de uma seta para adireita (?o :→) e se

associam à instrução seguinte na sequência de código gerada. A escolha da transição

a ser criada é definida pelos seguintes critérios:

• Caso o resultado da expressão de comparação sejatrue, cria-se uma transição

para o autômato que representa o trecho de código associado à cláusulathen;

• Caso o resultado da expressão de comparação sejafalse, cria-se uma transição

para o autômato que representa trecho de código associadoà instrução seguinte

à cláusulathen.

A primitiva jcond(?o1, ?o2, ?o3) é responsável pela avaliação do resultado da ex-

pressão de comparação, representado pelo construto ?o1 e pela decisão sobre qual o

caminho a ser seguido, se o trecho representado pelo construto ?o2 (quando ?o1 = true)

ou pelo trecho representado pelo construto ?o3 (quando ?o1 = f alse).

Na linguagem MINLA, esta estrutura pode ser combinada com a cláusulagoto

para a implementação de desvios condicionais.
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3.3.4.8 Operaç̃oes de Entrada e Sáıda

As operações de entrada e saı́da de valores são similaresquanto ao modo de operação,

ao comando de atribuição, com a diferença de que os valores são lidos de algum meio

externo ao programa, como o teclado, por exemplo. Neste caso, pode-se implementar

tais operações através de primitivas que realizam a leitura dos dados do dispositivo

de entrada correspondente e constroem o autômato que representa o dado lido. A

primitiva read(?o) é responsável por esta tarefa.

Em seguida, a exemplo do que acontece com a operação de atribuição, o estado ini-

cial deste autômato deve ser apontado por uma transição em vazio partindo do estado

final que identifica a variável que armazenará o valor lido.Neste caso, pode-se após a

obtenção do construto que representa o valor lido, atrav´es da primitivaread(), pode-se

utilizar a primitivaconnpara realizar a associação entre o construto adaptativo corres-

pondente ao dado lido e o construto ?o que representa uma variável que armazenará o

valor lido.

A operação de conversão do formato binário de entrada para a forma de autômato

que o representa deve fazer parte do repertório de primitivas disponı́veis na máquina

de execução, assim como outras operações primitivas que auxiliarão na execução das

demais estruturas da linguagem.

No caso da escrita, a operação é inversa e consiste em promover a saı́da fı́sica dos

dados representados no computador para o meio externo, por exemplo, o vı́deo. Isso é

feito enviando-se para o periférico um padrão de bits que represente o dado, no formato

adequado, para o dispositivo de saı́da em questão. Esse padrão de bits é construı́do a

partir do autômato que representa o valor do dado associadoà variável referenciada

pelo comando de saı́da. Essa conversão para formato binário de saı́da deve também

fazer parte do conjunto de operações primitivas da máquina de execução. A primitiva

write(?o) é responsável por esta tarefa, onde ?o representa o construto adaptativo a ser

convertido.

3.4 O Ambiente de Interpretaç̃ao e Execuç̃ao para a
Linguagem MINLA

Para o funcionamento adequado de qualquer linguagem de programação deve ser defi-

nido um ambiente de execução compatı́vel e capaz de realizar e processar a semântica

relativa a todas as construções sintáticas da linguagemdefinida. De forma prática,

esse ambiente de execução exige, essencialmente, o projeto de um conjunto de ativi-
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dades que possam ser executadas por algum ambiente derun-timecom mecanismos

de interpretação para os autômatos adaptativos. O AdapTools(PISTORI; NETO, 2003a;

JESUS et al., 2007) possui essas caracterı́sticas e é a ferramenta utilizada neste trabalho

de pesquisa.

Uma possı́vel proposta de um mecanismo de controle para o ambiente de execução

pode ser pensada de forma similar ao reconhecedor simultâneo para um conjunto de

linguagens, proposto em (NETO, 2000). Na proposta de reconhecimento de múltiplas

linguagens, esta proposta utiliza-se da idéia de multiprogramação durante a execução

do autômato. Entretanto, no caso do uso para simulação domecanismo de controle de

execução, o modelo proposto pode simplificar o entendimento e a definição de todos

os elementos requeridos para o tratamento e a execução de um programa adaptativo.

Dessa forma, pode-se propor um ambiente de controle e de execução totalmente base-

ado nos autômatos adaptativos, garantindo a possibilidade de utilização plena de todas

as vantagens do modelo sem depender da maquina ou do sistema operacional em uso.

Exemplo 3 O programa abaixo, escrito em MINLA, lê o valor de duas variáveis, cal-

cula a soma dos dois valores lidos e escreve o resultado na tela:'

&

$

%

READ a;

READ b;

LET c := a + b;

PRINT c

END

O código gerado para o programa acima correspondeà execuç̃ao das primitivas:

'

&

$

%

def (?a, “a”)

read (?va)

conn (?a, ?va)

def (?b, “b”)

read (?vb)

conn (?b, ?vb)

val (?va, “a”)

repl (?vca, ?va)

val (?vb, “b”)

repl (?vcb, ?vb)

add (?vc,?vca,?vcb)

write (?vc)
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A definição das variáveis “a”, “ b” e “c” pode ser feita através da associação dos

construtos adaptativos que representam estes identificadores a um estado que os iden-

tifica dentro do autômato. Tal estado compõe, juntamente com outros estados que

podem identificar rótulos e outros sı́mbolos utilizados pelo programa, o espaço corres-

pondente à tabela de sı́mbolos para o programa em execução. Os efeitos da execução

do conjunto de primitivas da linguagem resultará no construto adaptativo que repre-

senta o programa escrito na linguagem MINLA.

Exemplo 4 O programa abaixo, escrito em MINLA, lê o valor de uma variável e es-

creve o valor se ele for positivo:�

�

�

�
READ a;

IF a > 0 THEN PRINT a

END

O código gerado para o programa acima correspondeà execuç̃ao das primitivas:'

&

$

%

def (?a, “a”)

read (?va)

conn (?a, ?va)

val (?va, “a”)

eval (?z, 0)

cmpig (?r, ?l1, ?l2)

?l1 :→

val (?va, “a”)

write (?va)

?l2 :→

O exemplo anterior mostra a seqüência de primitivas gerada para o comando con-

dicional. Os rótulos criados, neste caso, são internos e devem possuir uma notação

apropriada, que os diferencie dos rótulos definidos pelo usuário. Da mesma forma que

no exemplo anterior, os efeitos da execução do conjunto deprimitivas da linguagem

resultará no construto adaptativo que representa o programa correspondente, escrito na

linguagem MINLA.

Vale ressaltar que, em ambos os casos, a execução do construto adaptativo ge-

rado depende da implementação de uma biblioteca de ações adaptativas ou semânticas

que, quando associadas ao ambiente de execução, torna possı́vel a interpretação deste

construto e a produção de seus efeitos.
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O objetivo deste capı́tulo foi o de oferecer uma base conceitual para o projeto e

implementação do ambiente de interpretação e execuç˜ao que possa tratar adequada-

mente uma linguagem de programação imperativa, que seja totalmente aderente ao

modelo adaptativo. Entretanto, de forma prática, a implementação deste mecanismo

exige a definição de estratégias de simulação dos aspectos teóricos envolvidos. Mais

detalhes sobre este assunto constam no Capı́tulo 5. No capı́tulo seguinte, a mesma

base conceitual discutido neste capı́tulo é discutida. Entretanto, o que se discute são

os aspectos envolvidos no projeto de linguagens extensı́veis de programação.
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4 Concepç̃ao de Linguagens
Extenśıveis de Programaç̃ao

Neste capı́tulo, apresenta-se um breve histórico sobre a extensibilidade de linguagens e

discute-se todo o processo de concepção de uma linguagem extensı́vel de programação.

A linguagem utilizada como base para o tratamento das extensões é a MINLA, defi-

nida no capı́tulo anterior. O objetivo é descrever, conceitualmente, como utilizar o

autômato adaptativo como dispositivo formal para a definic¸ão e descrição do ambi-

ente de interpretação e execução que dê suporte ao mecanismo de extensão proposto.

Com isso, pode-se demonstrar o uso de tais formalismos na especificação desta classe

de linguagens de programação, servindo de base para a implementação de uma lin-

guagem extensı́vel e, futuramente, de uma linguagem para codificação de programas

adaptativos.

4.1 Histórico

Os primeiros trabalhos cientı́ficos explorando o conceito de extensibilidade de lingua-

gens de programação foram produzidos na década de 60. Um dos primeiros trabalhos

nesta área descreve o uso de instruções de macros em linguagens de programação de

alto nı́vel (MCILROY, 1960). Outra técnica clássica para tratar a extensibilidade de

linguagens de programação foi apresentada em (BROOKER; MORRIS, 1962).

No final de década de 60 e inı́cio da década de 70, as pesquisas sobre extensibi-

lidade atingiram o seu auge com a realização de dois simpósios sobre linguagens ex-

tensı́veis nos anos de 1969 (CHRISTENSEN; SHAW, 1969) e 1971 (SCHUMAN, 1971).

Uma introdução às linguagens extensı́veis foi apresentada em (PERLIS, 1969). No

mesmo ano, foram discutidos alguns aspectos e caracterı́sticas de extensibilidade sobre

as linguagens de programação Algol68 (MAILLOUX; PECK , 1969) e PPL (STANDISH,

1969b). Outros trabalhos apresentaram pontos de vista sobre conceito, motivação,

alternativas e técnicas para o estudo e implementação delinguagens extensı́veis (WEG-

NER, 1969;CHEATHAM JR., 1969;MCILROY, 1969;STANDISH, 1969a).
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Em 1971, o evento contou com trabalhos relatando experimentos com lingua-

gens extensı́veis (STANDISH, 1971; CHANDLER, 1971), perspectivas da área (CHE-

ATHAM JR., 1971;DUBY, 1971) e formas de implementação de extensões com macros

sintáticas (VAN GILS, 1971;WODON, 1971). Entretanto, apesar de alguns esforços iso-

lados para tentar manter a comunidade cientı́fica motivada (HUBBARD JR., 1976), o

movimento cientı́fico sobre o tema ficou reduzido a alguns trabalhos de análise dos

resultados previamente obtidos (VAN GILS, 1972;STANDISH, 1975;METZNER, 1979).

Um dos principais motivos utilizados para justificar a reduc¸ão do interesse da comu-

nidade cientı́fica pelo tema foi a necessidade de aumentar osnı́veis de abstração das

linguagens de programação, visando omitir do usuário osdetalhes de baixo nı́vel de

implementação de linguagens (STANDISH, 1975). Em outras palavras, a programação

de sucessivas extensões de uma linguagem exigia um conhecimento prévio das lin-

guagens dos nı́veis anteriores, antes da inclusão das novas construções e definições.

Com isso, o movimento cientı́fico sobre as linguagens extensı́veis perdeu espaço para

a preocupação com a busca de um nı́vel de abstração cada vez mais alto para a pro-

gramação de computadores, sem a preocupação com a manutenção da capacidade de

extensão das linguagens.

Entretanto, o surgimento mais recente de novas técnicas e modelos para a imple-

mentação de linguagens provocou um impacto positivo no desenvolvimento e aperfei-

çoamento dos conceitos de programação. Com isso, surgiram alternativas para o trata-

mento das caracterı́sticas de dependências de contexto das linguagens extensı́veis (STE-

ELE, 1999; KOLBLY , 2002; BRABRAND; SCHWARTZBACH, 2002). Um formalismo

muito promissor para a implementação de linguagens extensı́veis é o autômato adap-

tativo (NETO, 1994). Nesse contexto, o autômato adaptativo se apresenta como um

modelo capaz de expressar e manipular, naturalmente, a dependência de contexto exis-

tente na descrição da linguagem de um mecanismo de extens˜ao, definido como um

componente independente da linguagem-base, mas que pode ser acoplado à mesma,

tornando-a extensı́vel.

Na seções seguintes, são discutidas algumas caracterı́sticas importantes das lin-

guagens extensı́veis, e apresentadas algumas possı́veis formas de implementação para

elas. Em seguida, é discutido como os autômatos adaptativos podem ser usados como

modelo para a descrever todo o processo de implementação eprocessamento das lin-

guagens extensı́veis, através de mecanismos estritamente sintáticos.
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4.2 Visão Geral da Proposta

Com a definição de todos as regras e convenções mı́nimas para a representação dos

elementos da linguagem-base, pode-se utilizá-la como linguagem hospedeira para a

linguagem extensı́velLext proposta, através do projeto de um mecanismo de extensão

que será utilizado para incorporar as extensões definidasà linguagem-baseLbas.

Para a obtenção do reconhecedor sintático das extensões propostas pelo usuário

o metacompilador Wirth2APE também foi utilizado. A partirdesta definição, foi ge-

rado um autômato de pilha estruturado que reconhece a nova extensão definida (NETO;

PARIENTE; LEONARDI, 1999) que pode ser incorporada à linguagem base a partir de

uma biblioteca de ações adaptativas do ambiente de execuc¸ão que estejam adequada-

mente acopladas ao código da máquina que representa o compilador para a linguagem

Lext. Tais ações adaptativas são associadas às regras do compilador obtido para gerar

as auto-modificações obtidas a partir das extensões sintáticas definidas pelo usuário.

De forma prática, o compilador paraLext pode ser obtido da mesma forma que para

Lbas, excetuando-se as ações adaptativas, que devem ser projetadas separadamente.

Neste caso, considera-se que a gramática da linguagem extensı́vel é definida como a

junção entre as gramáticas que definem o mecanismo de extensãoM e a linguagem

baseLbas, acoplando-se uma biblioteca de ações adaptativas para otratamento dos

aspectos de incorporação das extensões sintática definidas pelo usuário. As Figuras 4.1

e 4.2 representam o esquema descrito.

Figura 4.1: Obtenção do compilador paraLext a partir das gramáticas deLbas e da
gramática do Mecanismo de Extensão.

É importante observar que no esquema resumido da Figura 4.1,a gramática da lin-

guagem extensı́vel é descrita em notação de Wirth (Seç˜ao 2.1.1) e que, para a obtenção

do compilador da linguagem extensı́vel, existe uma fase intermediária de construção

do reconhecedor apropriado. Após esta etapa, deve ser implementada a biblioteca de

ações semânticas que serão associadas às regras do respectivo reconhecedor gerado

para o tratamento das extensões. A ferramenta utilizada para gerar o reconhecedor é o

Wirth2APE. A biblioteca de ações semânticas para o tratamento da extensibilidade não
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foi implementada neste trabalho. Entretanto, partindo desta proposta, pode-se sugerir

esta implementação dessa biblioteca como trabalhos futuros.

Observe que, partindo da gramática original do mecanismo de extensão acoplado

à linguagem base utilizada, pode-se obter a instânciaC0 do reconhecedor sintático

através do mesmo processo representado na Figuras 3.1. A diferença, entretanto, é que

a gramática da linguagem-base é substituı́da pela gramática do mecanismo de extensão

adicionado à gramática da linguagem-base utilizada.

Dessa forma, para tratar as extensões sintáticas do código emLext, projetam-se as

seguintes componentes, que são acionadas em tempo de compilação:

• Uma biblioteca de ações adaptativas, para gerar as novas extensões em um for-

mato que seja compatı́vel com o ambiente de execução proposto paraLbas, que

será o mesmo utilizado porLext;

• Uma biblioteca de ações adaptativas, para incorporar as extensões obtidas à nova

instância deLbas.

Figura 4.2: Obtenção do código objeto para programas escritos emLext e de uma
nova instância do compilador deLext, incorporando as novas construções sintáticas

definidas pelo usuário.

De posse da instânciaC0 do compilador e das componentes acima descritas é

possı́vel gerar novas linguagens e, consequentemente, novas instâncias de compila-

dores que possam processar estas novas linguagens.
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4.3 Formalizaç̃ao de Linguagens Extenśıveis

A definição formal de linguagens extensı́veis deve apresentar dois nı́veis de sintaxe:

• A sintaxe de uma linguagem-base;

• A linguagem utilizada pelo mecanismo de extensão.

De forma mais detalhada, partindo de uma linguagem-base e usando um meca-

nismo de extensão apropriado, um usuário de uma linguagemextensı́vel pode criar

notações, novas estruturas de dados, novas operações,estruturas de controle e regras

de sintaxe. Dessa forma, o usuário pode modificar as caracterı́sticas de uma linguagem

para adaptá-la às suas necessidade e propósitos (STANDISH, 1975).

Analisando uma linguagem extensı́vel, percebe-se a necessidade de que a lingua-

gem da própria máquina de execução possa ser estendida de acordo com as novas

definições fornecidas pelo usuário. Portanto, um formalismo extensı́vel parece ser uma

escolha lógica para a especificação de linguagens com sintaxe extensı́vel. Nesse con-

texto, o autômato adaptativo apresenta-se como uma alternativa adequada, permitindo

que a especificação formal da classe de linguagens extens´ıveis e de seus processadores

seja realizada de maneira natural.

O Autômato Adaptativo, definido na Seção 2.2, pode ser usado como um dispo-

sitivo formal alternativo na descrição e implementação de analisadores sintáticos para

linguagens extensı́veis pois, a partir de uma configuração original, os autômatos adap-

tativos podem evoluir quando necessário, incorporando novas potencialidades quando

necessário. Dessa forma, durante o consumo dos sı́mbolos de entrada pode não haver

nenhuma alteração na configuração original do autômato adaptativo e as alterações na

topologia do autômato podem ser projetadas para que ocorram somente quando for

definida pelo usuário uma forma sintática válida, mas ainda desconhecida pelo reco-

nhecedor da linguagem extensı́vel.

A aceitação de uma sentença, neste caso, pode ser interpretada como uma se-

qüência de reconhecimentos parciais, cada um deles manipulado por um autôma-

to adaptativo em uma configuração intermediária diferente. Este modo de operação

permite que, tanto a dependência de contexto (aspectos sintáticos conhecidos como

semântica estática), como a sintaxe dinâmica (representada pelo mecanismo de ex-

tensão sintática), possam ser tratados de modo estritamente sintático, sem nenhuma

ajuda de regras semânticas. Com isso, palavras reservadas, tabelas de sı́mbolos, esco-

pos, prototipagem, passagem de parâmetros, definição e expansão de macros, definição

de novas construções sintáticas, e outros tipos de dependência de contexto podem ser
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facilmente e naturalmente manipulados de forma sintáticapelos autômatos adaptati-

vos (NETO, 1993).

4.4 A Linguagem EXTLA (EXTensible LAnguage)

Nesta seção, apresenta-se a linguagem EXTLA (contração da expressão, em inglês,

EXTensible LAnguage), sobre a qual pode ser definido um conjunto de novas constru-

ções sintáticas, utilizando a linguagem MINLA como base.

4.4.1 Mecanismo de Extens̃ao

Existem duas formas muito populares e simples para que os usuários possam reali-

zar modificações sobre uma linguagem de programação: (1) definição e chamada de

funções e subrotinas e (2) definição e expansão de macros léxicas. Embora seus me-

canismos de tratamento sejam distintos, ambas podem ser tratadas no nı́vel léxico.

A primeira consiste na definição e chamada de procedimentos e funções parame-

trizáveis e mutuamente dependentes a até recursivas. O segundo caso consiste ape-

nas da manipulação de sucessivas substituições das abreviações simbólicas, encontra-

das no programa, pelas suas respectivas definições em seq¨uências textuais da própria

linguagem. Em (NETO, 1993), pode-se encontrar uma explicação detalhada sobre a

manipulação de definições e expansões de macros simples, parametrizadas e mutua-

mente dependentes através de um mecanismo de processamento de linguagens baseado

nos autômatos adaptativos.

Entretanto, no caso da sintaxe dinâmica, existem aspectosmais complexos do que

os da sintaxe convencional de uma linguagem de programação que devem manipular

mudanças estruturais, definidas pelo usuário. Tais mudanças exigem que o próprio

compilador possa ser modificado em tempo de compilação dosprogramas-fontes, em

resposta às modificações requeridas pelo usuário sobrea linguagem original.

Neste trabalho, discute-se como manipular estes aspectos da sintaxe dinâmica

através da descrição de tais caracterı́sticas em funç˜ao da teoria dos autômatos adap-

tativos. Será definido um mecanismo de extensão, implementado sobre uma seqüência

simplificada de comandos para definição de novas construções sintáticas sobre uma

linguagem-base. A linguagem MINLA, descrita no capı́tulo anterior, será utilizada

como linguagem-base. A metalinguagem definida para o mecanismo de extensão

será responsável pelo mapeamento das novas construções sintáticas ao seu signifi-

cado, expresso através de comandos e instruções já reconhecidos pelo processador da

linguagem-base ou por qualquer extensão sintática previamente definida (dependência
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mútua).

4.4.2 Componente Ĺexica

A componente léxica de uma linguagem extensı́vel é descrita por expressões regula-

res (LEWIS; PAPADIMITRIOU, 1997; RAMOS; NETO; VEGA, 2009) da linguagem-base,

acrescidas das expressões regulares que compõem a linguagem que define o meca-

nismo de extensão. No caso da linguagem EXTLA, a diferençabásica está na inclusão

de novas palavras-chave, responsáveis pela definição das novas construções da lingua-

gem.

Dessa forma, esta componente continua permitindo o mapeamento direto dos ele-

mentos que compõem um programa escrito nessa linguagem em autômatos de esta-

dos finitos que descrevem todos os possı́veis átomos da linguagem, incluindo nomes

de variáveis, números, palavras reservadas, operadores, entre outros. Além disso, a

análise léxica também é responsável por identificar e desconsiderar os caracteres espe-

ciais que não têm influência sobre o funcionamento da linguagem, tais como espaços

em branco e comentários. Portanto, o resultado a ser produzido pela componente léxica

é uma seqüência de átomos, que servirá como entrada para a componente sintática, que,

por sua vez, terá um tratamento diferenciado da componentesintática da linguagem-

base, devido à capacidade de incorporar novas funcionalidades de forma incremental,

por solicitação do usuário, mediante a definição de extensões.

4.4.3 Componente Sint́atica

Para estender a sintaxe de um linguagem-base deve-se fazer com que o compila-

dor possa aceitar uma nova coleção de regras gramaticais,definidas em tempo de

programação através de mecanismos declarativos incorporados à linguagem-base. Tais

regras podem ser especificadas em notação de Wirth. A associação entre a nova sintaxe

e a semântica correspondente requer uma seção que defina aseqüência de comandos

da linguagem-base que realizam uma operação equivalenteao novo comando que está

sendo especificado.

Dessa forma, partindo da gramática livre de contexto que define a nova sintaxe,

pode-se obter facilmente, através de mecanismos já conhecidos (NETO; PARIENTE; LE-

ONARDI, 1999; PISTORI, 2003), o autômato de pilha estruturado equivalente à nova

estrutura sintática que está sendo definida. Este novo construto pode ser facilmente

incorporado ao compilador através de ações adaptativas, em tempo de compilação,

fazendo com que o reconhecedor da nova sintaxe seja incorporado ao da linguagem-
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base e a nova construção sintática seja assim completamente integrada à linguagem

definida.

Exemplo 5 Definiç̃ao da componente sintática para a linguagem EXTLA:

'

&

$

%

prog = BEGIN ( decl | ext ){ “;” ( decl | ext )}

START { firstnterm} .

decl = DECLARE identificador “:” ( VAR | LABEL )

{ “,” identificador “:” ( VAR | LABEL ) } .

ext = DEFINE identificador “:”

NEW oldnterm

AS wirth

WHERE identificador IS oldnterm

{ “,” identificador IS oldnterm}

MEANING oldwirth

ENDDEFINE .

firstnterm = programa .

wirth = ( newnterm| term | “ (” wirth “ )” | “ ε” ) ( “#” numero | ε )

{ “ |” ( newnterm| term | “ (” wirth “ )” | “ ε” )

( “#” numero | ε ) } .

oldwirth = ( oldnterm| term | “ (” oldwirth “ )” | “ ε” ) ( “#” numero | ε )

{ “ |” ( oldnterm| term | “ (” oldwirth “ )” | “ ε” )

( “#” numero | ε ) } .

term = identificador | numero | “:” | “=” | “,” | “ <” | “ >” |

“ (” | “ )” | “+” | “-” | “;” | “#” | “ ε” | “ |” |

LET | GOTO | READ | PRINT | IF | THEN |

BEGIN | START | END | DECLARE | VAR |

LABEL | DEFINE | NEW | AS | WHERE | IS |

MEANING | ENDDEFINE .

oldnterm = nterm | newnterm .

newnterm = /0 .

A linguagem EXTLA inclui seções de declaraç̃oes de varíaveis, ŕotulos e extens̃oes

sintáticas. A conex̃ao com a linguagem-basée feita atrav́es da regra de produção

associada ao ñao-terminalfirstnterm. O não-terminalprogramacorrespondèa regra

de produç̃ao inicial da linguagem MINLA, usada como linguagem-base associadao ao

mecanismo de extensão definido. Os termos em negrito representamátomos gerados

pelo respectivo analisador léxico e tomados como entrada pelo analisador sintático.

Vale ressaltar que alterando-se a linguagem-base, deve-seadaptar o mecanismo de

extens̃ao à linguagem utilizada.
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4.4.4 Componente Sem̂antica

Um programa em linguagem EXTLA é definido como um texto iniciado porBEGIN,

seguido de uma seção de declarações de variáveis, rótulos e/ou extensões, separadas

por ponto-e-vı́rgula, seguido deSTART, e depois de um programa em MINLA, que

consiste de uma seqüência de comandos, cuja estrutura foidefinida na Seção 3.3.2.

A seção de declaração, iniciada porDECLARE, é seguida por uma lista de ele-

mentos a serem declarados. Cada elemento compõe-se do identificador, seguido de

dois pontos, e finalizado pelo tipo a ele associado (LABEL ou VAR). Os elementos

são separados entre si por vı́rgulas. Além de variáveis erótulos, a linguagem EXTLA

permite a declaração de extensões sintáticas, através de um mecanismo de extensão

que faz uso da estrutura da linguagem-base ou de construções sintáticas previamente

definidas. A sintaxe dos comandos pertencentes ao mecanismode extensão serão ex-

plicadas adiante.

Os comandos da linguagem-base foram definidos no Capı́tulo 3e podem represen-

tar expressões envolvendo identificadores e inteiros, operações aritméticas básicas, es-

truturas condicionais simples e operações de entrada e saı́da. Cada uma das operações

definidas na linguagem-base foi mapeada em uma seqüência de primitivas que atua

diretamente sobre o modelo adaptativo que está sendo proposto.

Na seção seguinte, é definido o conjunto de comandos que pertecem a um meca-

nismo de extensão que será incorporado à linguagem-basepara a descrição das novas

construções sintáticas. Para cada uma de suas partes existe uma operação primitiva

associada ao modelo dos autômatos adaptativos. Cada uma das primitivas será descrita

nos mesmos moldes do que foi feito no capı́tulo anterior.

4.4.4.1 Declaraç̃ao de Extens̃oes

As declaração das novas construções sintáticas iniciam-se pela cláusulaDEFINE, se-

guido do novo não-terminal a ser declarado e dois-pontos. AcláusulaNEWse associa

ao nome de uma classe sintática já definida a qual deve pertencer o novo não-terminal

que está sendo definido. A cláusulaAS se associa a uma expressão na notação de

Wirth que define a nova sintaxe, seguida deMEANINGpara introduzir o significado,

que também é expresso através de uma expressão na notação de Wirth, referenciando

apenas terminais e não-terminais já definidos. As restric¸ões impostas à classe de não-

terminais à qual devem pertencer os identificadores utilizados na definição da nova sin-

taxe são declaradas através da cláusulaWHERE, após a qual, entre vı́rgulas, uma lista

de associações entre os identificadores e os correspondentes não-terminais já definidos
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deve ser incluı́da. Estas associações são realizadas, mencionando-se o identificador,

seguido deIS e de algum dos não-terminais já definidos. A declaração da extensão

termina com ENDDEFINE.

Esses novos não-terminais são, inicialmente, reconhecidos como identificadores

que, posteriormente, são incorporados à gramática comonovos não-terminais que

representam classes sintáticas correspondentes às novas formas sintáticas que estão

sendo declaradas. Inicialmente o conjunto de novos não-terminais é vazio, e vai rece-

bendo novos elementos à medida que novas sintaxes vão sendo declaradas.

As expressões na Notação de Wirth envolvem terminais e n˜ao-terminais originais

da linguagem-base, bem como os novos não-terminais que játenham sido previamente

definidos pelo usuário, incluindo o novo não-terminal queestiver sendo definido no

momento. Cada elemento da expressão pode, eventualmente,estar associado a um

número inteiro, para fins de identificação. Isso pode ser feito através da sentença

#numero, que permite a associação de valores na notação utilizada nas cláusulasAS

eMEANING, com o objetivo de facilitar a referência aos respectivos elementos.

É importante observar que as expressões na Notação de Wirth associadas à cláusula

MEANINGdevem se restringir ao uso de terminais, não-terminais originais da lingua-

gem e os que já tenham sido previamente definidos pelo usuário, excluindo o que es-

tiver sendo definido no momento. Obviamente, esta restriç˜ao deve ser imposta devido

ao fato de que, para a definição corrente, o não-terminal que está sendo definido ainda

não possui um significado completo associado.

4.5 O Ambiente de Execuç̃ao e Interpretação para EX-
TLA

Da mesma forma que para a linguagem MINLA, definida no capı́tulo anterior, para

o funcionamento adequado do mecanismo de extensão, e da linguagem EXTLA de

forma geral, deve ser projetado um ambiente de execução compatı́vel e capaz de rea-

lizar e processar todas as construções sintáticas e semˆanticas da linguagem definida.

Portanto, cada um dos comandos de extensão deve ser corretamente compreendido e

interpretado. Nesta seção, apresenta-se uma breve descrição dos efeitos de cada um dos

comandos da linguagem. Tal descrição pode ser tomada comobase para a definição

de um conjunto de primitivas e, posteriormente, da biblioteca de funções semânticas e

adaptativas que as implementem. Para exemplificar o uso do mecanismo de extensão, a

seguir é apresentada a definição de um comando do tipo “WHILE” sobre a linguagem

MINLA, que contém apenas “IF-THEN” e “GOTO”.
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Exemplo 6 Definiç̃ao do comando “WHILE” usando a linguagem EXTLA:'

&

$

%

DEFINE comandowhile:

NEW comando

AS

WHILE boolexpDO comseqENDWHILE “;”

WHERE

boolexp IS expcomp,

comseq IS comando

MEANING

@loop “:”

IF boolexp “=” “0” THEN GOTO @out “;”

comseq

GOTO @loop “;”

@out “:”

ENDDEFINE

Em seguida, cada um dos passos para a definição do comando “WHILE” é deta-

lhado para a compreensão adequada do uso da linguagem do mecanismo de extensão,

inspirado no trabalho realizado em (SILVA; NETO, 2005).

4.5.1 CĺausulasDEFINE eNEW

No exemplo, a cláusula “DEFINE” marca o inı́cio da definição da nova extensão

sintática. O identificador “comandowhile” corresponde ao não-terminal que apa-

recerá à esquerda da regra de produção que descreverá anova construção sintática.

A cláusula “NEW” vem acompanhada de um não-terminal que indica a qual das

regras de produção existentes na gramática da linguagem-base será associado o novo

não-terminal que acompanha a cláusula “DEFINE”. De forma geral, suponha a defini-

ção:

�

�

�

�
DEFINE id:

NEW rule

...

O identificador “id” corresponde a um novo não-terminal que está sendo definido

e “rule” corresponde a um não-terminal presente na linguagem. Portanto, deve exis-
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tir uma regra de produção presente na instância correnteda gramática da linguagem,

escrita na forma: �

�

�

�
...

rule = R1|R2| . . . |Rn

...

A esta regra, será associado o identificador definido na cláusula “DEFINE”, da

seguinte forma:

�

�

�

�
...

rule = R1|R2| . . . |Rn| id

...

Em nosso exemplo, as componentesR1 atéRn correspondem às definições existen-

tes (ou previamente definidas) para a regra de produção “rule”. As componentes “id”

e “rule” correspondem, respectivamente, ao novo não-terminal “comando while”,

que está sendo definido, e ao não-terminal “comando”, presente na gramática da

linguagem-base, que está à esquerda da regra de produção, à qual será associado o

novo não-terminal “comandowhile”.

Portanto, a nova regra de produção para a gramática de nosso exemplo será:

'

&

$

%

...

comando = { identificador “:” }

( LET identificador “:” “=” exparit

| GOTO identificador

| READ ( identificador { “,” identificador } )

| PRINT ( exparit{ “,” exparit } )

| IF expcompTHEN comando

| ε
| comandowhile ) .

...

4.5.2 CĺausulasASeWHERE

A cláusula “AS” descreve a estrutura sintática, em notação de Wirth, donovo não-

terminal que está sendo definido, e a cláusula “WHERE” define as restrições impos-

tas à classe de não-terminais à qual devem pertencer os identificadores utilizados na
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definição da nova sintaxe. A combinação da descrição da estrutura sintática com as

restrições impostas corresponde à regra que será gerada e associada ao identifica-

dor (não-terminal) da cláusula “DEFINE”. Neste caso, deve ser gerada uma regra de

produção na forma:

�

�

�

�
...

id = wirth

...

Em nosso exemplo, “id” corresponde ao não-terminal “comandowhile” e wirth

corresponde à descrição sintática da cláusula “AS”. Portanto, além da regra de produção,

cuja modificação foi definida na seção anterior, será criada a seguinte nova regra de

produção:

�

�

�

�
...

comando while = “WHILE” expcomp“DO” comando“ENDWHILE” “;” .

...

Observe que, com a inclusão desta nova regra de produção,novos terminais de-

vem ser inseridos de forma adequada, como palavras reservadas da linguagem, no

autômato que reconhece ostokensléxicos da linguagem. Dessa forma, “WHILE”,

“DO” e “ENDWHILE” devem ser incluı́dos no analisador léxico e devidamente identi-

ficados como novas palavras reservadas da linguagem. A inclusão destestokensocorre

através da inclusão de chamadas de funções adaptativasparametrizadas que verificam

a existência dostokenscorrespondentes e, caso não estejam definidos, provocam a

inserção de um novo “trecho” do autômato que os reconhece. O token“;” já pertence

à linguagem e, dessa forma, não precisa ser incluı́do.

4.5.3 CĺausulaMEANING eENDDEFINE

A cláusula “MEANING” introduz o significado do novo comando que está sendo defi-

nido. O significado também é expresso através de uma expressão na notação de Wirth,

referenciando apenas não-terminais definidos na cláusula “WHERE” ou já presentes

na gramática. Se necessário, rótulos auxiliares são declarados para a representação

do significado. Isso pode ser feito através da cadeia @numero, que pode ser utili-

zado apenas em cláusulas “MEANING”, permitindo que o usuário crie identificadores

únicos que podem ser associados a trechos de código contidos na declaração das ex-

tensões. Estes identificadores são instanciados todas asvezes em que uma extensão é
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invocada. Dessa forma, cada chamada da extensão, mesmo em chamadas recursivas,

gera novas instâncias desses identificadores. A cláusula“ENDDEFINE” marca o final

da definição da nova extensão sintática.

4.6 Consideraç̃oes Sobre a Implementaç̃ao de Extensi-
bilidade

A implementação do mecanismo de extensão, como está sendo proposto, passa pela

definição e implementação adequada de todos os aspectosda componente estática

da sintaxe de uma linguagem-base, em termos de autômatos adaptativos. Em se-

guida, a componente dinâmica, representada pelo mecanismo de extensão, exige a

definição de novas construções sintáticas que podem ser tratadas, separadamente, pela

camada adaptativa, antes mesmo de seu processamento. Nestecaso, é utilizada uma

estratégia semelhante à expansão de macros, tornando o processo de extensão mais ex-

pressivo. Conceitualmente, existe a possibilidade de se utilizar o recurso que permite

aos autômatos adaptativos alterar a cadeia de entrada quando necessário. Para isso,

pode-se considerar a expansão de uma macro, detectando-seinicialmente sua chamada

(que pode corresponde a uma chamada de uma ação adaptativa), e inserindo-se em seu

lugar, na cadeia de entrada, um texto correspondente à expansão da macro, retornando-

se então à análise do novo texto como se a parte correspondente à chamada da macro

não tivesse existido.

Este capı́tulo descreveu aspectos do uso e da aplicação dos autômatos adaptativos

como uma forma natural para o processamento de linguagens extensı́veis, partindo de

uma linguagem-base imperativa definida sobre o formalismo adaptativo. O capı́tulo

seguinte discute alguns aspectos práticos relacionados com a implementação desta es-

tratégia, envolvendo a codificação de programas adaptativos.
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5 Ambiente para Codificaç̃ao de
Programas Adaptativos

Este capı́tulo apresenta um panorama geral das estratégias e mecanismos para a im-

plementação de uma linguagem para a codificação de programas adaptativos e de um

ambiente ofereça suporte para isso. Inicialmente, discute-se o estado da arte sobre o

assunto, referenciando resultados apresentados em (FREITAS; NETO, 2007b) e (PELE-

GRINI; NETO, 2008). Em seguida, apresenta-se uma breve descrição sobre uma das

estratégias de implementação de um ambiente de interpretação e execução de códigos

representados na forma de autômatos adaptativos, aderente às propostas formuladas

nos capı́tulos anteriores.

5.1 Linguagens para Codificaç̃ao de Programas Adap-
tativos: Estado da Arte

O processamento de uma linguagem programação para codificação de programas adap-

tativos exige o desenvolvimento de um ambiente composto porum mecanismo de pro-

cessamento de uma linguagem-base imperativa, que sirva de núcleo, e de um módulo

de controle, representado pela máquina adaptativa, cuja responsabilidade será a de

gerenciar a execução da parte auto-modificável dos códigos escritos nessa linguagem.

Os comandos que realizam a auto-modificação de código podem ser concebidos direta-

mente ou gerados por extensões da linguagem-base, considerando a existência de uma

biblioteca de funções capazes de alterar a própria estrutura do código em execução.

Para isso, também é necessário um ambiente de interpretação e execução que seja

capaz de tratar tais funções. Conceitualmente, um programa adaptativo é formado pelo

espaço de códigosCF1,CF2, ...,CFn de tal modo que, a partir do código inicialCF1 e

por meio da execução das funções de auto-modificação de código previamente defini-

das, o programa evolua para as sucessivas configuraçõesCF2,CF3, ...,CFn, à medida

que a execução for sendo processada (FREITAS; NETO, 2006c;FREITAS; NETO, 2005;

FREITAS; NETO, 2007b).
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O projeto e a implementação de um ambiente com este propósito exige a utilização

de um ambiente derun-time que possa tratar a biblioteca de operadores de auto-

modificação de forma simples e adequada. As chamadas paramétricas de funções

adaptativas (ou seja, as ações adaptativas) irão propiciar as caracterı́sticas de auto-

modificação do código, neste caso, escrito originalmente em alguma linguagem im-

perativa de programação. Essas funções são constitu´ıdas de chamadas dos opera-

dores elementares, disponı́veis na camada adaptativa, os quais, acionados através de

ações adaptativas elementares de consulta, inclusão e remoção de elementos do pro-

grama, proporcionam os efeitos da adaptatividade sobre o programa auto-modificável

em execução. As funções adaptativas são definidas por meio da composição dessas

ações elementares e correspondem às regras que, em tempode execução, promovem

as devidas mudanças no código (adaptativo) do programa.

Obviamente, existem diversos problemas e aspectos a serem formalizados e trata-

dos para a implementação completa de uma linguagem com essa caracterı́stica. Um

dos principais é a definição de um ambiente de interpretac¸ão e execução que seja to-

talmente baseado no funcionamento dos autômatos adaptativos. Uma das estratégias

adicionais se relaciona com o mecanismo utilizado pelas funções adaptativas para que

as mesmas possam endereçar os trechos de código que compõem um código objeto em

execução. Esse mecanismo é de fundamental importânciapara que uma ação adapta-

tiva possa especificar a eliminação ou inserção de uma transição num autômato adap-

tativo, possa converter essa referência em cada uma das transições ou estados que

mapeiam o autômato original correspondente ao código objeto em execução.

Adaptatividade por modificação de código tem recebido uminteresse recente na

literatura acadêmica, principalmente na área de prevenc¸ão de engenharia reversa in-

desejada (ANCKAERT; MADOU; DE BOSSCHERE, 2007). Embora a engenharia reversa

tenha como objetivo recriar o projeto de software por meio daanálise do produto fi-

nal, ela pode também ser empregada para fins maléficos. Código auto-modificável é

adequado para estas aplicações uma vez que é a sua presenc¸a dificulta a ação da en-

genharia reversa (CIFUENTES; GOUGH, 1995). Além da área de proteção de software,

adaptatividade por modificação de código também pode ser empregada em dispositi-

vos que utilizam regras dinâmicas tais como aprendizagem computacional, inferência,

jogos, reconhecimento de padrões, processamento de imagens, compactação de arqui-

vos, entre outros.

Códigos auto-modificáveis, especialmente os empregadosem linguagens de baixo

nı́vel, são usualmente difı́ceis de serem escritos, documentados e mantidos (MCKINLEY

et al., 2004). Esta proposta, no entanto, está centrada no emprego da tecnologia adapta-

tiva, a qual utiliza para isso funções adaptativas. Estasdevem ser concebidas por meio
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de regras que podem, se bem projetadas, assegurar maior usabilidade ao mecanismo

proposto.

Obviamente, nas técnicas adaptativas, há o perigo de a auto-modificação de código

gerar uma explosão de espaço de código e de tempo, portanto convém impor discipli-

nas sobre as operações executadas pelas ações adaptativas para que as alterações delas

decorrentes possam ser previsı́veis e controladas. Para isso, como sugestão de tra-

balhos futuros é desejável que um estudo e formalizaçãodo crescimento de código

seja desenvolvido para quantificar o tempo e o espaço do código produzido pelas su-

cessivas aplicações das ações adaptativas. Essas limitações podem ser, em princı́pio,

estudadas com mais profundidade entre as propriedades dos formalismos adaptativos,

juntamente com os aspectos de determinismo e não-determinismo, apresentados no

Capı́tulo 2. Com isso, poderão ser realizados estudos analı́ticos sobre o crescimento

de código e de tempo para a definição dos métodos de projeto de funções adaptativas.

Para auxiliar o projeto das funções adaptativas, é recomendado que o ambiente

adaptativo disponibilize ao projetista ferramentas de depuração do código dinamica-

mente alterado neste tipo de programas, ferramentas essas que deverão efetuar todo

o controle das regiões alteráveis do código, indicando,de forma também dinâmica,

as partes do programa sujeitas à adaptatividade, aquelas que já foram modificadas, a

modificação em curso, entre outras. Para simplificar o projeto deste ambiente, como

ambiente de execução será utilizado o AdapTools.

5.2 Proposta de um Ambiente de Execuç̃ao

Uma das alternativas para o processamento adequado e confortável de linguagens para

a codificação de programas auto-modificáveis passa pelo desenvolvimento de um am-

biente completo, totalmente fundamentado nos autômatos adaptativos. O objetivo é

mostrar a viabilidade de representar e operar, empregando autômatos adaptativos, os

elementos empregados para a representação de estruturasde dados e mecanismos de

controle nas computações usuais.

Para isso, no Capı́tulo 3 foi introduzida uma proposta de formas de representação

de constantes e variáveis, bem como para as operações usuais de atribuições de valor,

operações aritméticas e lógicas, seqüenciamentos, comparações, desvios condicionais,

entre outros.

O projeto e a implementação deste ambiente exige a definição da estrutura básica

da máquina de execução de programas, totalmente baseadanos autômatos adaptativos.

Em princı́pio, podem ser implementadas as seguintes rotinas:
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• Carga do programa para a memória da máquina, cujo segmentode código pode

ser representado por um estado do autômato que aponta para oestado correspon-

dente à primeira instrução do respectivo código;

• Busca da próxima instrução a ser executada no segmento decódigo, seguida de

sua decodificação e execução.

Como já foi dito anteriormente, a escolha ou a implementação de um ambiente de

execução adequado é muito vantajosa do ponto de vista experimental, uma vez que os

comandos para a auto-modificação de código serão tratados confortavelmente e sem

a necessidade de grandes esforços para a adequação do ambiente de execução. Por-

tanto, apesar de não refletir completamente o modelo teórico, o AdapTools (PISTORI,

2003) se apresenta como uma ferramenta muito útil para ser utilizada como o ambi-

ente de projeto e de execução em todas as etapas desta proposta. Além disso, o uso e

a aplicação desta ferramenta pode conduzir à detecçãoprecisa de suas limitações no

tratamento do modelo de computação baseado no autômato adaptativo, bem como na

implementação ou propostas de soluções para as limitac¸ões detectadas.

O Anexo C mostra a tabela correspondente ao código AdapTools para a máquina

de execução baseada no autômato adaptativo. As funções do ambiente de execução

estão implementadas através das ações adaptativasinitProg, nextip, restaura e

continue, cujas linhas de código são explicadas na seção seguinte.

5.2.1 A Arquitetura do Ambiente Definida no AdapTools

Para dar suporte ao processo de execução de programas de c´odigo adaptativo auto-

modificável, pode-se pensar na proposta de um modelo para uma arquitetura total-

mente baseada nos autômatos adaptativos. Tal modelo pode ser projetado de forma

que a execução de cada instrução esteja associada a efeitos que podem ser simulados

por ações adaptativas associadas. Para tanto, existem duas estratégias possı́veis:

• Partindo de uma linguagem extensı́vel de programaçãoLext e de sua formalização

baseada nos autômatos adaptativos, pode-se definir novas construções sintáticas

capazes de incorporar, aos programas em execução, a capacidade de auto-modifi-

cação, considerando a definição completa da linguagem extensı́vel sobre um am-

biente de execução totalmente baseado nos autômatos adaptativos e a existência

de funções de biblioteca que possam tratar as operaçõesde inserção e remoção

de código.
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• Partindo de uma linguagem imperativa de programação (não-extensı́vel)Lbas e

de sua formalização baseada nos autômatos adaptativos econsiderando a defi-

nição completa de um ambiente de execução totalmente baseado nos autômatos

adaptativos e a existência de funções de biblioteca que possam tratar as operações

de inserção e remoção de código, pode-se implementar programas auto-modifi-

cáveis de forma confortável, uma vez que o próprio ambiente já possui a capa-

cidade de incorporar a aplicação de mudanças sobre o código dos programas em

execução.

O processo de obtenção de programas auto-modificáveis parte de uma estrutura

previamente desenvolvida para dar suporte a uma dada linguagem de programação

e de uma biblioteca de tratamento dos aspectos de adaptatividade, que interpretam

os comandos de auto-modificação, promovendo as modificações no código-fonte em

tempo de execução.

Observe-se que, se considerarmos um ambiente de execuçãototalmente desen-

volvido na forma de autômatos adaptativos, a biblioteca detratamento dos construtos

adaptativos pode fazer uso dos próprios recursos do ambiente de execução e, dessa

forma, o trabalho de pesquisa pode assim se restringir ao estudo das disciplinas de

projeto, bem como de métodos e técnicas de desenvolvimento de programas adaptati-

vos.

A Figura 5.1 mostra o autômato que representa uma proposta de modelo para a

máquina de execução adaptativa.

q0

q2000

q3000

q4000

q5000

q1

Máquina de Execução

ADAPCODE

IP

CURRENTIP

LABEL

CODE

ε

Figura 5.1: Modelo proposto como arquitetura simplificada para a execuc¸ão de
programas no AdapTools.
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No modelo proposto, o estadoq0 é o estado inicial, ao qual estão ligados todos

os estados que possuem alguma função especı́fica dentro damáquina de execução.

Esses estados são identificados pelo rótulos das transições que incidem sobre cada um

deles. Tais rótulos são utilizados para facilitar a implementação das ações adaptativas

elementares de consulta que, eventualmente, podem estar contidas na biblioteca de

ações adaptativas implementadas. A Tabela 5.2.1 descreve a função de cada um destes

estados.

Estado Rótulo da transição Função

q1 CODE Aponta o estado ao qual se associa o inı́cio do

autômato que representa o código do programa

a ser executado, gerado por um interpretador.

Esse código é representado por um autômato

cujas transições correspondem cada qual a um

átomo do programa.

q2000 ADAPCODE Aponta o estado ao qual será associado o cons-

truto adaptativo que representa o comando para

o qual foi gerado a representação adaptativa.

q3000 IP Aponta o estado que corresponde ao inı́cio

da parte do autômato associado à próxima

instrução a ser executada (interpretada).

q4000 CURRENT IP Aponta o estado que corresponde ao inı́cio da

parte do autômato associado à instrução cor-

rente (em execução).

q5000 LABEL Aponta os estados do autômato associados aos

rótulos definidos e utilizados pelo programa.

Tabela 5.1:Tabela que descreve os estados e transições que indentificam os

componentes do ambiente de execução definido no AdapTools.

Na seção seguinte, são mostradas as representações gráficas do núcleo da máquina

de execução e das funções adaptativas responsáveis pelas tarefas auxiliares do sistema

que promovem a interpretação e execução de um programa carregado neste ambiente.
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5.2.2 Ńucleo da Máquina de Execuç̃ao

A outra componente do modelo proposto é a máquina de execuc¸ão, que é responsável

pela carga e pela execução de cada uma das instruções do programa. A Figura 5.2

mostra a representação gráfica do núcleo da máquina de execução e os estados auxi-

liares, utilizados como referência para o conjunto de informações utilizadas durante a

execução de um programa.

q0

...

...

...

...

q1000

q1001

q1002

q1003

q1004q1005

ε[.initProg(1)]

ε[.nextip(1001,1003)]

ε

@

ε[.restaura(1001,1003)]

ε[.continue]
ε

Figura 5.2: Representação gráfica do trecho do autômato adaptativoque corresponde
à máquina de execução, responsável pela interpretação dos comandos da linguagem.

Da forma como está sendo proposta, a máquina de execuçãopermite a definição

de novos estados e transições que podem identificar outroscomponentes do ambiente,

tais como a tabela de sı́mbolos, as constantes e outros, que venham a ser definidos

posteriormente.

5.2.3 A Funç̃ao Adaptativa initProg

A função adaptativainitProg é responsável pela inicialização da máquina de execuc¸ão.

Ela recebe como parâmetro o estado correspondente ao inı́cio do programa gerado

pelo interpretador que converte o programa escrito em MINLAem um autômato adap-

tativo o qual traduz a sequência de átomos encontrados no programa. A mesma função

adaptativa pode ser modificada de modo que fique responsávelpela carga do programa

intermediário, gerado para ser interpretado e executado nesta máquina de execução. A

Figura 5.3 mostra a representação gráfica da funçãoinitProg.

O novo estado gerado∗n corresponde ao estado inicial do construto adaptativo que

representa o código gerado após o processamento (transdução) de todo o programa.
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initProg(q1)

q2000

q3000

∗n

q3000

q2000

?p1#

ε

%

Figura 5.3: Representação gráfica da função adaptativainitProg.

Os sı́mbolos # e % marcam, respectivamente, o estado corrente do programa a ser

transduzido e o estado corrente do programa-objeto que est´a sendo gerado.

5.2.4 A Funç̃ao Adaptativa nextip

A função adaptativanextipé responsável pela carga do trecho de código a ser transdu-

zido para o ciclo de execução. Ela recebe como parâmetro os dois estados que marcam

o trecho onde será introduzida a instrução corrente. Para isso, existe uma transição

marcada com o sı́mbolo @, que serve como referência para o local onde será carre-

gada a respectiva instrução. A Figura 5.4 mostra a representação gráfica da função

adaptativanextip.

A transição[?c,?s,?x] corresponde à instrução corrente a ser executada (inter-

pretada). Para isso, ela deve ser carregada dentro do trechoda máquina que é res-

ponsável pela realização do ciclo de execução da respectiva instrução. Este trecho

é marcado pela transição[?a,@,q1003], compreendido entre os estadosq1001 e q1003.

Após a execução da funçãoinitProg, os estadosq1001 e q1003 passam a compreender

a instrução corrente. Além disso, o estadoq3000 passa a apontar para o “endereço”

(estado) da próxima instrução.

Logo após a execução da instrução, a máquina de execuc¸ão deve ser restaurada,

ficando pronta para a busca e execução da próxima instrução do programa. Existem

duas funções adaptativas que são responsáveis por estatarefa: a funçãorestaurae a

funçãocontinue. Ambas são descritas na seção seguinte.
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nextip(1001,1003)

?y

?x

q1001

?a

q3000

?c

q1003

...

?y

?x

q1001

?a

q3000

?c

q1003

...

ε #

?s

ε
@

ε[.restaura(...)]

ε

#

?s

εε

@
ε[.restaura(...)]

Figura 5.4: Representação gráfica da função adaptativa “nextip”.

5.2.5 As Funç̃oes Adaptativasrestauraecontinue

As funções adaptativasrestaurae continuesão responsáveis pela restauração do am-

biente e pela respectiva adaptação da configuração da m´aquina para a execução da

próxima instrução. A função adaptativacontinuetambém descarta as transições cor-

respondentes a instrução que acabou de ser executada.

A função adaptativarestaurarecebe como parâmetros os estados que identificam

a transição que representa a instrução que acabou de serexecutada. Em seguida, ela

retira a respectiva instrução do ciclo de execução, restaurando a transição identificada

pelo sı́mbolo @. Uma vez restaurada, o ciclo de execução prossegue com a execução

da função adaptativacontinue.

A função adaptativacontinuedescarta a transição que representa a instrução que

foi executada, desconectando os seus estados de origem e destino do autômato e orga-

niza o autômato para a busca da próxima instrução. Em seguida, a função adaptativa

nextip, definida na Seção 5.4, é executada novamente e o ciclo de execução prossegue

até que todas a transição que representa a instrução END seja executada.
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6 Conclus̃oes

Este capı́tulo descreve as contribuições teóricas e metodológicas do trabalho de pes-

quisa desenvolvido nesta tese, com ênfase no método para oprojeto e implementação

de linguagens de programação, utilizando o autômato adaptativo como modelo formal

para a sua especificação e de seu ambiente de interpretaç˜ao e execução. São apresenta-

das algumas considerações sobre a codificação de programas adaptativos, bem como as

principais contribuições deste trabalho de pesquisa e seu uso e aplicação como subsı́dio

para prosseguimento da pesquisas nesta área.

6.1 Contribuições

Uma das metas desta tese foi o de apresentar e discutir os avanços sobre os aspectos

relacionados com o projeto de linguagens para codificaçãode programas de código

adaptativo e, considerando as caracterı́sticas dos autômatos adaptativos, executar um

modelo capaz de tratar de forma adequada e confortável os aspectos de extensibilidade

sintática e de auto-modificação de código, em tempo de execução.

Para isso, foi definida uma linguagem imperativa simplificada de programação e

apresentado um conjunto de primitivas para o mapeamento de suas instruções em efei-

tos sobre a representação na forma de construtos adaptativos. Com isso, foi possı́vel

o desenvolvimento de uma proposta de criação de um ambiente de execução total-

mente baseado e que possa ser facilmente mapeado em tal modelo. Foi proposta uma

linguagem para a definição de extensões, partindo da linguagem base previamente de-

finida e passando pela definição de um mecanismo de extensão associado. Para esta

linguagem extensı́vel, também foi conceitualmente descrito um modelo de execução

e interpretação totalmente baseado nos autômatos adaptativos, tratando de forma bas-

tante confortável os aspectos de incorporação das extensões definidas pelo usuário.

Todo o processo descrito neste trabalho serve de base para ummétodo bem definido

para a obtenção de uma linguagem de programação para a produção de programas

adaptativos.

As etapas abaixo resumem, de forma simplificada, a visão geral do método pro-
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posto neste trabalho:

1. Definição de uma linguagem-base imperativaLbas.

(a) Construção de um compilador paraLbas.

(b) Definição do ambiente de execução para programas emLbas.

2. Definição de uma linguagem extensı́velLext.

(a) Definição da gramática do mecanismo de extensãoM.

(b) Combinação deLbas eM para obtenção da linguagem extensı́velLext.

(c) Construção de um compilador paraLext.

(d) Adequação do ambiente de execução deLbas para torná-lo aderente àLext.

3. Definição de novas construções sintáticas que simulam as operações elementares

de um formalismo adaptativo sobre um programa em execução.

(a) Criação de uma biblioteca para tratamento dos comandos adaptativos de

inserção e remoção de linhas de código.

A ferramenta AdapTools foi utilizada para a realização depequenos ensaios e

simulações do ambiente operacional proposto. Entretanto, uma implementação com-

pleta exige o desenvolvimento de uma biblioteca mais ampla de rotinas semânticas (em

Java) ou de funções adaptativas que possam ser tratadas diretamente pela ferramenta.

Esta biblioteca pode partir da implementação das primitivas propostas neste trabalho e

da descrição conceitual do comportamente de cada uma das instruções das linguagens

definidas.

No campo teórico, realizou-se um estudo sobre os aspectos de determinismo e não-

determinismo em autômatos de estados finitos adaptativos (CASTRO JR.; NETO; PISTORI,

2007). Tais resultados poderão ser utilizados como base para a definição de métodos

de escrita da camada adaptativa que envolve o projeto de linguagens para a codificação

de programas aderentes ao modelo dos autômatos adaptativos. A intenção é a de im-

por disciplina ao projeto das funções adaptativas que virão associadas aos comandos

da linguagem de programação projetadas e implementadas sob a ótica adaptativa, evi-

tando a falta de controle sobre o espaço de memória utilizado, o aumento exagerado

da complexidade de tempo de processamento, bem como outros efeitos provenientes

das diferentes interpretações e formas de tratamento dascomponentes presentes em

um autômato adaptativo (PISTORI, 2003).
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A utilização do AdapTools, mesmo que apenas para simples simulações, vem pro-

porcionando avanços e aperfeiçoamentos na ferramenta, promovendo a otimização da

máquina virtual do AdapTools e a implementação de novas funcionalidades, tais como

o tratamento de não-determinismos e das rotinas semânticas (JESUS et al., 2007).

A linguagemMINLA foi apresentada como linguagem-base imperativa para a com-

ponente experimental desta tese. A obtenção do reconhecedor sintático desta lingua-

gem foi realizada com a aplicação de metacompilador Wirth2APE proposto em (NETO;

PARIENTE; LEONARDI, 1999) e implementado no AdapTools por (PISTORI, 2003). A

Figura 6.1 representa o esquema de obtenção do reconhecedor sintático da MINLA a

partir de sua definição em notação de Wirth e usando como ferramenta para geração

do reconhecedor apropriado o Wirth2APE implementado no AdapTools.

Figura 6.1: Obtenção do reconhecedor sintático da MINLA a partir de sua gramática,
usando a implementação AdapTools do Wirth2APE.

Ao reconhecedor sintático obtido pelo processo esquematizado na Figura 6.1 é as-

sociada uma biblioteca de ações semânticas. No AdapTools, estas ações semânticas

são inseridas na coluna apropriada da tabela do AdapTools que representa o reconhe-

cedor obtida na etapa anterior. A inserção das ações semânticas, implementadas em

JAVA, transformam o reconhecedor obtido em um transdutor para a linguagem MINLA

ou, simplesmente, transdutor MINLA. O processo de inserç˜ao das ações semânticas e

obtenção do transdutor MINLA é representado na Figura 6.2.

O transdutor MINLA, obtido pelo processo descrito nas Figuras 6.1 e 6.2, é utili-

zado, por sua vez, para a geração de uma máquina intermediária, denominadaautômato

de transduç̃ao. A obtenção do autômato de transdução é realizada a partir de um pro-

grama em MINLA e está representada na Figura 6.3.
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Figura 6.2: Inclusão das ações semânticas no reconhecedor obtido na etapa descrita
pela Figura 6.1 para obtenção de um transdutor para a linguagem MINLA.

A finalidade do autômato de transdução é, partindo de um programa escrito em

MINLA, produzir um autômato de execução para o respectivo programa em MINLA.

O autômato de execução é, na verdade, uma seqüência desubmáquinas que correspon-

dem a seqüência de comandos do programa em MINLA representados na forma de um

autômato adaptativo. A forma geral de um autômato de execução é apresentada na Fi-

gura 6.4. Portanto, tanto o autômato de transdução quando o de execução são obtidos

a partir de um programa em MINLA. Dessa forma, para cada programa na linguagem

MINLA é obtido um autômato de transdução diferente. O mesmo vale para o autômato

de execução.

6.2 Trabalhos Futuros

Durante o desenvolvimento desta tese, constatou-se que o desenvolvimento de uma

linguagem para produção de código adaptativo introduz uma nova forma de pensar o

programa, a exemplo do que ocorre com a programação paralela e com a programação

orientada a objeto. Para ser completamente formalizada, esta nova forma de pensar

deve ser estudada de forma mais ampla. Tal estudo, envolve, entre outros aspectos

a proposta de métodos e técnicas para disciplinar a escrita de programas adaptativos,

uma vez que o comportamento do programa em execução está diretamente relacionado

à execução de ações adaptativas, cuja operação define o comportamento dinâmico do

mesmo.
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Figura 6.3: Obtenção do autômato de transdução e de execução para um programa
escrito em MINLA.

Implementação da biblioteca de funções adaptativas para o tratamento dos as-

pectos de extensibilidade dentro do próprio ambiente do AdapTools. Esta biblioteca

pode ser associada ao ambiente de execução proposto nestetrabalho para viabilizar a

simulação destes aspectos.

As considerações realizadas neste trabalho sobre o método para o projeto e a

implementação de linguagens de programação que possamgerar código adaptativo

sugere, ainda, como continuidade deste trabalho, a implementação completa do am-

biente operacional baseado nos autômatos adaptativos. Este ambiente proporciona-

ria a simulação completa do ambiente proposto e, consequentemente, a melhoria e

otimização do conjunto de primitivas da linguagem.

Além disso, pode-se pensar no desenvolvimento de um trabalho de pesquisa que

possa realizar uma análise detalhada da complexidade de tempo e espaço do ambiente

proposto, servindo de base para o desenvolvimento de ferramentas aplicações adapta-

tivas para problemas complexos, começando pelos problemas apresentados em (NETO,

2000).

De forma objetiva, sugere-se, como trabalhos futuros, um estudo aprofundado dos

seguintes tópicos:

• Descrição completa de um ambiente de execução totalmente baseado nos autô-

matos adaptativos.

• Implementação da biblioteca para ensaio e tratamento do mecanismo de ex-

tensão como suporte para o tratamento de uma linguagem extensı́vel de pro-

gramação, usando o ambiente de execução proposto;
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Figura 6.4: Forma geral de um autômato de execução para um programa escrito em
MINLA.

• Implementação completa de uma linguagem adaptativa de programação, usando

o ambiente de execução proposto;

• Refinamento da biblioteca de primitivas, definidas no Capı́tulo 3;

• Descrição completa de uma máquina virtual para execuç˜ao de código adapta-

tivo, baseada no AdapTools e nas propostas de implementaç˜ao descritas nesta

pesquisa;

• Refinamento e amplicação da biblioteca de ações semânticas e funções adaptati-

vas definidas neste trabalho de pesquisa que possam dar um suporte completo a

todas as etapas de tratamento de linguagens;

• Proposta de métodos e técnicas para desenvolvimento de dispositivos adaptativos

bem comportados;

• Elevação do nı́vel de abstração da interface com ambientes de simulação de

autômatos adaptativos, disponibilizando uma versão de uso mais simplificado;

• Validação de propostas teóricas de soluções para problemas complexos baseadas

em autômatos adaptativos, usando o ambiente proposto;

• Difusão da adaptatividade como ótica para o desenvolvimento de programas (lin-

guagem) e para a interpretação dos mesmos (ambiente de execução);
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• Desenvolvimento de um ambiente de depuração de código adaptativo que pode

ser obtido, em princı́pio, através da engenharia reversa para conversão de “tem-

plates” de autômatos em trechos de código.
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Anexo A -- Definição do Conjunto de

Primitivas da Linguagem

Aqui está definido o conjunto de primitivas para o ambiente de execução. O termo

construto é utilizado para identificar qualquer elemento da linguagem representado,

exclusivamente, na forma de um autômato adaptativo (nome,inteiro ou outros). Tais

elementos aparecem, na notação, precedidos pelo sinal ?.Os demais parâmetros cor-

respondem a elementos cuja representação não é definidana forma de um construto.

Primitivas Interpretação

eval(?o, v) Cria o construto adaptativo que representa o valorv e

o associa ao construtoo.

def(?o, n) Cria/busca o construto adaptativo ?o que representa a

variável (nome)n.

defl(?o, n) Cria/busca o construto adaptativo ?o, que representa

o rótulon, e o associa ao trecho de código correspon-

dente.

val(?o, n) Busca o construto adaptativo que representa o valor

associado ao identificadorn e o associa ao construto

o.

succ(?o) Cria o construto adaptativo que representa o sucessor

de ?o.

pred(?o) Cria o construto adaptativo que representa o anteces-

sor de ?o.

repl(?o,?o1) Cria o construto adaptativo que corresponde à cópia

do construto ?o1 e o associa ao construto ?o.

conn(?o1, ?o2) Cria um construto adaptativo que representa a co-

nexão entre os estados de saı́da e de entrada dos cons-

trutos ?o1 e ?o2, respectivamente, e o associa ao1.
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add(?o, ?o1, ?o2) Cria um construto adaptativo que representa o resul-

tado da soma dos construtos ?o1 e ?o2 e o associa ao

construto ?o1.

neg(?o) Cria um construto adaptativo que representa o cons-

truto ?o com sinal invertido.

cmpig(?o, ?o1, ?o2) Cria o construto lógico resultante da operação de

comparação> entre os construtos ?o1 e ?o2 e asso-

cia o resultado ao construtoo.

cmpil(?o, ?o1, ?o2) Cria o construto lógico resultante da operação de

comparação de< entre os construtos ?o1 e ?o2 e as-

socia o resultado ao construtoo.

cmpie(?o, ?o1, ?o2) Cria o construto lógico resultante da operação de

comparação de= entre os construtos ?o1 e ?o2 e as-

socia o resultado ao construtoo.

jcond(?o1, ?o2, ?o3) Avalia o valor lógico do construto ?o1. Se for true,

cria uma transição do estado corrente em execução

para o estado de entrada do trecho de código asso-

ciado ao construto ?o2, caso contrário, a transição é

criada para o construto ?o3.

jump(?o) Cria uma transição do estado corrente em execução

para o estado de entrada do trecho de código associ-

ado ao construto ?o.

read(?o) Cria a representação adaptativa do dado lido e o asso-

cia ao construtoo.

write(?o) Converte o construto ?o para o valor correspondente

a ser escrito pelo dispositivo de saı́da padrão.

Tabela A.1: Conjunto de primitivas que geram os construtos adaptativos

correspondentes aos comandos da linguagem MINLA.
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Anexo B -- Meta-Compilador Wirth para

AdapTools

Logo abaixo estão as tabelas que representam as máquinas que implementam, no

Adaptools, o metacompilador Wirth para Adaptools. Ambas asmáquinas foram imple-

mentadas na própria ferramenta e possuem ações semânticas associadas às suas regras.

A tabela seguinte contém o analisador léxico do metacompilador Wirth para Adap-

tools. As ações semânticas associadas a algumas das regras da tabela pertencem à bi-

blioteca de ações semânticas padrão do Adaptools. As ac¸ões semânticas_initBuffer

e _appendToBuffer são exemplos de ações responsáveis pelo processamentoda se-

quência de caracteres da entrada. As ações semânticas_terminal e _nonTerminal

são exemplos de ações responsáveis pela identificação de átomos da linguagem.

Head Orig Inpu Dest Push Outp Adap

1 Main 0 spc 0 fin nop nop

2 Main 0 ” 1 nop initBuffer nop

3 Main 0 = 2 nop metaSymbol nop

... ... ... ... ... ... ... ...

12 Main 0 . 2 nop metaSymbol nop

13 Main 0 eps 100 3 initBuffer nop

14 Main 1 ” 2 nop terminal nop

15 Main 1 eps 100 1 nop nop

... ... ... ... ... ... ... ...

19 Main 3 eps 2 nop nonTerminal nop

20 Main 2 eps 0 fin nop nop

21 Special 1 spc 1 nop appendToBuffer nop

22 Special 1 ( 1 nop appendToBuffer nop

... ... ... ... ... ... ... ...

52 Special 1 . 1 nop appendToBuffer nop

53 Escape 1 10 nop nop nop
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54 Escape 10 1 nop appendToBuffer nop

55 Escape 10 ” 1 nop appendToBuffer nop

56 Digi 200 0 201 nop appendToBuffer nop

57 Digi 200 1 201 nop appendToBuffer nop

... ... ... ... ... ... ... ...

65 Digi 200 9 201 nop appendToBuffer nop

66 Digi 201 eps pop fin nop nop

67 Lett 100 a 101 nop appendToBuffer nop

... ... ... ... ... ... ... ...

118 Lett 100 Z 101 nop appendToBuffer nop

119 Lett 101 eps pop fin nop nop

Tabela B.1: Componente léxica do metacompilador (PISTORI, 2003) utilizado para

gerar o código da máquina reconhecedora da linguagem MINLA.

A tabela seguinte contém o analisador sintático do metacompilador Wirth para

Adaptools. Os átomos identificados e rotulados pelo analisador léxico são enviados

como entrada para o analisador sintático. As biblioteca deações semânticas utilizadas

pelas regras desta tabela são responsáveis por gerarem o respectivo código Adaptools

para cada uma das regras de produção em notação de Wirth.As ações semânticas que

realizam esta tarefa correspondem ao conjuntors0 ars1.

Head Orig Inpu Dest Push Outp Adap

1 Gram 0 n 1 nop rs0 nop

2 Gram 1 = 2 nop rs2 nop

3 Gram 2 eps 5 3 nop nop

4 Gram 3 . 4 nop rs8 nop

5 Gram 4 n 1 nop rs7 nop

6 Gram 4 eps pop nop fin nop

7 Expr 5 & 6 nop rs1 nop

8 Expr 5 t 6 nop rs1 nop

9 Expr 5 n 6 nop rs1 nop

10 Expr 5 ( 7 nop rs2 nop

11 Expr 5 [ 9 nop rs3 nop

12 Expr 5 { 11 nop rs4 nop
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13 Expr 6 & 6 nop rs1 nop

14 Expr 6 t 6 nop rs1 nop

15 Expr 6 n 6 nop rs1 nop

16 Expr 6 — 5 nop rs6 nop

17 Expr 6 ( 7 nop rs2 nop

18 Expr 6 [ 9 nop rs3 nop

19 Expr 6 { 11 nop rs4 nop

20 Expr 6 eps pop nop nop nop

21 Expr 7 eps 5 8 nop nop

22 Expr 8 ) 6 nop rs5 nop

23 Expr 9 eps 5 10 nop nop

24 Expr 10 ] 6 nop rs5 nop

25 Expr 11 eps 5 12 nop nop

26 Expr 12 } 6 nop rs5 nop

Tabela B.2: Componente sintática do metacompilador (PISTORI, 2003) utilizado para

gerar o código da máquina reconhecedora da linguagem MINLA.

Vale ressaltar que a adição de novas bibliotecas de ações semânticas pode ser

feita através da implementação de novas classesSemantics.java. Uma melhoria im-

portante na última versão do Adaptools trata exatamente da adição de novas rotinas

semânticas. O sistema dispões de uma classe,adaptools.vm.Semantics, que através

da simples implementação de novas classesSemantics.javagera novos módulos para

o tratamento de rotinas semânticas. Após a implementaç˜ao e compilação do novo

módulo, e necessária apenas a cópia da nova classe semânticas para uma pasta es-

pecı́fica do ambiente, localizado junto ao arquivo executável do AdapTools. Com isso,

as bibliotecas de rotinas semânticas disponı́veis na ferramenta, ficam visı́veis através

da barra de menus do ambiente, simplificando a seleção da biblioteca de ações a ser

utilizada pela máquina correspondente.
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Anexo C -- Máquina de Execuç̃ao de

Programas Escritos em Adaptools

Aqui está a tabela que contém a biblioteca de funções adaptativas que implementam

uma máquina de execução totalmente baseada no Adaptools. Qualquer código in-

termediário gerado no formato de um autômato, tendo suas transições especificadas

como uma sequência de instruções a ser executada pode ser“carregado” para o seg-

mento de código, representado na linha 12 da tabela para serexecutado. Vale ressaltar

que o código correspondente pode conter ações semânticas ou adaptativas. Estas ações

correspondem são responsáveis por gerarem os efeitos dasprimitivas da linguagem,

projetadas para produzirem o construto correspondente a cada uma das construções

sintáticas da linguagem.

Head Orig Inpu Dest Push Outp Adap

1 S 0 eps 1000 nop nop initProg(1).

2 S 1000 eps 1001 nop nop .nextip(1001,1003)

3 S 1001 eps 1002 nop nop nop

4 S 1002 @ 1003 nop nop nop

5 S 1003 eps 1004 nop nop .restaura(1001,1003)

6 S 1004 eps 1000 nop nop .continue

7 S 1004 eps 1005 fin nop nop

8 S 0 ADAPCODE 2000 nop nop nop

9 S 0 IP 3000 nop nop nop

10 S 0 CURRENTIP 4000 nop nop nop

11 S 0 LABEL 5000 nop nop nop

12 S 0 CODE 1 nop nop nop

13 S 1 ... ... ... ... ...

INSERIR AQUI O C ÓDIGO A SER EXECUTADO

... ... ... ... ... ... ... ...

21 S 9 END 10 nop nop end.termina

22 S 10 eps 0 nop nop nop
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... ... ... ... ... ... ... ...

INSERIR AQUI A BIBLIOTECA DE AÇ ÕES ADAPTATIVAS

QUE IMPLEMENTAM AS PRIMITIVAS DA LINGUAGEM

... ... ... ... ... ... ... ...

34 +initProg 3000 # ?p1 nop nop nop

35 +initProg 2000 % *n nop nop nop

36 +initProg *n eps 2000 nop nop nop

37 ?nextip ?a @ ?b ?z1 ?z2 ?z3

38 ?nextip 3000 # ?c nop nop nop

39 ?nextip ?c ?s ?x ?z7 ?z8 ?z9

40 ?nextip ?x eps ?y nop nop nop

41 -nextip 3000 # ?c nop nop nop

42 -nextip ?p1 eps ?a nop nop nop

43 -nextip ?x eps ?y nop nop nop

44 +nextip 3000 # ?y nop nop nop

45 +nextip ?p1 eps ?c nop nop nop

46 +nextip ?x eps ?p2 nop nop nop

47 ?restaura ?p1 eps ?a nop nop nop

48 ?restaura ?b eps ?p2 nop nop nop

49 ?restaura 3000 # ?c nop nop nop

50 ?restaura ?w @ ?t nop nop nop

51 -restaura ?p1 eps ?a nop nop nop

52 -restaura ?b eps ?p2 nop nop nop

53 +restaura ?b eps ?c nop nop nop

54 +restaura ?p1 eps ?w nop nop nop

55 ?continue 0 CODE ?x nop nop nop

56 ?continue 3000 # ?y nop nop nop

57 ?continue ?a eps ?y nop nop nop

58 ?continue ?x ?w ?a ?z1 ?z2 ?z3

59 -continue ?x ?w ?a ?z1 ?z2 ?z3

60 -continue ?a eps ?y nop nop nop

61 -continue 0 CODE ?x nop nop nop

62 +continue 0 CODE ?y nop nop nop

Tabela C.1: Máquina de execução projetada para a execução de código no formato Adaptools.
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Anexo D -- Reconhecedor Sint́atico da

Linguagem MINLA

Head Orig Inpu Dest Push Outp Adap

1 programa 0 eps 1000 2 nop nop

2 programa 2 eps 3 nop nop nop

3 programa 3 ; 4 nop nop nop

4 programa 4 eps 1000 5 nop nop

5 programa 5 eps 3 nop nop nop

6 programa 3 END 6 nop nop nop

7 programa 6 eps 1 nop nop nop

8 programa 1 eps pop fin nop nop

9 comando 1000 eps 1002 nop nop nop

10 comando 1002 identificador 1003 nop nop nop

11 comando 1003 : 1004 nop nop nop

12 comando 1004 eps 1002 nop nop nop

13 comando 1002 LET 1006 nop nop nop

14 comando 1006 identificador 1007 nop nop nop

15 comando 1007 : 1008 nop nop nop

16 comando 1008 = 1009 nop nop nop

17 comando 1009 eps 2000 1010 nop nop

18 comando 1010 eps 1005 nop nop nop

19 comando 1002 GOTO 1011 nop nop nop

20 comando 1011 identificador 1012 nop nop nop

21 comando 1012 eps 1005 nop nop nop

22 comando 1002 READ 1013 nop nop nop

23 comando 1013 identificador 1015 nop nop nop

24 comando 1015 eps 1016 nop nop nop

25 comando 1016 , 1017 nop nop nop

26 comando 1017 identificador 1018 nop nop nop

27 comando 1018 eps 1016 nop nop nop

28 comando 1016 eps 1014 nop nop nop
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29 comando 1014 eps 1005 nop nop nop

30 comando 1002 PRINT 1019 nop nop nop

31 comando 1019 eps 2000 1021 nop nop

32 comando 1021 eps 1022 nop nop nop

33 comando 1022 , 1023 nop nop nop

34 comando 1023 eps 2000 1024 nop nop

35 comando 1024 eps 1022 nop nop nop

36 comando 1022 eps 1020 nop nop nop

37 comando 1020 eps 1005 nop nop nop

38 comando 1002 IF 1025 nop nop nop

39 comando 1025 eps 3000 1026 nop nop

40 comando 1026 THEN 1027 nop nop nop

41 comando 1027 eps 1000 1028 nop nop

42 comando 1028 eps 1005 nop nop nop

43 comando 1002 eps 1029 nop nop nop

44 comando 1029 eps 1005 nop nop nop

45 comando 1005 eps 1001 nop nop nop

46 comando 1001 eps pop fin nop nop

47 expcomp 3000 eps 2000 3002 nop nop

48 expcomp 3002 < 3004 nop nop nop

49 expcomp 3004 eps 3003 nop nop nop

50 expcomp 3002 = 3005 nop nop nop

51 expcomp 3005 eps 3003 nop nop nop

52 expcomp 3002 > 3006 nop nop nop

53 expcomp 3006 eps 3003 nop nop nop

54 expcomp 3003 eps 2000 3007 nop nop

55 expcomp 3007 eps 3001 nop nop nop

56 expcomp 3001 eps pop fin nop nop

57 exparit 2000 identificador 2003 nop nop nop

58 exparit 2003 eps 2002 nop nop nop

59 exparit 2000 numero 2004 nop nop nop

60 exparit 2004 eps 2002 nop nop nop

61 exparit 2002 eps 2005 nop nop nop

62 exparit 2005 + 2007 nop nop nop

63 exparit 2007 eps 2006 nop nop nop

64 exparit 2005 − 2008 nop nop nop

65 exparit 2008 eps 2006 nop nop nop

66 exparit 2006 identificador 2010 nop nop nop
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67 exparit 2010 eps 2009 nop nop nop

68 exparit 2006 numero 2011 nop nop nop

69 exparit 2011 eps 2009 nop nop nop

70 exparit 2009 eps 2005 nop nop nop

71 exparit 2005 eps 2001 nop nop nop

72 exparit 2001 eps pop fin nop nop

122 identificador 2000 letter 2002 nop nop nop

123 identificador 2002 eps 2003 nop nop nop

124 identificador 2003 letter 2004 nop nop nop

125 identificador 2004 eps 2003 nop nop nop

126 identificador 2003 digit 2005 nop nop nop

127 identificador 2005 eps 2003 nop nop nop

128 identificador 2003 eps 2001 nop nop nop

129 identificador 2001 eps pop fin nop nop

130 numero 4000 digit 4002 nop nop nop

131 numero 4002 eps 4003 nop nop nop

132 numero 4003 digit 4004 nop nop nop

133 numero 4004 eps 4003 nop nop nop

Tabela D.1: Código Adaptools do reconhecedor para a linguagem MINLA obtido através do

metacompilador Wirth2APE (PISTORI, 2003).
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