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“(...) Deus me da aos poucos, em partes, dia a dia, em fragsen

Eu Dele me recebo, assim como o girassol se recebe do soligooég pode
sobreviver sem sua luz. A flor condensa, ainda que de formtatm porque é
criatura, o todo de sua natureza que o sol potencializa.

O mesmo & comigo. O mesmo & com vocé. Deus é nosso sd,r@n@oderiamos
chegar a ser quem somos, em esséncia, se Nele nao colsaadinecdo dos nossos
olhos. (...)”

Pe. Fabhio de Melo
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Resumo

Este trabalho apresenta um conjunto de contribuictmscts e metodolbgicas para
0 projeto e a implementacao de linguagens de programag#éizando o autdmato
adaptativo como dispositivo formal para sua definicao.speeificacao completa de
uma linguagem de programacao envolve desde a compreadsg§uada de principios
e fundamentos comuns entre todas as linguagens de progranesnsparentes ao
programador, até as suas formas e caracteristicas axtdembora muitos modelos e
notacdes possam ser utilizados na formalizacao deedifes aspectos envolvidos no
projeto e na implementacao das linguagens de prog@macautdmato adaptativo
demonstra alta aplicabilidade e adequacao para umagiefioompleta da linguagem,
sem a necessidade do uso de diferentes notagcdes. Deas@siomo 0s autdmatos
adaptativos podem ser utilizados como uma metalinguagéada para especificar
todas as componentes relevantes da definicao formal glaalyem de programacao,
tais como: analise léxica, reconhecimento da sintaxe tie contexto e manipulacao
de alguns aspectos dependentes de contexto da linguagetaragéo e uso de nomes
simboblicos, semantica estatica, declaracao e efmade macros, entre outros. Sao
apresentados 0s conceitos relacionados, e descrito ost@speais importantes da
formalizacao proposta. Para isso, utiliza-se uma liggoaimperativa simplificada,
sobre a qual & acoplado um mecanismo de extensao pasaléoerfensivel.



Abstract

This work presents a set of theoretical and methodologmaiributions to the design
and implementation of programming languages, using thptadeautomaton as de-
vice for its formal definition. The complete specificationaoprogramming language
involves proper understanding of principles and commonigddoetween all the pro-
gramming languages, transparent to the programmer, amd f@mnd external character-
istics. Although many models and notations can be used todtze different aspects
involved in the design and implementation of programmimglaages, the adaptive
automaton shows high applicability and suitability to fdéfinition of the language,
without the need to use distincts notations. It is shown hosvadaptive automata
can be used as a unified metalanguage to specify all the nrélesanponents of the
formal definition of programming language, such as lexicellgsis, sintax context-
free recognition and handling of context-dependent asp&Edianguage - declaration
and use of symbolic names, static semantics, definition apdrsion of macros, and
others. Concepts are shown and the most important aspecteseribed of the this
formal proposal. A simple imperative language is used, orchvis attached an exten-
sion mechanism to make it extensible.
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1 Introducao

1.1 Motivacao e Objetivos

Até a primeira metade da década de 50, a tarefa de progaantkeccomputadores
era realizada através da linguagem de maquina, que tandéslongas sequéncias
de nameros binarios, correspondentes as instrugdesédjuina que codificavam as
solucdes de problemas praticos em computadores. Coweagao dos mnemaonicos,
gue consistiam de cadeias de caracteres que representacadigos de operacao das
instrucdes de maquina, a programacao de computadasssu a ser realizada em lin-
guagem de montagem, que eram convertidas no codigo demaguivalente através
dos montadores. Entretanto, a tarefa de programacamaawh complexa, devido aos
problemas e limitacOes para expressao e compreensalgaimos codificados na
forma de linguagem de montagem. Devido a esses problemagaches, o interesse
pelo desenvolvimento de novos mecanismos de programggagudessem simplifi-
car a tarefa de programac¢ao, ganhou grande atencamosseguintesMARCOTTY;
LEDGARD, 1986), culminando com o desenvolvimento do FORTRAN e d&asaou-
tras linguagens e paradigmas conhecidos atualmsBBeETA 2006).

Neste contexto, pode-se considerar o estudo das lingudggregramacao como
uma das mais importantes manifestacdes de pesquisseaal@rcomputacao e in-
forméatica. Todo o processo de projeto e implementacaomkelinguagem de progra-
macao envolve desde a compreensao adequada de m&eifrindamentos comuns a
todas as linguagens de programacao (transparentes giamador), até as suas for-
mas e caracteristicas externas (visiveis ao programador

Além disso, a concepcao dos autdmatos adaptativesq, 1993) estimulou a
criacado e o desenvolvimento da area das tecnologiagatiag e seus diversos seg-
mentos. Com a formalizagao genérica para os disposidaptativos guiados por
regras QETO, 2001), surgiram diversas propostas de trabalho com foceswucao
de problemas praticos através da aplicacao de modaekeados em tais dispositivos.
Fundamentalmente, a tecnologia adaptativa estuda o ¢orgarpropriedades que um
sistema ou um dispositivo apresenta de modificar suasipsopFgras de funciona-
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mento, em funcdo de seu historico, sem interferéndierea.

Motivado por tais aspectos e potencialidades das areasogtqde linguagens
de programacao e tecnologia adaptativa, este documestaye um conjunto de
avancos obtidos do estudo e da pesquisa que envolve ogecgeimplementacao de
uma linguagem para codificacao de programas adaptapigesando pela implemen-
tacado de uma linguagem base, aderente ao modelo dosato®adaptativos, sobre
a qual pode-se implementar novas construcdes sirgatm@azes de incorporar a ex-
tensibilidade de linguagens e a adaptatividade sobre gmagg em execucao. Um dos
objetivos deste trabalho & o de validar resultados &tcconceituais previamente
obtidos, contribuindo com o desenvolvimento dos segmdatoicos, metodologicos
e paradigmaticos desta area. Para isso, serao expsooadaspectos de aplicacao da
tecnologia adaptativa ao processo de projeto e implen@mide uma linguagem de
programacgao com capacidade de incorporar novas furidadas de forma incre-
mental, por solicitacdo do usuario, mediante a dedimigé extensdes, ou através de
alteracdes dinamicas na logica de suas instrucdesempo de execuc¢ao. Isso obvia-
mente exige, da parte do ambiente em que a linguagem de pragfia € processada,
a disponibilidade de recursos que permitam a tal prograraptativo, sempre que
necessario, automodificar-se de forma consistente.

1.2 Historico e Revisio da Literatura

E fato que o uso adequado dos computadores para a solugéobdiemas complexos
exige um profundo conhecimento tedrico, bem como halmidaara uso extensivo e
aplicacao eficiente dos avancos da teoria. No entantoe ag observa & que a solucao
destes problemas nem sempre faz uso adequado das desctdigitas e dos avangos
tecnologicos obtidosNETO, 2000). Alem disso, entre as linguagens de programacao
disponiveis, ndo se conhece uma Unica que seja aceita goiversal e que possua
todos 0s recursos que proporcionem recursos para a ebtémggl e direta de solucdes
praticas e eficientes para os diversos problemas propdstoso resultado disso, sao
produzidos programas de baixa confiabilidade, de difaihpreensao, manutencao e
fraco desempenho.

Neste contexto, muitas pesquisas vem buscando desenuaiveodelo simples,
intuitivo e eficiente, preferencialmente Unico, que pasanger todas as classes de
linguagens e que possa ser utilizado na forma mais simpkesidunguagem dese-
jada permita{URBA, 1982;NOTKIN; GRISWOLD, 1988;CHRISTIANSEN, 1990;STEELE,
1999; VAN WYK , 2000;KOLBLY, 2002). Para isso, partindo das maquinas de estados
finitos, largamente dominadas pelos estudantes de copdputaengenharia, pode-se
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incorporar, gradativamente, os recursos minimos natessa obtencao da poténcia
suficiente para o tratamento de linguagens de classes sacesste mais complexas.
Para tanto, existem os modelos de autdmato fingwv(S; PAPADIMITRIOU, 1997), de
automato de pilha estruturadegT0O, 1987) e de autdmato adaptatiwee(fo, 1993;
RAMOS; NETO; VEGA 2009).

Os autdomatos adaptativos sao dispositivos formais espde coletar informacao
a partir dos seus dados de entrada, ao longo do seu funciot@nee com base em
tal informacao, modificar programadamente a sua pr@stiaitura, tornando-se dessa
maneira um novo dispositivo, com comportamento difereatergyinal. Se utilizados
como modelo formal para o projeto de linguagens de programaxs caracteristicas
dos autdmatos adaptativos podem favorecer e simplificapkementacao de mecanis-
mos para o tratamento adequado de aspectos de extensidiidie auto-modificacao
de codigo.

Os aspectos de extensibilidade estao limitados as coenpemda linguagem de
programacgao que podem ser tratadas em tempo de coapilgorrespondem, por-
tanto, as alteracdes que o usuario pode efetuar solimguafiem, adequando-a aos
seus particulares propositos. Isso permite a persogatizda linguagem, tornando a
tarefa de codificacao de programas mais confortaveli@amotacao que seja aderente
a aplicacOes para fins especificoBEATHAM JR,, 1969;DUBY, 1971).

Os primeiros trabalhos cientificos explorando o concestexdensibilidade de lin-
guagens de programacao foram produzidos na década dk68os primeiros traba-
Ihos nesta area, descreve o uso de instru¢des de macmogeragens de programacao
de alto-nivel gICILROY, 1960). Outra abordagem classica para tratar a extedsitd
de linguagens de programacao foi apresentadaBROGKER; MORRIS 1962).

No final de década de 60 e inicio da década de 70, as pesoee extensibi-
lidade atingiram o seu auge com a realizacao de dois simp8obre linguagens ex-
tensiveis nos anos de 1969HRISTENSEN; SHAW 1969) e 19714CHUMAN, 1971).
Uma introducao as linguagens extensiveis foi apresienem FERLIS 1969). No
mesmo ano, foram discutidos alguns aspectos e caraict&side extensibilidade sobre
as linguagens de programacao Algol&8\(LLOUX; PECK, 1969) e PPL $TANDISH,
1969b). Outros trabalhos apresentaram pontos de vista soiniceito, motivacao,
alternativas e técnicas para o estudo e implementackogileagens extensiveis/€G-
NER, 1969;CHEATHAM JR., 1969;MCILROY, 1969;STANDISH, 1969a).

Em 1971, o evento contou com trabalhos relatando experosezim lingua-
gens extensiveisSfANDISH, 1971; CHANDLER, 1971), perspectivas da areaHE-
ATHAM JR., 1971;DUBY, 1971) e formas de implementacao de extensdes com macros
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sintaticas YAN GILS, 1971;WODON, 1971). Entretanto, apesar de alguns esfor¢os iso-
lados para tentar manter a comunidade cientifica motivadeBARD JR, 1976), o
movimento cientifico sobre o tema ficou reduzido a algursatheos de analise dos
resultados previamente obtidog\K GILS, 1972;STANDISH, 1975;METZNER, 1979).
Um dos principais motivos utilizados para justificar a régudo interesse da comu-
nidade cientifica pelo tema foi a necessidade de aumentsiveis de abstracao das
linguagens de programacao, visando omitir do usuaridedalhes de baixo nivel de
implementacao de linguagerstANDISH, 1975). Em outras palavras, a programacgao
de sucessivas extensdes de uma linguagem exigia um coréreoi prévio das lin-
guagens dos niveis anteriores, antes da inclusao das nomatrucdes e definicoes.
Com isso, 0 movimento cientifico sobre as linguagens exteiserdeu espaco para
a preocupacao com a busca por um nivel de abstracaoveadmais alto para a
programacao de computadores, sem a preocupacao comutemgao da capacidade
de extensao das linguagens.

Entretanto, o surgimento de novas técnicas e modelos panplamentacao de
linguagens provocou um impacto positivo no desenvolvimerdperfeicoamento dos
conceitos de programacao. Com isso, surgem alterngisMaso tratamento das ca-
racteristicas de dependéncia de contexto das linguameessiveis STEELE, 1999;
KOLBLY, 2002; BRABRAND; SCHWARTZBACH, 2002). Um formalismo muito promis-
sor para a implementacao de linguagens extensiveisuédmato adaptativoNETO,
1994). Neste contexto, o autdmato adaptativo se apresema um modelo capaz de
expressar e manipular, naturalmente, a dependéncia textmexistente na descricao
da linguagem de um mecanismo de extensao, que pode seddeforno um com-
ponente independente da linguagem base que, quando acaphaesma, torna-a ex-

tensivel.

Observe-se, no entanto, que os aspectos de extensibitidad@o suficientes para
tratar as necessidades daqueles usuarios cujos prognanessitem efetuar alteracdes
dinamicas, durante a execucao, na logica de seus pnogetbs. Para isso, tais progra-
mas necessitariam incorporar recursos de adaptativiggo@tanto, dispor de meios
para, sem intervencao externa, definir e realizar algumamodificacao estrutural

necessaria.

Quando surgiram os primeiros computadores, o0 uso de pragranm capacidade
de se auto-modificar sem a intervengao externa era muitaiey devido a escassez
de memoria. Dessa forma, 0 uso e o0 aproveitamento da mesetornavam mais efi-
cientes, amenizando os efeitos provocados pelo espagoided No entanto, tais pro-
gramas foram caindo em desuso devido as dificuldades dereengdo de seu codigo,
de desenvolvimento da sua logica, da verificacdo de stémgiia e de depuracao e
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manutenc¢ao de seu codigo. Isso coincidiu com o adveniEndanharia de Software
em resposta a famosa Crise do Software, ocorrida na delead@ ANCKAERT; MA-
DOU; DE BOSSCHERE2007).

Depois de um longo periodo de estagnacao, o codigoraathficavel reapare-
ceu em algumas aplicacdasCHUDIN; YAMAMOTO, 2005;GIFFIN; CHRISTODORESCU;
KRUGER, 2005). Entre as principais aplicagcdes em que se verzaitilio esse recurso,
destacam-se: protecao de programas, compressao i@ cédgenharia reversa in-
desejada, otimizacao de codigo, sistemas de compuaglucionaria, entre outros.
Alem disso, outros trabalhos vém sendo desenvolvido saebpela definicao ade-
quada de linguagens e ambientes que sejam capazes dedeatarma adequada,
0s aspectos de auto-modificacao de cOdRFLEGRINI; NETQ 2008; FREITAS; NETQ
2007b;FREITAS, 2008). No entanto, ainda existe a necessidade de um maajeda c
de tratar de forma completa, conveniente e confortavesps@os de extensibilidade
sintatica e de auto-modificagao de codigo em tempo deuede.

1.3 Organiza@o do Texto

Este documento esta dividido em cinco capitulos. O ptesapitulo introduz a pro-

posta, destacando o contexto de pesquisa, a motivaca@paelizacao da mesma e
seus 0s objetivos. Além disso, foi tracado um perfil st através de uma breve
revisao da literatura, citando os trabalhos de pesquisalatos, cujos resultados con-

tribuiram para o desenvolvimento deste documento.

O Capitulo 2 apresenta os principios e conceitos reladios com o desenvolvi-
mento desta pesquisa, discutindo os fundamentos relateram a formalizacao,
representacado e concep¢ao de linguagens. Além déste,capitulo apresenta os
autdmatos adaptativos e realiza uma breve discussae ssbsuas propriedades e
modo de operacao, em especial sobre 0s aspectos reld@sooam a sua execucao
e seus aspectos de determinismo e nao-determinismo.

O Capitulo 3 discute o processo de concepcao de uma tjegude programacao
imperativa, usando o autdmato adaptativo como dispodirmal para sua definicao
e descricao. Neste capitulo, sdo definidos as compesdémtica e sintatica de uma
linguagem base simplificada, denominada MINLA (da co@od¢INimal LAnguage
Também é apresentada a proposta de um conjunto de pemifite modelam a repre-
sentacao dos comandos desta linguagem na forma de dosstdaptativos.

O Capitulo 4 faz uma revisao da literatura a respeito dansxvilidade em lin-
guagens de programacao e discute os aspectos de forgaalida uma linguagem ex-
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tensivel usando o autdmato adaptativo, denominada EX@bAontraca&XTensible
LAnguagg. E apresentada a proposta de uma gramatica que represemteaamismo
de extensao, capaz de definir novas constru¢Oes sag&obre a linguagem MINLA,
através de construgdes sintaticas existentes ougpnevite definidas. Exemplifica-se,
conceitualmente, o ambiente de execuc¢ao para dar sigmonecanismo de extensao
proposto, usando o formalismo adaptativo como base paetantento dos aspectos
sintaticos e semanticos envolvidos em uma linguagenmsiitel de programacao.

O Capitulo 5 apresenta uma breve discussao sobre a impiache de ambien-
tes de interpretacio e execucio de programas adagtafivapresentado um ambi-
ente descrito na linguagem do AdapTodss{ORI; NETQ 2003a;JESUS et a). 2007),
definido na Secao 3.2, que implementa uma maquina de gge@ara codigos inter-
mediarios, gerados na forma de autdomatos adaptativtsaBdiente € capaz de tratar,
de forma elementar, as a¢des adaptativas associadasigdes de uma linguagem de
programacgao, permitindo o uso de recursos para a impkagém de programas de
codigo auto-modificavel.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta algumas consideracdes aslprincipais contri-
buicdes deste trabalho, descrevendo alguns detalhegpiiementacao e apresentando
uma breve descricao sobre algumas propostas de tralfaliooss, que podem, em
principio, servir de base para a ampliacdo e a melhosaresultados obtidos nesta
pesquisa.



2 Fundamenta@o Tedrica

O autdmato adaptativo se mostra como instrumento prafmiente, compacto e ele-
gante quando empregado na solugcao de problemas comflxns, 2000). Dessa
forma, a melhoria no processo de implementacgao e usev@fitiste dispositivo exige
uma compreensao mais profunda das leis e dos processomgategao envolvidos.
O projeto de um ambiente aderente a esta teoria pode fgditicentivar e estimular
o desenvolvimento de novos trabalhos de pesquisa, explm@autdomato adaptativo
como paradigma de programacao e como modelo de conguutllp entanto, para a
concepcao de um ambiente de execucao totalmente lmaseaalitdmato adaptativo,
desde a sua formulacao gramatical, incluindo os aspdefmandentes de contexto, até
0s aspectos semanticos de seu comportamento dinamiea sedessaria a compre-
ensao de alguns conceitos fundamentais, aqui relacisnado

Nas secdes seguintes serao apresentadas as prin@finigtegs para a compre-
ensao do funcionamento e dos conceitos fundamentaisvishe®iho desenvolvimento
deste trabalho de pesquisa.

2.1 Representago de Linguagens

Por definicao, um compilador pode ser entendido como saendprograma de com-
putador capaz de aceitar como entrada um outro programanggutador, geralmente
escrito em uma linguagem de alto nivel (linguagem-fort@), o objetivo de traduzi-
lo para uma linguagem simbolica ou de maquina (linguagbjato de baixo nivel).

Uma linguagem pode ser definida a partir de um conjunto desgiton (simbolos)
e um conjunto de métodos (regras) para combinar estesiesnesado e entendido
por uma determinada comunidade. As linguagens formaimséorestritas e contem-
plam os mecanismos formais para representacao e espe@dide linguagens. Tais
representacdes podem ser feitas com o auxilio de recedbees e geradores. Os re-
conhecedores correspondem aos dispositivos formais quens@ara verificar se uma
sentenca pertence ou nao a uma determinada linguagemst@sas geradores sao
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dispositivos formais que permitem a geracao sistemalgctodas as sentencas de uma
linguagem.

Considerando que a construcao de ferramentas que mamiginguagens devem
trabalhar sobretudo, se preocupando com os problemasiciiste semanticos das lin-
guagens, vale ressaltar que a sintaxe trata das propreetia@s da linguagem como,
por exemplo, a verificacao gramatical de programas, eriq@esemantica objetiva dar
uma interpretacao para a linguagem, como por exemplojgmifisado ou valor para
um determinado programa. Isto nos indica entao que a sistenplesmente manipula
simbolos e nao os seus significados. Portanto, para agggpacessamento sintatico
de linguagens, podem ser utilizados alguns modelos comipatas mais simples.

Uma das formas de representacao de linguagens é agaitizie gramaticas:

Definicdo 1 Uma granatica G &€ um dispositivo de gerag de sentencas, que pode
ser definido como uma @drupla ordenada G= (V,T,P,S), onde:

V: representa o vocabatio da granética, ou seja, o conjunto demsbolos
terminais e @o terminais da grasmtica G.

T: representa o conjunto dérsbolos terminais de V, ou seja, dswolos que
sao utilizados para construir as sentencas da gética G. Os demaisisibolos

de V €10 denominadosao-terminais e pode-se definir N seu conjunto, ou seja,
N=V-T.

P: & o conjunto das leis de formag da granatica G. Cada uma dessas regras
é denominada prod@ e possui o formata — 3, ondea & composto de um
simbolo réo-terminal eB & composto de terminais @o-terminais, e pode ser
vazio.

e S: & 0 dmbolo inicial da gramatica. S necessariamené&um $mbolo réo-
terminal.

Uma forma sentencial & sequéncia de terminais e/ou eraarais produzida a
partir do simbolo inicial dessa gramatica pela aplbcade algum elemento do con-
junto de regras de produgao da gramatica. O conjuntogfasele producao € utili-
zado para possiveis substituicdes de simbolos méurtais por simbolos terminais.
Dessa forma, a eliminacao de simbolos nao-termineas@s de aplicacdes sucessivas
de substituicao definidas pelas produ¢des da gramassultam em uma sentenca da
gramatica. Mais formalmente, uma senteR¢a uma forma sentencial cujos compo-
nentes sao apenas terminais, ou deja, T*.



2.1 Represent&@p de Linguagens 9

Define-se como uma derivagao, a aplicagao de uma ou mbsiitsicoes utili-
zando as regras de producao definida na linguagem. Paesespar uma derivacao
da gramatic&, pode-se utilizar a seguinte nota¢aq; ou simplesmente>, quando
nao ha dividas sobre qual gramatica esta sendo refaden Uma sequéncia de zero
ou mais derivacdes também & denotada-pdér Pode-se afirmar ainda que, ao con-
junto de todas as possiveis sentencas geradas atragéswdedes a partir do simbolo
inicial Sde uma gramatic&, denomina-se linguagem gerada @orPodemos denotar
a linguagem gerada p@ comoL(G) e representa-la da seguinte forma:

L(G) ={F eT":S=5F}

De acordo com o formato das regras de producao as grawatidierarquia de
Chomsky, classifica as gramaticas em: irrestritas ou @dXjgensiveis ao contexto ou
do tipo 1, livres de contexto ou tipo 2 e lineares ou do tipo&l&uma dessas classes

é brevemente descrita a seguir:

e Gramaticas Irrestritas: nestas gramaticas nao hasigpo de nenhuma limi-
tacdo. Dessa forma, todas as linguagens que podem seddefatravés de
gramaticas sao o conjunto e linguagens geradas por pesetigramatica. Essa
classe de gramatica & conhecida também como gramatitaoD. A forma das
producdes deste tipo de gramaticaxé— ,a € V*NV*, B € V*.

e Gramaticas Sensiveis ao Contexto: nestas gramatamapadem existir regras
de producao que reduzam o comprimento da forma sentengial a substitui-
cao é aplicada. Estas gramaticas sao denominadagmamitamaticas do tipo
1. As producdes deste tipo de gramatica possuem a farma B, a € V*NV*,

B eV*, com|a| <|B|.

e Gramaticas Livres de Contexto: neste tipo de gramatctimbém a restricao
de que o simbolo do lado esquerdo da producao deve sessagicenente um
simbolo nao-terminal isolado. Estas gramaticas tamb&o denominadas de
gramaticas do tipo 2 e suas producdes possuem a farmg, Ac N, B € V*.

e Gramaticas Regulares: neste tipo de gramatica, asg@ss$ridependem se as
gramaticas sao lineares a esquerda ou lineares aadirdis producdes das
gramaticas lineares a direita especificam a subsibuite’ um nao-terminal por
uma cadeia de terminais, terminada por no maximo um naatal. As produ-
cOes das gramaticas lineares a esquerda especificabst#iEgao de um nao-
terminal por uma cadeia de terminais precedida por no n@ar#n-terminal. As
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producdes das gramaticas lineares sao da seguinta:férm aBouA — a (li-
neares a direitapA — Ba ouA — B (lineares a esquerda), comB e N,a € T*.

Essa classificacao € importante porque nem sempre tedaticacdes necessitam
de todas as generalidades que as gramaticas gerais apnesbtais especificamente,
as linguagens de programacao, podem ser representadgmpiaticas livres de con-
texto (Definicao 1).

Para a representacao de linguagens e, consequentemergeamaticas que as
representam, podem-se utilizar diversas metalinguaddaste trabalho, sera utilizada
a notacao de Wirth, definida na proxima secao.

2.1.1 Nota@o

A notacao déVirth € uma variacao da Notacao BNWETO, 1993) e, por isso, também
é conhecida como notacao BNF estendida.

As gramaticas descritas nesta notacao obedecem amtefpuimato:

X representa um simbolo nao-terminal da gramatica, @& uma cadeia qualquer
de caracteres que identifica uma classe de construgaascan da linguagem.

“y” denota um simbolo terminal da gramatica, a cadeia deteaggcentre aspas per-
tence ao conjunto dos simbolos terminais (a&tomos) qug@em as sentencas
da linguagem.

[ z ] o uso de colchetes indica que uma dada construcaoisanzé opcional. Isto &
equivalente & |€, ondez & um conjunto de opcdes de cadeias constituidas de

terminais e/ou nao-terminais.

(z) o uso de parénteses denota somente 0 agrupamento de coestraintaticas,
sendo equivalente a fornza

{ z} ousode chaves indica um nimero de iteragdes arbitarzo

z|t indica que as construcdes sintaticas representadas gadeiag et sao alternati-
vas validas no contexto em que aparecem e podem ser refadsepor quais-
quer das construcdes definidas anteriormente ou por tvages de outras
construcoes.

zt denota a concatenacao entre as construcoes sistaditanesta ordem. Por sua vez,
tantoz comot podem ser quaisquer das construcoes definidas anteritgeme
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= & o simbolo utilizado para separar 0 nao-terminal (lastpuerdo), isolado, do con-
junto de cadeias que representam uma ou mais opc¢Oesicsiat@alidas de
substituicdes para o nao-terminal correspondente.

. € o simbolo que indica o final de uma regra desta notacao.

A notacao de Wirth descreve um dispositivo gerador (@t&raj, que permite a
especificacao de gramaticas do tipo 2 (Secao 2.1). Goemsdes adequadas, grama-
ticas dos demais tipos também podem ser representadasnamaiacao estendida,
obedecidas as respectivas convencdes. Portanto, sedseomo ponto de partida
um arquivo de entrada com a especificacao de uma granmaticatacao de Wirth, os
mecanismos do compilador poderao ser utilizados no sedgdgerar um programa
de computador que seja capaz de atuar como reconheceda lpagaagem descrita
pelo arquivo de entrada.

Recentemente, alguns trabalhos de pesquisa tratam dac@alido autdmato adap-
tativo (NETO, 1993;NETO, 1994) na representacao e implementacao de linguatgens
programacaoHREITAS; NETQ 2005; FREITAS; NETQ 2006b; FREITAS; NETQ 2006a;
FREITAS; NETQ 2006C;FREITAS; NETQ 2007b;FREITAS; NETQ 2007a;FREITAS, 2008;
PELEGRINI; NETQ 2008). Este formalismo possui caracteristicas maist®eitias, ca-
paz de representar, em muitos casos, aspectos complexomdimguagem, de forma
natural e expressiva. As caracteristicas e potencia&lddste formalismo sao apre-
sentadas na proxima se¢ao.

2.2 Autdomatos Adaptativos

Os formalismos adaptativos sao descritos como uma dupipasta por uma compo-
nente que define um dispositivo guiado por regras nao-atkap{ou dispositivo sub-
jacente) e uma componente conhecida como camada adaptatidefine, através das
acOes adaptativas, as possiveis transformacoes satispositivo subjacent®ETo,
2001).

Em cada fase de sua operacao desses formalismos, eleseassuguma confi-
guracao, que é definida como sendo o conjunto de todoeoseatos que definem o
estado atual do autdmato. Dessa forma, o autdmato opegasvamente, movendo-
se de uma configuracdo para outra, em resposta a estirraisdos como entrada.
Sem perda de generalidade, pode-se afirmar que tais digpsgartem de alguma
configuracao inicial, seguindo um conjunto de regrasgafenido e, depois de ter pro-
cessado todos os estimulos de entrada, o autdmato atimgearta configuracao final
que pode ser classificada como configuracao de aceitacde rejeicao.
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Nesse contexto, para definir o modo de operagao do autbadaptativo, sera
utilizada a seguinte terminologia:

e Passo subjacenterefere-se a mudanca de configuracao do dispositiviasub
cente (ndo-adaptativo) correspondente.

e Passo adaptativo refere-se & mudancga de configuragao do dispositivp-ada
tativo. Neste caso, a aplicacdo de uma regra acompanhecag®o de acdes
adaptativas que, por sua vez, podem provocar alteragdesmportamento sub-
sequente do dispositivo subjacente.

Um autdomato adaptativo € um formalismo adaptativo cujaacia subjacente con-
siste de um autdmato de pilha estruturadbT©O, 1987), definido na Secao 2.2.1, e a
camada adaptativa, definida na Se¢ao 2.2.2, conténdas adaptativan€To, 1994;
PISTOR| 2003), que correspondem a chamadas das respectivasefuadaptativas,
responsaveis pelas mudancas estruturais do dispositbjacente em questao. Por-
tanto, um autdmato adaptativo pode ser definido como umka dup= (DS,CA),
ondeDS) corresponde a estrutura inicial do autdmato de pilhaiestrdo subjacente
e CAa camada adaptativa correspondente, que contém asefsiadaptativas que im-
plementam as possiveis mudancas estruturais sobreasiigp subjacente. As secdes
seguintes descrevem cada um destes componentes com raigslet

2.2.1 Autdmato de Pilha Estruturado

No estudo de linguagens formais, o autdmato de pila&/(S; PAPADIMITRIOU, 1997)

possui uma pilha adicional e & utilizado para o tratameatoptopriedades das lin-
guagens livres de contexto e de suas implementacdesemPar mapeamento de
uma gramatica livre de contexto para a forma de um recodbedegmseado em tais

autdbmatos nao é direta.

Neste contexto, foi apresentada uma idéia levemente road#idesse formalismo,
denominada autdmato de pilha estruturado (APE). O APE gexddsto como um con-
junto de maquinas de estados finitos com transicoeseder externas, denominadas
submaquinas. As transi¢Oes internas sao resporssa®iei consumo dos simbolos de
entrada e pela mudanca de estados dentro de uma subméspieifica. As transicoes
externas fornecem mecanismos para a chamada e retornordacuibas. Portanto,
no APE, a pilha adicional & utilizada para armazenar oslestde retorno, de forma
similar ao que acontece com os enderec¢os de retorno daoperacoes de chamada
e retorno de procedimentos em programas de computsgdoo(1993).
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Definicdo 2 Um aubmato de pilha estruturado (APE)uma 9-upla

M= (SQ,“727Q0750767A7F)

Onde:

S & um conjunto finito ed@o vazio de identificadores das suduinas (aubmatos) de
M.

Q & um conjunto finito edo vazio de estados de M.

U :Q— S éuma funéo que identifica a qual subiquina pertence cada um dos esta-
dos de M. Dessa forma, dada=qQ, (q) € Sé a subraquina da qual o estado
g faz parte.

> € o alfabeto de entrada do APE.

Qo € Q & um conjunto de estados iniciais em quec S, |1’ (s) NQp| = 1, ou seja,
cada subraquina possui um, e apenas um, estado inicial.

S € S € a subraquina inicial do APE e, portantqs’(so) N1 Qp € o estado inicial do
APE.

d € o conjunto deransi¢des internage M, definido pela reldéip sobrey’(s) x (ZU
{e}) x W' (s), com s= S. As transiges elementaredis representadas pela tripla
(q,0,q) € 0, comu(q) = u(d'), e funcionam do modo afogoas transi@es de
um aubmato de estados finitos, provocando a simples mudancaaloesem
alterar o contéido da pilha de estados de retorno.

A & o conjunto deransi¢cdes de chamada de submaqdied/, definido pela relgio
sobrep/(s) x Sx p'(s), com s= S. As transiges de chamada de subquina al-
teram o cont&édo da pilha de estados de retorno@sepresentadas pela tripla
(0,08,q) € A, comu(q) = u(q). Nesta situago, 6 € S indica a subraquina de
destino e o “estado de retorno da chamada” queempilhado. O controlé
transferido para o estado inicial da sulaguina8, identificado pelo elemento
unitario do conjuntou’(6) N Qg

F C Q & o conjunto de estados finais do amato. Quando um estado finalatin-
gido, executa-se uma tranéig de retorno de subaguina para o estado arma-
zenado no topo da pilha. Portanto, quando executada, esteagfo provoca a

lObserve que a complexidade da operacao de identifichg@stado inicial da maquina de destino,
para o qual sera transferido o controle, pode ser redunidaaacréscimo de uma componente que
define uma fun¢aq : Qo — S, que funciona de forma semelhante a fungagroposta emr|STOR|
2003).
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alteragdo no contédo da pilha de estados de retorno. O contreleansferido
para a subraquinap(t), onde te Q corresponde ao estado de destino, gue
desempilhado. Quando o estado final atingido perténsebnaquina principal
e a pilha esh vazia, isso corresponde ao reconhecimento da cadeia daedent

Observe, ainda, que a func@odetermina, indiretamente, o conjunto de estados
de cada uma das submaquinad\le Para isso, pode-se utilizar o conjunto poténcia
de Q (29) como contradominio, obtendo-se uma funcao inversa pap’ : S— 29,
que mapeia cada elemento 8$ao seu conjunto de estados. Portanto, dad® &ns,

K’ (s) € Q & o conjunto de estados de

Tendo formalizado a estrutura basica de um APE, pode{sgatio como um me-
canismo subjacente de um dispositivo adaptativo, adotaadodefinicao mais geral
de um dispositivo guiado por regras nao-adaptatier(©, 2001):

Definicao 3 Um APE M pode ser definido como um dispositivo guiado por eegeda
6-upla
M= (C,R Z,cp,A M)

onde:
C € o conjunto de todas as pdgsis configurages de M, definido por uma relag

sobre Qx Z* x F*. Portanto, uma configur&p G € C de um APEe uma tripla
(9,%,2), onde:

e (€ Q corresponde ao estado corrente;
e X € 2* & a parte da cadeia de entrada a ser consumida, e;

e z€ F* representa o contelo da pilha de estados de retorno de saloyon-
na.

> € o alfabeto de entrada do APE.

Co € a configurado inicial, definida pela tripla = (QN Qo, W, £), onde we ~* cor-
respondex cadeia de entrada.

A € o subconjunto de todas as configubag de aceitaigo de M:
A={ci €Clci = (d,¢,€),0€ F}

Observe que, nesta situag, um estado fina atingido, a cadeia de entrada foi
totalmente processada e a pilha de estados de retorno degspbna esh vazia.
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M & um conjunto finito de todos os pdsss $mbolos de s@a que podem ser gerados
como efeitos colaterais da exeé@acdas regras de M. No caso do ARE= {}.

R & umarelago sobre Cx (XU{e}) xCx (MuU{e}) que corresponde ao conjunto de
regras que define M. Uma regrag R & representada pela 4-upl&i, o, cj, 1),
indicando que, em resposta a algwne (XU {€}) da cadeia de entrada, a
regra r altera a configurago corrente de icpara ¢, em M, consuminda e
produzindort € 1 como sé&da.

Observe que, cada elementoRlendica a sequéncia dmnfigura@esque repre-
sentam o aspecto do APE em momentos sucessivos de suadappesg uma dada
cadeia de entrada € >*. Portanto, unpassodo APEM corresponde a aplicacao de
uma regra € Re & denotado pas v ¢j. Esta relacéo binaria se aplica a um par de
configuragbes;,cj € C se e somente se a regra- (¢i,0,cj, ) € Re o simbolo de

entrada seja compativel com

Definicio 4 Sejamo € (XU{¢e}), 0 € Se ¢=(q,x,2) e ¢ = (¢,X,Z) duas configu-
racdes consecutivas de um APE M. gassale M pode ocorrer se e somente se, uma
das tés seguintes situaes se aplica:

1. (g,0,9)€d,Z=2x=0xXeu(q) = u(d);
2. (q,0,t) e, Z=tz,x=Xed c (Qnu'(8));

3. geF,z=dZex=X.

Uma sequéncia de passos € denotadapgj cj. Uma cadeiave Z* éaceitapelo
APEM se e somente se existir uma configuragae (g, €, €) € C, tal quecy -, ¢k e
gekF.

2.2.2 Camada Adaptativa

Na secao anterior, foi definido o automato de pilha estadto, que corresponde ao
dispositivo subjacente utilizado pelos autdmatos adi&pta que também incorporam
uma camada adaptativa como componente genérica respbipsdas mudancas na
topologia do dispositivo subjacente.

Definicdo 5 A camada adaptativé definida por uma 2-upla CA (%, .</), onde:

Z% € um conjunto de d&gs adaptativasg(€ # indica uma aéo nula).
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o/ ' R— %2 & uma fun@o que mapeia cada pdssl regra do dispositivo subjacente
em um par ordenado de @es adaptativas. As duas@es adaptativas deste par
ordenado devem ser acionadas, respectivamente, ante®es digpexecudo da
regra a qual elas esto associadas. Por isto, elag® tami@m denominadas,
respectivament@cao anterioe acao posterior

Portanto, a camada adaptativa & composta por acdoestdaptjue corresponde a
chamadas paramétricas (ou seja, isntanciando argumeletosna funcao adaptativa.
As funcdes adaptativas sao definidas na proxima secao

2.2.2.1 Fun@es Adaptativas

Uma fungdo adaptativa & representada por um par ordeffaé9 que a identifica,
ondeF & o nome de uma funcao adaptativa que implementa a agé&spondente,
e P & a lista(po, p1,-.., px) de argumentos a serem passados pardJma funcao
adaptativa & definida da seguinte formato, 1994):

Definicdo 6 Uma fungo adaptativee uma 6-upla FA= (F,P,Q,I",S E) na qual:

e F & 0 nome da furéip adaptativa.
e Péalista(ro,r,...,m) de paémetros formais.
e Qéalista(a, w, ..., wn) de identificadores de vaveis ou geradores.

e [ € uma lista de afes elementares de consulta, re@ooQu inseréo, denotadas
respectivamente pelos prefix@s— e + e cujo comportamenté definido da

seguinte forma:
— Agdes elementares de consulta possibilitam a busca dedeadtefinidos
de acordo com o formato das regras do dispositivo subjacente

— Agdes elementares de rengm;determinam as regras a serem removidas
do conjunto de regras corrente do dispositivo subjacente.

— Agdes elementares de ins@gzdeterminam as regras a serem inseridas no

conjunto de regras corrente do dispositivo subjacente.

e Séumaacao adaptativa inicial ser executada antes de qualquedaglementar
de F.

e E & umaacao adaptativa fina ser executada depois da exegagle todas as
agdes elementares de F.
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O funcionamento das fun¢des adaptativas & analogostudedes paramétricas
em um programa de computador. Os parametros formais saciagdos ao argumento
correspondente a sua posicao, no momento em que aofadgtativa € chamada.

O corpo de uma fungao adaptativa consiste de uma list@tks adaptativas ele-
mentareqI) e das acOes adaptativas inicig) € final €), que correspondem a duas
acOes adaptativas (opcionais) que sao executadasctiegmente, antes e depois da
execucao da lista de acdes elementares especificatdialds acOes adaptativas ele-
mentares (ou, simplesmente, acdes elementares) @zagarem sequéncias de acdes
elementarede consultade a¢cbes elementares @eno@o e de acdes elementares de
inser@o. Os prefixos ?;— e + sao utilizados para denotarem as agcdes elementares
de consulta, remocao e insercao, respectivamenttarRoyas acdes elementares pos-

suem o seguinte formato:

(7 —[+) [ padio]

ondepadrao corresponde a representacao de uma regra do dispcsithgiativo.

Uma regra padrao relaciona duas configuracdes congasute um APE e é de-
notada pot-. A Secao 2.3 define cada um dos elementos desse padravdistros
aspectos e propriedades do modo de operacao de um digpadiptativo.

A lista de identificadores de variaveis ou geradofesdonsiste de uma lista de
nomes que identificam variaveis ou geradores dentro de ung@d adaptativa. As
variaveis e geradores podem ocupar as posi¢oes conadspies a elementos de uma
regra do dispositivo adaptativo.

As variaveis tém os seus valores atribuidos durante eue&e das acdes elemen-
tares de consulta ou de remoc¢ao (consulta implicita)tribuacao de valor a variavel
se da atraves de um mecanismo de busca de padroes queBas@eel por atribuir
os valores, tendo como base o conjunto de regras do disfpoadaptativo. Quando
0 mecanismo de busca de padrdes nao encontra qualquardeglispositivo adap-
tativo que seja compativel com o formato definido na a¢@mentar de consulta, as
variaveis sao marcadas como indefinidas e, todas as agmentares de remocao e
insercao, que delas se utilizam, sao desconsideragagja, nao sao executadas. Um
gerador opera como uma espécie de constante, cujo vakiegrdnado no inicio da
execucao da acao adaptativa, e se mantém inalterag@aeto durar sua execucao. O
valor de um gerador & Unico e diferente de qualquer sionéwi uso no dispositivo
adaptativo. Uma vez atribuidos, os valores de cada \&lréhde cada gerador nao se
alteram durante a execucao da funcao adaptativa. @gqeé® ex sao utilizados para
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denotar os identificadores do tipo variavel e geradoraes@mmente.

Considerando que padrao possui uma estrutura dependente do formato das re-
gras do dispositivo adaptativo, uma fungcao adaptatigsyia seguinte formato:

01F(rq,...,rm) {
02 ,-"/17?\/27 ~~-7?Vn,*917*927 7*gp .

03 A(P,...\ PK)
04 Jpadrao)
05 Ipadrao)
06

07 —[padréao|
08 —[padréo|
09

10 +[padrao)
11 +[padrao)
12

13 B(p1,---, Pj)
14}

Alinha 01 representa o cabecalho da funcao adaptabwdendo do nome e alista
de parametros formais. A linha 02 corresponde a lista @etificadores de variaveis e
geradores, denotados pelos prefixos+? espectivamente. As linhas 03 e 13 corres-
pondem, respectivamente, as chamadas das ac0es éifirial. As linhas de 04 a 12
representam a lista das acdes elementares de consuten(@gao {) e insercao-().

2.3 Propriedades do Modo de Operago do Autdmato
Adaptativo

Nas subsecdes seguintes, discutem-se aspetos adscsobae 0 modo de operacao do
autdmato adaptativo, estendendo o conceitpatesopara esse formalismo e fazendo
consideracdes sobre 0s aspectos de determinismo emlirnos adaptativos.

2.3.1 Considerages sobre Passo de Execag

Na Secao 2.2 foi definido o conceito de passo em um dispositlaptativo qualquer.
Portanto, na operacao do autdmato adaptativo, o candepassotambém deve ser
estendido para que se possam incorporar as ocasionais gasdantopologia do APE
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subjacente. Com isso, pode-se distinguir duas situggdssiveis na opera¢ao dos
autdmatos adaptativos:

e Passo subjacentecorresponde a execucao de um passo ha operaca@analo
ao passo de operacao do APE subjacente. Nesta situgg@ogcorre nenhuma
alteracao no conjunto de regras que define o APE.

e Passo adaptativo corresponde a execucao de um passo de operacaosaksoci
a alguma acao adaptativa nao nula. Nesta situacaongsanentes que definem
0 conjunto de regras do autdmato adaptativo e, por dewa&ambém do APE
subjacente, sao modificadas pelos efeitos da a¢ao &daptarrespondente e,
conseguentemente, a sua topologia deve refletir esseacaks.

Os termogpasso subjacente passo adaptativeerao utilizados para identificar,
respectivamente, uma mudanca de configuracao sem e coanmeda de influéncia
da camada adaptativa. Para a especificacao formal do neocdipedlacao do autdmato
adaptativo faz-se necessaria a definicdo de um format@pagara o seu conjunto de
regras. Tais regras relacionam duas configuractes suaed® dispositivo, partindo
sempre do estado inicigh. Essa relacao & denotada poe € definida por:

(9,y), 2+ (d,B),

Os componented, y) e (¢, 3) do padrao correspondem a parte de operacao do
APE subjacente, com,q € Q, ye (Z*U{e})uSe B € Z*UD (vide Definigao 2).
E importante explicar que o simbojoc (=* U {¢}) quando a regra trata o consumo
de algum simbolo da cadeia de entrada e gaeS quando a regra corresponde a
uma chamada de submaquina. Os compone#tesy correspondem a chamadas de
funcOes adaptativas e estao associadas com a camadat@dagp APE subjacente.

Dessa forma, quando usamos um APE como dispositivo sulbgaderum autd-
mato adaptativo, a operacao pessoem um autdmato adaptativo pode ser definida da
seguinte forma:

Definicdo 7 Seja um APE M, o dispositivo subjacente de undasto adaptativo,
cuja camada adaptativa definida pela 2-upla CA (#,</). Sejam BA € # duas
agdes adaptativas, £ R uma regra do APE subjacente g = </ uma regra do
autbmato adaptativo correspondente, ondg associa a regra subjacente r com as
agdes adaptativa$B, A). Considere ainda que M M1 sdo duas indincias conse-
cutivas do APE subjacente.
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1. Umpasso subjacentie M ocorre, se e somente se a regra & aplicada com
B =A=¢. Neste caso, M= M.

2. Umpasso adaptativocorre quando B# € ou A=# €. Neste caso, uma das duas
situages podem acontecer:

¢ O aubmato adaptativo modifica a sua topologia e os efeitos peetam
na maquina resultante. Com isso,i M M; . 1.

e O aubmato adaptativo modifica a sua topologia apenas para a egxu
da regra r, e depois retorna ao estado original. Neste casp=W;.1 e
pode-se dizer que as @gs adaptativa B e A se anulam.

No caso dos formalismos adaptativos, alem de estender aeitorde passo de
execucao, existe uma séria dificuldade relacionada coses aspectos de determi-
nismo: sua natureza dinamica nao nos permite determipaoia, com facilidade, se
o dispositivo & e permanece (ou nao) deterministico.sdlesntexto, optou-se pelo
estudo de tais aspectos sobre uma classe de dispositiyitsitdss que & particular-
mente importante devido a sua relativa simplicidade, adt@matos de estados finitos
adaptativosKISTOR| 2003). Os autdomatos de estados finitos, alem de apresenta
uma formalizacao mais simples do que os APEs, sao matsecados e difundidos
na area de computacao, simplificando a apresentacésimimcao dos aspectos ex-
plorados neste estudo inicial. Dessa forma, tal formalifsnatilizado para ilustrar,
definir e apresentar alguns aspectos relacionados comronileéigano em dispositivos
adaptativos.

Partindo do estudo deste formalismo especifico, aléem fiaigi®d de uma sub-
classe de dispositivos adaptativos deterministicosydlasicionado um conjunto de
restricdes que devem ser obedecidas para a obtencadatieatos de estados finitos
adaptativos deterministicos e que podem, como uma sugegtressante de traba-
Ihos futuros, ser estendidas para tratar os aspectos dendesgno sobre formalismos
adaptativos quaisquer.

2.3.2 Determinismo em Dispositivos Adaptativos

O determinismo & uma das caracteristicas que devem servatlas durante o pro-
jeto de dispositivos formais, quando se busca bom deseropedb caso dos for-
malismos adaptativos, existe uma séria dificuldade @hacia com a manutengao do
determinismo pois, devido ao seu comportamento auto-reéuél, € muito dificil ga-
rantir que o determinismo sera mantido durante toda a gperdo dispositivo. Nesta
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secao, apresenta-se formalmente o conceito de detemurpara uma classe de dis-
positivos adaptativos que & particularmente importaetedd a sua relativa simpli-
cidade, a dos autdmatos de estados finitos adaptativosnd®ado estudo deste for-
malismo especifico, alem da definicao de uma subclasskspesitivos adaptativos
deterministicos, foi relacionado um conjunto de re8gg;que devem ser obedecidas
para a obtencao de dispositivos adaptativos detertitioss

Alguns trabalhos discutem a aplicagao dos formalismeptadivos em proble-
mas complexos da teoria da computacBaT, 2000), construcao de compilado-
res NETO; IWAI, 1998), inteligéncia artificial{ISTORI; NETQ 2003b;PISTORI; MAR-
TINS; CASTRO JR. 2005), processamento de linguagem natuxart(Q; DE MORAES
2003), robotica $OUSA; HIRAKAWA, 2005), entre outros. Além disso, os autdmatos
adaptativos tém sofrido mudancas, com o objetivo de $ficgal sua formulagao ori-
ginal e torna-lo um dispositivo mais pratico e eficiertstor| 2003).

O determinismo, por exemplo, possui relacao direta coraro desempenho das
aplicacOes que fazem uso dos dispositivos formais @adgst Em KIROMKOVIC et
al., 2000) foi realizado um estudo comparativo sobre a comgideld de autdomatos
de estados finitos deterministicos e nao-deterministicEm STEARNS 2003) foi
destacada a importancia da compreensao do relacionareeistente entre os tem-
pos de computacao deterministica e nao-deterngaistima vez que os algoritmos
desenvolvidos para muitos problemas praticos, apesaergensinerentemente nao-
deterministicos, sao executados em maquinas que ateaformha deterministica.
Alem disso, a maior parte das solu¢cdes encontradas paracessamento de lin-
guagens naturais, se apresentam com caracteristicametbetérminismo ou de am-
bigliidade, as quais sao resolvidas através da simuksediencial do paralelismo ine-
rente aos processos em questao, em tempo exponeveial, 2000).

Considerando a definicao mais geral para a classe de digp®guiados por re-
gras (\ETO, 2001), tem-se:

Definicao 8 Um dispositivo adaptativé dito deterministiccse e somente se a cada
passo adaptativo de sua opega; 0 mecanismo subjacente permanece detéstion,
qualquer que seja o0 passo realizado.

Apesar de parecer simples e direta, no caso de formalisnme os autdbmatos
de estados finitos adaptativos, existem situagcoes nas, giegpendendo da cadeia de
entrada apresentada ao automato, nao-determinismea sermanifestem durante a
operacao do dispositivo, embora estejam presentesréFayl(b)).

Um exemplo que ilustra este aspecto do determinismo emitgiesitivos € o da
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(a) Alfabetos disjuntos (b) Alfabetos Nao-disjuntos

Figura 2.1: Dois autdmatos de estados finitos adaptativos que aceitaergingde
duas cadeias curtas. Em (a), o autdmato adaptativo seip@ra deterministicamente,
seja qual for a cadeia de entrada. Em (b), algum nao-detemmd pode,
eventualmente, se manifestar. Por exemplo, para a cael€igcd, a operacao do
autdmato sera deterministica, 0 que nao ocorre comeidasbcgcd.

solugcao compacta e eficiente, baseada em autdmatostdagtproposta enNETO,
2000), parareconhecer uma linguagem formada a partir déioreno finito de cadeias
sobre alfabetos disjuntos, pela intercalacao arlatarergg dos simbolos das cadeias
participantes do “merge”.

As Figuras 2.1(a) e 2.1(b) mostram, respectivamente, ubmnaib de estados fi-
nitos adaptativo que reconhecenergingde duas sequéncias curtas com alfabetos dis-
juntos NETO, 2000), e um autdmato de estados finitos adaptativo quenfeesmo, mas
usando sequéncias com alfabetos nao-disjuntos. Ambpesim da seguinte forma:
todos os simbolos da cadeia de entrada sao consumidoarsitires que partem do
estado inicial. A cada transi¢cao que consome um simmlowh das seqiéncias, esta
associada a acao adaptathMg que, quando executada, exclui a transicao associada e
conecta o estado inicial a proxima transi¢cao corredpote aquela sequéncia. Quando
todos os simbolos de uma das seqiiéncias tiverem sidarodiiss, a acao adaptativa
C() é executada, removendo do autdmato uma transicaormmiema chamada da
funcao adaptativ8(). Portanto, se os simbolos de todas as sequéncias foresu-co
midos, todas as transi¢cbes associadas a acao adajB@titerao sido removidas e,
dessa forma, o autdmato alcangara o estado final, recentie assim a cadeia de en-
trada. No entanto, se a acado adaptaBiyachegar a ser executada durante a operacao,
a transicao que levaria o autbmato ao estado final seravida e, portanto, a cadeia
de entrada nao tem como ser aceitado, logo sera rejeit@adiaressaltar que, a acao
B() sO sera executada se nao houver simbolo algum (de nentiasncadeias envol-
vidas na operagao deerging que possa ser consumido a partir do estado inicial do
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autbmato nessa ocasiao.

Na Figura 2.1(a), a operacao do autbmato adaptativo gifesado € totalmente
deterministica, ja que os alfabetos sao disjuntos, ssibditando que surja algum
nao-determinismo devido a operacao de “merge”impleadn por esse método. Na
Figura 2.1(b), o nado-determinismo do autdomato so se festai quando, para casos
particulares de cadeias de entrada, houver um conflito éaisesimbolos iguais, pro-
venientes de cadeias diferentes. Nestes casos, 0 autdam@tmnsegue determinar,
diretamente, se o simbolo conflitante proveio de uma dasasdu da outra.

O exemplo anterior ilustra uma situacao na qual, apesast@e presente, 0 nao-
determinismo pode nao se manifestar, para uma dada cadergrdda. Dessa forma,
o autdbmato pode operar de forma deterministica, mesnapsgotencialmente nao-
deterministico.

SejaM um autdmato finito adaptativo deterministico que exegnta acao adapta-
tiva durante a sua operacao. Neste caso, para garantrdgierminismo seja mantido,
algumas restricoes devem ser observadas durante a, defmia operacao das acdes

elementares de consulta, remocao e insercao.

Definicao 9 Um aubmato de estados finitos adaptati@alito fortemente determi-
nistico quando seu adimato de estados finitos subjacente permanece detistiom
durante toda a sua operag@, sejam quais forem as@gs adaptativas executadas para
gualquer cadeia de entrada®wz*.

Observe-se que as acgdes adaptativas elementares détac@nsmocao nao in-
troduzem nao-determinismos de forma direta. No entargegfeitos das consultas
realizadas podem, ocasionalmente, introduzir nao-ehatésmos através de acoes de
remocao e insercao que facam uso de variaveis wadizaas consultas. As secoes se-
guintes estudam, separadamente, as situacoes em quasmentares, presentes
nos automatos de estados finitos adaptativos, podem infiuero determinismo do

autdmato.

2.3.2.1 Ag@es Elementares de Consulta

Em um autdmato de estados finitos adaptativo,AEjama funcao adaptativa descrita
conforme a definicdo apresentada @ms{OR}, 2003). Uma acao elementar de consulta
¢ €T tem a seguinte forma geral:

?(g,s0), 2+ (d,q)]
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Tais acOes elementares executam consultas, buscandigaho@njunto de regras,
um padrao similar ao que foi especificado na forma geral. sdaimcia encontrada
desse padrao € utilizada para determinar os valores diéwveia referenciadas cor-
respondentes. Dessa forma, nao-determinismos podemts®iuzidos quando estas
variaveis, devidamente preenchidas, sao utilizadasgémsaelementares de remocao
e insercao. Nas acOes elementares Em tais casos, patarrnadeterminismo, as
seguintes condicOes devem ser observadas:

1. Seq € Q. Quando o estado de origem nao & conhecido, uma forma th evi
a introducao de potenciais nao-determinismos, quangoiavelq associada &
usada em acdes elementares de inser¢ao, &€ garanty e seja preenchida
com mdltiplos valores. Embora seja muito restritiva, umanfa simples e di-
reta & fazer com quee g sejam previamente conhecidos. Caso isto nao seja
possivel, como técnica para evitar 0 nao-deterministave-se eliminar o uso
destas variaveis em acdes elementares de insercamcgof adaptativa corres-
pondente.

2. Sese Q. Quandesnao é conhecido, a Unica restricao sobre as acoeeatares
de insercao é que o valor deseja Gnico. Com isso, mesmo que a varidssja
preenchida com multiplos valores, garante-se que naeraaisco da introducao
de potenciais nao-determinismos, pois todas as teesigeé saida que serao
associadas (inseridas) ao estagdeconsumem simbolos distintos.

3. Sed € Q. Neste caso, a presenca de um nao-determinismo € iraediate
constatada quandtjq, 5], tal que a variavelf sao atribuidos maltiplos valores.
Caso contrariog tera sempre um valor Gnico.

Se todas as restricoes acima forem satisfeitas, podersatgy que os efeitos
da execucao das acOes elementares de consulta nurmduzitdo nao-determinis-
mos. Na secao seguinte, sao analisadas as situagiseradas exclusivamente pela
execucao das acoes elementares de insercao.

2.3.2.2 Ag@es Elementares de Inseipo
AcOes elementares de insercao possuem a seguinte famala

+[(g,sa), 2+ (d,a)] (2.1)

no momento de sua aplicagcao, para cada transi¢cao naform

(", d"a), %2 + (", a) (2.2)
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as seguintes situacoes devem ser verificadas:

1. g ¢ Q. Neste casqy esta representado por um gerador, pois o0 respectivo estado
nao pertence ao conjunto de estados do autdmato e sadogé&om isso, nao
héa conflitos e o determinismo sera mantido.

2. q € Q. Neste caso, podera haver conflitos entre as regras degram®rrentes
e a regra incluida, resultando na introducao de naerehiismos nas seguintes
situacdes: (1) se, como efeito de uma acao de conswtdondeq’ nao & nico;
(2) sed possui valor Gnico mas, no momento da aplicacao da elginentar
de insercao, para algugi, o autdbmato possui regras na forma (ocasionalmente,
# =¢): [(a,s0), %'+ (", a)]

3. qcQes#¢9'. Sedg,sq'|vq’, entdo o autdmato transita com um simbolo
S que nao €& consumido pelas regras existentes. Portantteordnismo sera
mantido, pois estao sendo incluidas transicdes quecégam valores distintos
daqueles utilizados em transicdes existentes.

4. ge Q es=¢". Nesta situacao, pode haver a inclusao de nao-detismmun
caso o autdbmato possua transi¢cdes que utilizem o mesnbwk s que & con-
sumido por alguma regra ja existente, uma vez que na coafgarcorrente do
autdmato, uma das transi¢Oes existentes satisfaz oelsgieerdo daquela que
esta sendo inserida. Nesse caso, as condi¢cOes deveatisiitss:

(a) # = #'. Para uma dada configuracdo, se as acdes adaptativamsle d
transi¢cdes igualmente aplicaveis nao forem idéstieatao havera a intro-
ducao de um nao-determinismo, caso o autdmato venhatarambas as
transicoes. Isto se deve ao perigo potencial de que asddas adaptativas
gerem efeitos diferentes.

(b) d =qd”. Nessa situacao, sg+# ", estaremos inserindo uma transicao que
consome 0 mesmo simbolo e alcanga um estado distinto doiBsado em
transicao ja existente no autdmato. Isso caractenzaao-determinismo,
exceto quando ambas as transigcdes (a corrente e a queeerdtainserida)
forem iguais (portanto, nao-determinismos nao seréaidos).

Exceto para os casos (1) e (3), que inserem novas regras ganasea, se cumpri-
das as demais condic¢des, além da impossibilidade aelin¢tio de nao-determinismos
por parte das acoes adaptativas elementares de inclusggra a ser incluida ja estara
fazendo parte do conjunto de transicdes do autdmatoréro, nao afetara o seu
determinismao.
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A importancia dos aspectos praticos do determinismo tgrhbido atencao es-
pecial, visto que o desempenho esta diretamente relalworam tais aspectoa(-
LAUZEN; MOHRI, 2003;ALLAUZEN; MOHRI, 2002;STEARNS 2003;HROMKOVIC et al,
2000). Este capitulo registra e ilustra os recentes agolgtidos nesta area, visando
a definicao de uma metodologia de projeto para usuariesidpositivos adaptativos.
A insercao dinamica de nao-determinismos através ecamsmo adaptativo do dis-
positivo foi discutida e algumas regras para o projeto dedaa adaptativas foram
propostas, visando garantir a permanente execucaaordetstica do autdmato de es-
tados finitos adaptativo. Como sugestao de trabalhosolsiturs resultados obtidos
podem ser estendidos e generalizados para a superclasfismstivos adaptativos.

Além disso, os resultados parciais do estudo descrit@rsesfio pode motivar e
facilitar estudos futuros sobre a analise de complexigadebre os aspectos de de-
terminismo em outras instancias de dispositivos adaptg podem inspirar o de-
senvolvimento e a implementacao de algoritmos, tésnécterramentas de software
para deteccao de nao-determinismo e manutencao daerdeismo em dispositivos
adaptativos.

2.4 Considera@es Sobre a Formalizago de Linguagens

A especificacao completa de uma linguagem de prograoegge a especificacao de
cada fase de processamento de um programa escrito nesetresfinguagem. Estas
fases sado conhecidas por analise Iéxica, analisatsiaté analise semantica. Apesar
de ja existir um consenso para a especificacao formaluts gtimeiras fases, o tema
ainda é controverso quando se discute a fase de analisé@msean\ETO, 1987;NETO,
1993;NETO; PARIENTE; LEONARD]| 1999).

A componente |éxica define o conjunto de simbolos valpira uma linguagem
de programacao e pode ser facilmente descrita atravgsgeticas regulares. A com-
ponente sintatica determina as sequéncias validasgisisnbolos e pode ser descrita
através de gramaticas livres de contexto. Por fim, a coemtersemantica descreve
o significado e, dessa forma, confronta-se com frequé&naiataxe, caso em que a
primeira se ocupa do que algo significa, enquanto a segundaensentra sobre as
estruturas ou padrdes formais do modo como esse algo éssxpr

Neste contexto, percebe-se que as componentes léxidatcsisao as de formali-
zagao mais simples e mais uniforme, enquanto a composemi&ntica &, usualmente,
definida de modo informal, como uma implementacao na méisigaagem que esta
sendo especificad@fLUCKER; NETO, 2007). Conceitualmente, ainda nao ha um con-
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sSenso entre 0s autores sobre a separacao entre 0s agi@étiicos e semanticos de
uma linguagem. Entretanto, neste trabalho, adota-se agéefide PAGAN, 1981):

e Semantica Estatica: todos os aspectos de uma linguagem de programacgao que
sao manipulados em tempo de compilacao e nao sao tieresntexto;

e Senmantica Dinamica: todos os aspectos de uma linguagem de programacao que
sao manipulados em tempo de execucao.

Portanto, toda formalizacao semantica deve, de algomaef, associar significado
aos programas e construcdes de uma linguagem objetetémts, a auséncia de um
consenso para a formalizacao da semantica motivou ondasenento de uma vari-
edade de modelos distintos para a definicao desta etapgogiem ser classificados
em trés grupos: operacional, denotacional e axiomas&aracteristicas de cada um
desses grupos sao as seguintesLSON; NIELSON 1999):

e Senantica operacional O significado de uma construcao da linguagem & espe-
cificado pela computacao que ela induz quando executaddgemma maquina.
Isto significa que o que interessa mais € a forma como o efaeitwmmputacao é
produzido;

e Senmantica denotacional Os significados sao modelados por objetos matema-
ticos, geralmente funcdes semanticas definidas cormipasimente, que repre-
sentam o efeito de executar uma estrutura. Isto significaogefeito interessa
mais do que a forma como & produzida a computacao;

e Semantica axiomatica: Especificam-se propriedades do efeito da execucao das
estruturas como asserc¢oes, que sao sentencas da tgigredicados. Estas
sentencas sao usualmente chamadas axiomas, e dai o estat&dnica. Alguns
aspectos da execucao sao ignorados.

Na semantica operacional se enquadra um dos modelos liagdals, a gramatica
de atributos ¥AAKKI, 1995). Este modelo foi citado, juntamente com os autésnato
de pilha estruturados, como um dos fundamentos teoric@s gaefinicdo de uma
linguagem utilizada em um metacompilador, denominado GANMA (PFLUCKER,;
NETO, 2007). A principal vantagem da GAMA-NW & que ela possui ustepcial
de reutilizacao e uniformiza a notacao utilizada narigdio dos aspectos léxicos,
sintaticos e semanticos de uma linguagem de programagata uniformizagao foi
obtida a partir do conceito de textos paralelesLUCKER; NETO, 2007). Neste traba-
Iho, no entanto, vamos utilizar os recursos implementadtasfprramenta AdapTools.
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Entretanto, como trabalhos futuros, sugere-se um estu@datalhado e profundo
sobre a GAMA-NW e textos paralelos e a sua aplicacao pavareafizacao de lingua-
gens.

Nos capitulos seguintes, 0s conceitos aqui expostos géli@ados para o desen-
volvimento de uma proposta de concep¢ao de uma linguaggrodramacao impera-
tiva, usando o autdomato adaptativo como dispositivo fopaea definicao e descricao
da mesma.
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3 Concep@o de Linguagens de
Programacao Imperativas
Aderentes ao Modelo Adaptativo

Neste capitulo, realiza-se uma discussao sobre o pmwdessoncep¢ao de uma lin-
guagem de programacao imperativa, usando o automapdadita como dispositivo
formal para a definicao e descricao de uma linguagera-fiasplificada, bem como o
projeto e a implementacao do seu mecanismo de intefpe@compilacao. O obje-
tivo &€ demonstrar o uso de tais formalismos na especéicdeSta classe de linguagens
de programacao, servindo de base para a implementag@mal linguagem extensivel
e, posteriomente, de uma linguagem para codificacao dggmas adaptativos. Uma
das ferramentas que aparece como alternativa experinpanded implementacao desta
linguagem & o AdaptTool®(STORI; NETQ 2003aPISTOR| 2003). Esta ferramenta foi
concebida, inicialmente, com fins pedagbgicos, para fieragta como um ambiente
computacional onde os automatos adaptativos podem getgatos, implementados e
testados, incluindo recursos de depuracao e mecanisgreosmacao grafica, controle

de projetos e comunicacao entre maquinas.

Por razdes de simplicidade, optou-se pela definicao de linguagem minima,
denominada MINLA (contracao da expressao, em ingiéi§Jimal LAnguagg que
sera combinada posteriomente com um mecanismo de eatenga estrutura sera de-
finida no capitulo seguinte. A secao seguinte descrevircha geral, todos 0s passos
realizados para a obtencao de um ambiente capaz de tsgpaogramas escritos em
MINLA. Posteriormente, este mesmo ambiente sera utiizaala incorporar outras
caracteristicas e funcionalidades a programas ecriia fisguagem.

3.1 Visao Geral da Proposta

A linguagemMINLA é utilizada como linguagem-base imperativa, contendosas
recursos minimos necessarios para a definicao dombuéés primitivo da presente
proposta, composto pelas componentes Iéxica, sinseanantica da linguagem base
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e pelas regras de mapeamento e representacao, de cada olnjedos elementares que
a compdem, para um conjunto de primitivas que possa sémtatie mapeada em um
autdbmato adaptativo. Os reconhecedores para as compergggta linguagem fo-
ram obtidos com a aplicacao da ferramenta Wirth2 ARETQ; PARIENTE; LEONARD|
1999;PISTOR| 2003). As Figuras 3.1 e 3.2 representam, respectivamediagrama
resumido de cada uma das etapas descritas acima.

Gramética da gera Compilador para a
Linguagem Base Linguagem Base

Figura 3.1: Obtencao do compilador pakgssa partir de sua gramatica.

E importante observar que no esquema resumido da Figura $tsmatica da
linguagem-base & descrita em notacao de Wirth (Sedab)2 que, para a obtencao do
compilador propriamente dito, existe uma etapa interar@lgue gera o reconhecedor
sintatico pard_pas € define a biblioteca de a¢cdes semanticas que seradaEEDas
regras do respectivo reconhecedor. A ferramenta utilipadagerar o reconhecedor &
o Wirth2APE.

Cédigo Fonte na submetido ao ‘| Compilador para a I gera _ | codigo Objeto para a
Linguagem Base 'l Linguagem Base | = Linguagem Base

Figura 3.2: Obtenc¢ao do codigo-objeto para programas escritoksggn

Para o funcionamento adequado do esquema acima desdrgmposto um am-
biente operacional com 0s recursos necessarios para@céxedo codigo-objeto ob-
tido a partir dos programas escritos na linguagem-basesi@enando a op¢ao pelo
modelo do autdmato adaptativo, torna-se primordial a@mgntacao das bibliotecas
capazes de realizar as operacdes basicas de entradka &lsabjetos da linguagem,
bem como das primitivas de operadores basicos, gerandonjomto de funcdes que
possam executar todas as operacdes basica da lingusgeEnsobre o ambiente de
execucao proposto. O mesmo deve ser realizado para agiyasde controle do
fluxo de execucao.

Com a definicdo rigorosa de todas as regras e convengdenas para a represen-
tacao dos elementos da linguagem-base, pode-se déilccano base para a linguagem
extensivelLey proposta, através do projeto de um mecanismo de extensaeaya
utilizado para incorporar as extensdes definidas a liggabasd. ;s Esta etapa &
descrita em detalhes no Capitulo 4.

A sec¢ao seguinte apresenta a ferramenta AdapTools e b2AIPE, implementado
no AdapTools, que foram utilizados como base para a impleagaa dessa proposta.
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3.2 AdapTools

O AdapTools & um software livre, escrito em JAVA, que foigoralmente desenvol-
vido com o objetivo de representar e simular autdmatostatiaps, bem como suas
especializac¢oes, tais como os automatos de pilha estdds e os autdmatos de esta-
dos finitos PISTOR|, 2003). O nlcleo deste sistema & composto por uma maguina
tual que executa uma versao levemente modificada de umatd@daptativo. Essas
pequenas modificagdes no formalismo original simplifi@oniformizam o formato
de especificacao de transicOes internas, transigkesnas e das acdes adaptativas
elementares. Com isso, todos os elementos do disposisgapea poder ser apresen-
tados através de uma Unica tabé&lesstORI; NETQ 2003c).

4 Aplicagbes Locais Sist
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(a) Interface grafica do AdapTools.

(b) Detalhe da tabela que descreve asaguinas representadas no AdapTools|

Figura 3.3: (a) Interface grafica e (b) detalhe da tabela do AdapToadssao 1.5.

O formato tabular escolhido apresenta 7 colunas: (1) edbe¢ead, (2) estado
de origem 6rig), (3) simbolo de entradanfpu), (4) estado de destindégs), (5) empi-
Iha (push, (6) simbolo de saida(tp) e (7) acao adaptativadapy. Dessa forma, no
AdapTools, cada autdmato (maquina de estados) € defioitio uma tabela da ferra-
menta. Mais detalhes sobre o formato da tabela e das regyaas(l pode ser obtido
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em PISTORI; NETQ 2003a).

Recentemente, o AdapTools passou por um processo de gparfento, pos-
sibilitando a inclusao de novas funcionalidades e exiengESUS et a). 2007). O
objetivo foi o de melhorar o suporte para o desenvolvimertowtras aplicacdes que
facam uso de tecnologia adaptativa, uma vez que o Adappoale ser visto como
um ambiente de execucao para dispositivos baseadosteestdogia. A versao atual
possui recursos para tratamento de nao-determinismatus@o simplificada de no-
vas ac0es semanticas que podem ser associadas asdegliapositivo. Uma rotina
semantica consiste de uma classe pré-definida em JAVASapuém uma biblioteca de
métodos associados a maquina em execucao. Tais as&tad executados sempre que
forem referenciados (pelo nome) na coluna correspondestdda, dentro da tabela
que define a respectiva maquina. Nesta situacao, sadagens eventos necessarios,
conforme a aplicagao, para o tratamento adequado de caala@as regras. No caso
da implementacao de um compilador dirigido por sintaseratinas semanticas po-
dem ser associadas com os métodos que geram o codigo objetspondente. As
rotinas semanticas disponiveis na ferramenta Adap fmalem ser visualizadas, sim-
plificando a selecao do conjunto de a¢cdes semanticaemaitilizadas pelo respectivo
autdomato.

Além das rotinas semanticas, um outro recurso extremi@naéhpara a constru¢ao
de compiladores baseados na tecnologia adaptativa é idifidade de comunicacao
entre maquinas distintas. Este recurso permite que a si@dima rotina semantica
associada a uma maquidapossa ser redirecionada, como entrada, para uma outra
maquinaB.

3.2.1 Metacompilador Wirth para AdapTools

Algumas aplica¢cdes com finalidade pedagogica forarmrsaptadas poP{STOR| 2003).
Uma delas & o metacompilador que recebe, como entrada, speaicacao de uma
linguagem livre de contexto, em notacao de Wirth, e pragimzreconhecedor para
tal linguagem. Esse reconhecedor & compativel com aimégirtual do AdapTools,
podendo, portanto, ser diretamente executado ap0s tegsrddo. A implementacao
desta ferramenta foi realizada com base no trabalho dessrit NETO; PARIENTE;
LEONARDI, 1999).

Além dos objetivos pedagogicos, a implementacao dessacompilador também
permitiu demonstrar o uso de um outro recurso poderoso dpRuds, que € a
execucao concorrente de miltiplas maquinas e a pbdaie de comunicacao en-
tre elas. Com isso, as etapas de analise sintatica algéa@implementadas através de
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duas maquinas distintas (autdmatos de pilha estrutayadoquais se associam acdes
semanticas para a geracao de codigo compativel codpaipferramenta AdapTools.
As maguinas que representam as componentes |éxicaatGmodem ser executadas
concorrentemente. Essas duas maquinas sao definidasgnagem do AdapTools,
no Anexo B.

Apesar de nao haver uma rigidez do ponto de vista da implag@n, conceitual-
mente um compilador pode ser decomposto em fases sedegtia organizadas, de
modo que, uma vez realizada a leitura do arquivo com o praapfamte, o produto de
uma determinada fase seja a entrada da fase subseqigeqte apor fim, o programa-
objeto seja criado. Segundo NelE(O, 1987), em fungcao da enorme gama de opcgoes
para projeto e implementacao de compiladores, e por @gesie simplicidade, as fa-
ses de projeto de um compilador podem ser reunidas em 8és faacroscopicas,
envolvendo: analise léxica, analise sintatica e aggerae codigo.

3.3 ALinguagem MINLA (MINimal LAnguage)

A linguagem MINLA possui um subconjunto de elementos comaumsaioria das
linguagens imperativas, tais como: numeros inteirosavais simples, expressoes
aritméticas simples (soma e subtracao), comando deugffio, comando de desvio
incondicional goto), estrutura condicional simples-then) e comandos simples para
entrada e saida. As subsecdes seguintes definem as camgmiexica, sintatica e
semantica para a linguagem MINLA.

Para a representacao de linguagens e, consequentemergeamaticas que as
representam, existem diversas notacdes que podem lssadas. Neste trabalho, foi
utilizada a notagao dé/irth, definida na Secao 2.1.1.

3.3.1 Componente [Exica

A componente Iéxica & a mais simples de ser definida, jaégoemposta por ex-
pressoes regulares e, dessa forma, podem ser mapeadasdire em autdmatos de
estados finitos. A formaliza¢do da etapa de analisedéxnvolve a descricao de todos
0S possiveis atomos da linguagem, incluindo nomes daweis, nUumeros, palavras re-
servadas, operadores, entre outros. Alem disso, a aé@isa também & responsavel
por identificar e desconsiderar os caracteres especiaisautm influéncia sobre o
funcionamento da linguagem, tais como espa¢os em brarmoentarios.

Exemplo 1 Definicdo da component&kica para a linguagem MINLA:
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G)kenlexico = palavrachavgidentificador| numero espec@
palavrachave = “E"“N"“D” |"G”“O”""“T"*O” “ITFE
“LUET T “P"UR™ “I" “N™ “T” |
“R”“E” “A” “D” “T" “H” “E” “N”.
identificador = letter { letter | digit } .
numero = digit { digit } .

\especial special. /

As expressesletter, digit e specialsdo utilizadas no AdapTools e identificam, respec-

tivamente, letras (a.ze A ..Z), digitos 0. ..9) e qualquer 8nbolo que &o seja nem
letra nem dgito!, tais como os operadores ariéticos e de comparag.

Observe que, da forma como foi definida, cada uma das regresndponente
léxica & responsavel pela extracao e classificagimiificacdo) dos atomos e pela
eliminacdo de partes nao significativas das sentengdsmguagem. O resultado a
ser produzido pela componente léxica € uma sequéncidotieos que servira como
entrada para a componente sintatica.

Em tempo de compilagdo, a componente léxica, aléem daiext classificar os
atomos da linguagem, cria os construtos que representdenwa dos elementos
lexicos da linguagem. Inicialmente, estes construtoeespondem a autdmatos que
contém apenas as transicoes que representam os casagtey formam cada uma
das palavras reservadas da linguagem e acdes adaptapea=es de incorporar no-
vos identificadores e associa-los as suas respectivessfadacdes. Para tanto, pode-se
utilizar uma versao levemente modificada do coletor de 3om@®pPOSto eMNETO,
1993), de tal forma que cada um dos identificadores possustad@final que o iden-
tifique univocamente. Com isso, em tempo de execucao pedacilmente, percorrer
0 autdmato construido até que o estado final seja atirgjigopartir dele, obter as
informacdes sobre o identificador encontrado.

3.3.2 Componente Sirdtica

A componente sintatica € usualmente descrita por umadaieanlivre de contexto
(Secao 2.1) que define a estrutura sintatica livre deesbmtla linguagem. Essa estru-
tura sintatica & responsavel pelo reconhecimento dzseip de atomos gerada pela

LPor conveniéncia, os exemplos poder&o utilizar alguroasencdes proprias da ferramenta Adap-
Tools. A intencao é deixar indicadas algumas situagfiee podem ser tratadas pela ferramenta através
da implementacao de a¢des semanticas em JAVA, fawild a simulacdo e o ensaio de alguns aspectos
definidos formalmente.
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componente léxica, e & realizado por um processo muitelbamte ao dessa compo-
nente.

Dessa forma, a componente sintatica € utilizada em ctmpom a componente
léxica para gerar um reconhecedor sintatico para umaldapeagem. Os autdomatos
de pilha estruturados (Secao 2.2.1) podem ser utilizediw® dispositivo formal para
descrever a componente sintatica da linguageEm®, 1987), resultando na especifica-
cao formal de um reconhecedor sintatico responsaleMeeificacdo da adequacao da
cadeia de atomos de entrada (proveniente da compongiu®)las regras de formacao
da linguagem (definidas pela componente sintatica).

Exemplo 2 Definigdo da componente siica para a linguagem MINLA:

/programa = comandd “;” comando } “END” . \
comando = {identificador “:" }
(“LET” identificador “:” “=" exparit

“GOTQO” identificador

“READ” (identificador { “,” identificador } )
“PRINT” ( exparit{ “; exparit })

“IF” expcomp “THEN” comando

[€).
expcomp = exparit“<” |“=" |“>" ) exparit
exparit = (identificador | numero )

\_ (o

As expresgesidentificador e numero identificamatomos da linguagem qués ge-

“.” ) (identificador | numero ) } . /

rados pela raquina que trata a componentéxica e tomados como entrada pela
maquina que trata a componente dtita da linguagem. A linguagem MINLA in-
clui apenas va@veis simples, imeros inteiros, expre8ss aritnéticas simples (soma
e subtra@o) sem pagnteses, expredss de comparap simples{, < e=), comando
de atribuido, declaraéo de btulos, comando “if-then” (a dusula “else” rao existe
nesta linguagem), comando de desvio incondicional e consasithples de entrada e
sdda.

Observe-se que, até o momento, apenas os aspectos reguliares de contexto
da linguagem foram tratados. Entretanto, para uma dé@scsipitatica completa de
uma linguagem de programagao imperativa, existe uma coente dependente de
contexto. Esses aspectos sintaticos ainda nao defimidasa linguagem MINLA, de-
vem ser incluidos no mecanismo de processamento dessadi@g pela componente
semantica.
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3.3.3 Aspectos de Implementap

A operacao dos dispositivos adaptativos poder ser daskiforma incremental, e seu
comportamento, programado para se alterar dinamicamentesposta aos estimulos
de entrada recebidoSETO; DE MORAES 2003;PISTOR| 2003). Desde os automatos
adaptativos, uma série de dispositivos formais adaptj& foram desenvolvidos e
utilizados no desenvolvimento de solu¢Bes para proldesomplexos em areas como
processamento de linguagens naturais, inteligéncifceaii engenharia de software,
computacao natural, processamento e reconhecimentadiéqgs, visao computacio-
nal, aprendizagem de maquina, entre outRETQ; ROCHA 2008). No caso das lin-
guagens de programacao, a proposta é a de utilizar anfenta AdapToolsRISTORI;
NETO, 2003c) como suporte para a implementacao dos aspeciptaddos presentes
no projeto de linguagens que possam ser por ela simulados.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, estes recuesimdlacao implemen-
tados pela ferramenta foram utilizados para gerar as masjgjue realizam a analise
|éxica e sintatica da linguagem MINLA. Ambas as maquipaderao receber novas
acOes semanticas que possam ser utilizadas para geoareonstrutos adaptativos
correspondentes a cada um dos componentes da linguagem.did$o, pode ser pro-
jetada uma biblioteca de fun¢Oes adaptativas que reaigemodificacdes necessarias
nas maquinas que representam as componentes léxicaticaintespectivamente, de
acordo com cada caso.

Existem ainda duas atividades que merecem destaque denéstrdtura de um
compilador por estarem diretamente ligadas a todas as dagses compdem. Além
do mecanismo de recuperacao de erros e otimizacaodigos@ue também podem
ser tratados adaptativament@gTOR} 2003; LUz, 2004), outra atividade de grande
relevancia € o gerenciamento da tabela de simbolose guestrutura de dados res-
ponsavel pela manutencéo das informacdes relatvagibutos de cada identifica-
dor(AHO; SETHI; ULLMAN, 1995). O tratamento adaptativo da tabela de simbolas est”
descrito detalhadamente eNE([O, 1993).

Foi adotada esta visao macroscopica, proposta por Neto( 1987), como forma
de guiar o processo de construcao da linguagem. A lingnages conceitos apre-
sentados aqui podem ser utilizados para a apresentagatetidhes relacionados ao
projeto da linguagem extensivel e, a partir dela, de ungauligem para programacao
adaptativa, sendo definidas como linguagens de progesntag possibilitam a escrita
de codigos que se modificam por meio das funcdes adagdativ seja, que permitam
a escrita de codigos adaptativeREITAS, 2008).
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Neste contexto, partindo das gramaticas que definem asor@anfes léxica e
sintatica da linguagem MINLA, o metacompilador Wirth pA@apTools foi utilizado
para gerar o codigo AdapTools para as componentes léxgaaaica da linguagem
MINLA. O Anexo D mostra a maquina obtida deste processo.

3.3.4 Componente Se@ntica

Uma vez definidas as componente Iéxica, sintatica, pedesgecificar um conjunto
de primitivas para o ambiente de execucao e 0os demaistas@arnanticos da lingua-
gem. Conceitualmente, muitos autores divergem quantanateliexistente entre os
conceitos de sintaxe e semantica. Neste trabalho, optpoersutilizar o conceito de
sintaxe como o conjunto de aspectos livres de contexto e semantica o conjunto
de aspectos dependentes de contexto.

Os autdmatos adaptativos serao adotados para a reagiseiritegral da lingua-
gem. Esta secao descreve, conceitualmente, a integpcetpue pode ser atribuida
a todo o conjunto de sentencas da linguagem de forma adexemin ambiente de
execucao baseado nos autdmatos adaptativos e apretguntzas estratégias para a
geracao de codigo aderente ao formalismo adaptatia géinguagem MINLA, de-
finida previamente. Nesta etapa, o foco & definir o0 mapeandmicada uma das
componentes da linguagem MINLA em uma representacaca&guie no modelo dos
autdmatos adaptativos. Para isso, foi criado um conjuatpramitivas baseada no
modo de operacao desse formalismo, relacionadas no Akekada uma das primi-
tivas possui um nome e recebe um conjunto de parametrosogresigondem a um
identificador de um objeto representado na forma de um aitbadaptativo, denimo-
nadoconstruto.

As sec¢0es seguintes definem o mapemaneto para cada unsdescerem trata-
dos.

3.3.4.1 Representado de Variaveis Simples

A linguagem MINLA nao possui tratamento de tipos e posscops Unico. A inten-
cao, neste momento, & simplificar o processo de repasEntios nomes de variaveis
utilizados por um programa em MINLA na forma de um automatapgativo. Para
isso, pode-se utilizar um autdmato com estrutura simdateauma simples arvore de
busca.

Na pratica, uma variavel representa uma posi¢cao deariarande sera armaze-
nado algum valor. Na representacao adaptativa, umawa@ representada como um
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autdmato construido de tal forma que, partindo-se dalestacial desse autdmato,
percorre-se uma seqiiéncia de transicdes resposgileiconsumo sucessivo dos ca-
racteres que compdem o nome da variavel. Por fim, atingersestado final, es-
pecifico para o identificador reconhecido. Esse sera desliferenciado que identi-
fica univocamente a variavel associada ao identificadorwstgo. O autbmato que
representa cada um dos identificadores reconhecidos pglaatjem pode ser cons-
truido através da operacao de um coletor de nomesd, 1993;NETO, 2001), que €
uma estrutura similar a uma tabela de simbolos, repredgentaforma de um autdmato
adaptativo. O coletor de nomes pode ser executado a paumdesecao de declaracao
de variaveis. A primitivalef(?0,n) & responsavel pela criacao do construto adaptativo
correspondente ao identificadoencontrado e pela sua associagao com o constouto ?
que pode ser considerado como um elemento da represequag#entifica, univoca-
mente, o0 respectivo identificador. Caso o construto jaaeido definido previamente,
a primitivadefapenas o identifica.

Considerando que as variaveis correspondem a identifieadpe representam
valores, também existe a necessidade de definir como esraada esta associacao
entre 0s construtos adaptativos que representam aseigaréaseus respectivos valores.
A primitiva val(?0, n) & responsavel pela associacao do constrotmfh a constante
cujo valor esta armazenado na variaveDu seja, caso uma variav@maarmazene o
valor 5, a primitivaval(?0, n)associara a constante 5 ao constrato®’secao seguinte
explica a representacao de constantes inteiras nestonod

3.3.4.2 Representago de Constantes Inteiras

De modo analogo as variaveis, as constantes inteirdstampode ser representado por
um autdmato com um Unico estado de entrada e um Unicooedteshida. Estabelece-
se, por convengao, que a constante O(zero) é represecbago um autbmato com
um sb estado, sem qualquer transicao, e que esse estatoestado final. Para
os demais valores decimais, o nimero de transicOesspamele ao valor represen-
tado, estabelecendo-se uma notacao unaria para agef@eo dos mesmos. Esta
representacao unaria possibilita a representacaoldesros positivos e negativos.
Pode-se, por exemplo, optar por representar as constavg@s/gls com transicoes
que consomem o simbole-' e as constantes negativas com transi¢cdes que consomem
o simbolo ~'. A primitiva eval(?0,v) & responsavel pela criacdo do construto adap-
tativo que representa cada um dos valores inteiros endasti@o programa e a sua
associacao ao construto.?A primitiva neg(?0) & responsavel pela inversao do sinal
do construtoo, que representa alguma constante previamente definida. pEsti-

tiva pode ser utilizada apos a primitivgplic(?0,?01), que realiza uma copia do cons-
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truto D1 e 0 associa ao construto.?Dessa forma, pode-se manter o valor original,
realizando-se a troca de sinal apenas sobre a copia deztigspgmnstruto.

3.3.4.3 Expres8es Aritméticas

Na linguagem MINLA, foram definidas apenas as operactesod® () e de sub-
tracao (), cujos operandos sao numeros inteiros ou variaveigs, r@presentacao
adaptativa foi proposta nas Sec¢des 3.3.4.1 e 3.3.4.2. aSo de variaveis, em sua
representacao adaptativa, os estados finais dos casstjué as representam identi-
ficam seus respectivos valores (e demais informacOesrse ¢daso). Observe que
os identificadores também podem estar associados a tgmmgaes ou outros elemen-
tos que nao serao tratados neste trabalho, mas podenpéareda definicao de uma
linguagem de programacao imperativa. Portanto, uma kédas os construtos que
representam os operandos, a operacao soma produzir@rceirda construto adapta-
tivo que representa o resultado desta operacao, ondeernle transi¢coes resultantes
corresponde ao niumero de transi¢cdes presentes naeoacad dos construtos que re-
presentam cada um dos operandos.

A primitiva add(?o, 701, ?02) € responsavel pela execuc¢ao da operacao de adi¢ao
sobre os construto®?e o, passados como parametros. Vale ressaltar que os constru-
tos D, e D, podem ser obtidos pelas primitivaal ou eval definidas anteriormente,

e pela associacao do resultado obtido ao construtBara isso, pode-se replicar os
construtos e, sobre suas respectivas copias, executas@gfo adaptativa que co-
necta o estado imediatamente anterior ao estado final deipoilconstruto ao estado
de entrada do segundo. O construto resultante correspomgeesentacao adaptativa
do resultado. Observe que a conexao entre os dois corsssiatala uma “fusao” en-
tre os estados de saida e entrada dos construtos passatmpadmetro, tornando
inatingivel o estado de saida do primeiro.

No caso da operacgao de subtracao também pode-serdptipiar) as suas respec-
tivas representacoes e inverter o sinal das transa@ssgundo operando. A primitiva
neg(?0), definida anteriormente, realiza a troca do sinal do cotmsfu Portanto, a
operacao de subtracao entre dois valores numévices, consiste da eliminagao de
pares de transicdes nas copias realizadas que possu@sgdostos, sendo uma do
primeiro operando e outra do segundo, até que se esgoteamsisdes de um dos ope-
randos, ficando o resultado representado no autdmatatestaom o sinal do maior
ndmero, ou seja, com o sinal do construto com o0 maior nuhetoansicoes.
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3.3.4.4 Expresses de Comparago

O resultado das operac¢des de comparacao podem seadasld partir de operacoes
aritméticas de subtracao sobre as representacde=udeoperandos, seguidas de um
teste sobre o resultado da diferenca. Para tanto, foramidkefias primitivagom-
pig, compile compie A combinacao destas primitivas permite a implemeadagtas
operacoes de comparacao em MINLA. Por convencadhéamse define a represen-
tacdo das constantes logidase e falsecomo sendo, respectivamente, 0s construtos
associados as constantes aritméticas 0(zero) e désrdatO(zero). Dessa maneira, as
operacdes de comparacao podem ser simuladas conuéalela partir de operacdes
aritméticas sobre as suas representacdes adaptativagjerando a representacao dos
sinais para 0s numeros inteiros negativos. Neste casoifi@agho do sinal do cons-
truto que representa o resultado da expressao de corapatafine a qual constante
l6gica sera conectado o estado de saida do construtonqplennenta a operacao de
comparacgao. Depois disso, basta verificar o valor da antesassociado para decidir
entre as duas possibilidades:

1. Caso o construto que implementa a constanteseja o resultado, entao acres-
centam-se transicdes que conectam o estado de saidastoubo que calcula o
resultado da expressao de comparacao ao construto @uesmenta a clausula
then

2. Caso o construto que implementa a consttaiseseja o resultado, entao acres-
centam-se transi¢cdes que conectam o estado de saidastoubo que calcula o
resultado da expressao de compara¢ao ao construto glenenta a instrucao
seguinte do programa em MINLA.

A primitiva compXX®o, ?01, ?02) realiza uma operacao de subtragao entre os va-
lores numeéricos representados pelos construipe 2,, passados como parametros.
A representacao do valor do resultado sera associadanatrgtoo e correspondera a
um valor légico, definido de acordo com o sinal do resultaogkracao de subtragao,
seguindo os critérios abaixo relacionados:

e Para a primitivacompig que implementa o operadof, o resultado da compa-
racao étrue quando o sinal do resultado da subtracao é positifalse caso
contrario;

e Para a primitivacompil que implementa o operader, o resultado da compa-
racao étrue quando o sinal do resultado da subtracao & negatfaise caso
contrario;
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e Para a primitivaaompie que implementa o operadet, o resultado da compara-
cao étrue quando o resultado da subtracao é O(zeff@)se caso contrario;

3.3.4.5 Comando de Atribui@o

O comando de atribuicao consiste dos seguintes elemelapslavra reservadagT’,
um identificador (nome de uma variavel), o operador dedgém (“:=") e uma ex-
pressao aritmética. Depois de consumir 0 atoleT” e criar a representacao adap-
tativa do identificador do lado esquerdo do operador deuitéb, o estado de saida
do autdmato que representa o identificador deve se corexstado de entrada do
resultado obtido depois de processada a expressao wednde lado direito. Dessa
forma, o comando de atribuicao & responsavel por madifictransicao que aponta
a representacao do valor associado ao identificador gasta algum) para passar a
apontar o resultado da expressao aritmética corresptde

A primitiva conn(a, o) realiza a conexao entre os estados de saida do construto
01 € 0 estado de entrada do constrato Vale ressaltar que a conexao realizada pela
primitiva conn & diferente da conexao realizada pela primitda, pois esta Ultima
realiza uma “fusao” entre os estados de saida e de entosdzndstrutos, enquanto a

outra nao.

3.3.4.6 Defini@o de Rotulos e Desvio Incondicional

Na linguagem MINLA, uma determinada sequéncia de comapdde estar associada
a um ou mais rétulos, representados por identificadorasdegyde dois pontos, que
sao utilizados como referéncias a trechos de codigopgdem ser executados através
de desvios incondicionais. Portanto, considerando queatuhoré simbolizado por
um identificador, a sua representacao adaptativa camegpa um automato que re-
presenta um nome (atribuido ao rétulo), cujo estado dias® conecta ao estado de
entrada do trecho de codigo referenciado pelo respeditabor A primitiva defl(?o,

n) é responsavel pela criagao do construto adaptativeepresenta o rétulo e de sua
associacao com o respectivo trecho de codigo.

A operacao de desvio incondicional na linguagem MINIg&t0) pode ser repre-
sentada por umatransicao em vazio, que liga o estadodied@autdmato que modela
0 comando imediatamente anterior ao comando de desvioaaioadt entrada associ-
ado a algum rétulo definido dentro do programa, conformerdesanteriormente. A
primitiva jJump(?0) & responsavel pela criagcao da transicao que ligaaalestorrente
do programa em execucao ao estado associado ao consiratgdvalor pode ser ob-
tido pela primitivaval(?o0, n), ondeo representa o construtonecorresponde ao nome
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dado ao respectivo rotulo.

E importante ressaltar que, neste caso, o que diferencia&de de uma variavel
da definicao de um rotulo € que a primeira se associa aeg(dados), enquanto o
segundo se associa a trechos de um programa (codigo) nEstaacao também pode
ser armazenada na forma de um autdmato, acrescentandmgeansicao adicional a
forma definida para a representacao do nome. Esta téarigi@ oS respectivos estados
de saida do nome a uma descricao de seu tipo (variavétoio).

3.3.4.7 Estrutura Condicional

As estruturas condicionais possuem expressoes de coghpaflégicas) associadas
e podem ser combinadas com o comando de desvio incondicjpoegibilitando a
implementacao da capacidade de selecionar qual o conasdp executado apos a
avaliacao da respectiva expressao de comparacaoghdgem MINLA oferece ape-
nas a forma mais simples de estrutura condicional: o comidutiden Nesta estrutura,
a decisao tomada define apenas se executa ou nao um detdoroomando, conforme

o0 valor assumido por uma condi¢ao.

A representacao adaptativa das estruturas condicigoassiste, primeiramente,
na geracao do autdbmato que resulta da execucao de yress3io de comparacao e
de dois roétulos que representam transi¢oes “indefihidadluxo de execugao. Por
convencao, as transicoes indefinidas sao representidmesma forma que um cons-
truto da linguagem, seguida de dois pontos e de uma seta pianeita (D :—) e se
associam a instrucao seguinte na sequéncia de codigd@ A escolha da transicao
a ser criada é definida pelos seguintes critérios:

e Caso o resultado da expressao de comparacadreejecria-se uma transicao
para o autdmato que representa o trecho de codigo ass@c@adusulahen

e Caso o resultado da expressao de comparacadadggacria-se uma transicao
para o autbmato que representa trecho de codigo assaciadtsucao seguinte
a clausulahen

A primitiva jcond(?01, 702, ?03) € responsavel pela avaliacao do resultado da ex-
pressao de comparacao, representado pelo constyut fela decisao sobre qual o
caminho a ser seguido, se o trecho representado pelo dorf&tsquando 8, =true)
ou pelo trecho representado pelo constrap(@uando @, = false.

Na linguagem MINLA, esta estrutura pode ser combinada cofdusglagoto
para a implementagcao de desvios condicionais.
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3.3.4.8 Operaes de Entrada e Sala

As operacoes de entrada e saida de valores sao singlaaet ao modo de operacao,
ao comando de atribuicao, com a diferenca de que os sad@eelidos de algum meio
externo ao programa, como o teclado, por exemplo. Neste pade-se implementar
tais operacdes através de primitivas que realizam ar¢edos dados do dispositivo
de entrada correspondente e constroem o autdmato queertae dado lido. A
primitiva read(?0) € responsavel por esta tarefa.

Em seguida, a exemplo do que acontece com a operagaohiegto, o estado ini-
cial deste autdmato deve ser apontado por uma transigd@eio partindo do estado
final que identifica a variavel que armazenara o valor Ieste caso, pode-se ap6s a
obtencao do construto que representa o valor lido, esrda primitivaead(), pode-se
utilizar a primitivaconnpara realizar a associagao entre o construto adaptatives:e
pondente ao dado lido e o construtbdie representa uma variavel qgue armazenara o
valor lido.

A operacao de conversao do formato binario de entradagforma de autdmato
gue o representa deve fazer parte do repertorio de pramitiisponiveis na maquina
de execugao, assim como outras operacdes primitivasgxiliarao na execucao das
demais estruturas da linguagem.

No caso da escrita, a operagao € inversa e consiste enoypeomsaida fisica dos
dados representados no computador para o meio externosgrapko, o video. Isso &
feito enviando-se para o periférico um padrao de bits gpeesente o dado, no formato
adequado, para o dispositivo de saida em questao. Essomhlbits € construido a
partir do autdbmato que representa o valor do dado assoaiadoavel referenciada
pelo comando de saida. Essa conversao para formatadbdesaida deve também
fazer parte do conjunto de operacgdes primitivas da nmaque execucao. A primitiva
write(?0) & responsavel por esta tarefa, ondeepresenta o construto adaptativo a ser

convertido.

3.4 O Ambiente de Interpretag@o e Execuao para a
Linguagem MINLA

Para o funcionamento adequado de qualquer linguagem dexpragao deve ser defi-
nido um ambiente de execu¢ao compativel e capaz deaeealjrocessar a semantica
relativa a todas as construgdes sintaticas da linguatgfinida. De forma pratica,
esse ambiente de execucao exige, essencialmente, toptej@m conjunto de ativi-
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dades que possam ser executadas por algum ambient@-tiene com mecanismos
de interpretacao para os autbmatos adaptativos. O AdégfISTORI; NETQ 2003a;
JESUS et al.2007) possui essas caracteristicas e é a ferramentadgilneste trabalho
de pesquisa.

Uma possivel proposta de um mecanismo de controle paraiei®ile execucao
pode ser pensada de forma similar ao reconhecedor siraalfgara um conjunto de
linguagens, proposto emIETO, 2000). Na proposta de reconhecimento de maltiplas
linguagens, esta proposta utiliza-se da idéia de mugifamacao durante a execucao
do autdmato. Entretanto, no caso do uso para simulacawedanismo de controle de
execucao, o modelo proposto pode simplificar o entendionera definicao de todos
0s elementos requeridos para o tratamento e a execucan geograma adaptativo.
Dessa forma, pode-se propor um ambiente de controle e deg&etotalmente base-
ado nos autdmatos adaptativos, garantindo a possikelidadtilizacao plena de todas
as vantagens do modelo sem depender da maquina ou do sigteraeional em uso.

Exemplo 3 O programa abaixo, escrito em MINLA b valor de duas vaaveis, cal-
cula a soma dos dois valores lidos e escreve o resultado aa tel

[ READ a; \

READ b;
LETc:=a+b;
PRINT c

END

O cbdigo gerado para o programa acima corresporédexecugo das primitivas:

[ def (7, “a”) \

read (%)

conn (&, V)

def (b, “b”")

read (%)

conn (D, M)

val (A, “a”)

repl (Acy, NVa)

val (A, “b”)

repl (Aq,, Ap)
add (¥, NGy, V)

Write (A%) /
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A definicdo das variaveisa”, “b” e “c” pode ser feita através da associagao dos
construtos adaptativos que representam estes identifesadam estado que os iden-
tifica dentro do autdmato. Tal estado comp0de, juntamenie @utros estados que
podem identificar rétulos e outros simbolos utilizadds peograma, o espago corres-
pondente a tabela de simbolos para o programa em exeddgéefeitos da execucao
do conjunto de primitivas da linguagem resultara no cobstadaptativo que repre-
senta o programa escrito na linguagem MINLA.

Exemplo 4 O programa abaixo, escrito em MINLA b valor de uma vaével e es-

creve o valor se ele for positivo:

READ a;
IFa>0THEN PRINT
END

O cbdigo gerado para o programa acima corresporédexecugo das primitivas:

[ def (7, “a”) \

read (%)

conn (&, V)

val (A5, “a”)

eval (Z 0)

cmpig (7, 41, 42)
A1 :—

val (A, “a”)
write ()

Ari—

N

O exemplo anterior mostra a sequiéncia de primitivas ggpada o comando con-

dicional. Os roétulos criados, neste caso, sao internasverd possuir uma notacao
apropriada, que os diferencie dos rotulos definidos peléans. Da mesma forma que
no exemplo anterior, os efeitos da execugao do conjunfaridativas da linguagem
resultara no construto adaptativo que representa o pnagearrespondente, escrito na
linguagem MINLA.

Vale ressaltar que, em ambos 0s casos, a execucao doutoreseptativo ge-
rado depende da implementacao de uma biblioteca de ac@gptativas ou semanticas
que, quando associadas ao ambiente de execucao, tosiagbasinterpretacdo deste
construto e a producao de seus efeitos.
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O obijetivo deste capitulo foi o de oferecer uma base caralgiiara o projeto e
implementacao do ambiente de interpretacao e esecqge possa tratar adequada-
mente uma linguagem de programacao imperativa, que sigbnente aderente ao
modelo adaptativo. Entretanto, de forma prética, a implgacao deste mecanismo
exige a definicao de estratégias de simulacao dos @spedricos envolvidos. Mais
detalhes sobre este assunto constam no Capitulo 5. Nulcapéguinte, a mesma
base conceitual discutido neste capitulo & discutiddreEamto, o que se discute sao
0s aspectos envolvidos no projeto de linguagens extéasiggrogramacao.
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4  Concep@o de Linguagens
Extengveis de Programa@o

Neste capitulo, apresenta-se um breve historico sobreasbilidade de linguagens e
discute-se todo o processo de concepc¢ao de uma linguagensivel de programacao.
A linguagem utilizada como base para o tratamento das éderesa MINLA, defi-
nida no capitulo anterior. O objetivo & descrever, cdoeénente, como utilizar o
autdmato adaptativo como dispositivo formal para a dgfmie descricao do ambi-
ente de interpretacao e execucao que dé suporte amis@eade extensao proposto.
Com isso, pode-se demonstrar 0 uso de tais formalismos paiéspcao desta classe
de linguagens de programacao, servindo de base para envaplacao de uma lin-
guagem extensivel e, futuramente, de uma linguagem pdrificegao de programas
adaptativos.

4.1 Historico

Os primeiros trabalhos cientificos explorando o concestextensibilidade de lingua-
gens de programacao foram produzidos na década de 6008 pritheiros trabalhos
nesta area descreve o uso de instrucdes de macros eragengide programacao de
alto nivel MCILROY, 1960). Outra técnica classica para tratar a extendéulé de
linguagens de programacao foi apresentadaBROQKER; MORRIS 1962).

No final de década de 60 e inicio da década de 70, as pesolee extensibi-
lidade atingiram o seu auge com a realizacao de dois simp8obre linguagens ex-
tensiveis nos anos de 1969HRISTENSEN; SHAW 1969) e 19714CHUMAN, 1971).
Uma introducao as linguagens extensiveis foi apresienem FERLIS 1969). No
mesmo ano, foram discutidos alguns aspectos e caraictaside extensibilidade sobre
as linguagens de programacao Algol&&\(LLOUX; PECK, 1969) e PPL $TANDISH,
1969b). Outros trabalhos apresentaram pontos de vista soiniceito, motivacao,
alternativas e técnicas para o estudo e implementacogimgens extensiveig/EG-
NER, 1969;CHEATHAM JR., 1969;MCILROY, 1969;STANDISH, 1969a).
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Em 1971, o evento contou com trabalhos relatando experaserdm lingua-
gens extensiveisSfANDISH, 1971; CHANDLER, 1971), perspectivas da areaHE-
ATHAM JR., 1971;DUBY, 1971) e formas de implementacao de extensdes com macros
sintaticas YAN GILS, 1971;WODON, 1971). Entretanto, apesar de alguns esfor¢os iso-
lados para tentar manter a comunidade cientifica motivadeBaRD JrR, 1976), o
movimento cientifico sobre o tema ficou reduzido a algursatheos de analise dos
resultados previamente obtidog\K GILS, 1972;STANDISH, 1975;METZNER, 1979).

Um dos principais motivos utilizados para justificar a régudo interesse da comu-
nidade cientifica pelo tema foi a necessidade de aumenté@rveis de abstracao das
linguagens de programacao, visando omitir do usuaridedalhes de baixo nivel de
implementacao de linguagersTANDISH, 1975). Em outras palavras, a programacao
de sucessivas extensdes de uma linguagem exigia um coréreoi prévio das lin-
guagens dos niveis anteriores, antes da inclusao das nomatrucdes e definicoes.
Com isso, 0 movimento cientifico sobre as linguagens exteiserdeu espaco para
a preocupacao com a busca de um nivel de abstracao eadwnais alto para a pro-
gramacao de computadores, sem a preocupag¢ao com aemegdida capacidade de
extensao das linguagens.

Entretanto, o surgimento mais recente de novas técnicaxlelos para a imple-
mentacao de linguagens provocou um impacto positivo serd@lvimento e aperfei-
coamento dos conceitos de programacao. Com isso, aorgiternativas para o trata-
mento das caracteristicas de dependéncias de conteXioglaagens extensiveisT(E-
ELE, 1999; KOLBLY, 2002; BRABRAND; SCHWARTZBACH, 2002). Um formalismo
muito promissor para a implementacao de linguagens sixteis € o automato adap-
tativo (NETO, 1994). Nesse contexto, 0 autdmato adaptativo se apaesento um
modelo capaz de expressar e manipular, naturalmente, adkapsa de contexto exis-
tente na descri¢cao da linguagem de um mecanismo de awtedsfinido como um
componente independente da linguagem-base, mas que poalpado a mesma,

tornando-a extensivel.

Na secdes seguintes, sao discutidas algumas casticesiimportantes das lin-
guagens extensiveis, e apresentadas algumas posemessfde implementacao para
elas. Em seguida, € discutido como os autdmatos adapqtodem ser usados como
modelo para a descrever todo o processo de implementggdecessamento das lin-
guagens extensiveis, através de mecanismos estritasiatiticos.
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4.2 Visao Geral da Proposta

Com a definicao de todos as regras e convengdes minianasapepresentacao dos
elementos da linguagem-base, pode-se utiliza-la congnidigem hospedeira para a
linguagem extensivele,: proposta, através do projeto de um mecanismo de extensao
que sera utilizado para incorporar as extensoes definilaguagem-basky s

Para a obtencao do reconhecedor sintatico das extepsdpostas pelo usuario
o metacompilador Wirth2APE também foi utilizado. A padesta definicao, foi ge-
rado um autdomato de pilha estruturado que reconhece a rtwres@o definidaNETO;
PARIENTE; LEONARDI, 1999) que pode ser incorporada a linguagem base a partir de
uma biblioteca de a¢Oes adaptativas do ambiente de g@que estejam adequada-
mente acopladas ao codigo da maquina que representa dadonpara a linguagem
Lext- Tais acOes adaptativas sao associadas as regras gdamonobtido para gerar
as auto-modificacdes obtidas a partir das extensoegisag definidas pelo usuario.

De forma pratica, o compilador patgy; pode ser obtido da mesma forma que para
Lphas €Xxcetuando-se as acOes adaptativas, que devem sdagasjeseparadamente.
Neste caso, considera-se que a gramatica da linguagensmdké definida como a
juncao entre as gramaticas que definem o mecanismo deséxfd e a linguagem
basely,s acoplando-se uma biblioteca de a¢cdes adaptativas paedamento dos
aspectos de incorporacao das extensoes sintaticédafppelo usuario. As Figuras 4.1
e 4.2 representam o esquema descrito.

( )

Gramatica da
Linguagem Base

Gramética do
Mecanismo de

gera ‘( Compilador para a
'LLinguagem Extensivel

Extensao

Linguagem Extensivel
. J

Figura 4.1: Obtencao do compilador pakay; a partir das gramaticas dg,s e da
gramatica do Mecanismo de Extensao.

E importante observar que no esquema resumido da Figuragramatica da lin-
guagem extensivel & descrita em notacao de Wirthe(&2¢.1) e que, para a obtencao
do compilador da linguagem extensivel, existe uma fasgrmgdiaria de construgcao
do reconhecedor apropriado. Apos esta etapa, deve sexnmaptada a biblioteca de
acOes semanticas que serao associadas as regragpedctivesreconhecedor gerado
para o tratamento das extensdes. A ferramenta utilizadegesar o reconhecedor € o
Wirth2APE. A biblioteca de acdes semanticas para ornratdo da extensibilidade nao
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foi implementada neste trabalho. Entretanto, partindtede®posta, pode-se sugerir
esta implementacao dessa biblioteca como trabalhoso&itu

Observe que, partindo da gramatica original do mecanisrextensao acoplado
a linguagem base utilizada, pode-se obter a inst&dgido reconhecedor sintatico
através do mesmo processo representado na Figuras 3 .feréngia, entretanto, é que
a gramatica da linguagem-base € substituida pela gt mecanismo de extensao
adicionado a gramatica da linguagem-base utilizada.

Dessa forma, para tratar as extensdes sintaticas dgaédiley;, projetam-se as
seguintes componentes, que sao acionadas em tempo ddaggapi

e Uma biblioteca de acdes adaptativas, para gerar as npt@sées em um for-
mato que seja compativel com o ambiente de execucao gimpara s que
sera o mesmo utilizado pbgys;

e Uma biblioteca de a¢Oes adaptativas, para incorporattessbes obtidas a nova
instancia dé s

Cédigo Fonte na
Linguagem Base
(LBO)

Mecanismo de

Extensdes
Sintéticas

submetido ao

Tratamento de
Extensodes

Definidas pelo
Usuério
(EXTO)

Compilador (CO) da
Linguagem Extensivel

gera

Cdédigo Objeto para PO

(LEXTO)
~—

Programa (PO)
escrito na Linguagem
Extensivel (LEXTO)
~———

gera (auto-modificacdo)

Nova Instancia de
Compilador (C1) para

Linguagem Extensivel
(LEXT1).
LEXT1 = LBO + EXTO

Figura 4.2: Obtencao do codigo objeto para programas escritos«ge de uma
nova instancia do compilador dlgy;, incorporando as novas construgdes sintaticas
definidas pelo usuario.

De posse da instanci@dy do compilador e das componentes acima descritas &
possivel gerar novas linguagens e, consequentementas mstancias de compila-
dores que possam processar estas novas linguagens.
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4.3 Formaliza@o de Linguagens Extenweis

A definicao formal de linguagens extensiveis deve aptaselois niveis de sintaxe:

¢ A sintaxe de uma linguagem-base;

e Alinguagem utilizada pelo mecanismo de extensao.

De forma mais detalhada, partindo de uma linguagem-basarelosim meca-
nismo de extensao apropriado, um usuario de uma linguayeemsivel pode criar
notacdes, novas estruturas de dados, novas operagbeguras de controle e regras
de sintaxe. Dessa forma, o usuario pode modificar as casitas de uma linguagem
para adapta-la as suas necessidade e prop&sitas{isH, 1975).

Analisando uma linguagem extensivel, percebe-se a ndadssde que a lingua-
gem da propria maquina de execucao possa ser estenglideoddo com as novas
defini¢cbes fornecidas pelo usuario. Portanto, um foisrrad extensivel parece ser uma
escolha logica para a especificacao de linguagens cdaxsiextensivel. Nesse con-
texto, o autdmato adaptativo apresenta-se como umaatitermdequada, permitindo
que a especificacao formal da classe de linguagens ex¢éne’de seus processadores

seja realizada de maneira natural.

O Autdmato Adaptativo, definido na Secao 2.2, pode sedaisamo um dispo-
sitivo formal alternativo na descricao e implementada analisadores sintaticos para
linguagens extensiveis pois, a partir de uma configaragginal, os autdmatos adap-
tativos podem evoluir quando necessario, incorporangtasipotencialidades quando
necessario. Dessa forma, durante o consumo dos simboksihda pode nao haver
nenhuma alteracao na configuracao original do autbddptativo e as alteracdes na
topologia do autdmato podem ser projetadas para que at@oanente quando for
definida pelo usuario uma forma sintatica valida, masaitesconhecida pelo reco-

nhecedor da linguagem extensivel.

A aceitacao de uma sentenca, neste caso, pode ser @éelprcomo uma se-
guéncia de reconhecimentos parciais, cada um deles atadg por um autdoma-
to adaptativo em uma configuracao intermediaria difiereftste modo de operacao
permite que, tanto a dependéncia de contexto (aspectdsicsiis conhecidos como
semantica estatica), como a sintaxe dinamica (reprasdarpelo mecanismo de ex-
tensao sintatica), possam ser tratados de modo estrtaramtatico, sem nenhuma
ajuda de regras semanticas. Com isso, palavras reseraoelas de simbolos, esco-
pos, prototipagem, passagem de parametros, definigggaa$io de macros, definicao
de novas construc¢des sintaticas, e outros tipos de dépeia de contexto podem ser
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facilmente e naturalmente manipulados de forma sint@@tas autdmatos adaptati-
vos (NETO, 1993).

4.4 A Linguagem EXTLA (EXTensible LAnguage)

Nesta se¢ao, apresenta-se a linguagem EXTLA (cordrdadexpressao, em inglés,
EXTensible LAnguagesobre a qual pode ser definido um conjunto de novas constru-
cOes sintaticas, utilizando a linguagem MINLA como base

4.4.1 Mecanismo de Exter&o

Existem duas formas muito populares e simples para que @siosypossam reali-
zar modificacdes sobre uma linguagem de programacaatefihicao e chamada de
funcdes e subrotinas e (2) definicao e expansao de siéexcas. Embora seus me-
canismos de tratamento sejam distintos, ambas podem tmtasano nivel léxico.
A primeira consiste na definicao e chamada de procedirmentfuncdes parame-
trizaveis e mutuamente dependentes a até recursivasgudd® caso consiste ape-
nas da manipulacao de sucessivas substituicOes dagatires simbolicas, encontra-
das no programa, pelas suas respectivas definicoes eraredgs textuais da propria
linguagem. EmNETO, 1993), pode-se encontrar uma explicacao detalhad& sobr
manipulagcao de definicdes e expansdes de macros singaleametrizadas e mutua-
mente dependentes através de um mecanismo de processdmbnguagens baseado
nos autbmatos adaptativos.

Entretanto, no caso da sintaxe dinamica, existem aspeaisscomplexos do que
os da sintaxe convencional de uma linguagem de progranmpgadevem manipular
mudancas estruturais, definidas pelo usuario. Tais npadaexigem que o proprio
compilador possa ser modificado em tempo de compilacapmgsamas-fontes, em
resposta as modificacdes requeridas pelo usuario adbrguagem original.

Neste trabalho, discute-se como manipular estes aspeatssdxe dinamica
através da descricao de tais caracteristicas enafuda teoria dos autdmatos adap-
tativos. Sera definido um mecanismo de extensao, impledesobre uma sequéncia
simplificada de comandos para definicao de novas coi@&sugintaticas sobre uma
linguagem-base. A linguagem MINLA, descrita no capitutbeaior, sera utilizada
como linguagem-base. A metalinguagem definida para o nsnande extensao
sera responsavel pelo mapeamento das novas congrsigiiaticas ao seu signifi-
cado, expresso através de comandos e instrucoes jghestidos pelo processador da
linguagem-base ou por qualquer extensao sintaticagremte definida (dependéncia
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matua).

4.4.2 Componente exica

A componente Iéxica de uma linguagem extensivel & daggor expressoes regula-
res (EWIS; PAPADIMITRIOU, 1997; RAMOS; NETO; VEGA 2009) da linguagem-base,
acrescidas das expressoes regulares que compdem agkmgupie define o meca-
nismo de extensao. No caso da linguagem EXTLA, a diferbageca esta na inclusao
de novas palavras-chave, responsaveis pela definigawodas construcdes da lingua-
gem.

Dessa forma, esta componente continua permitindo o map¢aiieeto dos ele-
mentos que compdem um programa escrito nessa linguagenutémados de esta-
dos finitos que descrevem todos 0s possiveis atomos dafyegn, incluindo nomes
de variaveis, nUmeros, palavras reservadas, operadores outros. Aleém disso, a
analise léxica também é responsavel por identificaseonsiderar os caracteres espe-
ciais que nao tém influéncia sobre o funcionamento daiiggm, tais como espagos
em branco e comentarios. Portanto, o resultado a ser pduwdoela componente léxica
€ uma sequéncia de atomos, que servira como entragla pamponente sintatica, que,
por sua vez, tera um tratamento diferenciado da composeértégica da linguagem-
base, devido a capacidade de incorporar novas funci@au@glde forma incremental,
por solicitacao do usuario, mediante a definicao deresdes.

4.4.3 Componente Sirdtica

Para estender a sintaxe de um linguagem-base deve-se tameque o compila-
dor possa aceitar uma nova colegcao de regras gramatttefiajdas em tempo de
programacao através de mecanismos declarativos ioi@ps a linguagem-base. Tais
regras podem ser especificadas em notacao de Wirth. Alagdoentre a nova sintaxe
e a semantica correspondente requer uma secao que dségééancia de comandos
da linguagem-base que realizam uma operagao equivaemevo comando que esta
sendo especificado.

Dessa forma, partindo da gramatica livre de contexto gfieela nova sintaxe,
pode-se obter facilmente, através de mecanismos ja cltsefNETO; PARIENTE; LE-
ONARDI, 1999; PISTOR| 2003), o0 autdmato de pilha estruturado equivalente @ nov
estrutura sintatica que esta sendo definida. Este nowtraom pode ser faciimente
incorporado ao compilador através de acdes adaptatwasempo de compilacao,
fazendo com que o reconhecedor da nova sintaxe seja inedigpao da linguagem-
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base e a nova construgao sintatica seja assim completarimeegrada a linguagem
definida.

Exemplo 5 Definicio da componente sitica para a linguagem EXTLA:

Grog = BEGIN (decl|ext){“" (decl |ext)} \
START { firstnterm} .
decl = DECLARE identificador “:” ( VAR | LABEL )
{“r 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“ )" |“&” ) (“#” numero| € )
{“]” (newnterm term| “ (" wirth“ )" |“€")
(“#” numero|¢€) }.
oldwirth = (oldnterm|term|*“ (" oldwirth “ )" | “€” ) (“#” numero| €)
{*“|” (oldnterm| term|*“ (" oldwirth “ )" | “¢&” )
(“#” numero|e)}.
term = identificador | numero | “” |“=" |“" |“<" |"“>"
P e e |
LET | GOTO | READ | PRINT | IF | THEN |
BEGIN | START | END | DECLARE | VAR |
LABEL | DEFINE | NEW | AS| WHERE | IS |
MEANING | ENDDEFINE .
oldnterm = nterm | newnterm .

Qewnterm = 0. /

A linguagem EXTLA inclui sées de declardges de va@aveis, btulos e exteries
sintaticas. A coneXo com a linguagem-bage feita atraes da regra de proddp

associada ao &o-terminalfirstnterm O ndo-terminalprogramacorrespondex regra
de produéo inicial da linguagem MINLA, usada como linguagem-bas®eisidao ao
mecanismo de exteds definido. Os termos em negrito representtomos gerados
pelo respectivo analisadogkico e tomados como entrada pelo analisador&iob.
Vale ressaltar que alterando-se a linguagem-base, dewadaptar o0 mecanismo de
extenfio a linguagem utilizada.
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4.4.4 Componente Se@ntica

Um programa em linguagem EXTLA & definido como um texto adci porBEGIN,
seguido de uma sec¢ao de declara¢des de variavaidps@@/ou extensoes, separadas
por ponto-e-virgula, seguido d€TART e depois de um programa em MINLA, que
consiste de uma sequéncia de comandos, cuja estrutwefiioida na Secao 3.3.2.

A secao de declaracao, iniciada f@ECLARE é seguida por uma lista de ele-
mentos a serem declarados. Cada elemento compde-se difiddéar, seguido de
dois pontos, e finalizado pelo tipo a ele associado (LABEL AIR) Os elementos
sao separados entre si por virgulas. Alem de variavéifos, a linguagem EXTLA
permite a declaracao de extensodes sintaticas, atd@m mecanismo de extensao
que faz uso da estrutura da linguagem-base ou de constrggitaticas previamente
definidas. A sintaxe dos comandos pertencentes ao mecadesmedensao serao ex-
plicadas adiante.

Os comandos da linguagem-base foram definidos no Capitupm8em represen-
tar expressoes envolvendo identificadores e inteirosagpes aritméticas basicas, es-
truturas condicionais simples e operacdes de entradd& $2ada uma das operacdes
definidas na linguagem-base foi mapeada em uma sequénganditivas que atua
diretamente sobre o modelo adaptativo que esta sendogtoopo

Na secao seguinte, & definido o conjunto de comandos gtecem a um meca-
nismo de extensao que sera incorporado a linguagemplaaae descricdo das novas
construcdes sintaticas. Para cada uma de suas parsés exia operacao primitiva
associada ao modelo dos autdmatos adaptativos. Cada srparddivas sera descrita
nos mesmos moldes do que foi feito no capitulo anterior.

4.4.4.1 Declarago de Exten®es

As declaracao das novas construcoes sintaticasmisie pela clausuREFINE, se-
guido do novo nao-terminal a ser declarado e dois-pontasadsulaNEWse associa

ao nome de uma classe sintética ja definida a qual devenperte novo nao-terminal
que esta sendo definido. A clausi® se associa a uma expressao na notacao de
Wirth que define a nova sintaxe, seguidaMIEANING para introduzir o significado,
que também & expresso através de uma expressao namdeayVirth, referenciando
apenas terminais e nao-terminais ja definidos. As réssicmpostas a classe de nao-
terminais a qual devem pertencer os identificadores atibz na definicao da nova sin-
taxe sao declaradas através da clausERE apos a qual, entre virgulas, uma lista
de associa¢0es entre os identificadores e 0s corresgesdgn-terminais ja definidos
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deve ser incluida. Estas associa¢Oes sao realizadasionando-se o identificador,
seguido ddS e de algum dos nao-terminais ja definidos. A declaraghextensao
termina com ENDDEFINE.

Esses novos nao-terminais sao, inicialmente, recodbg@omo identificadores
que, posteriormente, sao incorporados a gramatica aumwos nao-terminais que
representam classes sintaticas correspondentes as fioones sintaticas que estao
sendo declaradas. Inicialmente o conjunto de novos naurtais é vazio, e vai rece-
bendo novos elementos a medida que novas sintaxes vao decldradas.

As expressoes na Notacao de Wirth envolvem terminaeoet@minais originais
da linguagem-base, bem como 0s novos nao-terminais dgeetjam sido previamente
definidos pelo usuario, incluindo o novo nao-terminal ggéver sendo definido no
momento. Cada elemento da expressao pode, eventualmestde associado a um
namero inteiro, para fins de identificacao. Isso pode sio fatravés da sentenca
#numerq que permite a associacao de valores na notacao dalizas clausula&S
e MEANING com o objetivo de facilitar a referéncia aos respectivesientos.

E importante observar que as expressdes na Notacao theaséociadas a clausula
MEANINGdevem se restringir ao uso de terminais, nao-terminagsnais da lingua-
gem e o0s que ja tenham sido previamente definidos peloiase&cluindo o que es-
tiver sendo definido no momento. Obviamente, esta restidgve ser imposta devido
ao fato de que, para a definicao corrente, o nao-termireakgta sendo definido ainda
nao possui um significado completo associado.

4.5 O Ambiente de Execugo e Interpretacao para EX-
TLA

Da mesma forma que para a linguagem MINLA, definida no chp#unterior, para

o funcionamento adequado do mecanismo de extensao, egiadiem EXTLA de
forma geral, deve ser projetado um ambiente de execugapatovel e capaz de rea-
lizar e processar todas as construcoes sintaticas amgieas da linguagem definida.
Portanto, cada um dos comandos de extensao deve ser cangacompreendido e
interpretado. Nesta secao, apresenta-se uma brevegdestos efeitos de cada um dos
comandos da linguagem. Tal descricao pode ser tomada bas®para a definicao
de um conjunto de primitivas e, posteriormente, da bibt@te funcdes semanticas e
adaptativas que as implementem. Para exemplificar o uso cianseno de extensao, a
seguir &€ apresentada a definicao de um comando do tipo E/Hdobre a linguagem
MINLA, que contém apenas “IF-THEN” e “GOTO".
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Exemplo 6 Definicao do comando “WHILE” usando a linguagem EXTLA:
DEFINE comandaowhile:
NEW comando
AS

WHILE boolexpDO comsedENDWHILE *}”
WHERE

boolexp IS expcomp,

comseq IS comando

MEANING
@loop “:”
IF boolexp “="“0" THEN GOTO @out*“;"
comseq
GOTO @loop *”
@out “:”
ENDDEFINE

N /

Em seguida, cada um dos passos para a definicao do comardih.E” & deta-

Ihado para a compreensao adequada do uso da linguagem dnismec de extensao,
inspirado no trabalho realizado esil{vA; NETO, 2005).

45.1 ChusulasDEFINE e NEW

No exemplo, a clausulaDEFINE’ marca o inicio da definicao da nova extensao
sintatica. O identificadorcomandawhile” corresponde ao nao-terminal que apa-
recera a esquerda da regra de produgcao que descraveva eonstrucao sintatica.

A clausula NEW vem acompanhada de um nao-terminal que indica a qual das
regras de producgao existentes na gramatica da linguagsmsera associado 0 novo
nao-terminal que acompanha a clausi&FINE’. De forma geral, suponha a defini-
cao:

DEFINE id:
NEW rule

O identificador fd” corresponde a um novo nao-terminal que esta sendo definid
e “rule” corresponde a um nao-terminal presente na linguagentamor deve exis-
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tir uma regra de producao presente na instancia corgenggamatica da linguagem,
escrita na forma:

rule = R1|R2|...|Rn

A esta regra, sera associado o identificador definido nasgla ‘DEFINE’, da
seguinte forma:

rule =Ry|Ry|...|Ry| id

Em nosso exemplo, as componeriRgsitéR, correspondem as definicdes existen-
tes (ou previamente definidas) para a regra de producd®.“As componentesitl”
e “rule” correspondem, respectivamente, ao novo nao-termic@amnandawhile”,
gue esta sendo definido, e ao nao-termir@nMandd, presente na gramatica da
linguagem-base, que esta a esquerda da regra de podugdial sera associado o
novo nao-terminal¢omandawhile”.

Portanto, a nova regra de producao para a gramatica de eeemplo sera:

(. N

comando = {identificador “:" }

( LET identificador “:” “=" exparit

| GOTO identificador

| READ ( identificador { “,” identificador } )
| PRINT ( exparit{ “,” exparit } )

| IF expcompTHEN comando

| €

| comandawhile ) .

o J

45.2 ChusulasASe WHERE

A clausula ‘AS descreve a estrutura sintatica, em notacao de Wirthpale nao-
terminal que esta sendo definido, e a clausMBHERE define as restricdes impos-
tas a classe de nao-terminais a qual devem pertenceensfichdores utilizados na
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definicdo da nova sintaxe. A combinacao da descrighedfrutura sintatica com as
restricdes impostas corresponde a regra que seraageragsociada ao identifica-
dor (nao-terminal) da clausul®EFINE’. Neste caso, deve ser gerada uma regra de
producao na forma:

id = wirth

Em nosso exemplo,d” corresponde ao nao-terminatdmandawhile” e wirth
corresponde a descricao sintatica da claush&. ‘Portanto, aléem da regra de producao,
cuja modificacao foi definida na secao anterior, sei@eara seguinte nova regra de
producao:

comandawhile = “WHILE” expcomp“DO” comando“ENDWHILE” “;” .

Observe que, com a inclusao desta nova regra de prodogéios terminais de-
vem ser inseridos de forma adequada, como palavras reasrdadlinguagem, no
autdmato que reconhece tikensléxicos da linguagem. Dessa formaVHILE,

“DO” e “ENDWHILE devem ser incluidos no analisador léxico e devidameidsti-
ficados como novas palavras reservadas da linguagem. A@wtiestetokensocorre
através da inclusdo de chamadas de fun¢des adaptadiresetrizadas que verificam

a existéncia dosokenscorrespondentes e, caso nao estejam definidos, provocam a
insercao de um novo “trecho” do autdmato que os reconhi@deken”;” ja pertence

a linguagem e, dessa forma, nao precisa ser incluido.

4.5.3 ChusulaMEANING e ENDDEFINE

A clausula ‘MEANING' introduz o significado do novo comando que esta sendo defi-
nido. O significado também & expresso através de umassdgo@a notacao de Wirth,
referenciando apenas nao-terminais definidos na claU$HERE ou ja presentes

na gramatica. Se necessario, rotulos auxiliares sélam@delos para a representacao
do significado. Isso pode ser feito através da cademar@rq que pode ser utili-
zado apenas em clausuladEANING', permitindo que o usuario crie identificadores
Unicos que podem ser associados a trechos de codigo @@migddeclaracao das ex-
tensdes. Estes identificadores sao instanciados todez@s em que uma extensao &
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invocada. Dessa forma, cada chamada da extensao, mesni@eradas recursivas,
gera novas instancias desses identificadores. A clatBMBDEFINE marca o final
da definicao da nova extensao sintatica.

4.6 Considera@es Sobre a Implementago de Extensi-
bilidade

A implementacao do mecanismo de extensao, como esti®d gEoposto, passa pela
definicdo e implementacdo adequada de todos os aspgtosmponente estéatica
da sintaxe de uma linguagem-base, em termos de autOomaiptatdbs. Em se-
guida, a componente dinamica, representada pelo meaamisnextensao, exige a
definicao de novas construcdes sintaticas que podetras&das, separadamente, pela
camada adaptativa, antes mesmo de seu processamento.ca&sté utilizada uma
estratégia semelhante a expansao de macros, tornamdoespo de extensao mais ex-
pressivo. Conceitualmente, existe a possibilidade deilksaub recurso que permite
aos autdmatos adaptativos alterar a cadeia de entraddajnanessario. Para isso,
pode-se considerar a expansao de uma macro, detectaimdciademente sua chamada
(que pode corresponde a uma chamada de uma a¢ao adgpeamearindo-se em seu
lugar, na cadeia de entrada, um texto correspondente asigeda macro, retornando-
se entao a analise do novo texto como se a parte correspiena chamada da macro
nao tivesse existido.

Este capitulo descreveu aspectos do uso e da aplicag@utiomatos adaptativos
como uma forma natural para o processamento de linguag@rseseis, partindo de
uma linguagem-base imperativa definida sobre o formalisdaptativo. O capitulo
seguinte discute alguns aspectos praticos relacionasosémplementacao desta es-
tratégia, envolvendo a codificacao de programas adepgat
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5 Ambiente para Codifica@o de
Programas Adaptativos

Este capitulo apresenta um panorama geral das estsategi@canismos para a im-
plementacao de uma linguagem para a codificagcado degmagr adaptativos e de um
ambiente ofereca suporte para isso. Inicialmente, disseiio estado da arte sobre o
assunto, referenciando resultados apresentadosRHATAS; NETQ 2007b) e PELE-
GRINI; NETO, 2008). Em seguida, apresenta-se uma breve descricé® soia das
estratégias de implementacao de um ambiente de intagieee execucao de codigos
representados na forma de autdmatos adaptativos, aelé&®mropostas formuladas
nos capitulos anteriores.

5.1 Linguagens para Codificago de Programas Adap-
tativos: Estado da Arte

O processamento de uma linguagem programacao para egdifide programas adap-
tativos exige o desenvolvimento de um ambiente compostarpanecanismo de pro-
cessamento de uma linguagem-base imperativa, que sirvacteone de um moédulo
de controle, representado pela maquina adaptativa, eg@onsabilidade sera a de
gerenciar a execucao da parte auto-modificavel dogjoédiscritos nessa linguagem.
Os comandos que realizam a auto-modificacao de codigenpsdr concebidos direta-
mente ou gerados por extensodes da linguagem-base, camgldea existéncia de uma
biblioteca de fun¢cbes capazes de alterar a propriatastrdo codigo em execucao.

Para isso, também & necessario um ambiente de integpostaexecucao que seja
capaz de tratar tais funcdes. Conceitualmente, um pragealaptativo & formado pelo
espaco de codigdSF,Ch,...,CR, de tal modo que, a partir do coédigo inicak, e
por meio da execucao das func¢des de auto-modificag@ddigo previamente defini-
das, o programa evolua para as sucessivas configur&gegsks, ...,CH,, a medida
que a execucao for sendo processaRE(TAS; NETQ 2006c¢;FREITAS; NETQ 2005;
FREITAS; NETQ 2007b).
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O projeto e aimplementagcao de um ambiente com este ptoeége a utilizacao
de um ambiente deun-time que possa tratar a biblioteca de operadores de auto-
modificacao de forma simples e adequada. As chamadas @iaicas de funcdes
adaptativas (ou seja, as acdes adaptativas) irao jmopis caracteristicas de auto-
modificacdo do codigo, neste caso, escrito originalment alguma linguagem im-
perativa de programacao. Essas funcdes sao cadsstule chamadas dos opera-
dores elementares, disponiveis na camada adaptativalatss gcionados atravées de
acOes adaptativas elementares de consulta, inclusBo@éo de elementos do pro-
grama, proporcionam os efeitos da adaptatividade sobregrgma auto-modificavel
em execucao. As funcdes adaptativas sao definidas pr da composicao dessas
acOes elementares e correspondem as regras que, emdenmnegecucao, promovem
as devidas mudancas no coédigo (adaptativo) do programa.

Obviamente, existem diversos problemas e aspectos a seneralizados e trata-
dos para a implementacao completa de uma linguagem cancasscteristica. Um
dos principais & a definicao de um ambiente de interfetacexecucao que seja to-
talmente baseado no funcionamento dos autdmatos adaptatima das estratégias
adicionais se relaciona com o mecanismo utilizado pelagimadaptativas para que
as mesmas possam enderecar os trechos de codigo quessompiicodigo objeto em
execucao. Esse mecanismo & de fundamental importpa@ague uma acao adapta-
tiva possa especificar a eliminacao ou insercao de wenaigdo num autdmato adap-
tativo, possa converter essa referéncia em cada uma dessc@es ou estados que
mapeiam o autdmato original correspondente ao codiget@bem execucao.

Adaptatividade por modificacao de codigo tem recebidointeresse recente na
literatura académica, principalmente na area de pré&eede engenharia reversa in-
desejadaANCKAERT; MADOU; DE BOSSCHERE 2007). Embora a engenharia reversa
tenha como objetivo recriar o projeto de software por meiamkise do produto fi-
nal, ela pode também ser empregada para fins maléficosgaCadto-modificavel &
adequado para estas aplicacdbes uma vez que é a sua,prdgendta a acao da en-
genharia reversaC(FUENTES; GOUGH 1995). Além da area de protecao de software,
adaptatividade por modificacao de codigo também poderspregada em dispositi-
vos que utilizam regras dinamicas tais como aprendizag@enpatacional, inferéncia,
jogos, reconhecimento de padrdes, processamento densjagenpactacao de arqui-

VOS, entre outros.

Codigos auto-modificaveis, especialmente os empregaddsmguagens de baixo
nivel, sao usualmente dificeis de serem escritos, dentados e mantidosICKINLEY
etal, 2004). Esta proposta, no entanto, esta centrada no eongaeigcnologia adapta-
tiva, a qual utiliza para isso fungOes adaptativas. E#aem ser concebidas por meio
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de regras que podem, se bem projetadas, assegurar maididasi@bao mecanismo
proposto.

Obviamente, nas técnicas adaptativas, ha o perigo deamdificacao de codigo
gerar uma explosao de espaco de codigo e de tempo, mocamiem impor discipli-
nas sobre as operacoes executadas pelas acdes adagiata que as alteracoes delas
decorrentes possam ser previsiveis e controladas. Raracismo sugestao de tra-
balhos futuros & desejavel que um estudo e formalizdgacrescimento de codigo
seja desenvolvido para quantificar o tempo e o espaco dgapdoduzido pelas su-
cessivas aplicacdes das acdes adaptativas. Esstebes podem ser, em principio,
estudadas com mais profundidade entre as propriedadesrduaiEmos adaptativos,
juntamente com os aspectos de determinismo e nao-detemmoinapresentados no
Capitulo 2. Com isso, poderao ser realizados estudogianglsobre o crescimento
de codigo e de tempo para a definicao dos métodos de uagdtingdes adaptativas.

Para auxiliar o projeto das funcOes adaptativas, & rendado que o ambiente
adaptativo disponibilize ao projetista ferramentas deutigo do codigo dinamica-
mente alterado neste tipo de programas, ferramentas essakegerao efetuar todo
o controle das regides alteraveis do codigo, indicad@oforma também dinamica,
as partes do programa sujeitas a adaptatividade, aquetgé doram modificadas, a
modificagao em curso, entre outras. Para simplificar ceprajeste ambiente, como
ambiente de execuc¢ao sera utilizado o AdapTools.

5.2 Proposta de um Ambiente de Execl&p

Uma das alternativas para o processamento adequado etawafale linguagens para
a codificacao de programas auto-modificaveis passa pskngolvimento de um am-
biente completo, totalmente fundamentado nos automatastativos. O objetivo &
mostrar a viabilidade de representar e operar, empregaridmatos adaptativos, os
elementos empregados para a representacao de estaguwlagos e mecanismos de
controle nas computagdes usuais.

Para isso, no Capitulo 3 foi introduzida uma proposta dedsrde representacao
de constantes e variaveis, bem como para as opera¢das detatribuicdes de valor,
operacoes aritméticas e logicas, sequenciamerdoyparacoes, desvios condicionais,

entre outros.

O projeto e a implementacao deste ambiente exige a didiig estrutura basica
da maquina de execucao de programas, totalmente basesmdatomatos adaptativos.
Em principio, podem ser implementadas as seguintes sotina
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e Carga do programa para a memoria da maquina, cujo segmewtadigo pode
ser representado por um estado do autdmato que apontagetealo correspon-
dente a primeira instrugao do respectivo codigo;

e Busca da proxima instrucao a ser executada no segmerctoddgo, seguida de
sua decodificacao e execugao.

Como ja foi dito anteriormente, a escolha ou a implemé&aale um ambiente de
execucao adequado & muito vantajosa do ponto de vis&imental, uma vez que 0s
comandos para a auto-modificacao de codigo serdo tmtmmhfortavelmente e sem
a necessidade de grandes esfor¢os para a adequacao idotardle execugao. Por-
tanto, apesar de nao refletir completamente o modelacteariAdapToolSKISTOR|
2003) se apresenta como uma ferramenta muito Gtil paratiieada como o ambi-
ente de projeto e de execucao em todas as etapas destatpropiém disso, o uso e
a aplicacao desta ferramenta pode conduzir a detqugiisa de suas limitacdes no
tratamento do modelo de computacao baseado no autdntedtasivo, bem como na
implementacao ou propostas de solugdes para as |ibesatetectadas.

O Anexo C mostra a tabela correspondente ao codigo Adappand a maquina
de execucao baseada no autdmato adaptativo. As fsmmambiente de execugao
estao implementadas através das a¢Oes adaptativaBrog, nextip, restaura e
continue, cujas linhas de codigo sao explicadas na se¢ao seguint

5.2.1 A Arquitetura do Ambiente Definida no AdapTools

Para dar suporte ao processo de execugao de programaslige adaptativo auto-
modificavel, pode-se pensar na proposta de um modelo pasaawmuitetura total-
mente baseada nos autdbmatos adaptativos. Tal modelo pogeogetado de forma
que a execucao de cada instrucao esteja associaddos efee podem ser simulados
por acOes adaptativas associadas. Para tanto, exiseenesiatégias possiveis:

e Partindo de uma linguagem extensivel de programbgge de sua formalizacao
baseada nos autdmatos adaptativos, pode-se definir rmstsugzoes sintaticas
capazes de incorporar, aos programas em execucao, azajgde auto-modifi-
cacao, considerando a definicao completa da linguagensivel sobre um am-
biente de execucao totalmente baseado nos autdmajusitheas e a existéncia
de funcgbes de biblioteca que possam tratar as operagd@esercao e remocao
de codigo.



5.2 Proposta de um Ambiente de Exdu¢ 65

e Partindo de uma linguagem imperativa de programacao-¢rEensivelly,s €
de sua formalizacao baseada nos autdmatos adaptatoassilerando a defi-
nicao completa de um ambiente de execucao totalmestaba nos autdomatos
adaptativos e a existéncia de funcdes de biblioteca gssgm tratar as operagoes
de insercao e remocao de codigo, pode-se implemerdgrgmas auto-modifi-
caveis de forma confortavel, uma vez que o proprio antbignpossui a capa-
cidade de incorporar a aplicacao de mudancas sobreigacdds programas em
execucao.

O processo de obtencao de programas auto-modificavees ¢ uma estrutura
previamente desenvolvida para dar suporte a uma dada ¢jagude programacao
e de uma biblioteca de tratamento dos aspectos de adagdiyique interpretam
os comandos de auto-modificagao, promovendo as modiésago codigo-fonte em
tempo de execucao.

Observe-se que, se considerarmos um ambiente de exewighoente desen-
volvido na forma de autdmatos adaptativos, a bibliotecaiatamento dos construtos
adaptativos pode fazer uso dos proprios recursos do atahienexecucao e, dessa
forma, o trabalho de pesquisa pode assim se restringir adeesfas disciplinas de
projeto, bem como de métodos e técnicas de desenvohanderpirogramas adaptati-
VOS.

A Figura 5.1 mostra o autdmato que representa uma propestaodelo para a
maquina de execucao adaptativa.

CODE
LABEL l
@ CURRENTIP 3

@ Maquina de Execucgao

Q3ooo ADAPCODE

02000

Figura 5.1: Modelo proposto como arquitetura simplificada para a e}xezde
programas no AdapTools.
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No modelo proposto, o estadg € o estado inicial, ao qual estao ligados todos
0s estados que possuem alguma funcao especifica dentndglana de execucao.
Esses estados sao identificados pelo rotulos das téessigie incidem sobre cada um
deles. Tais rotulos sao utilizados para facilitar a impatacao das acdes adaptativas
elementares de consulta que, eventualmente, podem estatasona biblioteca de
acOes adaptativas implementadas. A Tabela 5.2.1 desaffemcao de cada um destes
estados.

Estado| Rotulo da transicao Funcao

01 CODE Aponta o estado ao qual se associa o inicig do
autdmato que representa o codigo do programa
a ser executado, gerado por um interpretador.
Esse codigo é representado por um autdomato
cujas transi¢cdes correspondem cada qual & um
atomo do programa.

02000 | ADAPCODE Aponta o estado ao qual sera associado o cpns-
truto adaptativo que representa o comando para
o qual foi gerado a representacao adaptativa.

Oso000 | IP Aponta o estado que corresponde ao inicio
da parte do autdmato associado a proxima
instrucao a ser executada (interpretada).

Qaooo | CURRENT.IP Aponta o estado que corresponde ao inicig da
parte do autdmato associado a instrugao cor-
rente (em execucgao).

Osooo | LABEL Aponta os estados do autdmato associados aos

rotulos definidos e utilizados pelo programa.

Tabela 5.1: Tabela que descreve 0s estados e transigdes que indantde
componentes do ambiente de execucao definido no AdapTools

Na secao seguinte, sao mostradas as representaéfieagydo nlcleo da maquina
de execucao e das funcOes adaptativas responsalesdagefas auxiliares do sistema
que promovem a interpretacao e execucao de um programegado neste ambiente.
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5.2.2 Nicleo da Maquina de Execu@o

A outra componente do modelo proposto & a maquina de gkecque € responsavel
pela carga e pela execucao de cada uma das instru¢coasglarpa. A Figura 5.2
mostra a representacao grafica do nicleo da maquingedegio e os estados auxi-
liares, utilizados como referéncia para o conjunto derméxdes utilizadas durante a
execucao de um programa.

\

g[.nextip(1001,1003)]

Y

g[.initProg(1)]

g[.continué

g[.restaurg 1001 1003)]

Figura 5.2: Representacgao grafica do trecho do autdmato adaptpte/corresponde
a maquina de execucao, responsavel pela inter@etigs comandos da linguagem.

Da forma como esta sendo proposta, a maquina de exepecéite a definicao
de novos estados e transi¢cOes que podem identificar agnggonentes do ambiente,
tais como a tabela de simbolos, as constantes e outros,eqham a ser definidos
posteriormente.

5.2.3 A Fun@o Adaptativa initProg

A funcao adaptativanitProg é responsavel pela inicializacao da maquina de e&ecuc
Ela recebe como parametro o estado correspondente ao duigprograma gerado
pelo interpretador que converte o programa escrito em MIdIAum autdomato adap-
tativo o qual traduz a sequéncia de atomos encontradogeogma. A mesma funcao
adaptativa pode ser modificada de modo que fique respornsdaalarga do programa
intermediario, gerado para ser interpretado e executastamaquina de execugao. A
Figura 5.3 mostra a representacao grafica da fumgéiRrog.

O novo estado gerada corresponde ao estado inicial do construto adaptativo que
representa o codigo gerado apbs o processamento (tg@wydie todo o programa.
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initProg(@a1)

O

&

T

@ @

%

Figura 5.3: Representacao grafica da funcao adaptativarog.

Os simbolos # e % marcam, respectivamente, o estado @mlenprograma a ser
transduzido e o estado corrente do programa-objeto gqaesesto gerado.

5.2.4 A Funco Adaptativa nextip

A funcao adaptativaextipé responsavel pela carga do trecho de codigo a ser transdu
zido para o ciclo de execucao. Ela recebe como paramgttoie estados que marcam

o trecho onde sera introduzida a instru¢ao correntea Rap, existe uma transicao
marcada com o simbolo @, que serve como referéncia parabdade sera carre-
gada a respectiva instrugao. A Figura 5.4 mostra a repias®o grafica da funcao
adaptativanextip

A transicao|?c, ?s,?X| corresponde a instrucao corrente a ser executada-(inter
pretada). Para isso, ela deve ser carregada dentro do wlachraquina que é res-
ponsavel pela realizacao do ciclo de execuc¢ao da céspeanstrucao. Este trecho
é marcado pela transicd®ea, @, gi003, compreendido entre 0s estadpgo1 € 01003
Apbs a execucao da func@atProg, os estadosigo1 € 01003 Passam a compreender
a instrucao corrente. Além disso, 0 estaggyo passa a apontar para o “endereco”
(estado) da prbxima instrucao.

Logo apbs a execucgdo da instrucao, a maquina de gxealeyve ser restaurada,
ficando pronta para a busca e execucao da proxima i@strdg programa. Existem
duas funcdes adaptativas que sao responsaveis paaesta a funcagestaurae a
funcaocontinue Ambas sao descritas na secao seguinte.
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nextip(1001,1003)

@oos (02001)

g[.restaurq...)] € g[.restaurq...)]

Q@ Q@

@

Figura 5.4: Representacao grafica da funcao adaptativa “nextip”.

5.2.5 As Fun@es Adaptativasrestaurae continue

As funcOes adaptativasstaurae continuesao responsaveis pela restauracao do am-
biente e pela respectiva adaptacao da configuracaoad@ing para a execucao da
proxima instrucao. A funcéo adaptativantinuetambém descarta as transi¢des cor-
respondentes a instru¢cao que acabou de ser executada.

A funcao adaptativeestaurarecebe como parametros os estados que identificam
a transicao que representa a instrucao que acabou eégesmrtada. Em seguida, ela
retira a respectiva instrucao do ciclo de execucadawveando a transicao identificada
pelo simbolo @. Uma vez restaurada, o ciclo de execugispgue com a execucao
da funcao adaptativeontinue

A funcao adaptativaontinuedescarta a transicao que representa a instrucao que
foi executada, desconectando os seus estados de origetme desautdomato e orga-
niza o autdmato para a busca da proxima instru¢ao. Enidaega funcdo adaptativa
nextip definida na Secao 5.4, &€ executada novamente e o cickedagio prossegue
até que todas a transicao que representa a instrucBsEjd executada.
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6 Concluses

Este capitulo descreve as contribuicOes tebricas eduktgicas do trabalho de pes-
quisa desenvolvido nesta tese, com énfase no método eigeto e implementacao
de linguagens de programacao, utilizando o autdmatptatizo como modelo formal
para a sua especificacao e de seu ambiente de inteqet@gécucao. Sao apresenta-
das algumas consideracdes sobre a codificacao de prageaptativos, bem como as
principais contribui¢cdes deste trabalho de pesquisa asee aplicacao como subsidio

para prosseguimento da pesquisas nesta area.

6.1 Contribuicoes

Uma das metas desta tese foi o de apresentar e discutir agawsobre 0s aspectos
relacionados com o projeto de linguagens para codificdedprogramas de codigo
adaptativo e, considerando as caracteristicas dos atdéradaptativos, executar um
modelo capaz de tratar de forma adequada e confortavepestas de extensibilidade
sintatica e de auto-modificagao de codigo, em tempo deug@o.

Para isso, foi definida uma linguagem imperativa simpliticdd programacao e
apresentado um conjunto de primitivas para o mapeamentgderstrucdoes em efei-
tos sobre a representacao na forma de construtos agaptatom isso, foi possivel
0 desenvolvimento de uma proposta de criacao de um ambilenexecucao total-
mente baseado e que possa ser facilmente mapeado em tabmeaigbroposta uma
linguagem para a definicao de extensoes, partindo dadgem base previamente de-
finida e passando pela definicao de um mecanismo de egtessaciado. Para esta
linguagem extensivel, também foi conceitualmente desom modelo de execucao
e interpretacao totalmente baseado nos autdmatosatistapt tratando de forma bas-
tante confortavel os aspectos de incorporacao das sderdefinidas pelo usuario.
Todo o processo descrito neste trabalho serve de base parg&etodo bem definido
para a obtencao de uma linguagem de programacao paxadacfo de programas

adaptativos.

As etapas abaixo resumem, de forma simplificada, a visa germétodo pro-
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posto neste trabalho:

1. Definicao de uma linguagem-base imperaltiyg.

(a) Construcao de um compilador p&as.

(b) Definicao do ambiente de execucgao para programds,gm
2. Definicao de uma linguagem extensikgi:.

(a) Definicado da gramatica do mecanismo de exteNsao
(b) Combinacao depsse M para obtengao da linguagem extenshg|.
(c) Construcao de um compilador pdug:.

(d) Adequacao do ambiente de execucabglgpara torna-lo aderentelay:.

3. Defini¢cao de novas construgdes sintaticas que aimak operagdes elementares

de um formalismo adaptativo sobre um programa em execuc¢ao

(a) Criagao de uma biblioteca para tratamento dos consaadaptativos de
insercao e remocao de linhas de codigo.

A ferramenta AdapTools foi utilizada para a realizacaopdgquenos ensaios e
simulacdes do ambiente operacional proposto. Entigtama implementacao com-
pleta exige o desenvolvimento de uma biblioteca mais angtatthas semanticas (em
Java) ou de func¢des adaptativas que possam ser trataesrdinte pela ferramenta.
Esta biblioteca pode partir da implementacao das pruastpropostas neste trabalho e
da descricao conceitual do comportamente de cada umastascoes das linguagens
definidas.

No campo teorico, realizou-se um estudo sobre 0s aspeztiEterminismo e nao-
determinismo em autdmatos de estados finitos adaptativs3 RO JR.; NETO; PISTORI
2007). Tais resultados poderao ser utilizados como baseapdefinicao de métodos
de escrita da camada adaptativa que envolve o projeto dealiyeygs para a codificacao
de programas aderentes ao modelo dos autdomatos adaptalivatencao € a de im-
por disciplina ao projeto das funcdes adaptativas quEassociadas aos comandos
da linguagem de programacao projetadas e implementatias@ica adaptativa, evi-
tando a falta de controle sobre o espaco de memoria wkiliza aumento exagerado
da complexidade de tempo de processamento, bem como oféiis @rovenientes
das diferentes interpretacdes e formas de tratamentoataponentes presentes em
um autdmato adaptativeiSTOR| 2003).
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A utilizagao do AdapTools, mesmo que apenas para simprega;oes, vem pro-
porcionando avancos e aperfeicoamentos na ferrameaotappendo a otimizacao da
magquina virtual do AdapTools e a implementacao de navasidnalidades, tais como
o tratamento de nao-determinismos e das rotinas sera8rfisus et a).2007).

A linguagemMINLA foi apresentada como linguagem-base imperativa para a com-
ponente experimental desta tese. A obtencao do recambresimtatico desta lingua-
gem foi realizada com a aplicacao de metacompilador RABE proposto enNETO;
PARIENTE; LEONARD], 1999) e implementado no AdapTools pergTori 2003). A
Figura 6.1 representa o0 esquema de obtencao do recoohaoeghtico da MINLA a
partir de sua definicao em notacao de Wirth e usando cemarhenta para geragao
do reconhecedor apropriado o Wirth2APE implementado ngAdals.

Linguagem Reconhecedor
MINLA Ll s MINLA
Em notacao ; Em linguagem
de Wirth Metacompilador Adaptools
(sem semantica)
programa = comando {“;” comando} “END”
comando = {“ident” “:”}
("LET” “ident” “:” “=" exparit

;dent = “letter” {“letter” | “digit”} . ¢
numero = “digit” {“digit”} . Head Orig Inpu Dest Push Outp Adap

programa
programa
programa
programa

eps 1000 2 nop nop
eps 3 nop nop nop

BWwN R
S WwN o

eps 1000 5 nop nop

14 comando 1006 ident 1007 nop nop nop
5] comando 1007 1008 nop nop nop
16 comando 1008 = 1009 nop nop nop

3N numero 4002 eps 4003 nop nop nop
132 numero 4003 digit 4004 nop nop nop
133 numero 4004 eps 4003 nop nop nop

Figura 6.1: Obtenc¢ao do reconhecedor sintatico da MINLA a partirceegramatica,
usando a implementacao AdapTools do Wirth2APE.

Ao reconhecedor sintatico obtido pelo processo esqueatktina Figura 6.1 é as-
sociada uma biblioteca de acdes semanticas. No AdapTestias acdes semanticas
sao inseridas na coluna apropriada da tabela do AdapToelsegpresenta o reconhe-
cedor obtida na etapa anterior. A insercao das acoeargeas, implementadas em
JAVA, transformam o reconhecedor obtido em um transdut@r @éinguagem MINLA
ou, simplesmente, transdutor MINLA. O processo de irseaas acdes semanticas e
obtencao do transdutor MINLA é representado na Figu2a 6.

O transdutor MINLA, obtido pelo processo descrito nas Fagl8.1 e 6.2, € utili-
zado, por suavez, para a geragao de uma maquina intémagdienominadautdtmato
de transdugo. A obtencao do autdmato de transducao é realizadatia @ um pro-
grama em MINLA e esta representada na Figura 6.3.
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Reconhecedor Transdutor
MINLA MINLA

Em linguagem Em linguagem

Acdes
Adaptools Ao Adaptools
prloots semanticas plools
(sem semantica) (com semantica)
Head Orig Inpu Dest Push Outp Adap
1 programa 0 eps 1000 2 nop nop
2 programa 2 eps g nop nop nop
g programa 3 ; 4 nop nop nop
4 programa 4 eps 1000 5 nop nop
14 comando 1006 ident 1007 nop nop nop *
15 comando 1007 : 1008 nop nop nop
16 comando 1008 = 1009 nop nop nop Head Orig Inpu Dest Pushf] OutpfAdap
1 programa 0 eps 1000 2 nop Qnop
131 numero 4002 eps 4003 nop nop nop 2 programa 2 eps B nop nop @nop
132 numero 4003 digit 4004 nop nop nop 3 programa 3 ; 4 nop nop fnop
133 numero 4004 eps 4003 nop nop nop 4 programa 4 eps 1000 5 nop fnop
14 comando 1006 ident 1007 nop id nop
15 comando 1007 : 1008 nop nop fnop
16 comando 1008 = 1009 nop atr fnop
131 numero 4002 eps 4003 nop nop fnop
132 numero 4003 digit 4004 nop dgt Qnop
133 numero 4004 eps 4003 nop nop fnop

Figura 6.2: Inclusao das a¢cdes semanticas no reconhecedor olatieapa descrita
pela Figura 6.1 para obtencao de um transdutor para aslgegn MINLA.

A finalidade do autdmato de transducao €, partindo de rggrama escrito em
MINLA, produzir um autdmato de execuc¢ao para o respegirograma em MINLA.
O autdmato de execucao €, na verdade, uma sequérsigoiquinas que correspon-
dem a seqiiéncia de comandos do programa em MINLA repeskeiha forma de um
autdmato adaptativo. A forma geral de um autdmato de e&ece apresentada na Fi-
gura 6.4. Portanto, tanto o autdmato de transducao guaé execucao sao obtidos
a partir de um programa em MINLA. Dessa forma, para cada pregma linguagem
MINLA & obtido um autdmato de transducao diferente. Gme vale para o autdmato
de execucao.

6.2 Trabalhos Futuros

Durante o desenvolvimento desta tese, constatou-se quseovidvimento de uma

linguagem para producao de codigo adaptativo introana nova forma de pensar o
programa, a exemplo do que ocorre com a programacao [geeatem a programacgao
orientada a objeto. Para ser completamente formalizatanesa forma de pensar
deve ser estudada de forma mais ampla. Tal estudo, envalire, @itros aspectos
a proposta de métodos e técnicas para disciplinar a@sl&iprogramas adaptativos,
uma vez que o comportamento do programa em execucaadettamente relacionado

a execucao de acgdes adaptativas, cuja operacae adefiomportamento dinamico do

mesmao.
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Programa em | Transdutor Automato de
MINLA o MINLA 7| transdugao
Sequéncia de Em linguagem Em linguagem Adaptools
: comandos em Adaptools (com agbes adaptativas)
linguagem MINLA (com semantica)

Autémato de
transducao

Em linguagem Adaptools Biblioteca de agbes Em linguagem Adaptools
(com acdes adaptativas) adaptativas (com acdes semanticas
e adaptativas)

Figura 6.3: Obtencao do autdmato de transducao e de execucaapeprograma
escrito em MINLA.

Implementagcao da biblioteca de funcdes adaptatives paratamento dos as-
pectos de extensibilidade dentro do proprio ambiente dapAdols. Esta biblioteca
pode ser associada ao ambiente de execucao propostdrabsibo para viabilizar a
simulacao destes aspectos.

As consideracdes realizadas neste trabalho sobre odm@i@ara o projeto e a
implementacao de linguagens de programacao que pogeean codigo adaptativo
sugere, ainda, como continuidade deste trabalho, a impkagé&o completa do am-
biente operacional baseado nos autdmatos adaptativas. afbiente proporciona-
ria a simulacdo completa do ambiente proposto e, conségmente, a melhoria e
otimizac¢ao do conjunto de primitivas da linguagem.

Além disso, pode-se pensar no desenvolvimento de um lvalokel pesquisa que
possa realizar uma analise detalhada da complexidadenge & espaco do ambiente
proposto, servindo de base para o desenvolvimento de fentasiaplicacoes adapta-
tivas para problemas complexos, comecando pelos problaprasentados emgTO,
2000).

De forma objetiva, sugere-se, como trabalhos futuros, undesprofundado dos

seguintes topicos:

e Descricao completa de um ambiente de execucao toténbaseado nos autd-
matos adaptativos.

e Implementagao da biblioteca para ensaio e tratamento ettamsmo de ex-
tensdao como suporte para o tratamento de uma linguagemsesgede pro-
gramacao, usando o ambiente de execugao proposto;



6.2 Trabalhos Futuros 75

Programa P Cada Ci gera:

Estado de
entrada do
cédigo Ci

Cl;
C2;

Cn
END

Estado de
saida do
codigo Ci

Automato adaptativo gerado pelo programa P
‘et 'c2 ‘en '"END
| L | | ‘

— - — _— 1

Figura 6.4: Forma geral de um autdmato de execugao para um prograomiim &n
MINLA.

¢ Implementagao completa de uma linguagem adaptativacdggmacao, usando
0 ambiente de execuc¢ao proposto;

e Refinamento da biblioteca de primitivas, definidas no CépR;

e Descricao completa de uma maquina virtual para exarag codigo adapta-
tivo, baseada no AdapTools e nas propostas de implenantigscritas nesta
pesquisa,;

¢ Refinamento e amplicacao da biblioteca de a¢Oes seznamtfungdes adaptati-
vas definidas neste trabalho de pesquisa que possam dar artestgmpleto a
todas as etapas de tratamento de linguagens;

e Proposta de métodos e técnicas para desenvolvimentepiesitivos adaptativos
bem comportados;

e Elevacao do nivel de abstracao da interface com andsiete simulacao de
autdmatos adaptativos, disponibilizando uma versasdeanmais simplificado;

¢ Validacao de propostas teoricas de solucdes paragmals complexos baseadas
em autdmatos adaptativos, usando o ambiente proposto;

¢ Difusao da adaptatividade como otica para o desenvohiorge programas (lin-
guagem) e para a interpretacao dos mesmos (ambiente cle;ang
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e Desenvolvimento de um ambiente de depuragao de codmgmtai/o que pode
ser obtido, em principio, através da engenharia revensagonversao de “tem-
plates” de autdmatos em trechos de codigo.
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Aqui esta definido o conjunto de primitivas para 0 ambieeegecucao. O termo

construto € utilizado para identificar qualquer elemento da lingnagepresentado,

exclusivamente, na forma de um autdmato adaptativo (nore;,0 ou outros). Tais

elementos aparecem, na notagao, precedidos pelo si@s @emais parametros cor-

respondem a elementos cuja representacao nao é defanfdema de um construto.

j8)

on-

alor

to

pSSOr

ces-

bpia

Primitivas Interpretagao

eval(?o, v) Cria o construto adaptativo que representa o vakr
0 associa ao construtm

def(?0, n) Cria/busca o construto adaptativo que representa
variavel (nomeh.

defl(?o0, n) Cria/busca o construto adaptativo, Pue represent
o rbtulon, e 0 associa ao trecho de codigo corresp
dente.

val(?0, n) Busca o construto adaptativo que representa o \
associado ao identificadare o associa ao constru
0.

succ(’0) Cria o construto adaptativo que representa 0 suce
de .

pred(?0) Cria o construto adaptativo que representa o ante
sor de @.

repl(?0,701) Cria o construto adaptativo que corresponde a ¢
do construto 8, e 0 associa ao construto.?

conn(?01, ?02) Cria um construto adaptativo que representa a
nexao entre os estados de saida e de entrada dos
trutos ;1 e Dy, respectivamente, e 0 associaza

CO-
cons-
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add(?o, 701, ?0y)

Cria um construto adaptativo que representa o re
tado da soma dos construtas, 2 D, € 0 associa af
construto .

neg(’o)

Cria um construto adaptativo que representa o ¢

truto  com sinal invertido.

cmpig(?o, ?01, ?02)

Cria o0 construto légico resultante da operacao
comparagcac> entre 0s construtoo? e , € asso-
cia o resultado ao construto

cmpil(?0, 701, ?02)

Cria o construto logico resultante da operagao
comparacao de entre os construtoo? e ?, e as-
socia o resultado ao construio

cmpie(?0, 701, 707)

Cria 0 construto légico resultante da operacao
comparacao de- entre 0s construto? e 0, e as-
socia o resultado ao construio

jcond(?0y, 70z, ?03)

Avalia o valor logico do construtoo?. Se fortrue,
cria uma transicao do estado corrente em exec
para o estado de entrada do trecho de codigo &
ciado ao construtodg, caso contrario, a transicao
criada para o construt@3.

sul-

DNS-

de

de

de

ICa0

1SSO-

jump(?o)

Cria uma transicao do estado corrente em exec
para o estado de entrada do trecho de cbdigo as
ado ao construtod?

i[e:T0)
SOCi-

read(?0)

Cria a representacao adaptativa do dado lido e 0 &

cia ao construto.

1SSO-

write(70)

Converte o construtod?para o valor corresponden
a ser escrito pelo dispositivo de saida padrao.

te

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 estao as tabelas que representam as maquieaspglementam, no
Adaptools, o metacompilador Wirth para Adaptools. Ambasaguinas foram imple-
mentadas na propria ferramenta e possuem acoes seaxedsociadas as suas regras.

A tabela seguinte contém o analisador Iéxico do metadawhqi Wirth para Adap-
tools. As acdes semanticas associadas a algumas das degrabela pertencem a bi-
blioteca de acdes semanticas padrao do Adaptools, FesaemanticasinitBuffer
e _appendToBuffer sao exemplos de ac¢des responsaveis pelo processataesen
quéncia de caracteres da entrada. As a¢g0es semantiasinal € _nonTerminal
sao exemplos de acdes responsaveis pela identificegzatomos da linguagem.

Head | Orig | Inpu | Dest| Push| Outp Adap

Main 0 spc |0 fin nop nop

Main 0 ” 1 nop | _initBuffer nop

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 | O 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 | O 201 | nop | _appendToBuffer nop
57 | Digi 200 201 | 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 metacompiladpISTOR| 2003) utilizado para

gerar o codigo da maquina reconhecedora da linguagem RMINL

A tabela seguinte contém o analisador sintatico do metadador Wirth para

Adaptools. Os atomos identificados e rotulados pelo aduisléxico sao enviados

como entrada para o analisador sintatico. As bibliotecacdes semanticas utilizadas

pelas regras desta tabela sao responsaveis por geragspeztivo codigo Adaptools

para cada uma das regras de producao em notacao de Mérétoes semanticas que

realizam esta tarefa correspondem ao conjuatoarsi.

Head | Orig | Inpu | Dest| Push| Outp | Adap
1 | Gram| O n 1 nop | rsO | 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 | rsl | nop
8 |Expr |5 t 6 nop | rsl | nop
9 | Expr |5 n 6 nop |[rsl | 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 | rsl | nop
14| Expr | 6 t 6 nop | rsl | nop
15| Expr | 6 n 6 nop | rsl | nop
16| Expr | 6 — 5 nop | rsé | 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 | rsS | 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 sintatica do metacompiladasfoRr, 2003) utilizado para
gerar o codigo da maquina reconhecedora da linguagem MINL

Vale ressaltar que a adicao de novas bibliotecas desag@manticas pode ser
feita através da implementagcao de novas claSsesantics.javaUma melhoria im-
portante na Gltima versao do Adaptools trata exatamestadiCao de novas rotinas
semanticas. O sistema dispOes de uma clastaptools.vm.Semantjcgue atravées
da simples implementacao de novas claggmantics.javgera novos modulos para
o tratamento de rotinas semanticas. Apds a implemaatactompilacdo do novo
modulo, e necessaria apenas a cobpia da nova classetg@sjrara uma pasta es-
pecifica do ambiente, localizado junto ao arquivo exe&ldo AdapTools. Com isso,
as bibliotecas de rotinas semanticas disponiveis narfemnta, ficam visiveis através
da barra de menus do ambiente, simplificando a sele¢cadtiatbca de acdes a ser
utilizada pela maquina correspondente.
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Anexo C - Maquina de Execu@o de
Programas Escritos em Adaptools

Aqui esta a tabela que contém a biblioteca de funcdegtatidas que implementam
uma maquina de execucao totalmente baseada no AdaptQuialquer codigo in-
termediario gerado no formato de um autdmato, tendo saasi¢tdes especificadas
como uma sequéncia de instrucdes a ser executada pottmsegado” para 0 seg-
mento de codigo, representado na linha 12 da tabela paeaeseutado. Vale ressaltar
que o codigo correspondente pode conter acdes sem@nti@daptativas. Estas acdes
correspondem sao responsaveis por gerarem os efeitqeidasvas da linguagem,
projetadas para produzirem o construto correspondentéawaa das construcdes
sintaticas 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 CURRENT.IP | 4000| nop | nop nop
11 S 0 LABEL 5000| nop | nop nop
12 S 0 CODE 1 nop | nop nop
13 S 1

INSERIR AQUIO C ODIGO 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 AC OES ADAPTATIVAS
QUE IMPLEMENTAM AS PRIMITIVAS DA LINGUAGEM
34 | +initProg | 3000 # ?pl | nop | nop nop
35 | +initProg | 2000 % *n nop | nop nop
36 | +initProg | *n eps 2000| nop | nop nop
37| ?nextp ?a @ ?b ?z1 | ?z2 ?z3
38| ?nextip | 3000 # ?c nop | nop nop
39| “?nextip ?2c ?s ?x | ?z7 | ?z8 ?z9
40 | ?nextip ?X eps ?y nop | nop nop
41| -nextip | 3000 # ?c | nop | nop nop
42 | -nextip ?pl eps ?a | nop | nop nop
43 | -nextip ?X eps ?y | nop | nop nop
44 | +nextip | 3000 # ?y | nop | nop nop
45| +nextip | ?pl eps ?c nop | nop nop
46 | +nextip ?X eps ?p2 | nop | nop nop
47| ?restaura] ?pl eps ?a | nop | nop nop
48 | ?restaura| ?b eps ?p2 | nop | nop nop
49 | ?restaura| 3000 # ?c nop | nop nop
50 | ?restaura] ?w @ 2t nop | nop nop
51| -restaura| ?pl eps ?a | nop | nop nop
52| -restaura| 7?b eps ?p2 | nop | nop nop
53| +restaura| 7?b eps ?c nop | nop nop
54 | +restaura| ?pl eps ?w | nop | nop nop
55| ?continue| O CODE ?X | nop | nop nop
56 | ?continue| 3000 # ?y | nop | nop nop
57 | ?continue| ?a eps ?y nop | nop nop
58 | ?continue| ?x 2w ?a | ?z1 | ?z2 ?z3
59 | -continue| ?x 2w ?a | ?z1 | ?z2 ?z3
60 | -continue| ?a eps ?y | nop | nop nop
61 | -continue| O CODE ?X nop | nop nop
62 | +continue| O CODE ?y | nop | nop nop

Tabela C.1: Maquina de execucao projetada para a execucao dgabdiformato Adaptools.
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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 | hop | 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 | nhop | 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 | hop | 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 | hop | nop
128 | identificador| 2003 | eps 2001 | nop | hop | 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: Cédigo Adaptools do reconhecedor para a linguagem MINL#dotatravés do
metacompilador Wirth2APE(STOR| 2003).
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