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EPIGRAFE

"There is nothing either good or bad,
but thinking makes it so.”

(William Shakespeare, "Hamlet")



RESUMO

Esse trabalho relata o estudo sobre a aplicacdo da tecnologia adaptativa na area de
linguagens de programacdo e coédigos, tendo como objetivo a proposicdo de
mecanismos que permitam a escrita de codigos que possam se auto-modificar
segundo os conceitos da tecnologia adaptativa. Essa proposta € feita por meio da
descricdo de uma linguagem de montagem para programacdo adaptativa e de seu
mecanismo de execucao.

Em adicdo a linguagem, foi desenvolvido um ambiente de execucdo baseado em um
novo dispositivo adaptativo (autbmato de execucdo adaptativo), com o intuito de
evitar certas dificuldades existentes a modificacdo de codigo impostas pelos
mecanismos de execucado. Para poder representar e executar cdédigos adaptativos,
esse dispositivo agrega caracteristicas de execucdo de ambientes tradicionais e dos
autdmatos adaptativos.

Essa dissertacdo apresenta o resultado dessa pesquisa, consolidando os conceitos
desenvolvidos por meio de exemplos de funcionamento de codigos adaptativos e

consideragdes sobre a linguagem.

Palavras-Chave: Computacdo Reconfiguravel, Linguagem de Programacao.



ABSTRACT

This research studies the application of the Adaptive Technology in the field of
programming Language and codes, which objective is the proposition of a
mechanism designed to build codes capable of self-modifying in compliance which
the concepts of Adaptive Technology. This proposal is formulated by means of the
description of an assembly language for adaptive programming and its run-time
mechanism.

In addition to the language proposal, a run-time mechanism based on a new adaptive
device (adaptive execution automata) is conceived. That avoids some difficulties to
perform code modification existent in traditional run-time mechanisms. In order to
represent and execute the adaptive codes, this device aggregates characteristic of
the traditional run-time mechanism and the adaptive automata.

The present dissertation describes the results of this study, consolidating the
concepts developed by means of examples about the code execution operation and

considerations about the language.

Keywords: Reconfigurable computing, Programming Language.
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1 INTRODUCAO

A Tecnologia Adaptativa compreende o ramo de pesquisa no qual os dispositivos
apresentam a caracteristica de se auto-modificarem dinamicamente em resposta a
estimulos de entrada, sem interferéncia de agentes externos.

Os dispositivos adaptativos habitualmente sdo propostos por meio da extensao de
dispositivos n&o-adaptativos consolidados, adicionando a estes a capacidade de
auto-modificacdo. Freitas e Neto (FREITAS; NETO, 2005) (FREITAS, 2008),
vinculam os conceitos de programacao e linguagens de programacao ao conceito de
adaptatividade, com o intuito de criarem programas cujas instru¢cdes que o compdem
possam se auto-modificar seguindo os conceitos da Tecnologia Adaptativa.

O conceito de codigos com a capacidade de se auto-modificarem nédo é recente. E
possivel utilizar determinadas linguagens de programacdo de baixo nivel (como a
linguagem de montagem (AHO et al.,, 2006), (DETMER, 2001)), para escrever
codigos que alteram suas instrucdes durante a execucdo. Para esses casos, a
maquina associada a tal linguagem ndo deve apresentar algum tipo de mecanismo
de protecdo que impossibilite um determinado codigo de modificar a si mesmo (um
exemplo desse tipo de mecanismo € a protecao contra a escrita na area de memoria
onde se encontra o cédigo do programa). A alteracdo de uma instrucao pode, nesse
caso, ser feita por meio da execucao de certas instrucbes de maquina (exemplo: a
instrucdo mov da arquitetura Intel® 32 bits) que promovem a movimentacdo dos
codigos desejados para o endereco que devera conter o codigo em questao.

Alguns exemplos que utilizam linguagens de baixo nivel para a escrita de cédigos
auto-modificaveis podem ser encontrados: (i) em (ANCKAERT; MADOU,;
BOSSCHERE, 2001), onde o processo de alteracdo de cddigo na linguagem de
montagem € ilustrado por meio de um exemplo; (i) em (SCHEIBLER, 2008), que
exemplifica como escrever cddigo auto-modificavel utilizando a linguagem de
montagem associado aos processadores da arquitetura Intel® 32 bits no sistema
operacional Linux; e (ii) em (GIFFIN; CHRISTODORESCU; KRUGER, 2005),
trabalho que descreve como usar codigos auto-modificaveis, escritos em linguagem
de baixo nivel, para garantir a integridade de um cdédigo por meio de self-

checksumming.
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Entretanto, ao se analisar as técnicas e os modelos usados para escrita de codigos
auto-modificaveis na linguagem de montagem (estudando trabalhos como o
desenvolvido em (ANCKAERT; MADOU; BOSSCHERE, 2001)) e tendo em mente os
conceitos gerais da arquitetura de computadores, como 0s apresentados em
(HENNESSY; PATTERSON, 2003), € possivel observar caracteristicas da
linguagem, bem como do seu mecanismo de execug¢ao, os quais permitem afirmar
que ambos nao foram projetados visando priorizar a escrita de cédigos que
modifiguem a suas proprias instrucbes (apesar de ser possivel escrever tais
programas).

Adicionando a tal argumentacéo o fato de que grande parte das técnicas formais de
verificacdo de codigos pressuporem que o coédigo de um programa armazenado na
memoria € fixo e imutavel (HONGXU; ZHONG; ALEXANDER, 2007), tém-se que a
compreensdao e depuracdo de programas contendo codigos auto-modificaveis
podem ser consideradas atividades complexas.

Seja pelos motivos citados anteriormente ou por outros motivos, a auto-modificacédo
€ um recurso pouco explorado (ANCKAERT; MADOU; BOSSCHERE, 2001)
(FREITAS; NETO, 2007).

Motivado pelo interesse por este tipo de programacdo e pelas pesquisas
desenvolvidas na area de tecnologia adaptativa (NETO, 2007) (FREITAS; NETO,
2007) dentro do Laboratério de Linguagens e Técnicas Adaptativas (LTA, 2006), e
na area de hardware reconfiguravel (KEUNG; TYAGI, 2006), este trabalho propde
um mecanismo para 0 suporte a auto-modificacdo de cddigos escritos em
linguagens de baixo nivel.

Ao importar os conceitos da tecnologia adaptativa na elaboracdo dos mecanismos
de modificacdo de codigo, espera-se que, além de permitir a escrita de codigos com
a capacidade de se auto-modificarem, o processo de auto-modificacdo seja
estruturado segundo 0s conceitos dessa tecnologia, visando assim organizar a
utilizacao de tal recurso. Adicionalmente, espera-se garantir a coeréncia sintatica do
codigo a cada auto-modificacdo (i.e. a auto-modificagdo do codigo ndo deve
introduzir erros de carater sintaticos).

Para descrever tais mecanismos € proposta uma linguagem de programacdo de
baixo nivel com suporte a mecanismos de modificagdo, bem como seu ambiente de

execucgao. Espera-se que os recursos de auto-modificagdo ndo apresentem grandes
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dificuldades de uso, possibilitando que futuramente esta linguagem seja usada como
substrato por propostas de linguagens de alto nivel. Ou seja, espera-se que
propostas de linguagens de alto nivel para programacao adaptativa poderdao mapear
0s recursos de auto-modificacdo fornecidos nos recursos existentes na linguagem
de baixo nivel.

Por fim, ressalta-se que este trabalho n&o busca discutir vantagens e desvantagens
de utilizar um estilo de programacao baseado em auto-modificacdo de cédigo, nem
citar em quais situacdes pode ou ndo ser mais vantajosa, uma vez que a técnica de
programacao utilizada é, frequentemente, uma opc¢do do programador. Tal
argumento € reforcado pelo fato de que a proposta aqui presente possui a mesma
expressividade que outras maquinas e linguagens de programacdo capazes de
simular maquina de Turing com memoria finita. O objetivo é apresentar mais uma
opcdo de programacdo, que cria um novo tipo de identidade similar ao da
equivaléncia entre a implementacdao de um algoritmo via software ou via hardware: a
possibilidade de implementar estrutura de dados dinamicas (como uma lista ligada)
via cédigo, bem como descrever um hardware virtual (ambiente de execucao) que,
baseado em dispositivos adaptativos, consiga executar os coédigos adaptativos
propostos ao longo desse trabalho.

1.1 MOTIVACAO

Caddigo com a capacidade de alterar as suas proprias instru¢des ao longo de sua
execucdo vem sendo utilizado na construcdo de programas com diversas
finalidades. Pode-se citar como exemplos: otimizacdo de cédigo (MASSALIN, 1992),
protecdo do cddigo-fonte (GIFFIN; CHRISTODORESCU; KRUGER, 2005), esconder
detalhes internos de um programa (ANCKAERT; MADOU; BOSSCHERE, 2001)
(KANZAKI et al.,, 2003) (MADOU et al.,, 2006), construgdo de software com a
capacidade de resistir e recuperar-se de erros e falhas (resilient software)
(TSCHUDIN; YAMAMOTO, 2006). Adicionalmente, este tipo de cdédigo mostra-se

interessante para a construcdo de outras aplicagbes, como na seguranca de dados
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(seguindo como exemplo o esquema de seguranca apresentado em (PELEGRINI;
NETO, 2007).

No entanto, conforme mencionado anteriormente, as linguagens de montagem de
magquinas usuais, bem como o0os mecanismos de execucado tradicionais, ndo se
apresentam como mecanismos hativos praticos para a implementacdo de codigos
auto-modificaveis.

Os mecanismos de execucdo tradicionais operam como se 0 programa fosse um
vetor de instrucdes. ApOs a execucdo de uma instrucdo, a proxima a ser computada
€ determinada implicitamente, sendo a instrucdo contida na posi¢cdo seguinte do
vetor, exceto nos casos de instrugbes que quebrem a sequéncia de execucéo
(exemplos: instrucdo de salto, chamada e retorno de procedimento).

Em termos de enderecamento fisico, a proxima posicdo do vetor representa o
endereco da Ultima instru¢do executada mais o numero de posi¢cées de memoria que
a instrucdo previamente executada ocupa (HENNESSY; PATTERSON, 2003). Ou
seja, as maquinas trabalham com um esquema de execucdo cujo funcionamento
padrdo € baseado em iteracdo, no qual o endereco onde se inicia a primeira
instrucdo a ser executada constitui 0 caso inicial da iteracdo, e o passo iterativo, que
calcula o endereco onde se inicia a proxima instrucdo a ser executada, é feito por
meio da soma do endereco onde se inicia a instrucdo associada ao passo anterior
com o tamanho dessa instrucdo. As instrucfes que determinam o proximo passo da
computacdo, como as instrucbes de salto, constituem-se excecfes ao
funcionamento padrao.

Este modelo de execucéo dificulta a insercéo e remocao de instrugdes, uma vez que
exige a realocacdo das mesmas, para garantir a consisténcia com o modelo de vetor
de instrucdes, e, consequentemente, o devido ajuste das referéncias feitas as
posicoes realocadas.

Para ilustrar o mecanismo descrito, considere-se o exemplo de c6digo mostrado na
Figura 1. Para facilitar a compreenséao, apenas referéncias a enderecos de instrucéo
estdo expressos numericamente (as instrucdes, registradores e referéncias a dados
sdo aqui mantidos em notacdo simbolica). Para simplificar o exemplo, adota-se a
hipotese que referéncia a enderecos e valores imediatos ocupem apenas uma

posi¢cdo de memoria.
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Endereco | Instru¢cdo Assembly

0 mov eax, b
3 mov ebx,3
6 add eax, 3
9 cmp eax, 8
12 je 17

14 add eax, 1

17 nop

Figura 1 — Exemplo de um programa assembly.

Caso se deseje inserir a instrugdo add eax, 1 entre as duas primeiras instrucdes do
trecho de cédigo mostrado na Figura 1, ou seja, entre as instrucfes que comecam
no endereco 0 e no endere¢o 3, sera necessario realocar todo o codigo contido na
memoria referente as posicdes 3 e seguintes, bem como realizar as devidas
atualizac6es nos operandos que referenciam posi¢des de instru¢cbes, como é o caso
do operando da instrucdo de desvio condicional je 17, o qual apos a realocacao do
codigo, deve passar a referenciar o endereco 20 (i.e. em caso de desvio, a
execucao € desviada para a instrucao associada a posi¢cado 20). O cédigo resultante

da insercédo da instrucéo é apresentado na Figura 2(a).

Enderego | Instrucéo Enderego | Instrucéo
0 mov eax, b 0 Jje eax
3 add eax, 1 2 mov ebx, 3
6 mov ebx, 3 5 add eax, ebx
9 add eax, ebx 8 cmp eax, 8
12 cmp eax, 8 11 je 16
15 je 20 13 add eax,1
17 add eax, 1 16 nop
20 nop

(@) (b)

Figura 2 — Exemplo de modificagdo do cédigo da Figura 1. (a) Inserindo uma nova instrucao. (b)
Alterando a primeira instrugéo para je eax.

Outro ponto importante reside no fato de a arquitetura do hardware em questao néo

oferecer uma instrucdo especifica que seja apropriada para a alteracao de codigo (o
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termo apropriada refere-se ao tratamento da modificagdo de codigo como um todo,
tratando as relocacfes e as realocagfes necessarias apds a alteracdo de uma ou
mais instrucdes), sendo por esta razdo usada também para iSso a instrucado de
movimentacao de dados (mov). Apesar de ser suficiente para alterar o conteddo de
uma unica posicdo de memoria, esta instrugcdo ndo € auto-suficiente para realizar,
por si s6, insercbes e remocdes de uma instrucdo isolada ou de um grupo de
instrucdes, nem garante a integridade sintatica do programa resultante, uma vez que
as diversas instrucbes possuem geralmente um numero variavel de operandos
(exemplo: a instrucdo de soma — add — da linguagem assembly associada a
arquitetura Intel® 32 bits possui obrigatoriamente dois operandos, enquanto a
instrugdo de retorno de procedimento — ret — utiliza-se de nenhum ou de um
operando) e aceitam diferentes tipos de operandos (exemplo: a instrucado de pilha
push aceita como primeiro — e Unico — operando um valor imediato, enquanto a
instrucdo de soma add ndo aceita o valor imediato como primeiro operando).
Considere o caso de mover o codigo da instru¢cdo je para o endereco 0 (que
armazena o cédigo de operacao da instru¢cdo mov) do codigo apresentado na Figura
1. Desta operacdo resultaria um coédigo incoerente, dado que as primeiras trés
posicdes de memdria conteriam je eax e a constante 5, que ndo faz parte da
instrucdo recém-movida, pois uma instrucdo je ocupa apenas 2 bytes. Para evitar
esse efeito, a substituicdo deve ser acompanhada da correta realocacao do codigo,
gue consiste na remocéao de trés posicdes de memdria e da insercao de duas outras
(acompanhadas, naturalmente, das devidas realocacfes das demais instrucdes),
resultando assim em um cédigo sintaticamente integro, como mostra a Figura 2(b).
As constantes necessidades de realocacdes dificultam o controle sobre as
operacbes de auto-modificacdo do cédigo. Como as realocacbes alteram 0s
enderecos associados as instrucdes, € necessario acompanhar cuidadosamente as
modificacdes do cddigo para manter a sua integridade, bem como para possibilitar
que as futuras alteracbes atendam ao planejamento do programador. Para ilustrar
este inconveniente, suponha-se alterar a instru¢do mov ebx, 3 (segunda instrucao
do cédigo mostrado na Figura 1, que comeca no endereco 3) apos a alteracdo que
resulta no codigo apresentado na Figura 2(a). Caso o programador nao preveja
adequadamente a ordem das alteracdes efetuadas ou nao preste suficiente atencéao
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nas modificagBes efetuadas, ele podera vir a modificar a instru¢do que comega no
endereco 3, 0 qual anteriormente iniciava 0 armazenamento da instrugcdo mov
ebx, 3. Entretanto, devido a primeira realocacéo (causada pela primeira modificacéo
do cddigo), o endereco referente a segunda instrucao do codigo original passou de 3
(Figura 1) para 6 (Figura 2(a)).

E possivel optar por um modelo de escrita que ndo contemple tais realocacgbes e
relocac6es dos codigos. Para tanto, escreve-se o codigo a ser inserido em posicoes
de memoarias ndo-utilizadas e, por meio da instru¢ao de salto, liga-se as posi¢cdes de
memorias adequadamente. Essa metodologia de escrita, em processadores com
instrucdo de tamanho variavel, pode acarretar no subaproveitamento do espaco de
memoéria. Mesmo que as instrugcdes tivessem tamanho fixo, essa abordagem ainda
exige o gerenciamento da memoéria do programa por parte do programador (como,
por exemplo, a distincdo de posi¢cdes de memoarias utilizadas das néo utilizadas). A
problematica desse gerenciamento é idéntica ao estudado em gerenciamento de
memoéria descrito em (TANENBAUM, 2003) (SILBERSCHATZ; GALVIN; GAGNE,
2005).

N&o obstante, é necessario conhecer as posicées de memdria em que 0S Novos
codigos séo adicionados e a ordem das posi¢des que reconstituem o codigo. Essas
informacdes sédo necessarias ao se modificar grupos seqlienciais de instrucoes.
Motivado pelos trabalhos na area de hardware reconfiguravel (KEUNG; TYAGI,
2006), pela auséncia de mecanismos praticos de modificacdo de codigo e pelos
conceitos da Tecnologia Adaptativa, esse trabalho procura explorar o tema de
codigos adaptativos e linguagens para programacdo adaptativa (vide secdo de
conceitos).

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho apresenta os estudos e utilizagdo dos conceitos da tecnologia
adaptativa e dos dispositivos adaptativos para especificar um mecanismo de

modificacdo de codigo (programas de computadores) e construir o ambiente de
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execucdo desse codigo, bem como estender a area de aplicacdo da tecnologia
adaptativa.

A estruturacéo da proposta de codigos com a capacidade de automodificar segundo
0s conceitos da tecnologia adaptativa € feito por meio de um artificio: a descricdo de
uma linguagem para programacdo adaptativa. Essa linguagem, baseada em
linguagens de baixo nivel (no caso, instru¢cdes assembly), € projetada para dar
suporte a alteracédo de codigo, no nivel das instru¢cdes da maquina.

O esquema de modificacdo do codigo e a linguagem para programacao adaptativa
seréo especificados de forma a impor algumas restricdes ao processo de alteracéo,
definindo o que pode ser alterado e como modifica-lo, com o intuito de estabelecer
uma disciplina de alteracdo de cddigo, baseada nos conceitos da Tecnologia
Adaptativa. Essa disciplina visa facilitar a construcdo, manuseio e o entendimento de
codigos com a capacidade de se auto-modificarem.

Associado a essa linguagem, também serd definido um ambiente de execucédo
responsavel pelo apoio a alteracdo do codigo e pela garantia da manutencdo de sua
integridade. Para a proposicao deste mecanismo, foi utilizado como ponto de partida
um formalismo desenvolvido no contexto dos fundamentos da Tecnologia
Adaptativa, o autbmato adaptativo.

Como o mecanismo de execucdo proposto difere do modelo executado pela
maquina fisica, a linguagem € proposta como uma linguagem intermediaria, a ser
executada por uma maquina virtual (NAIR; SMITH, 2005).

Resumindo, o objetivo dessa pesquisa é definir um processo estruturado de
modificacdo de cdédigo, baseado nos conceitos da tecnologia adaptativa, e do

ambiente de execucédo desse codigo.

1.3 ORGANIZACAO

Este documento encontra-se organizado em sete capitulos e dois anexos, sendo

que:



Cédigo Adaptativo e Linguagem para Programacdo Adaptativa: Conceitos e Tecnologia 23

O segundo capitulo apresenta os conceitos associados a esse trabalho. Por
guestdes de estruturacdo do texto, os conceitos foram logicamente divididos em:
modelos de processamento, tecnologia adaptativa, programacao e programacao
adaptativa e, por fim, linguagens de programacao e adaptatividade.

O capitulo 3 descreve a proposta da linguagem de montagem para programacao
adaptativa AdaptCode. Nesse capitulo € apresentada a forma da escrita de
codigo adaptativo por meio dessa linguagem. O foco reside na descricdo do
ferramental de modificacdo de cddigo, realizado por meio de trés instrucdes
denominadas adapt, mark € emark.

O capitulo 4 descreve o dispositivo adaptativo denominado de autdbmato de
execucdo adaptativo, base para a proposicdo do ambiente de execucdo da
linguagem AdaptCode. Esse dispositivo adaptativo de processamento une
caracteristicas do autdbmato adaptativo com caracteristicas de execucédo dos
computadores, de forma a aproveitar as funcées adaptativas como base para o
mecanismo de auto-modificacado dos cddigos escritos na linguagem AdaptCode;
O capitulo 5 contém o detalhamento do ambiente de execucdo associado a
linguagem Adaptcode. O objetivo desse capitulo é apresentar como 0 processo
de modificacdo do cddigo funciona como um todo. Para tanto € apresentado um
modelo de ambiente de execucdo baseado em maquina de Turing, cuja funcéo é
didatica (detalhar os mecanismos). Na seqiéncia, esse capitulo apresenta a
estruturacdo desse ambiente e como ele possibilita a execucdo de cdédigos
adaptativos em ambientes ndo-adaptativos;

O capitulo 6 desenvolve exemplos de programas escritos na linguagem, bem
como ilustra o seu funcionamento. Adicionalmente, apresenta algumas
consideracdes sobre o protétipo desenvolvido ao longo dessa pesquisa;

O capitulo 7 apresenta os comentarios finais

Referéncias bibliograficas;

O anexo 1 apresenta a prova de equivaléncia entre modelos de autdématos
adaptativos que realizam a chamada de funcdo adaptativa na transicdo ou no
estado;

O anexo 2 detalha como escrever maquinas de Turing (com memoria limitada) na
linguagem AdaptCode, visando provar que a linguagem tem poder de maquina

de Turing (com memodria limitada).
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2 CONCEITOS

Este capitulo constitui-se de uma breve revisdo conceitual sobre diversos topicos
citados ou associados a esse trabalho. Com o intuito de organizar a apresentacao
de tais conceitos, os mesmos foram organizados nos seguintes topicos: modelos de
processamente; tecnologia adaptativa; programacéo e programacdo adaptativa; e,
por fim, linguagens de programacéo e adaptatividade.

No tépico sobre modelos de processamento, apresenta-se uma breve discussédo
acerca dos conceitos associados a maquina de Turing, computadores e maquinas
virtuais.

No tépico acerca da tecnologia adaptativa, o foco da revisdo concentra-se sobre a
definicdo de termos associados, bem como descreve os autdmatos adaptativos
(base para a proposicdo do autbmato de execucdo adaptativo) e o dispositivo
adaptativo de propadsito geral.

No tépico sobre programacéo e programacdo adaptativa € feita a conceitualizacédo
dos termos bases utilizados nessa dissertagdo, como programa, c6digo e programa
adaptativo. O intuito desse tépico é completar e padronizar a utilizacdo dos termos
apresentados ao longo desse trabalho.

Por fim, no topico de linguagem de programacao e adaptatividade definem-se os

termos linguagem de programacéo e linguagem para programacao adaptativa.

2.1 MODELOS DE PROCESSAMENTO

Um dos fundamentos bases de computacdo é o estabelecimento de modelos
matematicos formais capazes de realizarem computacdo. Podem-se citar como
exemplos de modelos de computacdo: autbmatos, maquinas de Turing, calculo A e
funcdes p-recursivas (LEWIS; PAPADIMITRIOU, 1981).

Esses modelos costumam ser categorizados em fungéo do seu poder de expresséo.
Essa categorizacdo consiste em associar esses modelos aos tipos de linguagens

capazes de representar, reconhecer ou gerar. As linguagens, por sua vez, Sao
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classificadas de acordo com algum esquema, sendo comumente utilizada a
hierarquia de Chomsky (NETO, 1987) (LEWIS; PAPADIMITRIOU, 1981).

Dentre os modelos de computacéo formais com maior poder de expressao, pode-se
citar a maquina de Turing (detalhada no item 2.1.1). Assim como alguns outros
formalismos (exemplos: fungdes p-recursivas, calculo A e autdmatos adaptativos), a
maquina de Turing é capaz de aceitar as linguagens do tipo 0 (também chamadas
de linguagens irrestritas). Dentro da hierarquia de Chomsky, essas linguagens sao
as mais gerais, sendo que quando descritas por meio de gramaticas, as regras de
producbes gramaticais ndo apresentam nenhum tipo de restricao (LEWIS;
PAPADIMITRIOU, 1981) (NETO, 1987) (NETO; PARIENTE, 2003). Dentro da classe
de linguagens irrestritas, maquinas de Turing sdo capazes de reconhecer as classes
de linguagens recursivas (LEWIS; PAPADIMITRIOU, 1981).

Em funcado do poder de expressdo da maquina de Turing e de possuir caracteristicas
similares ao de computadores (i.e. computadores pessoais), adota-se que maquina
de Turing é associada ao conceito de algoritmo, ou seja, um procedimento ndo é
considerado algoritmo a ndo ser que possa ser representado por meio de maquina
de Turing (LEWIS; PAPADIMITRIOU, 1981) (BLASS; GUREVICH, 2003). Ressalta-
se que isso é uma tese (tese de Church), dado que ndo € matematicamente provado
(LEWIS; PAPADIMITRIOU, 1981).

Portanto, a tese de Church pode ser visualizada como uma tentativa de estabelecer
0 que é e 0 que ndo é um algoritmo (LEWIS; PAPADIMITRIOU, 1981). Apesar de
contestada por discussdes como as publicadas em (BLASS; GUREVICH, 2003) e
(BRINGSJORD; FERRUCI, 1999), assume-se, nessa dissertacdo, que o termo
algoritmo € similar ao de funcdo computavel, e designa todos os algoritmos que
podem ser computados por maquina de Turing.

Maquinas de Turing sao dispositivos tedricos, devido a consideracdo de memdria
infinita. Adicionalmente, seu carater genérico e as definicbes de apenas quatro
operacdes tornam a tarefa de representar um procedimento em maquina de Turing
algo complicado, quando comparado com maquinas que fornecem um conjunto de
instrucdes otimizado para a representacdo do problema. Por exemplo, a
representacdo de uma soma binaria da maquina de Turing demanda a definicdo do

processo e da forma de representacdo dos numeros, enquanto em uma maquina
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baseado na arquitetura Intel® 32 bits resume-se a utilizar a instrugcdo de soma
binaria.

Como consequéncia, em termos de utilizacdo pratica, o destaque fica para outra
maquina: as maquinas PC-compativel (comumente chamado de computadores).

O termo computador é associado a qualquer maquina universal e programavel,
composta por trés elementos: CPU, Memodria e Entrada/Saida (DETMER, 2001)

(HENNESSY; PATTERSON, 2003), onde:

e O CPU é o hardware responsavel por executar as instrucdes de um programa
gue se encontra armazenado na memoéria, bem como localizar a posicdo (nha
memoria) dos dados e das instrucoes;

e A memoria € o hardware responsavel por armazenar as informacdes (incluindo o
programa a ser executado);

e As entradas/saidas consistem nos hardwares dedicados a operacgdes de fornecer
(entrada — exemplo: teclado) ou extrair (saida — exemplo: monitor) informacdes

do computador.

Devido a diversidade de arquiteturas e organizacbes de sistemas computacionais,
como conjunto de instrucdes, hierarquia de memoria, politicas de cache, tamanho de
instrucdes, dentre outros (HENNESSY; PATTERSON, 2003) (SILBERSCHATZ;
GALVIN; GAGNE, 2005) (TANENBAUM, 2003), existem diversos tipos de
computadores, cada qual apresentando vantagens e desvantagens em
determinadas aplicacdes.

Os computadores sdo modelos de processamento que possuem 0 mesmo poder de
expressdo da maquina de Turing Universal com fita finita. Esse fato é constatado
pela possibilidade de simular uma maquina de Turing com fita finita em um
computador. O programa Visual Turing V1 (CHERANSOFT, 2006) permite a
declaracdo e simulacdo do funcionamento de tal maquina em um computador PC
compativel.

O funcionamento de um computador pode ser, simplificadamente, descrito pela
execucao ciclica dos seguintes passos: (i) buscar, na memoria, a instrugdo a ser
executada,; (ii) executar, na CPU, a instrucao previamente encontrada; (iii) calcular o

endereco, na memoria, da proxima instrucdo a ser executada. O ciclo de execucéo
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somente € interrompido caso durante o passo (i) a instrugdo a ser executada

consista na instrucéo de parada (halt).
2.1.1 Maquina de Turing

Dentre os diversos modelos de computacdo, destaca-se a maquina de Turing. A
magquina de Turing pode ser descrita na forma de um dispositivo baseado em regras
que é composta por dois elementos: uma fita infinita, a qual representa a memaria
do dispositivo, e uma maquina de estados finitos, responsavel pelo controle da
execucao do dispositivo (LEWIS; PAPADIMITRIOU, 1981).

A fita representa uma sequéncia de infinitos simbolos (a direita) dispostos
sequencialmente como indicado pela Figura 3. A manipulacédo dessa fita (leitura ou
escrita da fita) pela maquina de controle é feita por meio de um cabecote, que pode

ser deslocado para a esquerda ou para a direita.

!
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Figura 3 - Exemplo de Fita para Maquina de Turing

Uma das formula¢gdes de maquina de Turing consiste numa 4-upla (K, Z, 9, s), onde:
(i) K € um conjunto finito de estados; (ii) £ € o alfabeto de simbolos que podem ser
escritos na fita. Este conjunto deve incluir o simbolo # (simbolo branco) e ndo pode
conter os simbolos L e R; (iii) s é o estado inicial (pertencente a K); e (iv) & € uma
funcdo daforma KX Z > (KU {h}) X (Z U {L,R}), onde h é um estado especial que
indica o término da computacdo (estado halt que ndo é especificado em K), L e R
denota a acdo de mover o cabecote da fita para a esquerda e para a direita,
respectivamente (LEWIS; PAPADIMITRIOU, 1981).
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Em cada passo da computacdo de uma maquina de Turing, executam-se as
seguintes opera¢gBes em funcdo do estado corrente e do simbolo da fita indicado

pelo cabecote:

e Passo 1: Transita-se a maquina de controle para um novo estado corrente;
e Passo 2: Executa-se uma das seguintes acdes possiveis: mover o cabecote para
o simbolo a direita, mover o cabecote para o simbolo & esquerda ou escrever um

determinado simbolo (pertencente a Z) na posicao da fita indicada pelo cabecote.

Estas duas operagbes formam a aplicagdo de uma das regras definidas em 8. O
processo de computacdo comeca no estado inicial s e termina ao atingir o estado de
halt (h). Ressalta-se que para alguns casos (como aceitacdo de linguagens
irrestritas), a maquina pode entrar em loop e nunca atingir o estado de halt
(chamados de casos em que o reconhecimento é Turing aceitavel (LEWIS;
PAPADIMITRIOU, 1981)).

Diversas modificacdes e recursos para a declaracdo de maquina de Turing foram
elaborados, com o intuito de facilitar a utilizacdo da mesma. Dentre eles, pode-se
citar o uso de mais de uma fita infinita ou a composicdo de maquinas de Turing.
Destaca-se que essas modificacdes ndo alteram o poder de expressao da maquina
de Turing.

A maquina de Turing universal € uma maquina de Turing capaz de simular a
execucdo de outras maquinas de Turing, ou seja, adere ao conceito de
“programabilidade” (i.e. capacidade de criar programas com diferentes propdsitos a
serem executados em uma mesma maquina).

Para tanto, é definida uma codificacdo para especificar uma maquina de Turing, de
forma que esta possa ser declarada na fita (um exemplo de possivel codificacédo
encontra-se descrito em (LEWIS; PAPADIMITRIOU, 1981)). A maquina de Turing
universal é construida de forma a ser capaz de interpretar as informacgdes contidas

na fita, simulando o comportamento da maquina codificada na fita.
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2.1.2 Maquinas Virtuais

A virtualizacdo é uma técnica utilizada por diversos sistemas computacionais com o
objetivo principal de desacoplar os recursos fisicos de um determinado hardware da
sua representacao légica a um usuario (NAIR; SMITH, 2005) (BARHAM et al., 2003).
Para este fim é introduzida uma camada de abstracdo, a qual permite a criacdo de
multiplas instancias légicas, cada qual de posse de uma fracdo da totalidade dos
recursos de uma instancia fisica, ou ainda, a criacdo de uma Unica instancia légica a
partir de multiplas instancias fisicas (BARHAM et al., 2003).

A técnica de virtualizacdo pode ser aplicada em diversos niveis de um sistema
computacional. E possivel virtualizar o hardware, a arquitetura de computador, o
sistema operacional, o ambiente de execugcdo de uma linguagem (NAIR; SMITH,
2005), dentre outros niveis. A versatilidade de aplicacdo permite o desenvolvimento
de uma gama de aplicacdes (como traducdo de binarios, interpretacdo de codigo,
execucao de multiplos sistemas operacionais em uma maquina simultaneamente).

A virtualizacao é a constru¢éo de um isomorfismo que mapeia um sistema virtual em
um sistema real. O processo de virtualizagdo consiste na construcdo de uma
camada de software responsavel por mapear as operacdes fornecidas pelo sistema
virtual (héspede) nas operacdes fornecidas pelo sistema fisico (hospedeiro) (NAIR;
SMITH, 2005). A camada de software, responsavel por prover uma interface entre os
recursos reais e as maquinas virtuais freqientemente é chamada de monitor de
maquina virtual (ROSE, 2004).

Pode-se citar como exemplos de sistemas de virtualizacdo: VMWare (VMWARE,
2009), responsavel por promover a virtualizacdo de computadores pessoais e
servidores; a maquina Virtual Java, que executa sobre um sistema operacional
(plataforma baseada em hardware) e é responsavel pela interpretacdo do programa
Java (DEITEL, 2003); e o .NET Framework, ambiente de execucdo e
desenvolvimento que permite diferentes linguagens, incluindo C#, e bibliotecas
trabalharem juntas (MICROSOFT, 2009).
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2.2 TECNOLOGIA ADAPTATIVA

A tecnologia adaptativa é resultado da busca de formulagdes que sejam tanto
simples de representar quanto expressivas para lidar com determinados fenGmenos
(PISTORI, 2003), como o tratamento da dependéncia de contexto das linguagens de
programacao (problema que motivou a elaboracdo do autémato adaptativo (NETO,
1993)). Esta tecnologia trabalha com a aplicacdo de dispositivos (NETO, 2007) que
podem alterar dinamicamente seu comportamento, por meio de auto-modificagdo em
resposta a um estimulo externo (PEDRAZZI; TCHEMRA; ROCHA, 2005) (NETO,
1993).

Diversos formalismos classicos, como autdomatos finitos, gramaticas, cadeias de
Markov, Statecharts, tabelas de decisdo e arvores de decisdo tiveram sua
expressividade aumentadas quando estendidas com a capacidade de auto-
modificacdo, gerando versbes adaptativas desses dispositivos (PEDRAZZI,
TCHEMRA; ROCHA, 2005).

As versOes adaptativas destes dispositivos estdo sendo usadas com sucesso em
diversos campos de aplicacdo como: navegacao robdtica, composicdo musical
automatizada, visdo computacional, reconhecimento de padrbes, processamento de
linguagens naturais e construcdo de compiladores (NETO, 2007). Recentemente,
esta tecnologia também vem sendo empregada para o desenvolvimento de
programas de computadores com a capacidade de auto-modificacdo (NETO, 2007).
Ainda nessa linha de pesquisa, pode-se citar trabalhos desenvolvidos fora do
Laboratério de Linguagens e Técnicas Adaptativas, como as gramaticas recursivas
adaptativas (SHUTT, 1993) e os autdmatos finitos auto-modificaveis (RUBINSTEIN;
SHUTT, 1995).

2.2.1 Dispositivo Adaptativo de Propésito Geral

Em (NETO, 2001), apresenta-se uma proposta geral para a especificagdo de

dispositivos adaptativos baseados em regras. Essa publicagdo propde um modelo
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geral de dispositivo adaptativo, que pode ser instanciado para a obtencédo de
quaisquer dispositivos adaptativos especificos.

Segundo a proposta, a descricdo de um dispositivo adaptativo pode ser dividida
conceitualmente na descricdo de um dispositivo subjacente e de uma camada
adaptativa.

O dispositivo subjacente representa um dispositivo baseado em regras sem a
capacidade de auto-modificacdo (NETO, 2001), o qual sera estendido com
caracteristicas de auto-modificacdo. Pode-se citar como exemplo o autémato de
pilha estruturado, que € o dispositivo subjacente para o autbmato adaptativo.

Apesar de tipicamente os dispositivos adaptativos possuirem como dispositivos
subjacentes formalismos classicos e nao-adaptativos (PISTORI, 2003) (PEDRAZZI;
TCHEMRA; ROCHA, 2005), é possivel que um dispositivo adaptativo possa ser
usado como dispositivo subjacente, contanto que a capacidade de auto-modificacao
adicionada ndo seja sobre um elemento que ja possa ser modificado (€ in6cuo
adicionar o suporte a auto-modificacdo de um elemento que ja pode se auto-
modificar).

A camada adaptativa, por sua vez, é acrescida ao dispositivo subjacente, sendo
responsavel por prover a capacidade de auto-modificacdo (nessa camada descreve-
se 0 mecanismo de auto-modificacdo do dispositivo subjacente). Conceitualmente, a
camada adaptativa € formada por acbes adaptativas, as quais mapeiam o conjunto
corrente de regras do dispositivo subjacente em outro conjunto de regras, por meio
da adicdo ou remocao destas (NETO, 2001). Em termos praticos, as acdes
adaptativas sdo implementadas por meio de chamadas de fun¢cOes adaptativas
paramétricas (NETO, 2001).

Esse modelo procura desvincular a notacdo do dispositivo ndo-adaptativo utilizado
(subjacente) e o da camada adaptativa, o que facilita a proposi¢cao e a compreensao
de dispositivos adaptativos (principalmente nos casos em que o formalismo
subjacente € conhecido pelo leitor ou pelo autor).

Nao obstante, este modelo busca preservar as propriedades do dispositivo néo-
adaptativo e evita notacdes complexas, reaproveitando a notacdo do dispositivo
original (NETO, 2001) (PISTORI, 2003). Tal caracteristica possibilita aproveitar

diversas das propriedades provadas dos formalismos existentes, evitando redefinir
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ou especificar todos o0s pormenores dos dispositivos adaptativos cujo
comportamento se assemelha a algum outro dispositivo existente.

Para finalizar a apresentacdo do dispositivo adaptativo de proposito geral, segue a
definicdo de elementos basicos de alteracdo e funcéo adaptativa, descritos nos itens
a seguir (NETO, 2001) (NETO; PARIENTE, 2003) (FREITAS, 2008) (PISTORI,
2003).

2.2.1.1 Elementos basicos de alteracéo

Define-se como elemento(s) basico(s) de alteracdo o(s) elemento(s) referente(s) ao
dispositivo subjacente que pode(m) ser diretamente modificado(s) pela camada
adaptativa (especificamente, estes elementos podem ser modificados pelas agbes
adaptativas elementares). Exemplo: o elemento basico de alteracdo do dispositivo
adaptativo baseado em regras € a propria regra (PISTORI, 2003).

Para ilustrar essa definicdo, é analisado o caso do autbmato adaptativo (NETO,
1994) (NETO; PARIENTE, 2003). O elemento béasico de alteracdo deste formalismo
adaptativo é a transicdo, dado que a camada adaptativa deste formalismo foi
projetada para modificar as transi¢cdes do autdmato de pilha estruturado (dispositivo
subjacente), por meio de acbes de insercdo, remocdo e consulta as transicdes
(NETO; PARIENTE, 2003).

Elementos do dispositivo subjacente que sofrem modificacdo de forma indireta n&o
sdo considerados elementos basicos de alteracdo. Define-se que a modificacao € de
forma indireta quanto o elemento pode ser modificado de forma a atender uma acgéo
de automodificacdo sobre outro elemento, mas ndo pode ser modificado em outros
casos. Seguindo o modelo de autbmatos adaptativos descrito em (NETO;
PARIENTE, 2003), as acdes adaptativas ndo foram projetadas para modificar os
estados (i.e. modificar o conjunto de estados), mas estes podem ser alterados
conforme a necessidade de criar ou remover uma transicdo. Como n&o existe uma
acdo de criacdo ou remocdo de estados, a modificacdo do mesmo € uma
modificacdo de forma indireta. Portanto, o estado ndo € um elemento basico de

alteracao.



Cédigo Adaptativo e Linguagem para Programacdo Adaptativa: Conceitos e Tecnologia 33

2.2.1.2 Funcéo Adaptativa e Acao elementar adaptativa

O termo funcéo adaptativa designa os procedimentos responsaveis por implementar
as acOes de modificacdo das regras de um dispositivo adaptativo. As acdes
adaptativas, termo que se refere as operacbes de auto-modificacdo de um
dispositivo adaptativo, sdo definidas como sendo chamadas ou ativacbes das
funcdes adaptativas (NETO, 2001).

Em contrapartida a essa definicdo genérica, em trabalhos cujo foco € a proposi¢cédo
de um dispositivo adaptativo especifico, o termo funcdo adaptativa pode agregar
caracteristicas peculiares relacionadas ao dispositivo proposto. Como exemplo de
caso, para o autbmato adaptativo, uma funcdo adaptativa pode ser definida pela 9-
upla apresentada em (NETO, 1994). Outro exemplo pode ser encontrado no capitulo
6 de (PISTORI, 2003), que propde algumas alteracdes e refinamentos na definicao
das funcbes adaptativas (relacionadas a autbmatos adaptativos) para que a
execucao de acoes elementares de consulta possam ser tratada como um problema
de satisfacdo sequencial de restricoes.

Define-se que um procedimento € uma funcdo adaptativa se for responsavel por
implementar uma ou mais acfes adaptativas e atenda, obrigatoriamente, as

seguintes caracteristicas (NETO, 2001):

e O procedimento responsavel pela auto-modificacdo do dispositivo € baseado em
funcdes (no sentido de fungdes de linguagem de programacao), as quais podem
ser paramétricas. Estas podem ser declaradas a parte ou como parte do
dispositivo;

¢ Os procedimentos modificam os elementos basicos de alteracéo, especificados
na camada adaptativa,

e Para realizar a modificacdo, estas fungdes sdo compostas (NETO, 2001) (NETO;
PARIENTE, 2003): (i) por acbes que atuam como légica de suporte e, portanto,
nao estdo diretamente relacionadas e nem podem modificar o dispositivo

subjacente (exemplos de logica de suporte: tratamento de geradores e
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contadores); (i) por chamadas a outras funcdes adaptativas; e/ou (iii) por
colecOes de acOes adaptativas elementares.

As acOes adaptativas elementares especificam as possiveis modificacbes que
podem ser aplicadas sobre o dispositivo adaptativo. Com o intuito de organizar a
descricdo da camada adaptativa, para cada elemento basico de alteracdo definido,
existem trés acOes adaptativas elementares (analogo as definidas para autémato
adaptativo (NETO, 1994) (NETO; PARIENTE, 2003)). Sao elas:

e Acdo adaptativa elementar de consulta: responsavel por realizar buscas sobre o
conjunto de um determinado elemento basico de alteracdo, retornando como
resultado os elementos que sigam a algum padrdo de busca (i.e. critério da
busca). Como exemplo de acdo elementar de consulta, pode-se citar, para o
caso do elemento basico de alteracdo ser a regra (dispositivo adaptativo baseado
em regras), a busca a uma regra que atenda a um determinado padrdo (NETO,
2001).

e Acdo adaptativa elementar de remocdo: responsavel pela operacdo de
eliminacdo de um determinado elemento basico de alteracdo sobre o conjunto
desse elemento. A eliminagdo de uma determinada regra do conjunto de regras
que define o dispositivo adaptativo baseado em regras é uma acao adaptativa
elementar de remocao (NETO, 2001);

e Acdo adaptativa elementar de insercdo: responsavel pela operagdo de insercao
no conjunto de um elemento basico de alteracdo. A adicdo de uma determinada
regra ao conjunto de regras que define o dispositivo adaptativo baseado em

regras € uma acao adaptativa elementar de insercdo (NETO, 2001);

2.2.2 Autdmatos Adaptativos

O autdmato adaptativo (NETO, 1993, 1994) (NETO; PARIENTE, 2003) (PISTORI,
2003) foi o primeiro formalismo adaptativo publicado no Laboratério de Linguagens e

Técnicas Adaptativas. Sua origem remete a busca de um mecanismo de analise
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sintatica simples capaz de lidar com a complexidade das linguagens de
programacao, especialmente em seus aspectos dependentes de contexto (NETO,
1993).

Seguindo a mesma linha de definicdo de autdbmato finito adaptativo apresentado em
(ROCHA; NETO, 2000), um autdomato adaptativo M pode ser visto, inicialmente,
como um autbmato de pilha estruturado M,. Devido a capacidade de auto-
modificacdo, a computacdo de uma determinada cadeia wows...w, pelo autdmato
adaptativo M descreve uma sequéncia do tipo (Mo,wo) | (Miwi) | (Maw2) B
(Mn,wy), onde o par (M;, w)) — com i de 0 a n — representa a situagdo de um passo da
computacdo do autdmato. Para este par, M; descreve o autdmato de pilha
estruturado associado ao passo i da computacdo e w; corresponde ao simbolo da
cadeia de entrada a ser utilizado no passo. Apds cada passo da computacédo desta
maquina tém-se: (i) o0 mesmo autdmato de pilha estruturado (M., igual a M;), caso
nenhuma funcdo adaptativa seja executada; ou (i) um autdmato de pilha estruturado
novo (M1 derivado de M;), caso seja executada uma funcdo adaptativa (NETO,
1994) (ROCHA; NETO, 2000). Fundamentalmente, um autébmato adaptativo (que
também pode ser chamado de autdmato de pilha estruturado adaptativo) é um
autdmato de pilha estruturado (NETO; MAGALHAES, 1981) com capacidade de
auto-modificagao.

Nesse caso, o elemento basico de alteracdo € a transicdo. O mecanismo béasico de
auto-modificacdo do autbmato adaptativo sdo as acdes elementares adaptativas,
que séao utilizadas para formar as fungbes adaptativas. Estas func¢des tipicamente
sdo funcdes paramétricas declaradas separadamente do autbmato, via notacdo
propria (NETO; PARIENTE, 2003).

Chamadas de funcdes adaptativas denominam-se acdes adaptativas, e podem ser
associadas as transicdes do autbmato. Por questbes de organizacdo, apenas as
transicOes internas e, eventualmente, as transicdes vazias podem possuir fungoes
adaptativas associadas (NETO; PARIENTE, 2003). Uma acdo adaptativa pode ser
ativada antes (a¢cbes adaptativas tipo B) e/ou depois (a¢cOes adaptativas tipo A) da
execucao de uma transicao.

Esta provado que utilizar apenas um tipo de ativacéo de acOes adaptativas (antes ou
depois da execuc¢ao da transi¢cdo) nao reduz o poder de expressao deste dispositivo
(PISTORI, 2003) (NETO; PARIENTE, 2003) (IWAI, 2000). Como nao existe perda de
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expressividade, ndo sao raros 0s casos de autdOmatos adaptativos que utilizam
apenas um dos dois tipos de chamadas.

Um ponto particularmente interessante dos autdmatos adaptativos consiste no
tratamento do conjunto de estados. Uma das formalizacdes da alteracao indireta dos
estados € por meio de uma ligeira modificacdo do conceito de conjunto de estados.
Adota-se a hipétese de infinitos estados preexistentes e se trabalha somente com o
conjunto dos estados referenciaveis (PISTORI, 2003).

Em implementacbes, com certa freqiéncia a adocdo de um conjunto infinito de
estados é substituido por criacdo e remocédo implicitas de estados (utilizacdo de
geradores). Considera-se que um estado é criado quando ao conjunto de transicées
€ adicionada uma transicdo com origem ou destino a um estado nao-referenciado
anteriormente (PISTORI, 2003). De maneira semelhante, o processo de remocéao de
um estado é representado por meio da eliminacdo de todas as transi¢cdes que
referenciem um determinado estado. Ressalta-se que, como a criagdo e remocéao de
estados ndo sao atividades definidas nas ac6es elementares adaptativas (sendo que
a remocao de estados nao é definida nos modelos), este ndo € um elemento basico
de alteracao.

A introducdo do processo de auto-modificagdo no autdbmato de pilha estruturado
modificou o poder de expressdo do formalismo. Estd provado que autdbmatos
adaptativos possuem o mesmo poder de expressao da maquina de Turing (NETO;
PARIENTE, 2003) (ROCHA; NETO, 2000).

2.3 CONCEITUALIZACAO DE PROGRAMACAO E PROGRAMACAO ADAPTATIVA

O desenvolvimento da tecnologia adaptativa, bem como outras linhas de pesquisa
relacionadas a dispositivos capazes de se auto-modificar, estdo definindo uma nova
linha de programacgé&o, denominada por Freitas (FREITAS, 2008) como programacao
adaptativa.

O objetivo da programacado adaptativa € fornecer um novo estilo de programacéo, a
qual permita o programador escrever cédigos adaptativos (codigos com capacidade

de se auto-modificarem em tempo de execucdo segundo os preceitos da tecnologia
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adaptativa), permitindo assim a escrita do que é definido como algoritmos
adaptativos (algoritmos que, se visualizados como uma seqiéncia de regras a
serem executadas, possuem regras que modificam outras regras).

Visando formar a base conceitual, esse topico procura definir os conceitos basicos
associados a programacao adaptativa e utilizados ao longo desse texto, tais como
programa, coédigo, codigo auto-modificavel, programacdo adaptativa e coédigo

adaptativo.

2.3.1 Programas e codigos

Em (PRESSMAN, 2002), define-se software como um produto que abrange:
programas a serem executados em computadores, documentos e dados.
Reestruturando a definicAo apresentada, pode-se afirmar que um software é um
produto formado por uma documentacdo e de um ou mais programas de
computador.

Um programa de computador consiste na representacdo, utlizando alguma
linguagem de programacdo, de um ou mais algoritmos (fungdo computével)
especificados por um programador. Ao analisar a escrita de programas em diversas
linguagens e tendo em mente os conceitos da teoria de compilacdo descritos em
(AHO et al., 2006) e (NETO, 1987), pode-se afirmar que um programa pode ser
logicamente decomposto em codigo fonte e dados.

A divisao ldgica de programa em codigo fonte e dados nem sempre é bem definida,
como em casos em que uma variavel armazena comandos a serem interpretados,
bem como pode ndo ser adequada para alguns paradigmas de programacao. No
entanto, essa divisdo logica é adotada com o intuito de estruturar esse trabalho.

O codigo fonte é constituido da sequéncia de instrucbes, de uma determinada
linguagem de programac¢do ou de uma maquina, que compdem O programa.
Estabelecendo um paralelo com o trabalho publicado em (NETO, 2001), pode-se
considerar as instru¢cdes de uma linguagem como sendo as regras que podem ser

utilizadas para a declaragdo de um dispositivo dirigido por regras. Seguindo essa
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analogia, o codigo corresponderd ao conjunto de regras que define o dispositivo
(que no caso é o programa).

Ja os dados sdo representacbes de informacOes associadas ao programa e
manipuladas pelo codigo. E o conjunto posicdes de memoria, variaveis efou
estruturas de armazenamento similares (exemplo: structs da linguagem C) cujas
informagdes sao manipuladas pelo programa. Apesar de serem importantes para a
execucao do programa (podendo ser, por exemplo, o fator responsavel pela deciséo
de desviar ou ndo o fluxo da execucao), os dados constituem-se de informacdes
que, via de regra, ndo sao instrucdes a serem executadas (i.e. tradicionalmente néo
correspondem a seqiéncia de instru¢cdes que definem o coédigo). Pode-se citar,
COMO excecao a essa regra, o caso em que o dado é passado para algum comando
de interpretacdo, como o eval do LISP (STEELE, 1990), onde é tratado como um
trecho de cadigo.

Para ilustrar essa distingédo, considere-se o seguinte exemplo: um programa que faz
a soma da variavel inteira a com a b, sendo o resultado armazenado em c. O codigo
consiste nos comandos da linguagem de programacao que foram utilizados para
descrever o algoritmo (uma dessas regras € a instrucdo de soma, que na linguagem
de programagédo C (MIZRAHI, 1990) seria escrita como ¢ = a + b;). Por fim,

temos que a, b e ¢ nomeiam os dados utilizados pelo programa.

2.3.2 Coddigos auto-modificaveis e Codigos adaptativos

Define-se como cédigo auto-modificavel (em inglés, self-modifying code) o cédigo
que modifica as suas proprias instrugdes, intencionalmente ou ndo, ao longo de sua
execucdo (HONGXU; ZHONG; ALEXANDER, 2007). Trabalhos sobre cddigos
adaptativos, bem como exemplos desse tipo de cédigo podem ser encontrados em
(MASSALIN, 1992) (GIFFIN; CHRISTODORESCU; KRUGER, 2005) (ANCKAERT;
MADOU; BOSSCHERE, 2001).

Define-se que codigos adaptativos sdo uma subclasse de cédigos auto-modificaveis,

gue atendem aos seguintes critérios:
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Um codigo adaptativo pode modificar-se segundo o mecanismo definido pela
camada adaptativa associada a este cédigo (que deve ser baseada nos
conceitos da Tecnologia Adaptativa). Como consequéncia desse critério, define-
se que se um determinado codigo adaptativo CA, modificar-se para um codigo
CA;: e a modificagéo realizada ndo se encontra definida na camada adaptativa
associada, entdo o codigo CAp ndo é um cbdigo adaptativo (esse tipo de situacao
pode ocorrer caso uma determinada instrucdo da linguagem, que nao seja
contemplada pela camada adaptativa, possa modificar o c6digo).

O mecanismo responsavel pela modificacdo do codigo sdo as funcdes
adaptativas. Estas funcdes podem:

o Ser declaradas no préprio codigo. Para tanto, as aclBes adaptativas
elementares devem fazer parte do conjunto de instrucfes disponiveis na
linguagem;

o Ser previamente especificadas junto ao ambiente de execucédo da
linguagem, sendo estas invocadas por meio de instru¢cdes ou ativacdes de
procedimentos previamente definidos. Neste caso, 0 projetista da
linguagem define o conjunto de funcdes adaptativas, ndo sendo possivel
criar novas funcdes adaptativas sem a modificacao da linguagem.

As ativacoes das funcbes adaptativas devem ser feitas no proprio codigo a ser
modificado. Por exemplo, a funcdo adaptativa pode ser uma instrucdo da
linguagem e sua ativacdo consiste na utilizacdo dessa instrucdo no cédigo (de
maneira analoga como a ativacdo das func¢des adaptativas no autbmato sdo
realizadas por meio da associacdo das chamadas as transicdes).

As modificacdes do cbédigo devem garantir a integridade sintatica do mesmo a
cada alteracdo. Se L é o conjunto infinito de todos os cddigos sintaticamente
corretos da linguagem utilizada, CAp € um codigo adaptativo escrito nesta mesma
linguagem e K é o conjunto finito ou infinito de todos os cédigos que podem ser
obtidos por meio da auto-modicacao a partir de um CAy, define-se que CAp é um
codigo que garante a integridade sintatica se, e somente se, K intersec¢cdo com L
for igual a K (ou seja, o conjunto K esta contido ou é igual ao conjunto L). Como
caso excepcional a este requisito, admite-se que CAq seja um codigo que garante

a integridade caso, durante ou logo apds a execucdo de qualquer acéo
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adaptativa que introduza erros sintaticos no codigo, a execu¢do do mesmo seja

interrompida.

Formalmente, codigos adaptativos foram definidos em (FREITAS; NETO, 2005,
2006, 2007) como cédigos que se modificam por meio das funcdes adaptativas
(seguindo o modelo descrito em (NETO, 1994, 2001) (NETO; PARIENTE, 2003)).
Um cdbdigo escrito em uma linguagem para programacao adaptativa qualquer
consiste inicialmente no coédigo-fonte CFo,. Conforme se executam as funcdes
adaptativas, esse cédigo vai se modificando para CFi, CF,, ..., CF, (FREITAS;
NETO, 2005, 2006).

2.3.2.1 Modelos de execucao para cédigos adaptativos

Este topico apresenta trés modelos de execucdo para codigos adaptativos. Estes
procedimentos foram definidos baseados nos trabalhos (FREITAS, 2008) e (NETO,
2001).

O primeiro modelo consiste na programacao adaptativa por meio de bibliotecas.
Neste esquema, todo o programa € escrito em uma linguagem para programacao
nao-adaptativa, sendo desenvolvida uma biblioteca responsavel por prover o recurso
de modificacdo do codigo segundo o paradigma adaptativo (ilustrado na Figura 4).
Esse modelo é um dos que mais se assemelham a idéia de estender o dispositivo

nao-adaptativo para formar um dispositivo adaptativo, definido em (NETO, 2001).

Cdédigo Adaptativo

Biblioteca Adaptativa

Run-Time

Sistema Operacional

Hardware

Figura 4 — Criacdo de um cddigo adaptativo por meio do uso de biblioteca adaptativa em uma
linguagem para programacéao ndo-adaptativa
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O segundo consiste em estender uma linguagem de programagao nao-adaptativa
com o0 mecanismo adaptativo, formando assim uma linguagem para programacao
adaptativa com a qual é possivel escrever os codigos adaptativos.

Neste modelo, o ambiente de execucdo (run-time) da linguagem é estendido com
rotinas adaptativas, as quais sao responsaveis por implementar a camada

adaptativa associada a linguagem (conforme ilustrado na Figura 5).

Codigo Adaptativo

Extenséo _ _
Run-Time Adaptativa Run-Time Adaptativo

Sistema Operacional

Hardware

Figura 5 — Criacéo de codigo adaptativo em uma linguagem estendida com recursos adaptativos.

Por fim, pode-se propor um ambiente de execucdo com suporte nativo a
adaptatividade, o qual pode ser construido sobre um hardware convencional (n&o-
adaptativo) ou adaptativo (com suporte nativo a adaptatividade), como ilustrado na
Figura 6. Este caso é similar ao anterior, com a excecdo de que o modelo do
ambiente de execucdo é, no maximo, baseado em alguma proposta de modelo

existente (portanto, esse caso ndo considera extensées de modelos existentes).

Cédigo Adaptativo

Run-Time Adaptativo

Sisterna Operacional

Hardware

Figura 6 — Criacdo de codigo adaptativo em uma linguagem nativamente adaptativa.
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2.3.3 Programas Adaptativos

Programas podem ser vistos como um caso particular de dispositivos dirigidos por
regras, em que as regras correspondem a descricdo do cédigo do programa.
Seguindo a definicdo anterior, programas adaptativos podem ser vistos como
dispositivos dirigidos por regras adaptativos, no qual o codigo (conjunto de regras)
pode se auto-modificar ao longo da execucéo.

Resumindo, define-se que um programa adaptativo € um programa cujo cédigo é

adaptativo.

2.4 LINGUAGENS DE PROGRAMAGAO E ADAPTATIVIDADE

Na teoria de computacédo, define-se linguagem como um conjunto de cadeias sobre
um determinado alfabeto (LEWIS; PAPADIMITRIOU, 1981) (NETO, 1987).

Caso esse conjunto seja finito, a linguagem pode ser especificada por meio da
enumeracdo desse conjunto. No entanto, a enumeracdo das cadeias ndo € a Unica
maneira de descrever uma linguagem.

Linguagens também podem ser declaradas por meio da enumeracdo de suas
propriedades, seja por meio da definicdo de leis de formacéo destinadas a gerar as
cadeias pertencentes a linguagem (geracao da linguagem por meio de gramaticas)
ou por meio da definicdo de leis capazes de verificar se a cadeia pertence ou nédo a
linguagem (verificar se um texto pertence ou ndo a uma linguagem por meio de um
reconhecedor, como maquina de Turing e autbmatos) (LEWIS; PAPADIMITRIOU,
1981).

Partindo-se dessa definicdo, esse topico procura definir os conceitos de linguagens
de programacéo para, em seguida, conceitualizar linguagens para programacao

adaptativa.
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2.4.1 Linguagens de Programacao

Linguagens de programacdo sao notacOes para descrever funcdes computaveis
(AHO et al., 2006). Assim como as linguagens naturais constituem uma das formas
mais importantes de expressar algum pensamento (FREITAS, 2008), as linguagens
de programacdo representam a forma de descrever um programa para O
computador e, eventualmente, para outras pessoas que conhecam a linguagem de
programacao em questao.

Existem duas maneiras usuais de formalizar uma linguagem de programacao. A
primeira consiste no uso de dispositivos reconhecedores, 0s quais avaliam se um
determinado texto (no caso, um programa) pertence ou ndo a linguagem
especificada. Neste caso a linguagem é formada por todos os programas que o
reconhecedor verifique que pertengca a mesma.

A segunda maneira consiste na especificacao de leis de formacéo para a construcao
dos programas. A partir dessas leis de formacédo, denominada de gramatica, pode-
se gerar qualquer programa valido para essa linguagem. Neste caso a linguagem é
formada por todos os codigos gerados pela gramatica.

As linguagens de programacao diferem da definicdo de linguagem apresentada
anteriormente devido ao fato de que programas escritos nas linguagens de
programacao possuem algum significado seméantico, o que ndo é necessariamente
verdade para todas as linguagens. Nao obstante, nem todas as linguagens que
possuem semantica associada séo linguagens de programagao.

Os programas gerados por uma determinada linguagem de programacao podem ser
compilados (i.e. convertidos) para outras linguagens (como a de maquina) nas quais
serdo executadas — comumente programas escritos na linguagem C sao compilados
antes de serem executados (MIZRAHI, 1990) —, ou podem ser interpretadas por
algum ambiente de execucdo (AHO et al., 2006) — programas escritos na linguagem
Java costumam ser interpretados na maquina Virtual Java (DEITEL, 2003).

O resultado de sua execucdo € funcdo do significado semantico atribuido ao

programado escrito.
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2.4.2 Linguagens para Programacao Adaptativa

As linguagens para programacdo adaptativa sdo aquelas que, independentemente
do paradigma de programacgéo associado, fornecem aos programadores meios para
a modificacdo em tempo de execucdo dos cdédigos escritos nestas (ACAR,;
BLELLOCH; HARPER, 2006) (FREITAS; NETO, 2005, 2006, 2007).

Algumas propostas de linguagens ou trabalhos correlacionados a este assunto sao
apresentadas em (ACAR; BLELLOCH; HARPER, 2006), (ANCKAERT; MADOU,;
BOSSCHERE, 2001), (LIEBERHERR; ORLEANS; OVLINGER, 2001),
(LIEBERHERR, 1996), (LIU; PRADHAN, 1996), (YODER; JOHNSON, 2007) e
(ENGLER; HSIEH; KAASHOEK, 1996).

Dentro do contexto da tecnologia adaptativa, foram denominadas inicialmente de
linguagens adaptativas (FREITAS; NETO, 2005, 2006). Devido ao fato do termo
linguagem adaptativa poder ser interpretado como linguagem capaz de se auto-
modificar, a denominacéo foi alterada para linguagem para programacao adaptativa.
Devido a sua prépria definicdo, uma linguagem néo é capaz de se auto-modificar.

Ao proporem a primeira linguagem para programacgdo adaptativa dentro desse
contexto, Freitas e Neto, em (FREITAS; NETO, 2005, 2006), procuraram: (i) seguir o
esquema de extensdo apresentado em (NETO, 2001), acrescentando uma camada
adaptativa ao ambiente de execucdo de cddigos de uma linguagem de programacéao
existente. Nao obstante, a descricdo do ambiente de execucdo desta linguagem é
fundamentada na propria linguagem a ser estendida (FREITAS; NETO, 2005, 2006);
e (ii) respeitar e incorporar as caracteristicas da camada adaptativa, tal como
originalmente definidas para o dispositivo adaptativo de propdésito geral, ao se propor
a camada adaptativa associada ao codigo adaptativo escrito nesta linguagem
(FREITAS; NETO, 2005, 2006).

A formalizacéo de linguagens para programacao adaptativa foi elaborada por Freitas
e Neto (FREITAS; NETO, 2005, 2006, 2007), sendo definidas como linguagens de
programacao que possibilitam a escrita de codigos que se modificam por meio das
funcdes adaptativas (seguindo o modelo descrito em (NETO, 1994, 2001) (NETO;

PARIENTE, 2003), ou seja, que permitam a escrita de codigos adaptativos.
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Apesar das linguagens para programacao adaptativa, no contexto da tecnologia
adaptativa, serem linguagens de programacgéo que fornecem ao programador algum
recurso que permita a escrita de cédigos adaptativos, estas ndo sdo um dispositivo
adaptativo. As linguagens para programacao adaptativa sdo 0 meio ou a nota¢ao no
qual o programador especifica um dispositivo adaptativo (programa adaptativo).

Pela mesma razdo, uma das formas de se especificar uma classe de dispositivos
adaptativos do tipo programa adaptativo € descrever a linguagem de programacao
adaptativa. Essa linguagem de programacdo adaptativa € capaz de gerar todos os
possiveis programas adaptativos que podem ser escritos e executados no ambiente
de execuc¢ao associado a essa linguagem.

Como frequentemente um dispositivo adaptativo é logicamente decomposto em
dispositivo subjacente e camada adaptativa, € possivel se aproveitar de tal esquema
e especificar uma linguagem para programacao adaptativa por meio da descrigéo da
linguagem de programacdo sem os recursos de modificagdo de cbdigo
(metadescricdo do dispositivo subjacente) e, em seguida, apresentar a camada

adaptativa associada ao programa adaptativo.
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3 CODIGOS ADAPTATIVOS E LINGUAGEM ADAPTCODE

A linguagem Adaptcode € uma linguagem a programacao adaptativa que possui sua
origem baseada na linguagem de montagem associada a arquitetura Intel® 32 bits
(INTEL, 2007) (INTEL N-Z, 2007) a qual sera utilizada como notacdo para a
descricéo dos codigos adaptativos.

A idéia que rege a proposta desta linguagem € fornecer ao programador, que deseja
escrever codigos adaptativos de baixo nivel, um conjunto de instru¢cdes que permita
e facilite especificar a modificacdo do codigo durante a codificacdo, bem como
durante a sua execucao, efetue as modificacdes planejadas, delegando ao ambiente
de execucéo a responsabilidade do processo de modificacdo em si. O programador,
em relacdo ao processo de modificacdo do codigo, deve planejar que instrucdes
serdo removidas e quais instrucdes serao adicionadas.

N&o obstante, tais instrucbes devem garantir a integridade sintatica do codigo,
evitando casos como a inser¢gédo de uma instrugdo mal formatada (um exemplo de tal
instrucdo € uma instrugcdo com o numero incorreto de operandos, portanto, um
exemplo de situacdo que ndo deve ocorrer é permitir a insercdo de uma instrucao
sem seus devidos operandos). A busca em garantir a integridade sintatica do codigo
€ motivada em diminuir os erros associados ao uso do recurso de modificacdo do
codigo ao programador (evitando casos com o anteriormente mencionado), bem
como manter aderéncia com os demais dispositivos adaptativos desenvolvidos (as
acOes adaptativas ndo devem transformar um dispositivo adaptativo em outro
dispositivo adaptativo).

Para atender os requisitos citados, a alteracdo de codigo, para a linguagem
proposta, € planejada por meio de instru¢cdes que delimitem trechos de codigos
passiveis de alteracdo (composto por um namero inteiro, maior ou igual a zero, de
instrucbes em sequéncia, que no modelo de execucdo classico ocupam posicoes
consecutivas de memodria). Adicionalmente a estas, existe outra instrucéo
responsavel pela alteracdo de tais trechos, substituindo o codigo existente neste
trecho por outro, cuja imagem esteja armazenada na area de dados.

A proposta descrita é constituida de uma formulacédo tedrica, no qual séo definidos

0S mecanismos adaptativos responsaveis pela modificacdo de codigo, e de uma
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especificacdo prototipo, derivado de tal modelo, implementada de forma a testar os
mecanismos descritos.

Destaca-se, por fim, que a proposta presente possui certo nivel de independéncia
em relacdo a linguagem utilizada como base, ou seja, pode ser transposta para
maquinas (nativas ou virtuais) cujo conjunto de instrucao seja diferente, desde que
se mantenham certas similaridades, especialmente em relacdo as instrucbes de
controle de fluxo (fato que é comum em maquinas que utilizam a mesma

arquitetura).

3.1 DESCRIGAO DA LINGUAGEM ADAPTCODE

Ao se aproveitar de uma linguagem existente para a proposi¢cdo da linguagem
AdaptCode, procura-se reduzir a complexidade da proposta, por meio da
preservacao de parte das propriedades e caracteristicas existentes nas linguagens
de montagem. N&o obstante, também se reaproveita as instrucdes, sintaxes e a
forma de escrita de cddigos existentes, simplificando a compreenséo do cadigo fonte
escrito.

Entretanto, diferentemente da proposta publicada em (FREITAS, 2008), onde o
mecanismo adaptativo € construido sobre o ambiente da linguagem a ser utilizada,
como uma biblioteca, o ambiente de execucdo da linguagem AdaptCode €
modificado de tal forma a suportar a operacdo de modificacdo de cddigo. Portanto,
devido a caracteristicas do ambiente de execuc¢ao, esta linguagem sem 0s recursos
de auto-modificacdo ndo € idéntica a linguagem em que se baseia (devido a
limitagcdes do modelo proposto).

Para descrever a linguagem AdaptCode, primeiramente € descrita a linguagem
origem sem 0s recursos que permitem a escrita de cédigos adaptativos. Em seguida,
sdo descritos 0s mecanismos adaptativos associados aos cdodigos escritos na

linguagem.
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3.1.1 Linguagem Origem: Linguagem de Montagem

A linguagem AdaptCode é formado por um conjunto de instru¢cdes associada a
arquitetura Intel® 32 bits (INTEL, 2007) (INTEL N-Z, 2007) (MASM32, 2006)
(DETMER, 2001). Tal escolha € motivada pelo fato desta ser a arquitetura utilizada
em computadores domeésticos, bem como utilizar um padréo de escrita de codigo de
baixo nivel freqiientemente utilizada por montadores.

A forma de escrita de cédigo € similar a escrita na linguagem de montagem
associada a arquitetura Intel® 32 bits, ou seja, o cddigo € descrito por meio de uma
sequéncia de instrucdes da linguagem. Utilizando a notacdo de Wirth (AHO et al.,
2006) (NETO, 1987), se C representa o codigo e I representa as possiveis
instrucbes da linguagem, entdo um codigo dessa linguagem pode ser descrito por
meiode C = I { I }. (para facilitar a visualizagdo, entre cada instrucdo € feito
uma quebra de linha).

O conjunto de instrucbes desta linguagem € composto das: instrucdes de
movimentagdo de dados (mov), instrugdo baseadas em operadores aritméticos
(sobre numeros inteiros de 32 bits) de soma (add), subtragdo (sub), multiplicacdo
com sinal (imul), divisdo com sinal (idiv), salto (jmp), desvio condicional (série de
comandos do tipo jxx), instrucdo de comparacdo (cmp), instrugdo sem operacao
(nop), instrucdo de chamada de procedimento (call), retorno de procedimento
(ret), instrucdo de push na pilha de sistema (push) e pop na pilha de sistema (pop)
(INTEL, 2007) (INTEL N-Z, 2007). Entretanto, algumas ressalvas sao feitas:

¢ Na&o é permitida a instrugdo de movimentacdo de dados (mov) acessar a area de
codigo do programa (o que evita a possibilidade de outros tipos de modificacédo
no cédigo, salvo os especificados pela camada adaptativa);

e A instrucdo de chamada de procedimento (instrucdo call) deve possuir como
operando apenas os labels associados aos procedimentos (ou seja, podem
apenas chamar os procedimentos declarados). Explicacfes relacionadas a esta
restricdo sdo apresentas no item 4.2.1.1.
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e EXxiste uma instrucdo label responsavel por declarar os labels utilizados nas
instrucdes de saltos e desvios. Em tempo de execucdo, essa instrugao serve
apenas como suporte a execucao (associacdo entre o estado e o nome do label
gue designa o estado).

e Os labels associados as rotinas ndo sdo declarados por instrucdo, e no codigo
sao diferenciados dos labels relacionados aos saltos e desvios por virem
acompanhados dos identificadores proc e endproc.

e As instrucdes de saltos e desvios devem possuir como operando apenas 0S

labels criados via instrugéo label.

Uma vez que o programador ndo tem controle do processo de alteracao, fica dificil
controlar a associacdo endereco/instrugcédo, portanto, a linguagem nao suporta a
utilizacdo de enderecos fisicos nas instrucbes que desviam o fluxo da execucéo,
como as instrucbes call, ret, jmp € jne. Para esse fim séo utilizados os labels,
gue indiretamente indicam os enderecos associados aos desvios de fluxo.

Apesar de o subconjunto utilizado possuir um numero reduzido de instrucdes, este
conjunto permite a criacdo de diversos programas. Ressalta-se também que, da
forma como o ambiente de execucado foi planejado, instrugcdes que nao estédo
associadas ao fluxo de controle (HENNESSY; PATTERSON, 2003) (como instrucéo
de soma, movimentacado de dados) podem ser facilmente incorporadas ao modelo.

O conjunto completo de instrucfes da arquitetura Intel® 32 bits ndo é implementado

por nao fornecer contribuicéo a este trabalho.

3.1.2 Mecanismo de modificacdo de cédigo da linguagem AdaptCode

A descricéo dos recursos dedicados a modificacao desta linguagem é composta pela
descricdo do elemento basico de alteragdo do codigo adaptativo que a linguagem
permite escrever, que consiste no trecho de cddigo adaptativo (definido no item

3.1.2.1), e da funcao adaptativa (definido no item 3.1.2.3).
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O mecanismo adaptativo pode, resumidamente, ser descrito como a substituicdo de
um trecho de cédigo adaptativo por outro trecho de codigo, montado a partir de uma

imagem existente na area de dados.

3.1.2.1 Elemento basico de alteracéo: trecho de codigo adaptativo

A proposta dos codigos adaptativos que podem ser descrito pela linguagem
AdaptCode define um Unico elemento basico de alteracdo: o trecho de coédigo
adaptativo. Define-se como trecho de cédigo adaptativo um trecho de cédigo que
compreenda uma sequéncia arbitraria (eventualmente vazia) de instru¢cdes contidas
no codigo e que atende a determinados requisitos (vide item 3.1.2.2).

Esta escolha é motivada por uma série de fatores. Primeiramente, pela hipétese de
gue uma alteracdo planejada de um cddigo tipicamente reflete algum desejo de
modificacdo do comportamento de uma parte do programa. Adicionalmente, este
comportamento, em cédigo, € representado por uma sequéncia de tamanho variado
de instrucdes justapostas. Portanto, modificar o comportamento de parte do cédigo
consiste em alterar a seqiéncia de instrucdes que representam tal comportamento.
Esta hipotese procura refletir o conceito presente em (ACAR; BLELLOCH; HARPER,
2006), no qual programas adaptativos atualizam suas saidas em funcdo de
mudancas na entrada, por meio de modificacdes em por¢des do cédigo.

Adicionado a tal fato, ttm se que este esquema pode realizar qualquer tipo de
modificacdo no trecho de codigo demarcado, evitando assim a necessidade de
definir mais de um elemento basico de alteracdo (como, por exemplo, definir
comandos para modificar os operadores e outro para modificar os operandos).

N&o obstante, ao se trabalhar com trechos que englobem apenas numeros inteiros
de instrucdes, evitam-se situacGes problematicas, como por exemplo, a substituicao
do codigo de operacdo de uma instrucdo por outro que precisa de um numero
diferente de operandos, sem a devida correcdo do niumero de operandos existentes
na memoria (exemplo deste tipo de problematica foi citado no item 1.1).

Este esquema aproveita da propria forma de escrita do cédigo para inserir o

mecanismo adaptativo, simplificando assim a notagédo. Devido a forma de escrita de
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codigos na linguagem de montagem, o processo de delimitar instrugcdes né&o
justapostas ou de marcar informacdes internas a escrita de uma instrucéo dificultaria
o entendimento do cédigo. O primeiro caso remete a dificuldade de marcar dois
trechos de textos ndo consecutivos, ilustrado na Figura 7(a), o segundo caso remete
ao caso do simbolo de delimitacdo se sobrepor a escrita da instrugdo, como
ilustrado na Figura 7(b).

mark el add mark el eax emark el , 2
add eax,’2
emark el
cmp eax, ebx
mark el
sub ebx,1
emark el
(a) (b)
Figura 7 — Modelos de marcagfes de cédigos desconsiderados. (a) tentando marcar instru¢des ndo

justapostas (instrugcbes add eax,2 e sub ebx, 1). (b) tentando marcar operando eax dentro de
uma instrugao.

Os trechos de cddigos adaptativos sédo definidos pelo programador durante a escrita
do codigo, utilizando instrugdes que marcam o inicio e o fim de tais trechos. Durante
a definicdo de um trecho de codigo adaptativo, a este é associado um identificador
anico, definido pelo programador, por meio da instrucdo de marcacédo dos trechos
(ou seja, o identificador € um operando da instrucdo que define o trecho de cédigo
adaptativo). O processo de definicdo do trecho esta descrito no item 3.1.2.2.

A justificativa de adotar um esquema de indexacdo dos trechos de cddigos
adaptativos origina-se do fato de simplificar a identificacdo de tais trechos para o
programador, facilitando assim o uso do recurso de modificacdo de cdodigo. Ao
utilizar a instrucdo responsavel por modificar o codigo, o programador necessita
apenas conhecer o nome que designa o trecho de cddigo a ser modificado,
eliminando, assim, a necessidade de o programador conhecer o conteudo do trecho
(que eventualmente pode ser muito extenso) ou o seu endereco de memoria.

Ao permitir que o programador defina o indexador associado a cada trecho, tém-se a
possibilidade que o mesmo apligue seu proprio critério ou abordagem de

identificacdo desses trechos. Por exemplo, ao implementar o codigo de um autdmato



Cédigo Adaptativo e Linguagem para Programacdo Adaptativa: Conceitos e Tecnologia 52

adaptativo, pode-se usar uma convengao de nome que segue o padrdo Ex para
nomear o trecho de codigo adaptativo que contém o cdodigo associado ao estado x
do autébmato adaptativo, o que pode facilitar a escrita no codigo.

Por fim, tém-se a simplificacdo do processo de busca do elemento béasico de
alteracdo (acdo adaptativa elementar de consulta). Dado que um codigo de baixo
nivel pode possuir milhares de instrugdes, realizar buscas ndo indexadas sobre o
codigo implica em uma quantidade de tempo significativa para o processo de busca,
devido a complexidade computacional, idéntico ao do problema de achar um string

ou de um padréo de string dentro de um texto.

3.1.2.2 Modelo de marcacgédo dos trechos de codigos adaptativos

O modelo de marcacdo baseado em blocos foi primeiramente descrito no artigo
(PELEGRINI; NETO, 2008). Neste modelo, a marcacdo de um trecho de cddigo
adaptativo é feito por meio de duas instru¢cbes: mark id e emark id, onde 0O
termo id refere-se ao indexador do trecho de codigo adaptativo. A instrugdo mark é
utilizada para iniciar um trecho modificavel, enquanto a instru¢do emark encerra tal
trecho (exemplos de marcacao apresentados na Figura 8).

Apesar da delimitacdo dos trechos de cddigos adaptativos ser o principal objetivo
das instru¢cbes mark e emark, 0 ambiente de execucdo e o montador utilizam estas
instrugbes para outras finalidades, como permitir ao ambiente de execugao saber
dentro de quais trechos de codigos modificaveis a instrucdo corrente se encontra.
Este esquema de marcacdo deve seguir apenas duas regras: (i) dois ou mais
trechos de codigos adaptativos podem ser aninhados, mas nao podem ser
mutuamente sobrepostos (conforme indicado pela Figura 8); (i) os trechos de
codigos adaptativos devem estar contidos dentro de um procedimento (motivo
explicado no item 4.3.1), o que torna impossivel, teoricamente, remover
procedimentos existentes nesta linguagem (adicionando esta propriedade a forma
de criacdo de procedimentos, a linguagem também ndo permite a criacdo de

procedimentos).
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mov eax,1 mov eax, | mov eax, | mov eax, |
mark L1 emark L] ¢ marklLl mark LI
mark L2 mark L2
emark L1 mark LI
no
nop P emark L2 emark LI
| emark LI emark L2 |
Marcacao nop
correta basica nop
Marcacao
incorreta: mark
deveria preceder Marcagao incorreta:
emark LI e L2 demarcam
regioes sobrepostas,
Marcagao correta: entretanto
L1 e L2 aninhados nao estao aninhadas

Figura 8 — Exemplos de marcacdes corretas e incorretas. Retirado da apresentagéo do artigo
(PELEGRINI; NETO, 2008).

3.1.2.3 Mecanismo de alteragdo: Funcdo Adaptativa

Nesta proposta, a modificacdo do codigo, em si, é feita utilizando-se uma Unica

instrucdo chamada adapt. Esta instrugédo recebe como operandos:

e O indexador de um determinado trecho de cdodigo adaptativo (seja por meio
direto ou indireto). Especificamente, o operando a ser passado é o indexador do
trecho de cédigo adaptativo que sera alterado.

e A posicdo, na area de dados do codigo, onde se inicia a imagem da sequéncia
de instrucdes a ser inserida (caso ndo se deseje inserir nada, deve-se passar
como operando o valor imediato O ou 0 endereco de uma imagem de codigo que
contenha apenas a pseudo-instrucédo endp). Esta imagem consiste de um trecho

de cdadigo escrito na linguagem AdaptCode que deve, obrigatoriamente, terminar
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com a pseudo-instrucdo endp, a qual é responsavel por indicar o final fisico da

imagem a ser inserida.

O processo de modificacdo € baseado na substituicdo, ou seja, este processo,
primeiramente, remove o trecho de codigo adaptativo indicado e todos os trechos de
codigos adaptativos aninhados dentro deste, destruindo-os (nota: as instru¢des que
marcam este trecho também séo removidas neste processo). Em seguida, monta-se
a imagem da sequéncia de instru¢cdes a serem inseridas (que, eventualmente,
podem criar novos trechos de codigos adaptativos), inserindo o codigo montado no
lugar do trecho de coédigo adaptativo previamente removido. Ressalta-se que a
imagem situada na area de dados ndo é destruida pelo processo, podendo ser
modificada ou reutilizada em outras instancias.

Para ilustrar tal esquema, considere o cddigo apresentado na Figura 9 e na Figura
10 (rotina fatorial adaptativa). Essas figuras estdo formatadas segundo o seguinte
esquema: labels séo identificadas por letras maildsculas — o proc apés um label
identifica que o mesmo indica o inicio de um procedimento, instrucbes estdo em
negrito, pseudo-instrugdes e identificadores auxiliares (proc e endproc) estdo em

italico.

FAT proc <<dado em step>>
Pop n mul eax,n
mov eax, 1 dec n
cmp n,0 cmp n,0
jle X jz Y

adapt 1,step
mark 2

adapt 1,step
mark 1

mark 1 emark 1
emark 1 label Y
emark 2 endp
label X
mov res,eax
adapt 2, base
ret
FAT endproc
Area de Cddigo Area de Dados

Figura 9 - Exemplo de cédigo adaptativo escrito na linguagem AdaptCode antes da execucdo da
instrucdo adapt 1, step.
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FAT proc <<dado em step>>
pPop n mul eax,n
mov eax, 1l dec n
cmp n,0 cmp n,0
jle X jz Y
adapt 1, step adapt 1, step
mark 2 mark 1
mul eax,n emark 1
dec n label Y
cmp n,0 endp
jz Y’
adapt 1, step
mark 1
emark 1
label Y’

emark 2

label X
mov res,eax
adapt 2, base
ret

FAT endproc

Area de Cédigo Area de Dados

Figura 10 - Exemplo de cddigo adaptativo escrito na linguagem AdaptCode apds a execucdo da
instrucdo adapt 1, step.

Ao executar a instrucdo adapt 1,step no codigo ilustrado pela Figura 9: (i) as
instrucbes mark 1 e emark 1 sdo apagadas; e (ii) o codigo existente na area de
dados (partindo do endereco step) sera montado e inserido entre as instru¢des
mark 2 (instrucdo que era imediatamente anterior a antiga instrucdo mark 1,
apagada) e emark 2 (instrucdo que era imediatamente posterior a antiga instrucao
emark 1, apagada), obtendo o codigo ilustrado pela Figura 10 (uma explicacdo
mais detalhada do funcionamento do processo de modificagdo por ser encontrada
no capitulo 6).

Destacam-se 0s seguintes pontos deste exemplo:

e Enquanto a instrugdo adapt 1, step remove o trecho marcado, indexado por 1,
também cria um novo trecho marcado, com 0 mesmo indexador. Esta
modificacdo é permitida porque antes de realizar a montagem do codigo que se

inicia no endereco step, 0 trecho de codigo adaptativo que utiliza o indexador 1
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7

€ removido (frisando que este trecho é o que esta sendo modificado pela
instrucdo adapt).

e Durante a montagem do codigo que comeca em step, 0 label Y (endereco de
destino da instrucdo jz Y existente no cddigo a ser inserido) € resolvido em
funcdo da declaracdo do label existente no préprio codigo a ser inserido.
Portanto, a cada inser¢cdo (montagem), o endereco relacionado ao label Y fica
associado a um endereco diferente (observe que na Figura 10 esta distingdo se
faz alterando-se Y para o nome Y’, instancia diferente de Y que representa

diferente endereco resolvido durante a montagem).

A principal diferenca entre a montagem da imagem do codigo situado na memoria e
a da montagem inicial do cédigo € o tratamento dos labels. Ao realizar a montagem
da imagem do cédigo para substituicdo, os labels relacionados a saltos sao tratados

segundo o seguinte esquema:

e Caso alguma instrugcédo de salto ou desvio da imagem utilize um label declarado
dentro da prépria imagem, o label a ser utilizado na imagem € resolvido em
funcdo desta declaracdo, sendo para tanto instanciado novos labels (como
mencionado anteriormente).

e Caso alguma instrucdo de salto ou desvio da imagem utilize um label néo
declarado dentro da prépria imagem, o montador verificara com o ambiente de
execucao se o label em questdo encontra-se declarado dentro do procedimento
associado ao trecho de codigo a ser modificado. Se o estiver, o label é resolvido
em funcdo da declaracdo existente (diferentemente do caso anterior, esse
processo nado implica em instanciacdo). Se ndo estiver declarado no
procedimento, o processo de montagem da imagem é abortado, o que resulta no

término da execucédo do codigo.

Em relacdo a este processo de modificacdo, existem dois casos excepcionais de
modificacdo. O primeiro caso remete a quando a instrucdo de modificacdo de codigo
encontra-se contida no trecho de cédigo adaptativo a ser alterado. Neste caso, apos
a auto-modificacdo do codigo, a proxima instrucdo a ser executada é a

imediatamente seguinte ao trecho de codigo adaptativo alterado. O segundo caso
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remete a situacdo em que a modificacdo do cddigo remove uma instrugdo cujo
endereco esta salvo na pilha (um exemplo desta situacdo consiste em apagar a
instrucdo na qual a execucdo deve retornar ao término da execucdo do
procedimento corrente). Neste caso, 0 endereco da instrucdo salvo na pilha é
corrigido pelo endereco imediatamente seguinte ao trecho de cddigo adaptativo
alterado.

No caso de algum erro acontecer durante o processo de modificacdo, a execucédo do
codigo sera abortada. Dentre exemplos que resultam em erros, pode-se citar:
tentativa de insercdo de trechos de cddigos sintaticamente incorretos ou utilizar
como operando da instrucdo adapt um indexador de trecho de cddigo adaptativo
inexistente.

O processo de modificacdo baseado em substituicdo acima descrito foi escolhido por
possibilitar a existéncia de uma Unica funcédo adaptativa (a instrucdo adapt), que
permite realizar todas as acOes adaptativas previstas na camada adaptativa desta
linguagem, por meio da modificacdo dos parametros (operandos da instrugéo). Por
definicdo, a construcdo da imagem do cédigo a ser inserido nha memoéria ndo é
considerada parte da funcdo adaptativa. A motivacdo desta escolha reside no fato
de nao atribuir ao programador a responsabilidade da criagdo da funcdo adaptativa,
restringindo a ele o planejamento das acdes adaptativas.
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4 AUTOMATO DE EXECUCAO ADAPTATIVO

Similar ao trabalho desenvolvido em (FREITAS, 2008), nessa dissertacao procura-se
utilizar dispositivos adaptativos existentes para representar um cédigo adaptativo, de
tal forma a mapear o processo de auto-modificacdo do cédigo adaptativo no
processo de auto-modificacdo de um dispositivo adaptativo existente. Dentre 0s
diversos dispositivos adaptativos, foi escolhido o autdmato adaptativo.

Esta escolha foi motivada pelo seguinte raciocinio: Um codigo pode ser
representado por meio de um diagrama de fluxo de controle (ANCKAERT; MADOU,;
BOSSCHERE, 2001) (tanto diagramas de fluxo de controle quanto o de fluxo de
dados sédo utilizados para modelagem de andlise convencional em engenharia de
software (PRESSMAN, 2002)). Admitindo-se certa liberdade, um autdbmato também
pode representar um diagrama de controle de fluxo, onde os estados do autbmato
representam o0s noés do diagrama de controle e as transicbes do autdbmato
representam as arestas do grafo (tal frase pode ser justificada pelo fato de um
autbmato finito ou uma sub-maquina do autbmato de pilha estruturado ser
graficamente descrito por uma representacdo similar a de um grafo (LEWIS;
PAPADIMITRIOU, 1981) (NETO; PARIENTE, 2003)). Entdo, se um cédigo pode ser
representado por um diagrama de fluxo de controle, e um autdmato pode ser usado
para simular este tipo de diagrama, pode-se afirmar que autdmatos podem
representar codigos.

Autdmatos finitos adaptativos e autdbmatos adaptativos, por terem poder de
expressdo de maquina de Turing (NETO; PARIENTE, 2003) (ROCHA; NETO, 2000),
também podem ser vistos como dispositivos de processamento (apesar de serem
caracterizados como dispositivos de reconhecimento, dado que o autdmato classico
€ um dispositivo de reconhecimento de linguagens (LEWIS; PAPADIMITRIOU,
1981)).

Visando obter um modelo de computacdo mais simples e com maior semelhanca ao
modelo de execucdo usado em computadores domeésticos, optou-se por estender o
autdbmato adaptativo, adicionando a este as caracteristicas do modelo de execucao
tradicional dos computadores domesticos, obtendo um novo dispositivo adaptativo
denominado de autémato de execucéo adaptativo.
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Portanto, no ambiente de execucdo proposto, um codigo escrito na linguagem
AdaptCode é representado por meio de um autbmato de execucgdo adaptativo, cuja
extensdo em relacdo ao autbmato adaptativo reside na associacdo de uma instrucéo
do cddigo (a ser efetivamente executada por um interpretador) a cada estado do
automato.

Enquanto a execucdo de um cédigo de montagem adaptativo CF, pode ser
representado por um espaco de coédigos { CFy, CF;, CF,, ... CF, }, onde CF;
representa o cédigo CF;; ap0s a atuacdo da i-ésima acao adaptativa, em sua forma
de execucdo, este espaco de codigos é representado por um espaco de autdmatos
de execucado adaptativos { AEAy, AEA;, AEA,, ... AEA, }, onde AEA, é o formato de
execucdo do codigo CF, (i.e. AEA, representa o codigo CF, convertido para a

representacdo por meio de autbmato de execucdo adaptativo).

Area de programa

FAT proc //procedimento fatorial (n)
pop n //desempilha n (fat (n))
mov eax, 1l //acumulador € 1
cmp n,0 //compara n com 0

// para os casos em que N <= 0, desvia para o fim do

// procedimento, retornando o valor 1.

jle X //desvia para X se n <= 0

// caso n > 0, modifica o céddigo para calcular o fatorial
adapt 1,step //adapta trecho 1

mark 2 //trecho adaptativo 2

mark 1 //trecho adaptativo 1 (vazio)

emark 1 //fim de trecho adaptativo 1

emark 2 //fim de trecho adaptativo 2
label X

mov res,eax //res € eax
adapt 2,base //adapta trecho 2
ret //retorna

FAT endproc

Figura 11 - Exemplo de cédigo adaptativo de baixo nivel (rotina fatorial). Baseado no exemplo
desenvolvido em (PELEGRINI; NETO, 2008)

A relacdo entre o codigo escrito na linguagem AdaptCode e seu formato de
execucao encontra-se ilustrada na Figura 11 e na Figura 12. A Figura 11 apresenta
0 codigo do procedimento fatorial (calculado por meio de auto-modificacdo). Esta

figura representa o codigo na forma no qual o programador escreve (cédigo escrito
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via linguagem AdaptCode). Em sua forma de execucao, este codigo é representado
como o autdmato de execucdo adaptativo apresentado na Figura 12. Portanto,
ambas as figuras representam um mesmo codigo, cada qual com um formato de

representacéao diferente.

pPop n cmp n,0 mark 1 emark 2 ret
jle X mark 2 emark 1 ;‘:adapt 2 ,base
adapt 1,step mov res,eax

Figura 12 — Exemplo de formato de execucéo (representagcdo por autbmato de execucdo adaptativo)
do cadigo assembly adaptativo ilustrado na Figura 11.

4.1 ORIGEM DA PROPOSTA — MECANISMO DE EXECUGCAO BASEADO EM GRAMATICAS

Apesar da fundamentacdo anteriormente descrita para 0 uso de autdmatos na
representacdo de cédigos adaptativos, a origem da proposta remete a proposi¢éao de
outro modelo de execucdo, baseado em graméticas dinamicas, apresentado em
(AYCOCK, 2003).

Na proposta de Aycock, o cédigo de um programa no formato de execucdo é
representado por meio de uma gramatica dinamica (AYCOCK, 2003). O mecanismo
de execucdo trabalha com os simbolos terminais da gramatica representando
instrucdes de maquina (ou seja, a sentenca final representa o cédigo efetivamente
executado) e de que o programa inicial € descrito pelo nao-terminal inicial da
gramatica (AYCOCK, 2003). A execucdo do programa é composta por duas fases
que se alternam: a de geracdo do codigo a ser executado, por meio das regras de
derivacéo descrita na gramatica (expansdo de ndo-terminais existentes na sentenca)

e a de execucao das instrucdes geradas (terminais gerados).
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O principio de execuc¢do, que se assemelha ao processo dos analisadores sintaticos
top-down (NETO, 1987) (AHO et al., 2006), consiste em varrer as formas de codigo
sentenciais da esquerda para a direita, executando as instrucdes associadas aos
terminais gramaticais até atingir um simbolo ndo-terminal. Ao atingir um simbolo n&o
terminal, a execucdo de codigo é temporariamente interrompida e o ndo-terminal é
expandido. ApOs a expansdo, a execucgdo retorna ao modo de funcionamento
anterior, partindo do ponto onde foi interrompido.

Neste contexto de execucdo, as regras dinamicas (AYCOCK, 2003) sao utilizadas
para tratar os casos de desvio de fluxo do programa, eliminando assim a
necessidade de tais instru¢cdes (AYCOCK, 2003). Esta caracteristica desmotivou o
uso dessa abordagem ou do uso de modelos derivados das gramaticas adaptativas
para o ambiente de execucdo, dado o fato que é desejado que o mecanismo de
alteracdo dindmica seja focado apenas para o processo de alteracdo do cédigo.
Como as graméticas ndo apresentam tratamento pratico para representar 0s
mecanismos de controle de fluxo existentes nos codigos, recorreu-se a outros
dispositivos.

Aproveitando-se do fato que formalismos adaptativos da classe dos autdmatos e das
gramaticas sdo equivalentes (em (PARIENTE, 2004) faz-se um estudo detalhado
das graméticas adaptativas, e em (IWAI, 2000) mostra-se como converter
gramaticas adaptativas em autdbmatos adaptativos) e ambos tém poder de
expressao de maquina de Turing, surgiu a opcdo de montar um modelo de execuc¢ao

que permita a alteracdo do cédigo baseado em autdmatos adaptativos.

4.2 DEFINICAO

O autbmato de execucdo adaptativo € um dispositivo derivado do autbmato
adaptativo (NETO, 1993) (NETO; PARIENTE, 2003), proposto com o objetivo de
representar, no ambiente de execucéo, codigos escritos na linguagem AdaptCode.

Uma determinada instancia de um autdmato de execucao adaptativo representa um

determinado cédigo adaptativo. Cada procedimento declarado no cddigo é
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associado a uma sub-maquina do autdmato de execuc¢éo adaptativo, implementando
assim a forma de enderecamento das instru¢cdes do ambiente de execucéo.

A extensdao do autdbmato adaptativo, feita para obter-se o autbmato de execucéo
adaptativo, consiste na execucado de instrucdes, pertencente a linguagem e as quais
sao interpretadas pelo ambiente de execucao, associadas aos estados do autdmato.
Em outras palavras, no estabelecimento de um conjunto de instru¢des I, formado de
instrucdes suportadas pelo ambiente de execucdo, e na associacdo de uma
instrucdo pertencente ao conjunto | a cada estado do autémato.

Um autdbmato de execucao adaptativo € definido por uma 4-upla (S, so, I, '), onde S
representa o conjunto de sub-maquinas declaradas, so representa a sub-méaquina
inicial (so € S), | representa o conjunto que descreve todas as instrucdes aceitas pelo
ambiente de execucdo (incluindo as instrucbes associadas a modificacdo de
cédigo/funcdo adaptativa) e que podem ser associadas a um estado (para simplificar
a descricdo, nessa dissertacdo as instrucdes sdo apresentadas por meio da
correspondente notacdo simbdlica usada na linguagem AdaptCode) e I' representa a
pilha do autdmato.

Cada sub-méaquina do autbmato de execucdo é declarada pela 6-upla (Q, W, Z, 9,

Jo, F), onde:

e Q é o conjunto finito e ndo vazio de estados da sub-maquina;

e W ¢é o conjunto finito e ndo vazio que associa cada um dos estados da sub-
maguina a alguma instrucdo suportada pelo ambiente de execucao (conjunto ).
Essa associagdo € representada por meio de pares ordenados da forma (q;, i),
onde gi € Q e ije |l. Como a cada estado deve ficar associada apenas uma
instrucdo, o conjunto W deve conter, obrigatoriamente, apenas um elemento para
cada estado declarado no conjunto Q;

e 2 é o alfabeto binario de entrada do autémato: Z = {T, F};

e O é o conjunto das transicbes da sub-maquina. Cada estado declarado aceita
uma das seguintes transi¢Oes: (i) duas transicoes (a primeira, rotulada com o
simbolo T e a outra, com o simbolo F); (i) uma transicdo de chamada de sub-
maquina; ou (iii) uma transicao de retorno de sub-maquina;

e (o representando o estado inicial da sub-maquina, que contém a primeira

instrucao do procedimento representado;
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e F representando o conjunto finito e ndo-vazio de estados finais da sub-maquina.
Este conjunto é composto por todos os estados que estiverem associados a

instrucao de fim de execucéo do procedimento.

4.2.1 Transicdes e correspondentes instrucdes.

Assim como no autbmato de pilha estruturado, existem trés tipos distintos de
transicbes no autdmato de execucdo adaptativo (NETO; MAGALHAES, 1981): as
transicOes internas, as transicdes de chamada de sub-maquina e as transi¢cdes de
retorno de sub-maquina.

A construgdo do conjunto de transigbes & de cada uma das sub-maquinas de um
determinado autdbmato de execucdo adaptativo deve atender a regras especificas.
Dado que o esquema de enderecamento de instru¢cdes é baseado nos estados do
autdbmato, as transi¢cdes séo responsaveis por determinar a proxima instrucdo a ser
executada. Portanto, a(s) transicdo(6es) que partem de um determinado estado
€(sdo) funcéo da instrucao associada ao estado em questao.

Para explicar as regras de construcdo do conjunto de transicdes (e,
consequentemente, determinar o esquema de obtencdo da préxima instrucdo), o
conjunto de instrucbes | € dividido inicialmente em duas particdes (baseado nas
classificacbes de instrucdes existentes em (HENNESSY; PATTERSON, 2003)):
instrucdes que ndo alteram o fluxo de execucdo e as que alteram o fluxo de

instrugdes (conforme ilustrado na Figura 13.

Conjunto de

Instrucdoes
Instrucdes que nao Instrucdes que
alteram o fluxo desviam o fluxo
Chamada de Retorno de .
. . Saltos Desvios
procedimento procedimento

Figura 13 - Particionamento do conjunto de instrucdes |



Cédigo Adaptativo e Linguagem para Programacdo Adaptativa: Conceitos e Tecnologia 64

As instrucdes que nao alteram o fluxo de execucao sdo aquelas cuja operacdo nao
influénciam na determinagéo da préxima instrucdo a ser executada. Podem-se citar
como exemplos as instrucdes: de soma (add), de multiplicacdo (mult), operacdes
de pilha de sistema (push e pop) e a instru¢cdo de modificagdo de cddigo adapt.
Um estado g; que contenha este tipo de instrucdo indica a proxima instrucdo, contida
no estado g;, através das transi¢@es internas (q;, T) = g; e (di, F) 2 g;, sendo que g;,
g; € Q de uma determinada sub-maquina declarada (ilustragdo Figura 14(a)). Por
questdes de simplificacdo, adota-se que a transicdo (gi, B) = 0; € equivalente as
transicbes (q;, T) > gie (g, F) > g (i.e. B=T[F).

O tratamento deste tipo de instrucdo consiste no suporte a esta por parte do
mecanismo de interpretacao de instru¢des, que apos a execucdo pode retornar tanto
T ou F, com o intuito de realizar a transicdo para a proxima instrucdo a ser

executada (por padrao retorna-se o simbolo T).

(add eai<,eb><) T (l;!j) call P

quadrado

: (Iqj)

. Pq uadrado .
I

(2) (b)

Figura 14 - Esquema ilustrativo de execuc¢do de instrucdes. (a) esquema da instrugdo de soma add
eax, ebx. (b) esquema da invocacdo da sub-rotina quadrado. (c) esquema da instrucdo de desvio
condicional yne g, (salta para g, se um determinado bit de controle for igual a zero).

As instrucdes que alteram o fluxo de execucédo sdo aquelas cuja operacdo afeta ou
pode afetar (para os casos dos desvios, que sao saltos condicionais) diretamente na
determinacao da proxima instrucdo a ser executada. Seguindo a categorizacdo de
(HENNESSY; PATTERSON, 2003), podem ser subdividas em quatro classes
distintas (veja Figura 13): saltos (desvios incondicionais), desvios (desvios
condicionais), chamada de procedimentos e retorno de procedimentos. Cada uma
dessas classes possui um esquema particular de representacéo.

As instrucbes de rotinas sdo aquelas que invocam um procedimento (exemplo:
call) e que retornam de um procedimento (exemplo: ret). Ao se entrar em um

estado (qi) que contenha uma chamada de procedimento, deve-se salvar o valor do
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proximo estado indicado pela transicdo de chamada de sub-maquina (por exemplo,
no caso da Figura 14(b), deve-se salvar o estado g; da transicdo de chamada de
sub-maquina (i, €) = (1(qj, Scorrente), Spquadrado), ONde 0, gj € Q da sub-maquina Scorrente
€ Scorrentes Spquadrado € S) € 0 identificador da sub-maquina corrente, junto com o0s
dados dos registradores. Uma vez que a posicéo de retorno € armazenado na pilha
do autdbmato, ndo existe necessidade de armazena-la na pilha de sistema, como é
feito na linguagem de montagem. No entanto, a pilha de sistema é utilizada para
armazenar passagem de parametros e dos valores dos registradores.

ApOs o término da execugdo da maquina chamada (atingiu o estado final desta
maquina — instrugdo ret), restaura-se o contexto salvo, representado pelo par
(estado, sub-maquina), mais as informacdes de registradores salvas. No exemplo da
Figura 14(b), ttm-se a transicao (g, €) = (1(0j, Scorrente)), ONde g; € F da sub-méaquina
Spquadrado-

Como evidenciado pela descricdo no paragrafo anterior, o processo é similar a
chamada de sub-maquina, definido no autémato de pilha estruturado (NETO;
MAGALHAES, 1981) e no autdmato adaptativo (NETO; PARIENTE, 2003), exceto
pelo fato de salvar e recuperar as informacdes dos registradores e passagem de
parametro. Resumindo, de um estado associado a chamada de procedimento parte
uma transicdo de chamada de sub-maquina (como exemplo da Figura 14(b)) e de
um estado associado a instrucdo de retorno de procedimento parte uma transicéo de
retorno de sub-maquina.

Ja as instrucbes de desvio sdo aquelas que podem saltar para alguma instrucdo
especificada (o endereco de destino para o caso que ocorre o desvio € indicado
como operando da instrucdo). Neste esquema, uma instrucdo de desvio apenas
testa a condicao e, se for satisfeita, escreve T na cadeia de trabalho, caso contrario,
escreve F (NETO, 1994). De um estado que esta associado a uma instrucdo deste
tipo (exemplo, o estado g; da Figura 14(c)), partem duas transi¢des internas: (i) uma
do tipo (gi, T) = gk, onde q;, g € Q e g« € o0 endereco da instrugdo a ser executada
caso ocorra desvio; e (ii) outra do tipo (g, F) = gm, onde g, gn€ Q € gm é 0
endereco da instrucdo a ser executada caso nao ocorra o desvio (exemplo Figura
14(c)).

Caso um estado esteja associado a uma instrucao de salto, a proxima instrucao €

determinada de maneira semelhante ao caso das instru¢ées que néo alteram o fluxo
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de execucao. A proxima instrucdo a ser executada € aquela apontada pela transicéo
interna (g, T) = q;, onde q;, g€ Q e g; € 0 endereco da instrugéo a ser executada
(ressaltando a existéncia de outra transi¢ao interna do tipo (q;, F) = gk, onde qi, gk €
Q e gk € o0 endereco da instrucdo imediatamente posterior a instrucdo de salto na
representacdo do cédigo via linguagem AdaptCode).

A instrucdo de salto, quando o destino é sempre fixo (i.e. o destino ndo pode ser
modificado ao longo da execucédo do codigo) ndo é necessaria, uma vez que neste
modelo cada instrucdo indica, explicitamente, a proxima. Entretanto, como este tipo
de instrucdo existe na linguagem AdaptCode (devido a forma de escrita do cédigo,
similar ao assembly tradicional, exemplo no item 1.1), o tratamento deste tipo de
instrucao foi considerada.

Pelo fato da representacdo via autdmato indicar a préxima instrucdo, processos de
otimizacao de cédigo — como o peephole (MCKEEMAN, 1965) (AHO et al., 2006) —
podem eliminar estas instrucfes do modelo de execucdo, aumentando a eficiéncia

do cédigo.

4.2.1.1 Casos especiais e limitagdes

Na arquitetura Intel® 32 bits as instrugbes de salto, desvio e chamada de
procedimento podem conhecer o destino do desvio do fluxo de execucdo apenas no
momento da execuc¢ao desta instrucdo (ou seja, em tempo de execucdo) (DETMER,
2001) (INTEL, 2007) (INTEL N-z, 2007). Por exemplo, ao utlizar o modo de
enderecamento direto para indicar o destino de um desvio, o endereco de destino do
desvio somente €, de fato, conhecido durante a execuc¢éo da instru¢do, dado que ao
longo da execucgédo do cddigo a informacdo armazenada na posicdo de memaria que
contém o endereco de destino pode ser modificada.

Em contrapartida a tal fato, no modelo de salto e desvio descrito anteriormente, o
destino deve ser conhecido previamente. Esta informacdo é necessaria para definir
o0 estado destino da transicao e, assim, montar o autdmato.

O autdomato de execucado adaptativo prevé o tratamento dos casos em que o destino

do desvio se modifica em tempo de execucdo por meio de rotinas semanticas, as
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quais corrigem o destino da transicao. Cita-se como exemplo 0 caso cujo operando
do destino é passado de maneira indireta. Nesse caso, durante a interpretacéo desta
instrucdo é ativada rotinas semanticas que alteram o destino da transicdo associada
ao salto/desvio.

Para ilustrar o processo considere o caso da Figura 15(a). A instrugdo associada ao
estado (; desconhece o destino em tempo de execucdo, mas previamente foi
associado como destino do salto o estado gk, como pode ser visto pela transicéo (q;,
T) 2 q«. Ao executar a instrugcdo associada ao estado (;, o interpretador obtém a
informagao que, naquele momento, o valor armazenado em x esta associado ao
estado gn. Neste momento, ativa-se a rotina semantica de correcdo do autdémato,
gue modifica o destino da transicdo associada ao salto, passando de (g, T) 2 Ok

para (gi, T) 2 gm, como pode ser observado na Figura 15(b).

(2] =2 qy

Figura 15 - Exemplo de célculo do destino de um desvio/salto em tempo de execuc¢éo

A Unica limitacdo deste processo de correcéo se deve ao fato de que o endereco de
destino (ou seja, o estado para onde se vai saltar) deve, obrigatoriamente, pertencer
a mesma sub-maquina. Esta restricdo se deve a definicdo de transicdo interna (i.e.
conforme definido em (NETO; PARIENTE, 2003), a transi¢do interna possui 0 estado
de origem e o estado de destino na mesma sub-maquina). Adicionalmente, também
evita problemas de erro na pilha de sistema.

O caso da chamada de procedimento apresenta uma solugéo similar. Entretanto, ao
invés da acdo modificar o endereco de destino da transicdo de chamada de sub-

maquina, a rotina semantica corrige sub-maquina chamada. Por modificar apenas a
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chamada, o valor contido na posi¢do deve estar associado a uma das sub-méaquinas

declaradas (ou seja, é possivel chamar apenas as sub-méaquinas declaradas).
4.2.2 Computacao e Configuragéao

A computacdo de um autdbmato de execucdao inicia-se do estado inicial (go) da sub-
maquina inicial (so). Partindo-se desse estado, a computag¢do consiste nos seguintes
passos: (i) passar a instrucdo associada ao estado para o Iinterpretador de
instrucdes, onde sera executada; (ii) ler o simbolo existente na cadeia de trabalho,
fornecido pelo interpretador de instrucdes ap6s a execucdo da instrucao fornecida
no passo 1 (eventualmente, pode-se abdicar da leitura, transitando em vazio, como
nos casos de chamada e retorno de procedimento); e (iii) transitar, em funcdo do
simbolo lido no passo 2, para o proximo estado do autbmato de execucao
adaptativo.

Este processo se repete até atingir um dos estados finais da sub-maquina inicial
(que corresponde a ultima instrucdo a ser executada). Caso, durante a execucao,
seja atingido um estado que nao esteja definido no conjunto Q ou que ao estado
esteja associado a uma instrucéo cuja definicdo ndo esteja declarada no conjunto I,

a execucao sera abortada.

| — Envia Instrucao a ser executada.

e N

Interpretadordo - Al
pﬂ o.Ag¢oes semanticas Interpretadorde
Autématode e ~
Instrucoes

Execucao Adaptativo

~

2 — Envia Simbolo para cadeia de trabalho.

Figura 16 — Funcionamento da computacéo / transducao.
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Este processo se assemelha ao modelo de execugdo do transdutor finito (NETO,
1987) e a maquina de Moore (LEWIS; PAPADIMITRIOU, 1981) (BABCSANYI,
2000), onde a instrucdo associada a cada estado constitui a saida e o simbolo
fornecido pelo interpretador de instrucbes constitui a entrada (conforme
esquematizado na Figura 16).

O algoritmo que descreve a execucado pode ser visto em Algoritmo 1. Ressalta-se
que a fungdo executa instrucdo, que consiste no acionamento do interpretador
de instrucdes, além de ser responsavel pela execucdo da instrucdo associada ao
estado, também é responsavel pelas rotinas semanticas de correcdo do autdbmato
(para os casos listados no item 4.2.1.1) e pela funcdo adaptativa (descrita no item
4.3).

Algoritmo 1: Interpretacdo do Autbmato de Execucdo Adaptativo

Entrada: Instadncia de um autdmato de execucdo adaptativo
Condicao inicial:

estado corrente = estado inicial da sub-maquina principal
sub-maquina corrente = sub-maquina principal
estado final = conjunto F da sub-maquina principal

Algoritmo:

while( (estado corrente != estado final) && (estado corrente

€ qub—méquinacorrente) )

{

simbolo = executa instrucdo (instrucédo (estado corrente));
executa transicdo(estado corrente, sub-maquina corrente,
simbolo) ;

atualiza (estado_corrente, sub-maquina corrente);
}
If( (estado_corrente == estado final ) && (T == ¢ ))
{
print (“Execugdo Terminou com sucesso”);
Jelse{
print (“Falha na execucdo”);
}
End;
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Para finalizar este topico, define-se o conceito de configuracdo para os autbmatos
de execucao adaptativo como sendo uma sequéncia ordenada do tipo ((AEA),(q, s, i,
Z2),(a)).

O primeiro elemento da sequéncia ordenada (AEA) € a propria declaracdo do
autOmato de execucdo adaptativo a ser executado, que pode sofrer modificacdes
durante a execucdo. O segundo elemento, que consiste na 4-upla (q, s, i, IN),
representa a situacdo corrente do autbmato, sendo que: q representa o estado
corrente, s representa a sub-maquina corrente, i representa a instrucdo associada
ao estado g e I representa a situagéo da pilha do autdmato de execucédo. O terceiro
elemento da sequéncia ordenada (a) representa o simbolo escrito na cadeia de
trabalho ap6s a execucdo da instrugdo i (a pode ser T ou F) ou a cadeia vazia
(simbolizado por €), para os casos em que a instrucdo nao edita a cadeia de
trabalho.

Ressalta-se que o elemento (a) representa o simbolo da cadeia de entrada a ser
utilizado pela préxima transicdo a ser executada. A separacdo do simbolo corrente
da cadeia de trabalho do estado do autdmato € motivada pelo fato de o mesmo ser
gerado ap0s a execucdo da instrucao i.

Uma vez definida a configuragdo, a computacdo do autdbmato de execucgao
adaptativo pode, eventualmente, ser descrita por uma sequéncia de configuracdes
do tipo: ((AEA),(q, s, i, IN),(a)) |-((AEA’)(q’, s’, i’, [M),(a’)), onde |—representa a relacao

entre duas configuracdes apds a execucado de uma transicao.

4.3 MODELO DE ALTERACAO DO CODIGO

Como comentado no inicio deste capitulo, um dos motivos de propor um modelo de
execucdo baseado em autbmatos adaptativos foi o fato de este dispositivo possuir
um mecanismo que prové a capacidade de se auto-modificar, 0 que permite
aproveitar idéias e conceitos previamente validados para definir o processo de

alteracéo do cdédigo.



Cédigo Adaptativo e Linguagem para Programacdo Adaptativa: Conceitos e Tecnologia 71

Para explicitar 0 mecanismo adaptativo de modificacdo do cédigo, este é dividido em
duas componentes logicas: o elemento basico de alteracdo e o mecanismo de

alteracdo, descritos nos itens a seguir.

4.3.1 Elemento basico de alteracéo

O elemento basico de alteracdo associado ao autdbmato de execucdo adaptativo
(também denominado trecho de cddigo adaptativo) corresponde a representacao,
em autdmato de execucdo adaptativo, dos trechos de cédigos adaptativos definidos
no item 3.1.2.1. Tal elemento consiste em um trecho de uma sub-maquina do
autdmato (ou seja, o processo de auto-modificacdo altera um pedacgo do grafo que
descreve uma sub-maquina), que contenha: (i) os estados associados as instru¢cdes
mark € emark que delimitam um determinado trecho de cédigo adaptativo, bem
como os estados associados as instru¢cdes que, na representacdo em coédigo de
montagem adaptativo simbdlico, estdo contidas neste trecho; e (ii) as transicdes que
partem dos estados acima especificados, mais a transicdo que parte do estado
associado a instrucdo imediatamente anterior a instrucdo mark, na representacao
por cédigo de montagem adaptativo simbdlico. As transicdes que partem de estados
gue ndo pertencem ao trecho adaptativo e possuem como destino um estado interno
ao trecho (com excec¢éo do estado associado a instru¢cdo mark) nao fazem parte do
trecho que pode ser modificado

Esta escolha deve-se ao fato de que o autbmato de execucdo adaptativo foi
proposto com o intuito de ser utilizado para representar a forma de execugcao dos
codigos escritos na linguagem AdaptCode. Portanto, nada mais natural que
compartilhem o mesmo elemento basico de alteracdo, com ressalva em relacédo a
forma de representacdo dos trechos de codigos adaptativos na linguagem
AdaptCode e no autdbmato de execucéo adaptativo, que sao diferentes.

Dado que o trecho a ser alterado é delimitado pelas instru¢cdes mark e emark, nao
€ possivel, em teoria, declarar novos procedimentos ou remover procedimentos
existentes, dado que estas instrugcdes sao internas a uma sub-maquina. Esta

restricdo também se deve ao fato de que na definicdo do autbmato adaptativo néo
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foi especificado a criagcdo e remocdo de sub-maquinas (apesar de algumas
propostas descreverem o procedimento de cépia de uma sub-méaquina).

Embora ndo seja permitido criar novos procedimentos com este modelo de
alteracdo, néo existe reducao da expressividade, visto que sempre € possivel definir
inicialmente um procedimento contendo um comando de multipla escolha (desvios),
no qual cada escolha corresponderia a “um procedimento” diferente. Como cada
elemento do comando de mudltipla escolha pode ser criado ou removido
dinamicamente, € possivel, assim, simular a criacdo de tantos procedimentos
quantos forem necessarios.

As instru¢c@es de marcacao dos trechos de codigos adaptativos (mark € emark) S&8o

usadas, pelo ambiente de execucéo, durante dois momentos distintos:

e Durante a montagem do programa (conversdo do cédigo escrito na linguagem
AdaptCode para o formato de execucado baseado em autdbmatos, realizada antes
de sua execucao), as instrucdes sdo usadas para formar uma tabela de controle
dos trechos de codigos adaptativos, que sera usada pelo interpretador durante a
execucgao. Esta estrutura de controle tem como objetivo agilizar a localizacéo do
trecho, bem como tratar os casos de referéncia indireta aos trechos de cédigos
adaptativos (o indexador associado ao trecho marcado pode ser passado de
forma indireta para a instrucdo de alteracdo de codigo).

e Em tempo de execucéo, estas instrucbes permitem que o ambiente de execucao
identifique que trechos de cddigos adaptativos se encontram em “execucao”
(especificamente, dentro de quais trechos de cédigos adaptativos a instrucdo em
execucao se encontra). Esta informacédo € particularmente importante para os
casos em que a instrucdo de alteragdo do cddigo esteja contida no trecho de
codigo adaptativo a ser alterado. Ndo obstante, nos casos de chamadas de
procedimento, as informacdes dos trechos de cddigos adaptativos em
“‘execucao” sdo empilhadas pelo ambiente de execucao, para caso estes trechos
sejam modificados (por exemplo, caso o procedimento chamado altera o trecho
de codigo que contém a instrucdo de retorno, que foi armazenada durante a
chamada do procedimento), o ambiente de execucdo possa corrigir 0s

enderecos de retorno armazenados na pilha.
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Um exemplo ilustrativo de marcacdo e de sua estrutura de controle do elemento
bésico de alteracdo é fornecido na Figura 17. O trecho que comeca no estado 1 e
vai até o 5 corresponde ao trecho de cddigo adaptativo CA1 (indexado por 1). A

estrutura de controle armazena:

O nome simbdlico do trecho (indice usado no cédigo assembly adaptativo

simbalico);

e O indexador do trecho, fornecido durante a montagem do cédigo simbdlico;

e A transicdo que parte da instrugdo anterior a instru¢do mark no codigo simbalico
e que aponta para esta instrucdo (denominada de transicdo de entrada do
trecho). No caso da Figura 17, a transi¢do de entrada é (0, B) 2 1.

e A transicdo que do estado associado instrucdo emark aponta a proxima

instrucdo (denominada de transi¢do de saida do trecho). No caso da Figura 17, a

transicao de saida é (5, p) = 6.

CAIl 1] | F----mmmmmmmmm e I

Figura 17 - Elemento de alteracéo e sua estrutura de controle - Trecho de cddigo adaptativo CA1
(indexado pelo nimero 1).

Como restricdo a esse modelo tém-se que os estados associados as instrucoes
mark € emark podem ser estados de origem das transicdes que partem de apenas
um estado (instrugdo imediatamente anterior a instru¢do mark ou emark). Caso 0
ambiente de execucao encontre um caso que nao atenda essa condicdo, durante a
montagem € inserida uma instrugéo de nop antes da instrugdo mark Ou emark em
questao.

Caso a instrugdo mark e a emark de um determinado trecho de codigo adaptativo
sejam, respectivamente, a primeira e a ultima instrugcdo de um procedimento, um

artificio € usado, durante a montagem, para que estas se tornem a segunda e a
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penultima instru¢éo, com intuito de garantir a existéncia das transi¢cdes de entrada e
saida. Este artificio consiste na inser¢cdo de uma instrugdo nop (no operation) antes

da instrucdo mark e outra depois da instru¢cdo emark.

4.3.2 Mecanismo de alteragédo - Funcao Adaptativa

O mecanismo responsavel por executar a alteracao do cédigo baseia-se na camada
adaptativa proposta para o0s autOmatos adaptativos, ou seja, nas funcodes
adaptativas. Ao contrario do autdbmato adaptativo, onde cada funcdo adaptativa
costuma ser declarada a parte do autbmato, no modelo descrito neste artigo existe
apenas uma funcdo adaptativa declarada, de carater generalista. Portanto, esta
funcdo adaptativa declarada é capaz de realizar todos os tipos permitidos de
alteracdo de cdédigo, evitando, assim, a necessidade de declarar outras funcdes
adaptativas (0 apéndice 1 ilustra que ambos os modelos possuem a mesma
expressividade).

Tal decisdo € motivada pelo fato do formato de execucdo ser transparente ao
programador e, portanto, nao ter sentido atribuir a este a tarefa de criar as fungdes
adaptativas associadas ao autbmato de execucao adaptativo.

Esta funcdo adaptativa, descrita a seguir, € ativada por meio de uma instrucao,
pertencente ao conjunto I, com o seguinte formato: adapt bloco, cod. Durante a
execucdo desta instrucdo (adapt), 0s operandos desta sdo passados como
parametro para a funcdo adaptativa. O primeiro argumento da funcdo adaptativa
(associado ao operando bloco) refere-se ao indexador do trecho de coédigo
adaptativo a ser alterado (a passagem do argumento pode ser de maneira direta —
préprio identificador — ou indireta — posi¢cdo de memoaria que contenha o identificador
desejado). O segundo argumento (associado ao operando cod) refere-se a posicao
de memoria da area de dados que contém o codigo a ser montado e inserido ao
programa. Caso um desses dois argumentos ndo seja valido (como, por exemplo, 0
identificador do trecho ndo exista), a execugdo do programa é abortada.

O funcionamento desta acdo adaptativa pode ser dividido em trés passos:
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Primeiro Passo (acdo adaptativa de consulta): Este passo possui um
comportamento similar ao de uma acdo adaptativa elementar de consulta
indexada. Consiste em buscar as transicdes de entrada e saida do trecho de
codigo adaptativo, a partir do parametro referente ao indexador do trecho de
codigo adaptativo a ser alterado, como exemplificado na Figura 18.

emark 1 : adapt |,dado

\_'.J

Figura 18 — Passo 1 - Procura do trecho de codigo adaptativo (no caso indexado por 1).

» A busca as transi¢cdes de entrada e saida € feito por meio da localizacdo
do indexador associado ao trecho de cdédigo adaptativo a ser modificado
na estrutura de controle associado aos trechos de cédigos adaptativos
mantido no ambiente de execucdo (essa estrutura de controle consiste em
uma tabela que associa o0 nome simbodlico do trecho, o indexador do
trecho utilizado internamente pelo ambiente de execucdo e as posi¢cdes
das transi¢cdes de entrada e saida do trecho, conforme mencionado no

item anterior).

Segundo Passo (acdo adaptativa de remoc¢éo): Remover o codigo existente no
trecho que vai ser alterado (incluindo as instru¢cdes de marcacao), salvando as
informacBes das transicfes de entrada (ts) e a de saida (te) deste trecho
(exemplo: Figura 19). Ao se remover o cdodigo, tanto as instru¢cdes do trecho
guanto as informacdes de controle que o interpretador possui sdo destruidas
(caso exista um ou mais trechos declarados dentro do trecho a serem

removidos, estes também serdo removidos);

» Em relacdo as instrucdes de salto/desvio: No modelo tedrico existem

infinitos estados declarados (portanto Q é o conjunto de estados utilizado).
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Caso algum estado pertencente ao trecho de codigo adaptativo removido
(por removido, interprete que deixou de ser utilizado) seja destino de uma
instrucdo de salto/desvio situada fora do trecho removido, ao ser
executada esta instrucdo desviara para um estado que nao pertencem ao
conjunto Q e, portanto, a execucédo sera abortada. Entretanto, para o caso
pratico, cuja quantidade de memodria € limitada, essas transicdes séo

corrigidas por acdes semanticas associadas ao ambiente de execucao.

adapt 1.dado

Figura 19 - Passo 2 - Remocéao do trecho de cddigo adaptativo que esta sendo alterado

Terceiro Passo (acao adaptativa de insercdo): O terceiro e Ultimo passo consiste
na insercao de novas instru¢des no lugar do trecho apagado.

Caso o parametro referente a posicdo de memdéria onde se encontra o trecho de
codigo a ser inserido seja igual a zero, ndo sera inserida nenhuma instrucao
(representacao do processo de exclusdo de um trecho). Neste caso, a transi¢ao
salva como te é modificada de forma a ter como estado de destino o mesmo
estado de destino da instrucao ts. Em outras palavras, essa operacao conecta a
instrucdo imediatamente anterior ao bloco removido com a instrucéo

imediatamente posterior, como ilustrado na Figura 20.

adapt 1.0

Figura 20 — Passo 3 — Programa apés modificagdo caso no estado 8 existisse a instrugdo adapt
1, 0 nolugar de adapt 1, dado.

No caso de existir instrugcdes que devem ser inseridas, esta etapa € subdivida em

duas partes:
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» A primeira parte consiste em montar o trecho de codigo armazenado na

area de dados (segundo parametro da funcdo adaptativa), conforme o

ilustrado no exemplo da Figura 21. O cédigo armazenado pode conter

instrucbes que criam um ou mais trechos de cddigos adaptativos. As

instrucdes devem estar escritas na linguagem AdaptCode (para facilitar a

escrita de cédigos) e, portanto, deverdo ser montadas e convertidas para

a representacao interna do ambiente de execucdo. Caso a montagem do

codigo existente da area de dados falhe, o ambiente de execucgéo

associado a linguagem recebe um aviso de erro e efetua o devido

tratamento (até o presente momento, este tratamento consiste no término

da execucdo do cddigo).

Iy Lig

Figura 21 - Passo 3.1 - Programa escrito em dado (parametro) montado.

Durante a montagem da imagem existente na area de dados, adota-se
a seguinte convencado em relacao aos labels: (i) caso uma instrucéo de
salto/desvio possua como operando um label que esteja declarado
nesta mesma imagem, tal label é resolvido em funcdo da declaracéo
existente no préprio trecho a ser inserido (independentemente de este
label ter sido utilizado previamente em outro ponto do cddigo), ou seja,
neste caso o label funciona como uma espécie de gerador. Um
exemplo desta situacdo encontra-se no capitulo 6; e (i) caso uma
instrucdo de salto/desvio possua como operando um label que nao
esta declarado nesta mesma imagem, o montador consultara o

ambiente de execucdo a procura de informacdes sobre este label
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(armazenadas em estruturas de controle auxiliar). Caso tenha sido
utilizado anteriormente, tal label é resolvido em funcdo desta

informacé&o, caso contrario a montagem resulta em falha.

» A segunda parte remete a modificacdo em si: inserir o novo trecho no
lugar do trecho removido durante o segundo passo (como no exemplo da
Figura 22). Para realizar esta insercdo, é atribuido um novo estado de
destino (estado associado a primeira instrucdo do trecho montado) a
transicdo salva como ts e um novo estado de origem (estado associado a
Gltima instrucdo montada) para a transicdo salva como te. Caso a
instrucdo adapt esteja contida dentro do trecho que sera alterado, a
proxima instrucdo a ser executada é aquela contida no estado de destino

da transicdo ts (por exemplo, para a situacado descrita na Figura 18, a

proxima instrucao seria a referente ao estado 6).

adapt 1.dado

Iy 1o

Figura 22 - Programa ap6s alteragéo de coédigo.

Todo este processo de alteracdo de codigo descrito ndo é visivel ao programador,
sendo visivel apenas a chamada da funcdo adaptativa, por meio da instrucéo

adapt. Espera-se, com isso, facilitar o uso desta linguagem AdaptCode.
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5 AMBIENTE DE EXECUCAO

Este capitulo complementa a descricdo do ambiente de execuc¢do, iniciada com o
detalhamento do autdmato de execucdo adaptativo feito no capitulo anterior. Para
completar tal descricdo, esse capitulo é dividido em duas partes.

A primeira parte ilustra 0s passos necessarios para a construcdo de uma maquina
de Turing capaz de executar cédigos adaptativos. Assim como o modelo de
execucao baseado em graméticas adaptativas serviu de origem para o autbmato de
execucdo adaptativo, esse modelo definiu as linhas gerais de funcionamento e
organizacdo do ambiente de execucado da linguagem AdaptCode.

Esse modelo é didatico e permite a compreensdo dos fundamentos por trds do
ambiente de execucdo implementado, principalmente em relagdo ao modelo de
alteracdo de codigo definido nessa dissertacdo, bem como ilustra como este
ambiente pode ser representado via maquina de Turing.

Em contrapartida, a segunda parte desse capitulo faz consideracdes a respeito da
arquitetura do ambiente de execucéo definido. Adicionalmente, procura-se detalhar
0s aspectos de implementacdo adotados para construir um ambiente de execucao

para programas adaptativos em um ambiente ndo-adaptativo.

5.1 MAQUINA DE TURING PARA CODIGOS ADAPTATIVOS

A maquina de Turing universal apresenta duas caracteristicas que séo interessantes
para essa dissertacdo: (i) a declaracdo da maquina de Turing a ser executada é feita
na fita; e (ii) a fita pode ser editada ao longo da execucdo. Portanto, por (i) e (ii)
constata-se a possibilidade de modificar, em tempo de execucdo, a propria
declaracdo da maquina de Turing que esta sendo executada pela maquina universal.
Partindo-se dessa constatagéo, pode-se construir um ambiente de execuc¢éo no qual
0 programa a ser executado € armazenado na fita da maquina de Turing, permitindo

assim a auto-modificacéo desse.
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Seguindo essa linha de pensamento, foi estabelecido um pseudo-modelo (a
utilizacdo desse termo se deve ao fato de sua descricdo ndo ser formalmente
completa) que inspirou o0 mecanismo de auto-modificacdo utilizado nas propostas da
linguagem AdaptCode, do autbmato de execucdo adaptativo e do ambiente de
execugao.

Esse topico procura descrever esse pseudo-modelo, com o intuito de destacar as
proposi¢cdes que originaram o modelo, bem como o seu funcionamento. Destaca-se
gue a descricdo apresentada nao prima por completeza ou formalizagcdo do modelo.
No entanto, fornece uma ilustragcdo da equivaléncia do poder de expressdo do
ambiente de execucao proposto e da maquina de Turing.

Para descrever esse ambiente de execucdo para codigos adaptativos baseado na

maquina de Turing, faz-se necessario definir:

e Como especificar as operagBes suportadas pela linguagem e que podem ser
utilizadas pelo cédigo adaptativo;

e Como representar o armazenamento de informacdes (dados do programa);

e Como declarar as instru¢des que formam um cédigo;

e Como declarar um cédigo;

e A lbgica de controle da maquina de Turing que implementa o ambiente de

execucao.

5.1.1 Definindo as operacdes suportadas

Para que a maquina de Turing possa executar um determinado cAdigo é necessario
gue esta saiba interpretar as operacdes suportadas pela linguagem. Tais operacgoes,
em esséncia, representam alguma funcdo computavel que € suportada pela
linguagem, como por exemplo: somar dois valores, realizar a operacao légica E,
atribuir um valor a um determinado registrador.

Estas podem ser representadas por meio da maquina de Turing (LEWIS;

PAPADIMITRIOU, 1981), dado que sao obrigatoriamente fungbes computaveis
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(premissa). Uma vez definida a maquina de Turing associada a cada instrucdo, duas
possiveis abordagens podem ser utilizadas para adicionar suporte a tais operacgées:

e Adicionar a maquina de estado de cada uma das opera¢gBes suportadas a
maquina de estados do ambiente de execucédo, de forma que o ambiente suporte
a execucdo das operacdes da linguagem (i.e. incorporar a declaracdo das
maquinas de Turing das operac¢des na maquina de Turing que define o ambiente
de execucdao).

e Codificar as maquinas de Turing associadas as operacdes suportadas e
armazena-las na fita da maquina que implementa o ambiente de execucado. Por
ser tratar de uma méaquina universal, o suporte a tais instrugdes é feita por meio
da execucdo das maquinas contidas na fita no momento em que se deseja

executar a operacdo (opcao adotada).

Para suportar a linguagem €é necessario tratar todo o conjunto de instrucdes
associado a linguagem. Para cada operacédo I, (com x representado valores de 1 a
n, onde n representa a Ultima instrucdo ao organizar os elementos do conjunto de
instrucdes segundo alguma ordem, como por exemplo, a lexicogréfica baseada nos
nomes das operacfes) é especificada uma maquina de Turing MTlIy, que realiza o
processamento associado a operacdo em questao (por exemplo, se a instrugao I
define a soma de dois niumeros inteiros, MTI, implementa a computacao responsavel
por somar dois nimeros inteiros).

Apbs a especificacdo das maquinas acima mencionada, essas sao organizadas em
uma fita especifica, segundo a seqiiéncia {(I*, MT1y); (12, MTL,); ... ; (I", MTI,)}, onde I*
representa um identificador da instrucéo |y, definida pela maquina MTIy (1< x < n).
Fazendo uma analogia com a arquitetura Intel® 32 bits, uma determinada maquina
MTI, pode ser vista como o microcddigo da operacdo I e I* pode ser visto como o
codigo de operacdo (opcode). Baseado nessa analogia, a esta fita € dado o nome
de Fita de microcodigo — Fycode-

Um exemplo de codificacdo da seqiiéncia que declara uma operacdo é feita por
meio de repeticbes de cadeias do tipo alBMTI.a, onde: a e B sdo caracteres
delimitadores (para facilitar o parsing da cadeia), MTI, € uma cadeia de simbolos

que representa a codificacdo da declaracdo de méaquina de Turing associada a
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operacido I, e I" (seqliéncia de n simbolos ) representa um indexador (cédigo de
operacdo) da maquina MTI,. Esse exemplo encontra-se ilustrado na Figura 23 (o
simbolo By é utilizado para demarcar o fim da cadeia a esquerda).

Indexador de MTI; {codigo de operacéo)

'_E: Declaracio de MTI; {micro-cédigo da operacio)

2
|

B, | « B (M1 a | « g M| a | | a || p M| o #
[ | l J 1 l J
Codificacdo da operacio I' Codificacio da operacéo I

Figura 23 - Exemplo de fita Fcode.

5.1.2 Definindo a armazenagem de dados

Outro ponto importante a ser definido nesse ambiente de execucdo é a forma de
armazenamento dos dados (no sentido de variavel ou constante) de um programa.
Como na méaquina de Turing o armazenamento é feito por meio da fita, nada mais
natural do que utiliza-la para armazenar os dados.

Por questbes de organizacdo do modelo (visando facilitar a localizagdo de um
determinado dado), bem como manter a clareza deste, € utilizado uma fita especifica

para armazenar dados, denominada Fgagos.

Indexador de Dado,

,_E" alorde Dado,

[ 8 | v [0 ] v [oado] y [y [0]y[oado y . [y ][0"]y]oade] y[n].|
[ | ] L ]
Codificacio da representacéo de Dado, Codificacio da representacéo de Dado,,

Figura 24 — Exemplo de Fita Fgagos.



Cédigo Adaptativo e Linguagem para Programacdo Adaptativa: Conceitos e Tecnologia 83

Os dados sdo armazenados por meio de uma codificacdo sobre um alfabeto
previamente definido (como exemplo, o unério ou binario), permitindo assim a
correta utilizacdo por todas as maquinas declaradas na fita Fycoge. N8O Obstante,
cada dado € univocamente indexado, formando assim um esquema de
enderecamento dos dados.

Um exemplo de possivel codificacdo da fita Fgados (ilustrado na Figura 24) é
composto por uma seqiiéncia finita de cadeias do tipo yD¥yDadoyy, onde Dadoy
consiste em uma cadeia que representa o valor de um determinado dado, DX
(sequéncia de k simbolos D) representa o indexador do dado Dadox € y € um
simbolo utilizado como delimitador da cadeia.

5.1.3 Representacdo de uma instrucéo

O codigo de um programa € formado por uma sequéncia de instrucbes. Cada
instrucdo é formada pelo cédigo de uma operacao suportada pela linguagem e dos
dados a serem utilizados pela operagéo.

Este tdpico ilustra como utilizar uma instrugdo nesse ambiente de execucao (i.e.
como instanciar uma operacdo com o0s devidos operandos — exemplo: a instrucéo
mov eax, 5 € uma forma de utilizar a operacdo de movimentacdo de dados mov).
Neste ambiente de execucédo, a instrucdo pode ser resumida a executar uma das
maquinas de Turing declaradas na fita Fycode (Operacdes definidas) utilizando como
entrada um ou mais dados existentes na fita Fgyagos (Operando).

Com intuito de preservar adequadamente os dados contidos na fita Fgagos, b€M como
servir de apoio para a execucdo das maquinas declaradas em Fcoqde € utilizado outra
fita, denominada F,sc, cOmo rascunho de operacdo. Portanto, os dados utilizados
por uma determinada instrucdo sédo copiados para essa fita, que funciona como fita
de entrada durante a execucao da operagéo associada a instrucao.

Apds a execucdo da maquina, caso exista a necessidade de armazenar algum dos
dados contidos na fita Fasc, €sses serao copiados para Fgados.

Por exemplo, caso se deseje somar dois numeros (dado; e dado;) e supondo que a

instrucdo de soma seja indexada por I°, antes de executar a maquina de Turing
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associada a I°, dado; e dado, sdo copiados para Fasc, sendo essa fita utilizada como
entrada e saida para a maquina MTIs. Apos a resolucdo do algoritmo (soma de
inteiros), o resultado a ser armazenado é transportado para a fita Fgagos.

A execucdo de uma instrucdo pode ser informalmente resumida como uma
“‘chamada” a uma das maquinas de Turing declaradas na fita Fcode, parametrizada
por meio de operandos transferidos para a fita Frasc. Essa “chamada” de maquina de
Turing pode ser feita, por exemplo, utilizando cadeias de simbolos que obedecem ao

um dos seguintes padrdes:

e AIK\ — para os casos que a operacdo nédo utiliza nenhum operando. Exemplo,
instrucéo nop;

e AL=D*A — para casos que a operacdo utiliza 1 operando. Exemplo, instrucéo
call;

e AL=D=DA - para casos que a operacdo utiliza 2 operandos. Exemplo,

instrucdo add.

Para os padrdes acima citados, tem-se que: I € o indexador da maquina de Turing a
ser executada (codigo da operacdo), D*, D’ séo indexadores de algum dado contido
na fita Fgagos (enderecos dos dados a serem utilizados pela operacédo) e A, = sdo
simbolos delimitadores.

E possivel notar semelhancas entre os padrdes da cadeia utilizados e o formato das
instrucdes associadas a arquitetura Intel® 32bits (DETMER, 2001) (INTEL, 2007)
(INTEL N-Z, 2007). Esses Ultimos serviram de base para o estabelecimento do
padrao de cadeias acima citado.

Destaca-se, por fim, que por questdes de simplificacdo, nesse exemplo néo foi
definido processos de enderecamentos distintos, como imediato e indireto, adotando
apenas o0 “enderecamento direto”. Este modelo de enderecamento é chamado de
“‘enderecamento direto” porque o indexador se comporta de maneira analoga a

posicdo de memoria do enderecamento direto definido na arquitetura Intel® 32 bits.
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5.1.4 Representacdo de um coédigo

Definido como instanciar uma instrugdo, o proximo passo da descricdo desse
ambiente de execucao consiste em como representar o codigo.

Conforme discutido anteriormente, um codigo pode ser visualizado como uma
sequéncia ordenada de instrucdes. Para representar tal sequéncia ordenada em
uma maquina de Turing, faz-se necessario o uso de dois parametros.

O primeiro € um indexador responsavel por indicar a posicdo de uma determinada
instrucdo dentro da sequéncia que define o cédigo. Esse indexador desempenha o
mesmo papel do enderec¢o da instrucdo na arquitetura Intel® 32 bits.

O segundo é o indicador de préximo elemento. Tal parametro possui funcionalidade
similar ao ponteiro de préximo elemento de uma lista ligada (LANGSAM;
AUGENSTEIN; TENENBAUM, 1996), indicando a préxima instrucdo a ser
executada. E responsavel por manter a ordenacéo das instru¢cdes que formam o
caodigo.

Portanto, nesse esquema, o codigo € armazenado em uma fita dedicada a tal
objetivo, denominada Fc.4. Para controlar a execucdo das instrucdes, outra fita,
denominada Finstruczo, € Utilizada. Essa fita armazena o indice da instrugéo corrente,

desempenhando a mesma func¢éo do registrador contador de instrucoes.

Indexador da “instancia” de instrucédo

— ‘“Instdncia” de instrucio a ser executada nesse passo

L» Indicar da préxima “instrucéo” a ser executada
L

—

1 q 2 2 3 3 i ] ]
aAln |e|cygr|@ | N |alaln |||l |n | a] .. ]la[M |6 |[CGal@ |0 | A& ..

! !

Primeira “instrucéo” do cédigo Ultima “instrucédo” do cédigo

Figura 25 — Exemplo de Fita Fgqge-

O codigo do programa a ser executado pode ser representado por meio de uma
seqiiéncia de cadeia do tipo An"OCur"On*A (ilustrado na Figura 25), onde: A, ©

representam caracteres delimitadores; n" representa a posicdo da instrugdo no



Cédigo Adaptativo e Linguagem para Programacdo Adaptativa: Conceitos e Tecnologia 86

programa (‘endere¢o” da instrugdo, exemplo: primeira instrucdo, segunda, ultima);
Cwur" (descrita em 5.1.3) é uma cadeia associada a descricdo de uma instrucéo
(ressalta-se que o indice n é referéncia a posicédo da instrucdo dentro do codigo e
ndo a qual instrucdo sera executada); e n* representa a posicdo da préxima
instrugdo a ser executada.

Este esquema é similar ao de composicdo de maquinas de Turing (LEWIS;
PAPADIMITRIOU, 1981). No entanto, em vez das maquinas de Turing estarem
diretamente ligadas, nesse esquema existe uma sequéncia de indices, cada qual
invocando uma determinada maquina de Turing e explicitando a proxima maquina a

ser executada.

5.1.5 Lobgica de funcionamento

Conforme visto no capitulo 2, um programa pode ser logicamente dividido em area
de cbdigo e area de dados. Nesse modelo, essa diviséo logica é aproveitada, sendo
0 codigo do programa armazenado na fita F¢ge, € 0S dados do programa
armazenados na fita Fgages, antes da execucdo do programa pelo ambiente.
Portanto, o programa a ser executado por esse ambiente encontra-se explicitado
nas fitas Fcoge © Fgados, S€NdO estas duas fitas a entrada a ser fornecida para a
maquina de Turing universal que executa cédigos adaptativos.

Esta execugdo é suportada pelas fitas: Fycode, Que armazena as definigdes
semanticas de cada operagéo (e nesse modelo ndo sofrera alteragéo); Fcinstrucso
responsavel por controlar a informacdo da instrucdo corrente a ser executada; e
Frasc, responsavel por servir de armazenamento temporario de informacdes

associadas a execucdo da operacao.

Algoritmo 2: Logica de Controle

Entrada: Programa adaptativo codificado nas fitas Feoge (4rea de

cbdigo do programa) e Fyaqos (drea de dados).
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Condicdes iniciais:

Feinstrucao apontando para a primeira instrucdo de Feoge-

Frasc em branco.

Fucode contendo a declaracdo de todas as instrucdes associada
ao ambiente de execucdo.
- Para todas as fitas, o ponteiro encontra-se no simbolo By
(primeiro simbolo de cada fita).

Passos de execucdo:

1. Ler o wvalor armazenado em  Fiinstrucao (determinacéo da
instrucdo corrente).

2. Localizar em Feoge @ instrucdo associada ao indexador lido no
passo 1 (descobrir qual a instrucdo serd executada).

3.Em Feogey ler o indexador da maquina de Turing (cdédigo de
operacdo) a ser executada.

4. Localizar em Fyecoge @a declaracdo da maquina de Turing
associada ao indexador lido (cbédigo de operacdo) no passo 3
(buscar o algoritmo que descreve a funcdo da instrucdo a
ser executada).

5. Caso a instrucdo a ser executada, especificada na fita Fcoge,
referencie operandos (dados) armazenados da fita Fgagos, Para
cada referéncia deve-se realizar o0s passos a e b descritos
a seguir:

a. Localizar, na fita Fgagos,r © 1ndexador do operando a ser
utilizado;
b. Copiar tal indexador e o seu valor para a fita Frasc.

6. Executa-se a maquina de Turing associada ao indexador lido
no passo 3, utilizando como entrada os dados existentes na
fita Frase (execucdo efetiva da instrucdo corrente). Esta
execucdo deve prever, caso necessario, o salvamento do
resultado da operacdo na fita Fgaqes. Para o caso do cdédigo
de operacdo halt, o ambiente atinge o estado de halt
(término da execucdo/computacdo) .

7. Apbs a execucdo, o ambiente 1&, na fita Feoge, © valor do
indice da proéxima instrucdo a ser executada, copiando-o
para a fita Feinstrucees. Caso a instrugdo que fol executada no
passo 6 seja uma instrucdo que force o desvio de fluxo, o
indexador relacionado a instrugdo apontada pelo desvio
(passado como operando) sera escrito na fita Feoinstrucses. ESSe
passo descreve a obtencdo do endereco da prdéxima instrucdo
a ser executada.

8. Retorna ao passo 1, voltando os ponteiros de todas as fitas
para as posicdes adequadas (simbolo By no inicio de cada
fita) e limpando a fita Fiasc-
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7

Para completar a descricdo dessa maquina, € necessario explicitar a logica de
operacdo. Essa logica, essencialmente, consiste nos seguintes passos detalhados
em Algoritmo 2.

Para esclarecer o funcionamento desse ambiente, o0 processo da execu¢dao de uma
determinada instrucdo do codigo descrito em Fcoge Sera ilustrado, utilizando os
conteldos das fitas representados na Figura 26 (para este exemplo, o ponteiro de

uma determinada fita € simbolizado pelo campo preenchido na correspondente fita).

Fras: B# #
1

Fl:instru;ﬁes B# n|#l.

1 2
Fucode Bula |l |B|ADD (x,y)|a|a|!l” |B|NOP|a|#]...

1 1 1 2 2 2 2 1]
Foode B:\A|N |B® A "|z|D7|z| D° [Aje|n |ala(n |e(All'|A|le(n |Aa|#]...

D! D’
Fiados By Y Y 3 VAR vl 2 |y|#]|...

Figura 26 — Configuragéo inicial das fitas (exemplo).

Passo 1 - Obtencdo do “endereco” da instrucdo a ser executada. Esse “endereco”
consiste no indice associado a instrucdo do codigo a ser executada, explicitado na
fita Feinstrucoes- Para esse exemplo, sera executado a instrugéo cujo indexador é n,

como destacado na Figura 27.

1
FI:iI'IStrLI;EES B# ni#|..

Figura 27 — Passo 1: determinando a instrucéo a ser executada.

Passo 2 — Localizacao da instrucdo a ser executada dentro do codigo. Nessa etapa,
a logica de funcionamento busca a cadeia que descreve a instru¢do do cédigo a ser
executada. Por meio do indexador (“enderego”) obtido no passo 1, a cadeia que
descreve tal instrucdo é localizada em Fq4e (nesse exemplo, busca-se a cadeia

associada ao indice n' na Fita Feoge — ilustrado na Figura 28).
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2 2 2

1 1
D D” |aje|n |alan |@|A|l|A|l@|n |Al#]...

Feode Bxs(A N |© N 1

Figura 28 — Passo 2: localizando a instru¢do a ser executada.

Passo 3 — Determinando o “opcode” a ser executado. Esse passo busca determinar
0 cbdigo da operacao a ser executada por essa instrucao, por meio da localizacéao
do indice associado a uma das declara¢cdes de maquina de Turing feita na fita Fycode-
No caso, a maquina de Turing a ser ativada é aquela cuja declaracédo esta associada
ao simbolo I' — conforme explicitado pela cadeia An*OAI*=D*=D*A@On?A , destacada

na Figura 29).

2 2 2

1
D° |ale|n |(ala|n |@|A|l'|A|lE(n |al#]..

1
Feode B:s(A|N (® A I

D

Figura 29 — Passo 3: indice da maquina de Turing universal a ser executada

Passo 4 — Localizar a declaracdo da operacdo (maquina de Turing) a ser executada.
Procura-se a declaracdo das operacdes associadas & instrucdo I* dentre todas as
maquinas de Turing declaradas em F,cqe (lOcaliza a sequéncia al’pMTha 4

existente na fita Fycode, €Xibida na Figura 30).

F|.lI:DI:|E B# all ﬂ ADD |:K,‘!||"] alall ﬂ NOP | a| #] ...

Figura 30 — Passo 4: Encontrando a declaracdo da maquina de Turing universal a ser executada.

Passo 5 — Posicionar o ponteiro da fita Fycoe @adequadamente para futura execugao
da méaquina de Turing. Dado que no passo anterior foi encontrado a cadeia de
simbolos associado a maquina de Turing a ser executada, deve-se posicionar o
ponteiro de Fcode para a posi¢cdo que inicie a declaracdo da maquina de Turing
responsavel por efetivamente executar a operacdo (no caso, a declaracao de tal
maquina € representada por ADD (x,y) — conforme ilustrado na Figura 31. Tal
maquina é responsavel por efetuar a soma o valor de x e y, armazenando o

resultado em x).
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Fu:ude By a I ﬂ ADD [x,'f] alall ﬂ NOP | a| #] ...

Figura 31 — Passo 5: Posicionando ponteiro para execucdo da maquina de Turing universal ADD
(x,9).

Passo 6 — Verificar a existéncia de operandos na instrucdo a ser executada. Antes
de efetivamente executar a maquina ADD (x, y), € obrigatoério verificar se a instrucao
do cddigo que esta sendo executada ndo possui operandos (que serdo utilizados ao
longo da execucdo dessa maquina).

Para tanto, a l6gica de controle consulta a existéncia de operandos na cadeia da fita
Fcode que descreve a instrucdo a ser executada nesse passo. Ao analisar a cadeia
que descreve a instrucdo associada ao simbolo n' (sequéncia de simbolos
(AN*OAI'=D'=D?°AOn°A localizado em Feqe), Observa-se que essa instrucdo
referencia dois operandos (D! e D?). Seguindo a ordem de varredura da cadeia (da
esquerda para a direita), o primeiro operando encontrado é o D*, como ilustrado na
Figura 32.

1 1 2 F] 2
Foode B:(A|Nn |© A I"(z|D7(z| D” [Ale|n |ala|n [@|A|l'|A|lO|n |A|#]...

Figura 32 — Passo 6: Buscando operandos da instrugdes.

Passo 7 — Copiar o operando contido na fita Fqaq0s para a fita Frasc, para ser utilizado
durante a execucdo da maquina ADD. Por meio do indexador do dado especificado
na instrucdo (simbolo Dl), localiza-se o valor deste na fita Fgagos. ApOS a busca
desse valor, a cadeia que descreve tal dado é copiado para a fita Frasc , conforme

ilustrado na Figura 33.

1
Frasc Byl y D Y 3 V| #| ...

Figura 33 — Passo 7: Copiando dado D! para a fita Fasc.

Passo 8 — Repeticdo do passo 7 para o segundo operando (D?). Apés a execucgao

dos passos 7 e 8, a fita Fasc adquire a configuracéo indicada na Figura 34.
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1 2
Fras: B#‘r'n.‘t' 3 ‘r"r'D"r' z‘r'#

Figura 34 — Passo 8: Fita Frasc apds a copia dos dados D' e D?.

bY

Ao término do tratamento dos operandos associado a instrugdo e com a fita de
entrada preparada, a maquina de Turing universal que calcula ADD (x,y) pode ser
executada.

Passo 9 — Execucdo da maquina ADD (x,y). Nesse passo o0 ambiente de
execucao trabalha efetivamente como se fosse uma maquina de Turing universal,
executando a declaracdo da maquina de Turing ADD e utilizando como entrada a fita
Frasc.

Ao término desse passo pode-se afirmar que a instrugdo foi efetivamente executada.
A magquina executada durante o passo 9 deve tratar adequadamente o
armazenamento da saida, copiando o resultado armazenado na fita Frysc para a fita
Faados- Nesse exemplo, apds a execucdo, o valor de saida (resultado da soma) é

armazenado no “endereco” indexado por D*, conforme indicado na Figura 35.

1 2
Faados BH?D Y 5 "f‘f"D vl 2 |v|#]|...

Figura 35 — Passo 9: Fita Fgag0s ap0s a execuc¢do da instrugcéo nl.

Passo 10 — Determinacdo da proxima instrucdo a ser executada. O indexador
(“endereco”) da proxima instrucdo a ser executada encontra-se declarada na
sequéncia que descreve a instrucdo em execucao (fita Feoge). NO caso da instrucdo
n, a préxima instrucéio a ser executada é a n? conforme esquematizado na Figura
36.

1 1

1
Feode B:s(A N |O M I

2 2 2 2 o

D D” |aje|n |ajain @Al |Ale|n |al#]...

Figura 36 — Passo 10: Determinando a proxima instrucao a ser executada (exceto para casos de
desvio).

Passo 11 — Atualizagdo do valor da fita Fcinstrugses: Para terminar um passo da

computacdo dessa maquina, o valor armazenado da fita Feinsrugses (indexador da
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instrucdo em ou a ser executada) é atualizado, como indicado na Figura 37. No caso
da instrucdo em execucao for um salto ou um desvio (que ir4 acontecer), o valor
dessa fita pode ser atualizado pela propria maquina declarada na fita Fycode, S€NdO O

indice contido na fita Fcoqe desprezado.

2
Fl:instru;ﬁes B# n|#|..

Figura 37 — Passo 11: Atualizando “contador de instrugées”.

Adicionalmente, no passo 11 a fita Frasc € limpa (voltando a configuracdo inicial
vazia).

Apds a execucao dessa instrucdo, as fitas possuem a configuracdo descrita na
Figura 38.

Fras: B# #
2
Fl:instru;ﬁes B# n|#l.
1 2
Fucode B:a|! [B|ADD (x,y)|ala|!” [B|NOP|a|#]...
1 1 1 2 2 2 2 1]
Feode B:\A(N |O© A I"|z|D7|z| D" |Aje|n |ala|n |@|A|l'[A|@|n |A|#]...
D! D’
Faados Byl y ¥ 5 vy vl 2 |y|#]|..

Figura 38 — Configuracao das fitas ap6s a execucéo da instrucéo indexada por n' (exemplo).

5.1.6 Modelo de alteracéo de cédigo

O principio de modificacdo do cédigo no qual essa dissertacdo se baseia, consiste
na substituicdo de uma sequéncia de instru¢des justapostas por outra cuja imagem
encontra-se armazenada na &rea de dados. Tais instru¢des justapostas séo
representadas pelas sequéncias de simbolos do tipo AN"OCur"ONn*A da fita Feoge,

cujo n vai de um determinado valor x a outro y, abrangendo todos os numeros
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inteiros entre x e y (adicionalmente, x e y devem ser endere¢os de instrucdes
existentes, para o correto funcionamento).

Portanto, modificar o co6digo nesse ambiente resume-se em criar uma maquina de
Turing na fita Fucode que edite convenientemente as sequéncias An"OCy1"On*A
existentes na fita Fcge. Dado que tanto o cédigo quanto os dados estdo
armazenados em fitas, estes podem ser convenientemente editados

Pelo modelo de alteracdo de cddigo definido na linguagem AdaptCode, uma
sequéncia de simbolos An"OCyr"©On"A (com x < n < y) é substituida por outra
seqiiéncia de simbolos An“OCy"On'A existente na fita Fyagos, ressaltando que k é
tratado adequadamente ao ser inserido na fita Fgge, COmM intuito de evitar
sobreposicdes com valores existentes.

Para ilustrar esse processo, sera adotada a seguinte simplificacdo de notacéo:
An"OCur"On*A é equivalente a (n, Cyr", k), onde n é o indexador da instrucdo, Cyr"
é a “chamada” a uma determinada maquina de Turing declarada em Fycoge € kK € 0
indexador da préxima instrucao a ser executada.

Considere ainda que: (i) a fita Fcoge € formada por uma sequiéncia do tipo { (1, Cur™,
2): (2, Cur% 3) 5 (3, Cur, 4) 5 o (X, Cur™, x+1) 5 ... ; (Y, Cur’, y+1) ; ... (W, Cur", O)};
(i) o bloco adaptativo a ser modificado corresponde ao trecho { (x, Cur", X+1) ; ... ;
(y, Cur’, y+1) }; e (iii) Cur® esté associada a utilizacdo da instrucdo adaptativa que
deseja substituir o trecho indicado em (i) pelo trecho { (k, Cwr<, k+1) ; (k+1, Cur*"™,
0) }.

Ao executar a instrucdo associada & Cyr?, inicialmente o trecho a ser substituido é
removido, sendo que a cadeia Foqe passa a ser representada por { (1, Cur', 2) ; (2,
Cwi2 3); (3, Curs, 4) ;. (%1, Cur™™, X) 1 (y+1, Cu™, y+2) ;... (W, Cyr™, 0)}. Em
seguida é feita a montagem e insercéo do trecho, resultando na cadeia { (1, Cur’, 2)
(2, Cur% 3); (B, Cur>, 4) 5 ... s (x-1, Cur™h, K) ¢ (K, Cur®, K'+1) 5 (K+1, Cur*™, y+1) ;
(y+1, Cur’*, y+2) ; ... (W, Cur", O)}.

Um aspecto curioso desse mecanismo remete a caracteristica da propria declaracéo
das instrugbes da linguagem ser armazenada em uma fita (Fyucode), O que torna
possivel criar e remover instru¢cdes ao longo da execucdo de um codigo, contanto
gue a operacao que realize tal atividade seja previamente definida. No entanto, esse

topico ndo serd tratado nessa dissertagéo.
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5.2 AMBIENTE DE EXECUCAO DA LINGUAGEM ADAPTCODE

Como dito na introducdo desse capitulo, o ambiente descrito no item 5.1 como o
serve como base didatica para a compreensdo do ambiente de execucdo da
linguagem AdapCode. No entanto, o ambiente proposto ndo utiliza maquina de
Turing pelos seguintes motivos: (i) complexidade de descricdo e implementacéo
dessa maquina, dado a simplicidade das operagfes definidas na maquina de Turing;
e (i) o foco é construir essa maquina sobre a arquitetura de computadores
domeésticos.

Como conseqiéncia, os processos definidos no ambiente previamente descrito
foram adaptados de tal forma a permitir a construgcdo sobre outra arquitetura. Em
termos de implementacdo, o ambiente de execucdo associado a linguagem para
programacao adaptativa consiste em uma maquina virtual que faz o interfaceamento
da execucado do programa adaptativo com o computador doméstico. Em termos de
representacdo do coédigo, essa adaptacdo reflete-se no autbmato de execucao

adaptativo.

Hardware

Sistema Operacional

Ambiente de Execu¢ao da Linguagem

Ambiente de Execucao Adaptativo

Programa Adaptativo

Figura 39 — Hierarquia de ambientes

A implementacdo desse ambiente de execucdo € feita sobre uma determinada
linguagem de programacdo, 0 que resulta em um esquema de hierarquia de

ambientes apresentado na Figura 39, onde: (i) o programa adaptativo é executado
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sobre um ambiente de execucdo adaptativo; (ii) 0 ambiente de execugao adaptativo
€ executado no ambiente de execucédo da linguagem em que foi implementado; (iii) 0
ambiente de execucdo da linguagem é um aplicativo que esta sendo executado
sobre um sistema operacional; e (iv) o sistema operacional gerencia e esta sendo
executado sobre um determinado hardware.

Opcionalmente, o0 ambiente de execucao que esta sendo descrito nesse topico pode
ser construido: diretamente sobre um hardware; como parte de um sistema
operacional; ou como um ambiente a ser executado sobre um sistema operacional.
Eventualmente, este ambiente pode ser construido sobre um possivel hardware
adaptativo, dado que ja existem alguns modelos de hardware com capacidade de se
auto-reconfigurarem, como em (KEUNG; TYAGI, 2006), onde € proposto um
hardware para a execucéo de self-modifying finite automata (RUBINSTEIN; SHUTT,
1995).

5.2.1 Arquitetura do ambiente de execucdao

O ambiente de execucao proposto nessa dissertagcdo, de maneira independente do
nivel em que é executado, é constituido de trés blocos légicos distintos: o de

controle e interpretacdo, o de dados e o de cddigo (Figura 40).

Ambiente de Execucéo

Controle e Interpretacéo

I I

Dados Cddigo

Figura 40 — Arquitetura do Ambiente de Execuc¢éo
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O bloco de interpretacdo e controle é responsavel pelo controle do processo de

execucado do cédigo, fornecendo funcionalidades necessérias para permitir a correta

computacdo de um programa adaptativo. Dentre tais funcionalidades (aspectos de

implementacéo), destacam-se:

Interpretacdo de instrucdes: responsavel pela execucdo propriamente dita das
instrucdes da maquina (como por exemplo, uma instrucdo de soma). Ressalta-se
que o0 mecanismo de modificacdo do codigo € uma instrucdo e,
consequentemente, o mecanismo adaptativo encontra-se especificado neste
modulo. O mecanismo adaptativo € responsavel por prover operacdes de apoio a
alteracéo do cédigo, tais como:

o Processar e executar as operacoes relacionadas a adaptatividade (mark,
emark, adapt — que implementam o mecanismo de alteracdo do codigo
executavel), tratar casos de erros de alteracdo de cadigo (exemplo: alterar
um trecho inexistente);

o Tratar os casos excepcionais (exemplo: alterar o trecho em execucéo);

o Manter as informag¢Bes que forem necessarias acerca dos trechos de
codigo executavel passiveis de serem alterados.

Protecdo a éarea de programa: protege o cédigo executdvel do programa,
permitindo apenas que a instrucdo de alteracdo adaptativa de codigo (adapt)
modifiqgue o seu conteudo.

Mecanismo de computacdo de autbmato de execucao adaptativo: responsavel
por implementar o algoritmo associado a computacdo do autdbmato de execucéo
adaptativo. Pode-se citar como funcéo: conhecer o estado corrente (conceito
similar ao Fcinstrucses), @ sub-maquina ativa, armazenar a pilha de sub-maquinas,
executar acfes semanticas sobre o autbmato e executar as transicoes.
Interfaceamento com Sistema Operacional / Hardware: responsavel por converter

as operacdes do ambiente virtual em operac¢des do ambiente fisico.

Ao se fazer um paralelo com o modelo baseado em maquina de Turing, pode-se

afirmar que este modulo possui as fungdes das fitas Frasc, Feinstrugios Fucode € 0 da

|6gica de controle.
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Os médulos de dados e codigo sdo responsaveis pelo gerenciamento de memoria.
Portanto, sdo responsaveis por controlar o processo de alocar memoria e de reaver
areas de memoria alocada, tanto para dados quanto para programas. Outra
finalidade desta operacéo é a de controlar a quantidade de memoria utilizada por um
programa, interrompendo-o caso ultrapasse um tamanho maximo pré-estabelecido
(preocupacéo inexistente em programas ndo-adaptativos, ao menos para a area de
codigo executavel). Registradores e dados de apoio sdo gerenciados por este
modulo.

O modulo de dados é responséavel por tratar o armazenamento das variaveis e das
estruturas de dados utilizadas por um determinado programa adaptativo. Estabelece
as rotinas necessarias para criar, remover, acessar ou gravar informacfes na area
de dados de um programa adaptativo. Sua principal funcédo é armazenar as variaveis
do(s) programa(s) adaptativo(s) em execucéo. E o equivalente a funcéo da fita Fyados
(mas n&o aos dados contidos nessa fita).

Ainda em relacdo ao modulo de dados, a definicAo desse ambiente ndo especifica
nenhum modelo de armazenagem de informacdo, deixando esse parametro livre
para cada implementacdo. Como sugestdo de modelo de armazenamento, pode-se
citar: o armazenamento direto na memoria, lidando com aspecto de enderecamento
de memdria como as posicbes a serem utilizadas e o tamanho de palavras; o
mapeamento dos dados associados ao ambiente de execucdo em variaveis definida
pela linguagem que implementa o ambiente.

Por fim, o mdédulo de cddigo é o responsavel pelo armazenamento do cdédigo
adaptativo (especificamente, armazenar o autdmato de execucdo adaptativo que
representa o codigo a ser executado). Estabelecendo um paralelo com o ambiente
de execucdo baseado em maquina de Turing, este modulo é o equivalente a Fita
Fcode (Mas néo aos dados contidos nessa fita).

Apesar de definir que o programa deve ser codificado como um automato de
execucdo adaptativo, a proposta desse ambiente ndo especifica a forma de
implementar tal autbmato (como por exemplo os tipos de estrutura de dados

necessarios).
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5.2.2 Modelo de execucao

A execucdo de um programa adaptativo nesse ambiente pode ser sub-dividida em
dois momentos distintos.

O primeiro momento refere-se a montagem do programa adaptativo. Nesta etapa o
codigo escrito na linguagem de programacao AdaptCode € montado de tal forma
que o codigo é representado por um autdbmato de execucao adaptativo, e que as
informacdes armazenados na &rea de dados s&o convertidos para a representacao
utilizada pelo ambiente. Durante essa etapa, informagfes importantes sobre o
codigo, como enderecos e labels de saltos, os nomes dos blocos adaptativos
declarados, dentre outros, sdo aprendidos pelo ambiente de execucao (aprendizado
o qual é importante para o correto funcionamento da execucdo do programa).

Este processo € ilustrado na Figura 41. Observa-se que um programa adaptativo,
cujo codigo esta escrito na linguagem AdaptCode e, portanto, ndo apresenta clara
divisdo logica entre cédigo e dados, ao sofrer a montagem € dividido em um cédigo
adaptativo, representado por um autdbmato de execuc¢do adaptativo, € em uma area

de dados, representado por um formato interno.

Cddigo Adaptativo

Programa Adaptativo

Montagem

Dados

Figura 41 — Montagem de um programa adaptativo.

ApoOs a etapa de montagem, entra-se na fase de execu¢do. Como 0 préprio nome

sugere, nesta etapa ocorre efetivamente a execucao do codigo.
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O funcionamento do ambiente de execucao € similar ao funcionamento do autbmato
de execucdo adaptativo descrito em 4.2.2 e ao funcionamento do modelo de

execucao baseado em maquina de Turing detalhado no item 5.1.

Algoritmo 3: Execuc¢édo do cédigo

Entrada: Programa adaptativo devidamente codificado (Autdémato de

execucgdo adaptativo + dados).

Condicdes iniciais:
- Valores correntes de estado corrente e sub maquina corrente
sdo o0s associados ao estado inicial da sub-madquina inicial

(i.e. ponto onde comeca a computacdo) do autdmato de execucgdo
adaptativo.

Passos de execucéo:

e FEnquanto o estado corrente e a sub maquina corrente forem

validos (i.e. sdo estados declarados de sub-magquinas
declaradas) e ndo forem finais (instrucdo halt - estado
final da sub-madgquina inicial), executam-se as seguintes
operacgdes:

a. O interpretador Dbusca, no médulo de cdédigo, a
instrucdo que esta associada ao estado corrente da

sub maquina corrente do autdémato de execugao
adaptativo em execucédo;

b. O interpretador Dbusca (no médulo de dados) 0s
operandos que estdo associados a instrucdo buscada no
item (a).

c. Interpreta-se a instrucéo.

d. Caso seja necessario, armazena-se na Aarea de dados o
resultado da instrucdo interpretada no item (c).

e. Transita-se para o prdéximo estado a ser executado.

Conforme descrito no algoritmo 3, a etapa de execuc¢do é formada por um loop de
execucao de instrucbes. Enquanto o estado for valido (declarado no conjunto de
estados do autbmato de execucao adaptativo) e ndo for final (estado final da sub-
magquina inicial, também chamada de principal), o interpretador realiza as seguintes

operacoes:

e Busca a instrucdo associada ao estado corrente do autbmato de execugdo

adaptativo;
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e Caso a instrucao referencie algum dado, busca estes para serem utilizados pela
computacédo dessa instrucao;

e Interpreta (executa) a instrucdo. Nesse passo, caso seja necessario, atualiza a
descricdo do autdmato de execucao ou ativa a funcdo adaptativa;

e Caso seja necessério, armazena o resultado da instrugdo na area de dados;

e Transita para o préximo estado do autbmato de execucao adaptativo.

Essa execucdo pode ser abortada caso alguma anormalidade seja detectada. Cita-
se como exemplo de tal situacdo: entrar em um estado ndo declarado e a tentativa

de interpretacdo de uma a instrucdo ndo declarada no conjunto de instrucées.

5.2.3 Técnica de modificacdo de codigo

Para encerrar com o topico do ambiente de execuc¢do, descreve-se como 0 mesmo
permite a computacdo de programas adaptativos ao ser implementado sobre uma

magquina que nao prevé a modificacdo de cddigo.

Ambiente de Execucéao

Area de Dados Area de Cédigo

Programa Adaptativo (Meméria)

Figura 42 — Ambiente de execucéo - modelo de execucgao logico

Ao analisar a execucdo de um codigo pela otica do ambiente de execucédo, 0
programa adaptativo € constituido de duas areas distintas de memdéria (codigo e



Cédigo Adaptativo e Linguagem para Programacdo Adaptativa: Conceitos e Tecnologia 101

dados) — ilustrado na Figura 42, sendo que a area de codigo pode ser modificada
apenas pela instrugdo adapt.

Nesse modelo a &rea de cddigo € enderecada de maneira que o interpretador
visualize o cédigo como um autdmato de execucao adaptativo. Nesta situacéo, essa
area de memaoria somente pode ser modificada em duas situacdes distintas.

A primeira refere-se ao momento de carregar o0 programa na memoria.
Imediatamente apds a montagem do codigo, o codigo do programa adaptativo a ser
executado é representado por meio de um autdmato de execucdo adaptativo que é
armazenado nessa area de memoria.

A segunda refere-se a utilizacdo da funcdo adaptativa, invocada por meio da
instrucdo adapt. Neste caso o ambiente de execucdo ird& montar uma imagem
contida na area de dados e ira modificar a area de codigo de tal forma que o trecho
de codigo adaptativo indicado pela instrugcdo adapt seja substituido pelo contetdo
dessa imagem devidamente montado.

A area de dados é tratada com um vetor de posicbes de memodria cuja funcéo é
armazenar variaveis (sendo implementado o tratamento para armazenagem do tipo

inteiro 32 bits e string).

Programa Ambiente de Execucdo (Memaria)

Area de Cadigo

Interpretador

Dados Caodigo

I Area de Dados I

Data

Autémato de
Execucao
Adaptativo

Figura 43 — Ambiente de execucao - modelo de execuc¢do implementado (memdria fisica)
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Ao analisar esse ambiente por uma camada externa (por exemplo, pelo ponto de
vista do sistema operacional ou do interpretador da linguagem no qual o ambiente foi
escrito), pode-se visualizar que o ambiente de execucdo de codigos adaptativos
mais o programa adaptativo tratam-se de um Unico programa nao-adaptativo.

Nesse cenario (ilustrado na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.(b)), o
mbiente de execucdo forma o codigo a ser executado (area de codigo, que
tipicamente ndo sofre alteracdo) enquanto os dados (data) e o codigo do programa
adaptativo (autbmato de execucdo adaptativo) sdo tratados como dados ou
estruturas de dados associados ao programa ambiente de execucdo. Por ser
considerado como area de dados, o autbmato de execucdo adaptativo pode sofrer
modificacdes livremente, o que permite o correto funcionamento do ambiente
proposto.

O autdbmato de execucdo adaptativo € implementado por meio de trés estruturas de

dados:

e Uma lista ligada que armazena a estrutura de controle dos trechos de codigos
adaptativos (i.e. armazena a declaracdo e informacdo de todos os trechos de
codigos adaptativos declarados). Portanto, cada n6é dessa lista representa a
declaracdo de um trecho de cddigo adaptativo e armazena as seguintes
informacdes:

o Nome associado ao trecho adaptativo e indexador fornecido pelo ambiente
de execucao.

o Nome da sub-maquina no qual esse trecho foi criado.

o Instrucdo de entrada e instrucéo de saida referente a esse trecho.

o Informagé&o do proximo elemento;

e Uma lista ligada que representa uma sub-maquina do autdmato de execucdo
adaptativo. Cada n6 dessa lista representa uma instru¢do do procedimento
associado a sub-maquina em questao e armazena as seguintes informacdes:

o Numero de estado
o O codigo da instrucao
o O primeiro operador e o tipo do primeiro operador

o O segundo operador e o tipo do segundo operador
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o As informagfes dos proximos elementos da lista. Neste caso, cada no
aponta para outros dois, sendo que um simboliza o caso de transicdo com
o simbolo T e o outro de transicdo com o simbolo F.

e Uma lista ligada que representa o autdbmato de execucdo adaptativo. Cada né
dessa lista representa uma sub-maquina declarada do autbmato de execucao
adaptativo em questéo e armazena:

o A informacdo do nome da sub-maquina
o Uma lista ligada que modela a sub-maquina.

o Informagé&o de proximo elemento.

Essas estruturadas de dados foram definidas de forma a se aproveitar de duas
caracteristicas.

A primeira refere-se a armazenagem: independentemente do nimero de operandos
de uma instrucdo, todas sdo armazenadas como se possuissem dois operandos
(instrucdo que ocupa maior quantidade de posi¢cdes de memdria), ou seja, todas as
instru¢cées ocupam o mesmo tamanho de memdria. Apesar de resultar em um sub-
aproveitamento da memoria, simplifica o processo de gerenciamento da memoria,
uma vez que qualquer instrucdo pode ser escrita no espaco ocupado por outra
instrucdo que esta sendo apagada.

A segunda refere-se a forma de determinacdo da proxima instrucao a ser executada,
que é explicitada (informacao contida no proprio nd). Essa caracteristica, somada
com a anterior, permite evitar a necessidade de realocacdo e de relocacdo do
cbdigo. O preco de tal caracteristica € o aumento de consumo de memoria, uma vez
gue cada instrucdo armazena a informagdes da posicdo de outras duas instrucoes
(essa implementacdo € extremamente similar ao esquema da fita Fcoge cCitado
anteriormente).

Adicionalmente, para controlar os saltos e desvios, a cada sub-maquina do autbmato
de execucdo é associada uma lista de labels declarados (labels declarados no
procedimento). Essa lista € responsavel por associar o0s mesmos aos estados,
permitindo o correto funcionamento das instru¢des de salto e desvios.

Como consequéncia desse modelo, existe a obrigatoriedade de trabalhar com um
modelo de interpretacdo de instrucbes que estdo armazenadas na area de dados

(i.e. como uma linguagem interpretada, ndo compilada).
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6 EXEMPLOS E CONSIDERACOES

Esse capitulo apresenta a descricdo de um exemplo simples e ilustrativo de codigo
adaptativo escrito na linguagem AdaptCode. Seguido a esse exemplo,
consideracfes a cerca da implementacdo de transdutores finitos adaptativos por
meio dessa linguagem s&o descritas, com o intuito de explanar a escrita de
procedimentos adaptativos em uma linguagem para programacao adaptativa.

Por fim, sdo apresentados consideragdes sobre a linguagem em questdo. A primeira
descreve alguns aspectos adotados na implementacdo do proto6tipo que serve como
prova de conceito. A segunda apresenta um estudo realizado em um prototipo
anterior e apresentado no trabalho (PELEGRINI; NETO, 2008).

6.1 FATORIAL ADAPTATIVO

Para servir de apoio a explicacdo do processo de modificacdo de codigo associado a
linguagem AdaptCode, bem como ilustrar o processo definido nos capitulos
anteriores, este topico apresenta um exemplo de cédigo adaptativo.

Esse exemplo consiste na escrita da rotina fatorial utilizando métodos baseados na
adaptatividade. A escolha desse exemplo é motivada pela simplicidade no
entendimento do codigo e ao reduzido tamanho do cddigo, o que facilita a
compreensao do exemplo.

Por questdes de organizacdo, o exemplo foi dividido em trés partes: a primeira
apresenta o exemplo utilizando a linguagem de programacao AdaptCode; a segunda
desenvolve 0 mesmo via representacao de autbmato de execucéo adaptativo; e, por

fim, a terceira parte apresenta consideragdes sobre tal exemplo.
6.1.1 Fatorial Adaptativo — Cédigo AdaptCode

Para a criacdo de um codigo adaptativo capaz de calcular o fatorial de n, o

funcionamento desse cédigo foi abstratamente dividido em trés fases distintas:
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e Fase 1 — verificar o parametro n, com o intuito de garantir que n € um numero
inteiro maior que zero;

e Fase 2 — caso atenda ao critério especificado na fase 1, calcular o fatorial por
meio de recursos de auto-modificacéo de codigo;

e Fase 3 —restaurar o codigo e retornar o valor calculado.

O codigo do procedimento fatorial € apresentando na Figura 44. O procedimento
adotado na resolucdo do fatorial consiste em utilizar a auto-modificacdo de codigo
para criar a série de multiplicacdes que calculam o fatorial do nimero n (fat(n) =
[[#-1x para todo n = 1, e 1 para n igual a 0). Para calcular o produtério, nesse
exemplo, foram criadas duas acdes adaptativas com propositos distintos de

modificacdo de cddigo.

FAT proc //procedimento factorial
pop n //desempilha n (fat(n))
mov eax, 1l //move o valor 1 para eax
cmp n,0 //compara se n é igual a zero
jle X //para os casos que n <= 0, desvia para o

//label (X), o que faz o procedimento
//retornar o valor 1.
adapt 1,step //adapta trecho 1 (chamada adaptativa)

mark 2 //inicio do trecho adaptativo 2

mark 1 //inicio do trecho adaptativo 1

emark 1 //fim do trecho adaptativo 1

emark 2 //fim do trecho adaptativo 2
label X //label X

mov res,eax //armazena o valor de eax em res
adapt 2,base //adapta trecho 2
ret //retorna do procedimento

FAT endproc //fim de procedimento

Figura 44 — Procedimento fatorial de n adaptativo (area de c6digo)

A acao adaptativa relacionada a instru¢cdo do codigo adapt 1, step (responsavel
por modificar o trecho de codigo adaptativo 1) € responsavel por construir a
sequéncia de instrugbes associada ao produtorio que calcula o fatorial. A area de
dados apontada por step descreve a imagem do trecho de cédigo responsavel por

multiplicar o resultado parcial do produtério (exemplo: n * (n-1)) pelo préximo valor
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(exemplo: (n-2)) e, em seguida, decrementar n. Também descreve um teste que
verifica a necessidade de outra auto-modificacdo do codigo (caso n seja maior que
0), por meio da instrucdo adapt 1,step e da definicho de um novo trecho
adaptativo, indexado por 1. O trecho de codigo a ser inserido por essa auto-

modificacdo encontra-se descrito na Figura 45.

mul eax,n //eax € eax*n
dec n //n € n - 1
cmp n,0 //compara se n é igual a 0
jz Y //desvia para Y se n ==
adapt 1,step | //adapta trecho 1 (chamada adaptativa)
mark 1 //inicio do trecho adaptativo 1
emark 1 //fim do trecho adaptativo 1
label Y //label Y
endp //fim de trecho de cdédigo

Figura 45 — Dado step (area de dados)

Apés o célculo do fatorial, a acdo adaptativa associada a instru¢cdo adapt 2,base
(auto-modificacdo do trecho de cdodigo adaptativo 2) remove todas as instrucdes
inseridas pela aplicacdo da outra acdo adaptativa e retorna o cédigo para o seu
estado inicial, viabilizando o seu reuso futuro. O trecho de cédigo a ser inserido por

essa modificagao encontra-se ilustrado na Figura 46.

mark 2 //inicio do trecho adaptativo 2
mark 1 //inicio do trecho adaptativo 1
emark 1 //fim do trecho adaptativo 1
emark 2 //fim do trecho adaptativo 2
endp //fim de trecho de cdédigo

Figura 46 — Dado base (area de dados)

Para detalhar o funcionamento desse cddigo, 0 mesmo é explicitado para o caso do
calculo do fatorial de 3 (Figura 47 a Figura 51).

Inicialmente, eax recebe o valor 1. Como n é maior que zero, a instrucdo adapt
1, step é executada, gerando a multiplicacdo (eax < 3*1 = 3) e decrementando n

(n=2), conforme ilustrado na Figura 47.

FAT proc //procedimento fatorial (n)
pop n //desempilha n (fat (n))
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mov eax, 1l
cmp n,0
jle X
adapt 1, step
mark 2
mul eax,n
dec n
cmp n,0
jz Y’
adapt 1,step
mark 1
emark 1
label Y’
emark 2
label X
mov res,eax
adapt 2, base
ret
FAT endproc

//eax € 1

//compara n com 0
//desvia para X se n <= 0
//adapta

// Y’ 12 instdncia de Y

Figura 47 — Calculando o fatorial de 3 (apds 12 Modificacao).

Como n é diferente de 0, o cédigo inserido no programa faz com que o0 mesmo se

modifigue novamente, inserindo os codigos responsaveis pela multiplicacdo (eax <«

3*2 = 6) e decrementando n (n=1) - Figura 48.

FAT proc
pPop n
mov eax, 1l
cmp n,0
jle X
adapt 1,step
mark 2
mul eax,n
dec n
cmp n,0
jz Y’
adapt 1,step
mul eax,n
dec n
cmp n,0
Jz Y'’
adapt 1, step
mark 1
emark 1
label Y'’
label Y’

//procedimento fatorial (n)
//desempilha n (fat (n))
//eax € 1

//compara n com 0
//desvia para X se n <= 0
//adaptou

//eax € 1*3 = 3

//n € 3-1=2
//n !'= 0, ndo desvia
//adapta

// Y’’ 2% instdncia de Y
// Y’ 12 instdncia de Y
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emark 2
label X
mov res,eax
adapt 2, base
ret
FAT endproc

Figura 48 — Calculando o fatorial de 3 (apds 22 modificagao de codigo)

Novamente, n ainda € diferente de zero e, portanto, o programa se modificara uma

terceira vez (Figura 49), o que completa o célculo do valor do fatorial.

FAT proc //procedimento fatorial (n)
pPop n //desempilha n (fat (n))
mov eax, 1l //eax € 1
cmp n,0 //compara n com 0
jle X //desvia para X se n <= 0
adapt 1, step //adaptou
mark 2

mul eax,n //eax € 1*3 = 3
dec n //n € 3-1=2
cmp n,0
jz Y’ // n! = 0, ndo desvia
adapt 1,step //adaptou
mul eax,n //eax € 3*2 = 6
dec n //n € 2-1=1
cmp n,0
jz Y //n != 0, ndo desvia
adapt 1, step //adapta
mul eax,n
dec n
cmp n,0
jz Y’
adapt 1,step
mark 1
emark 1
label Y’’’ // Y’’’ 3% instdncia de Y
label Y’ // Y’’ 22 instdncia de Y
label Y’ // Y’ 1% instdncia de Y
emark 2

label X
mov res,eax
adapt 2,base
ret

FAT endproc

Figura 49 — Calculando o fatorial de 3 (ap6s 32 modificacdo de c6digo)
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Seguindo o célculo do produtério, o seu valor € armazenando-o no acumulador (eax
< 6*1) e decrementando n (n=0). Como agora n € igual a zero, a instrugdo jz
Yy’’’ faz com o que a execucdo salte para o endereco associado a Y’’’,
interrompendo processo de modificacdo e encerrando o calculo do fatorial (Figura
50).

FAT proc //procedimento fatorial (n)
pop n //desempilha n (fat (n))
mov eax, 1l //eax € 1
cmp n,0 //compara n com 0
jle X //desvia para X se n <= 0
adapt 1, step //adaptou
mark 2

mul eax,n //eax €& 1*3 = 3
dec n //n € 3-1=2
cmp n,0
jz Y’ //n != 0, ndo desvia
adapt 1,step //adaptou
mul eax,n //eax € 3*2 = 6
dec n //n € 2-1=1
cmp n,0
jz Y7 //n != 0, ndo desvia
adapt 1,step //adaptou
mul eax,n J/eax € 6*1 = 6
dec n //n € 1-1=0
cmp n,0
jz yrer == 0 d ' Y7/
adapt 1,step //n~ , desvia para
//ndo executa
mark 1
emark 1
label Y // Y’’’ 3% instdncia de Y
label Y’ ;. ma s -
label Y’ // Y 2% instdncia de Y
abe // Y’ 1% instdncia de Y
emark 2

label X:
mov res,eax _
adapt 2,base //res € eax 6

//adapta
ret

FAT endproc

Figura 50 — Calculando o fatorial de 3 (antes da 42 modificacdo de c6digo)

Apés armazenar o valor do fatorial em res (instru¢gdo mov res,eax), O
procedimento realiza uma ultima auto-modificacao (instrucdo adapt 2,base). Esta

auto-modificagdo faz com que o procedimento FAT retorne a sua forma original (vide
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Figura 51), removendo as instrugdes inseridas pelas instrugbes adapt 1,base
(Figura 44 e Figura 50), de forma que em uma proxima chamada possa funcionar

corretamente e com o intuito de evitar o consumo desnecessario de memadaria.

FAT proc //procedimento fatorial (n)
pop n //desempilha n (fat (n))
mov eax, 1l //eax € 1
cmp n,0 //compara n com 0
jle X //desvia para X se n <= 0
adapt 1, step //adaptou

mark 2
mark 1
emark 1
emark 2

label X
mov res,eax //res € eax = 6
adapt 2, base //adaptou
ret //retorno

FAT endproc

Figura 51 — Calculando o fatorial de 3 (apds a 42 modificacéo de cddigo)

E importante destacar os seguintes pontos deste exemplo:

e Enquanto a instrugdo adapt 1, step remove o trecho marcado, indexado por 1
(1 ndo é posicdo de memdria), também cria um novo trecho marcado, com o
mesmo indexador.

e Durante a montagem do codigo que comega em step, 0 label Y € resolvido
em funcdo da declaracdo do mesmo existente no préprio trecho a ser inserido,

agindo dessa forma como um gerador de labels.

6.1.2 Fatorial Adaptativo — Autdmato de Execucédo Adaptativo

Esse topico descreve o funcionamento do exemplo citado no item anterior, com a
representacdo do codigo via autdmato de execucdo adaptativo, explicitando assim

como o processo de execucao do exemplo € visto pelo ambiente de execucéao.
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O cdbdigo do exemplo, descrito na Figura 44, é representado via formato de autémato
de execucao adaptativo conforme a ilustracéo da Figura 52.

label X

jle X mark 2 emark 1 fadapt 2 ,base

adapt 1,step mov res,eax

Figura 52 — Codigo a ser executado no formato de autdmato de execucdo adaptativo

Com o intuito de facilitar a compreensédo desse exemplo, as figuras Figura 53 e
Figura 54 apresentam a forma de autdmatos dos dados step (descrito na Figura 45)

e base (descrito na Figura 46), respectivamente.

mul eax,n E cmp n,0 ;; E mark 1 E label Y’

dec n jz Y E emark 1
adapt 1,step

Figura 53 - Dados step — formato de autdmato de execucéo adaptativo.

mark 2 5 emark 1

mark 1 emark 2

Figura 54 — Dados base — formato de autbmato de execucdo adaptativo.

Ressalta-se que, em termos de funcionamento do sistema, a conversdo de
representacdo da imagem do cédigo armazenado nesses dados para o formato de

autdbmato de execucdo adaptativo ocorre apenas durante a execugdo da instrucédo
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adapt (portanto, a numeracdo do estado € calculada apenas durante a acgéo
adaptativa — para evitar confusdes, a Figura 53 e a Figura 54 utilizam a designacéao

de estados na forma qy).

adapt 2 ,base

adapt 2 ,base

p ~ B

label Y’

Bl 1abel v’

adapt 1,step

Figura 56 — Codigo ap6s a 22 modificacdo — formato de autébmato de execu¢éo adaptativo.
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Durante a primeira modificagéo (ativada no momento da execugédo da instrugdo
associada ao estado 4), a instrucdo adapt chama a funcédo adaptativa homénima,
gue por sua vez realiza a modificagdo do autdmato de execucédo adaptativo. Essa
modificacdo consiste na remocao das transi¢cdes associadas aos estados 6 e 7 (bem
como a eliminacdo desses estados) e da montagem e insercdo do trecho de
autdmato associado ao dado step, devidamente parametrizado (processo ilustrado
na Figura 55).

Alteracbes similares ocorrem ao atingir o estado 17 (modificacdo 2, ilustrado na

Figura 56) e no estado 25 (modificacdo 3, ilustrado na Figura 57).

label X

T
(=) :
adapt 1,step ﬁ

mov eax,l adapt 2, base

N
eeeaee ................ oe

emark 2
POp n cmp n,0 jle X mark 2 Moy res,eax ret
- label Y’
cmp n,0
B : label Y’
mul eax,n dec n = Y' T
3 adapt 1 step BlLabel Y’ /-

mul eax,n dec n - Jz Y’

- 8338888

mul eax,n % cmp n,0 ; f mark 1
dec n jz Yrrr emark 1

adapt 1,step

Figura 57 — Codigo ap6s a 32 modificacdo — formato de autémato de execugéo adaptativo.

Ao atingir o estado 32 (vide Figura 57), como n € igual a 0, significa que o produtorio
gue calcula o fatorial foi devidamente calculado. Ao executar a instrugéo associada a
esse estado (jz Y’’ '), o interpretador escreve T na cadeia de trabalho e executa a

transicéo (32, T) - 36 (estado associado ao label Y’ ' 7).



Cédigo Adaptativo e Linguagem para Programacdo Adaptativa: Conceitos e Tecnologia 114

label X

adapt 2 ,base

mark 1 emark 2

Figura 58 — CAdigo apos a 42 modificacdo — formato de autdmato de execucao adaptativo.

Continuando a execugdo, ao atingir o estado 11, o autdbmato sofre outra auto-
modificacdo (modificacdo 4), a qual € responsavel por retornar o codigo ao estado

inicial, como indicado pela Figura 58.

6.1.3 Consideracdes a respeito do exemplo.

A metodologia utilizada para a escrita do codigo exemplo € baseada na premissa
que a imagem do trecho a ser inserido € sempre igual. Portanto, os dados step e
base (posicdbes de memoéria que armazenam tais imagens) ndo se modificam
durante a execuc¢do do programa adaptativo.

Ressalta-se, no entanto, que existem outras formas de resolver este problema por
meio de auto-modificacdo de codigos. Por exemplo, € possivel gerar, em uma area
de dados (como a iniciada no endereco calc), a imagem da sequéncia de
instrucbes de multiplicacdes necessarias para resolver o fatorial e, em seguida,
inserir e executar tal cédigo.

Nesse caso, para calcular o fatorial de 3, este procedimento atribuiria o valor 1 para
eax, em seguida, escreveria na area de dado apontada por calc, inicialmente vazia,
o trecho de codigo descrito na Figura 59.

Assim como no exemplo anterior, apds o término do célculo, o procedimento deve

armazenar o resultado e realizar outra modificacdo para retornar o coédigo do
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procedimento a sua forma original, bem como limpar a area de dados apontada por

calc.

Area de dados
Dado calc
// endereco calc aponta para o local
// onde estd armazenada a primeira
// instrucdo (mul eax,3) do dado abaixo.
mul eax,3 //eax € 3*1
mul eax,2 //eax €& 3*2
mul eax,l //eax € 6*1
endp //endp fim de montagem
Figura 59 — Instru¢®es na &rea de dados (calc) que calcula o fatorial de 3.

6.2 TRANSDUTOR FINITO ADAPTATIVO — CONSIDERACOES DE CODIFICACAO

Este topico procura ilustrar uma situacdo onde a programacdo adaptativa torna-se
um ferramental interessante: a implementacgéo de dispositivos adaptativos.

Em (PELEGRINI; NETO, 2007), € definido o conceito de transdutor finito adaptativo,
0 qual consiste em uma espécie de autdmato finito adaptativo no qual o simbolo de
entrada (utilizado na transi¢ao) é transformado em um simbolo de saida.

Por questdes de simplificagcdo, o transdutor finito adaptativo a ser implementado
trabalha com chamadas as func¢des adaptativas do tipo A (depois da execucédo da
transicdo) e que a funcéo saida — responsavel por converter o simbolo de entrada no
de saida - € comum ao estado (i.e. todas as transi¢cdes que se originam de um
mesmo estado utilizam a mesma fungcdo saida). As ac¢bes adaptativas podem
modificar o estado de destino de uma transi¢do, a funcdo saida do estado ou a
chamada a fun¢éo adaptativa (PELEGRINI; NETO, 2007).

A implementacgdo consiste em, ap0s a inicializa¢do do estado corrente (como o valor
do estado inicial), ocorre a execugcao de um loop infinito que consiste nos seguintes

passos:

e Passo 1: Leitura do simbolo da cadeia de entrada
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e Passo 2: Testar o valor de estado corrente, comparando com os valores de 0 a n’
(todos os estados declarados), com intuito de determinar o ponto do cédigo que o
descreve.

e Passo 3: Aplicar a funcao saida associada ao estado sobre o simbolo lido.

e Passo 4: Comparar o valor de simbolo lido, um a um, com os valores
especificados no alfabeto, de forma a determinar o ponto do cédigo que descreve
a transicéo a ser executada.

e Passo 5: Atribuir o valor do estado destino da transi¢ao ao estado corrente;

e Passo 6: Executar a fungéo adaptativa associada a transicéo;

e Passo 7: Retornar ao passo 1.

estado corrente = 0

enquanto (!!) //loop infinito

simbolo lido = obtem simbolo();

se estado corrente = 0 then
simbolo saida = fo(simbolo 1ido)
se simbolo lido = a then
estado corrente = 2;
funcédoadaptativa (x) ;

se simbolo lido = z then
estado corrente = 4;
funcdoadaptativa (x) ;

se estado corrente = 1 then

simbolo saida = f;(simbolo 1lido)
se simbolo lido = a then
estado corrente = 3;
funcdoadaptativa (x) ;

se simbolo lido = z then
estado corrente = 6;
funcdoadaptativa (x) ;

se estado corrente = n’ then
simbolo saida = f,(simbolo_ lido)
se simbolo lido = a then
estado _corrente = 7;
funcdoadaptativa (x) ;

se simbolo lido = z then
estado corrente = n’;
funcdoadaptativa (x) ;

Figura 60 — Légica ndo adaptativa — llustracdo da implementacéao.
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A Figura 60 ilustra a logica associada a implementacgéo do transdutor adaptativo sem

a utilizacao dos trechos de blocos adaptativos. O esquema geral de implementacéo

desta ldgica utilizando os trechos de blocos adaptativos € definido pelo fluxograma

apresentado na Figura 61.

Para permitir a modificagao do transdutor, tém-se que:

A implementacgéo de cada estado via linguagem AdaptCode é feita dentro de um
trecho de cddigo adaptativo, o que possibilita a criagdo e remocéao de estados por
meio da modificacdo desses trechos, como os ilustrados pelas chaves 1 e 2 da
Figura 61 (nessa mesma figura, ttm se que a codificacdo do estado O é feita
dentro do trecho de codigo adaptativo estado0). Destaca-se, no entanto, que tal
acao adaptativa ndo € suportada pelo dispositivo descrito.

O cdédigo responséavel por implementar a funcdo de saida para cada estado é
escrito dentro de um trecho de cdédigo adaptativo, o que permite modificar a
funcdo de saida livremente. No quadro 1 da Figura 61 € ilustrado o cédigo
associado a funcdo de saida do estado 0, cujo trecho adaptativo é indexado por
fs i (chave 3 da Figura 61).

Na codificacdo de cada uma das transi¢bes que se originam de um determinado
estado (vide quadro 2 da Figura 61), sdo definidos trés trechos de cddigos
adaptativos distintos:

o O primeiro contém a instrucdo que faz a atribuicdo do novo estado
corrente, o que permite modificar o estado destino dessa transicéo
(exemplo: chave 4 da Figura 61, trecho de coédigo adaptativo
proxestadoeiti).

o O segundo esta associado ao codigo que implementa a chamada da
funcdo adaptativa a ser feita ap6s a execucdo da transicdo (exemplo:
chave 5 da Figura 61, trecho de cédigo adaptativo faeitj).

o Por fim, o terceiro trecho de codigo adaptativo (exemplo: chave 6 da
Figura 61, trecho de cédigo adaptativo eitj) refere-se a implementagéo
da transicdo como um todo, o que permitiia modifica-la totalmente
(incluindo os trechos de cédigos adaptativos listados nos dois itens

acima). Assim como no caso do estado, a camada adaptativa desse
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dispositivo ndo define tal operacdo, mas esta € explicitada para descrever
a potencialidade do método.

A implementacao de um estado do transdutor finito escrito na linguagem AdaptCode

encontra-se parcialmente ilustrado no exemplo de codigo descrito na Figura 62.

mark estadoi

cmp estado_corrente,i
jne estado_i

mark fs i

//logica fungdo de
//saida

emark fs i

mark eitj

cmp simbolo_lido, ]
jne lbeitj

mark proxestadoeit]
mov estado_corrente, f

emark proxestadoeitj

mark faeitj

//cdédigo da fungéo
//adaptativa

emark faeitj

jmp inicio
label 1lbeit]j

emark eitj

//cédigos das demais
//transigdes

label estado 0

//bloco adaptativo associado ao
//estado 0

//comparacdo

//salto para estado 0 se ndo for o
//estado 0

//cédigo associado ao estado 0

// bloco adaptativo associado a
//16gica da funcdo de saida
//codificacdo da funcdo de saida

//término do bloco associado a
//funcdo de saida

//bloco adaptativo associado a

// transicdo com o simbolo 7.
//determina se o simbolo lido é j
//caso ndo o seje salta para
//1lbeitj (e testar outros valores)

//bloco adaptativo associado a
determinacdo do proximo estado
//estado corrente < f (estado
//destino da transicdo)

//término do bloco adaptativo

//bloco adaptativo associado a
//chamada da funcdo adaptativa.
//Cédigo da funcdo adaptativo

//término do bloco funcdo
//adaptativa

//salto para inicio - transitou
//label lbeitj

//fim do bloco adaptativo associado
//a transicdo

//label para salto
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emark estadol //final do bloco adaptativo
//associado ao estado
Figura 62 — Cdédigo associado a um estado i do transdutor finito adaptativo.

6.3 CONSIDERACOES SOBRE A IMPLEMENTAGAO

Esse topico procura destacar as principais caracteristicas do prototipo do ambiente
de execucao adaptativa. Sao elas:

e Interpretacdo de instru¢cdo baseada em comandos de linguagens de alto nivel.
Como o ambiente é construido visando a prova de conceito, a interpretacdo das
instrucdes da linguagem AdaptCode séo feitas por meio dos comandos de alto
nivel da linguagem no qual o ambiente foi construido. No entanto, as semanticas
das instrucdes sao baseadas nas existentes na arquitetura Intel® 32 bits.

e Suporte a tipos de dados inteiros (32 bits) e strings, armazenadas em estruturas
de dados baseadas em varidveis similares suportadas pela linguagem de
programacao no qual o ambiente foi construido.

e Possibilita apenas a execugdo de um Unico programa por vez (mono-
programado).

e Suporte a instrucdes dedicadas ao tratamento de variaveis do tipo string.

6.3.1 Controle de estruturas

Ao se implementar o autdbmato de execucéo adaptativo, um dos aspectos de maior
complexidade refere-se ao controle das estruturas auxiliares necessarias para o
correto funcionamento da auto-modificagdo do cédigo.

Tais estruturas originam-se da necessidade de adicionar ou remover declaracdes de
labels e trechos de cddigo adaptativo. Por exemplo, ao modificar um determinado

trecho adaptativo T1, deve-se tanto remover as informacdes de outros trechos
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adaptativos existentes dentro do trecho T1, quanto as informacdes dos labels
declaradas dentro do trecho T1.

Para controlar tais informacdes foram definidas duas metodologias. A primeira
consiste na declaracdo explicita dos trechos adaptativos quanto dos labels no
proprio cédigo. Nesse caso, ao se apagar o trecho T1, varre-se, uma a uma, as
instrucdes que pertencem a esse trecho e, ao encontrar informacdes de labels
(instrucdo label) ou de blocos adaptativos (instrucdes mark € emark), um
tratamento adequado € aplicado (no caso remover as declaracbes). Essa
abordagem foi adotada na implementagao.

A segunda abordagem consiste em criar estruturas de dados que auxiliam no
armazenamento das informacfes necessarias, tais que as mesmas permitam
mapear as relagbes de aninhamento entre os diversos trechos de codigos

adaptativos e labels declarados.

6.4 DISCUSSAO SOBRE DESEMPENHO

Concluindo esse capitulo, este topico procura discutir alguns aspectos de
desempenho dessa linguagem. Estes estudos foram feitos com um protétipo
associado a uma versdo anterior da linguagem AdaptCode, denominada de
AdaptCod, apresentado no artigo (PELEGRINI; NETO, 2008). Esse ambiente de
execucdo protétipo foi implementado como maquina virtual denominada de
AdaptCod Machine, responsavel por processar o codigo (montar programa na forma
de autbmato, de maneira semelhante ao descrito nas secbes anteriores) e o
executar.

Para analisar o desempenho da AdaptCod Machine em relacdo a maquina fisica,
foram utilizados trés programas. Devido ao fato de a AdaptCod Machine ser um
protétipo experimental, com quantidade limitada de instru¢bes, optou-se por
desenvolver ensaios simples em lugar de usar programas pré-existentes.

Para garantir que os programas fossem escritos de maneira similar, foi montado um
pequeno compilador que gera o programa tanto para a linguagem de maquina do PC
quanto para a do interpretador (portanto, tais programas sao estaticos e nao
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realizam auto-modificacdes).
linguagem Assembly do PC (sendo montados via MASM32 (MASM32, 2006)) quanto
para o AdaptCod.

Os programas foram compilados tanto para a

O primeiro programa (Teste 1) calcula os fatoriais de maneira recursiva, para 0s
nameros de 1 a 10, apresentando os resultados na tela; o segundo (Teste 2) realiza
um milhdo de loops, cada qual consiste de cinco operacbes: duas de soma
(somando uma variavel a ela mesma), um decremento (da variavel que controla o
salto) e uma operacdo de apresentacdo de dados na tela; e o terceiro programa
(Teste 3) € similar ao anterior (Teste 2), exceto pelo fato de nado fazer a
apresentacao de dados na tela.

Os programas foram executados em um computador com a seguinte configuracao:
AMD 64, 3.2 Ghz, com 1 GB de RAM. Foram coletados: o tempo de execucéo total —
o tempo de carregar e executar o programa, até o seu término, denotado por Tiota —
e o tempo de ocupacgéo da CPU pelo programa, denotado por T proc.

Para garantir a consisténcia dos resultados, foram realizadas dez medi¢cdes para
cada programa. Os valores médios dos tempos coletados estdo apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1 — Desempenho de Execucédo

Assembly AdaptCod
Ttotal (ms) Tproc (ms) Ttotal (ms) Tproc (ms)
Teste 1 40,60 15,63 42,20 42,20
Teste 2 | 69235,50 | 3651,56 | 71517,10 | 31525,00
Teste 3 62,50 50,00 12907,70 | 12773,44

Para os programas que realizam operacdes de saida (exibem dados na tela), Teste
1 e Teste 2, o tempo de execucao total do AdaptCod tende a se aproximar do obtido
na versdo assembly. Isto se deve ao fato de que as operacBes de entrada/saida
costumam ser lentas, quando comparadas aquelas exclusivamente dependentes do
processador (HENNESSY; PATTERSON, 2003), bem como ao fato de estas
operacdOes serem tratadas de maneira relativamente similar (a maquina virtual que
interpreta o AdaptCod néo trabalha com nenhum esquema sofisticado relacionado a
entrada/saida, tal como virtualizacdo de periféricos). Entretanto, ao se analisar o

tempo que estes programas ocupam no processador, € possivel perceber um
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acréscimo de mais de 60% no tempo de utilizacdo, causado pelo processo de
interpretagdo de instrugdes e das transi¢des entre os estados do autdomato.

Esta situacdo se confirma nos resultados referentes ao Teste 3 (programa que faz
uso intensivo de processador). Observa-se que o tempo total referente a execucao
deste programa na versdo AdaptCod € significativamente maior que na versao
assembly do PC. A elevada utilizacdo do processador € esperada, devido ao
overhead ocasionado pela maquina virtual, destacando-se o fato de que o
interpretador de instrucBes foi construido em linguagens de alto nivel. Outro fator
importante que degrada o desempenho é a auséncia de mecanismo de cache na
implementag&o da maquina virtual.

No intuito de averiguar se tal queda de desempenho ¢é efeito colateral do uso de um
interpretador de instru¢cdes da maquina virtual ou do tempo associado a
determinacdo da préxima instrucdo (transicdo do autdmato referente ao modelo de
execucdo), o codigo da maquina virtual foi alterado, para ndo interpretar as
instrucdes, apenas percorrer 0 mesmo caminho (i.e. passar pelo mesmo numero de
estados do autémato). O resultado foi uma queda no tempo de execucéo total, que
caiu de aproximadamente 13 mil milisegundos para 856 milisegundos, o que indica a
necessidade de uma otimizagéo da implementacéo do interpretador de instrucdes.
Um Jdltimo teste de desempenho foi realizado, com intuito de averiguar o
desempenho da operacédo de auto-modicacdo / adaptacdo. Em um novo programa,
com 135 instrucdes, foi feito uma substituicAo de um trecho de cddigo adaptativo
composto de 32 instru¢cdes por outro trecho de cédigo composto de outras 32
instrucdes. O processo de alteracdo demora, aproximadamente, 87 milisegundos,
sobre um tempo de execucdo de 193,8 milisegundos. Ou seja, 45% do tempo de
execucao foi gasto para alterar 23,7% do codigo. Este elevado percentual deve-se
ao processo de montagem do codigo (conversdo da linguagem simbdlica para a
representacédo interna) do cédigo a ser inserido, antes de aplicar a modificagéo.

Por fim, ressalta-se que: (i) as implementacdes desenvolvidas (tanto a da linguagem
AdaptCod quanto a da AdaptCode) ndo visam desempenho, apenas provar 0S
conceitos apresentados; e (ii) o desenvolvimento de uma versao eficiente e completa

exige programadores experientes.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo descrevem-se as contribuicbes advindas desta pesquisa,

destacando-se os resultados obtidos, bem como sugestdes de futuros trabalhos

acerca do topico discutido ao longo dessa dissertagao.

7.1 CONTRIBUICOES

Ao longo dessa dissertagao, procurou-se expandir o assunto iniciado em (FREITAS,

2008): as linguagens para programacao adaptativa. Como resultados desse trabalho

tém-se:

A consolidacéo de alguns conceitos inicialmente propostos em (FREITAS, 2008),
bem como a introducdo de novos conceitos associado ao topico linguagens para
programacao adaptativa, como trecho de codigo adaptativo, que eventualmente
podem ser explorados em outras propostas.

A definicdo de um novo dispositivo adaptativo de processamento, o autbmato de
execucao adaptativo, que reune caracteristicas dos autbmatos adaptativos e dos
modelos de execugdes utilizados por computadores;

A proposicao da linguagem para programacéo adaptativa AdaptCode, baseada
em linguagens assembly. Adicionalmente a essa contribuicédo, tém-se a definicdo
de um processo de auto-modificacdo de cddigo que é baseado na marcacao de
trechos a serem modificados e na instrucdo de auto-modificacdo do codigo.
Apesar de estar definido para linguagens simbdlicas, podem ser aproveitadas em
outras classes de linguagens de programacao, como as linguagens estruturadas.
Ao ramo da engenharia de software e programacao, esse trabalho procura
contribuir por meio da proposicdo de linguagens para programacdo adaptativa
gue contornam algumas dificuldades enfrentadas ao se escrever um codigo que

se auto-modifica na linguagem assembly tradicional, e nas quais o processo de
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auto-modificacédo, em si, é delegado ao ambiente de execucao, visando facilitar e

simplificar a utilizagdo desse recurso.

7.2 TRABALHOS FUTUROS

O trabalho de Freitas (FREITAS, 2008), seguido da presente dissertacdo, sdo 0s

primeiros trabalhos de dois novos topicos associado a tecnologia adaptativa: as

linguagens para programacdo adaptativa e os codigos adaptativos. Ainda existem

tdpicos nessa pesquisa que necessitam de contribuicbes e avan¢os, como:

A proposicdo de hardwares para a execucdo de codigo adaptativo. Pode-se citar,
como proposta, a criacdo de hardwares dedicados para a execuc¢ao do autémato
de execucgdo adaptativo (similar ao feito em (KEUNG; TYAGI, 2006) para o self-
modifying finite automata). Tal pesquisa aumentaria a eficiéncia dos codigos
adaptativos e facilitaria o desenvolvimento de linguagens para programagao
adaptativa.

Estudos comparativos de complexidade entre escrever cédigos utilizando os
recursos adaptativos e o0s ndo adaptativos. Por exemplo, comparar a
complexidade de tempo e espaco entre o fatorial resolvido por adaptatividade e o
resolvido de forma recursiva e o resolvido de forma interativa.

Em relacdo a proposta da linguagem AdaptCode, para o desenvolvimento de
codigos comerciais ou como base para o desenvolvimento linguagens de alto
nivel para programacdo adaptativa, ainda existem trabalhos a serem feitos.
Pode-se destacar como trabalhos a serem realizados, a implementagdo de um
ambiente de execucéo eficiente e completo, bem como o estudo aprofundado do
desempenho do mesmo (por exemplo, em relacdo aos mecanismos de cache,
perfil do programa).

A proposicdo de linguagens de alto nivel para programacgdo adaptativa que
utilizem o mecanismo descrito nesse trabalho como substrato. Essas linguagens
de alto nivel poderiam mapear os comandos associados a modificacdo de

codigos nos descritos para a linguagem AdaptCode.
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e O estudo do processo de auto-modificacdo proposto nessa dissertacdo sobre a

Otica da engenharia de software.

7.3 CONCLUSAO

Este dissertacdo apresenta a proposta de cédigo de montagem adaptativo, descrito
pela linguagem AdaptCode, bem como seu mecanismo de execuc¢ao. Tal proposta
procura contornar algumas dificuldades enfrentadas ao se escrever um codigo que
se auto-modifica na linguagem de montagem tradicional por meio da utilizacdo dos
conceitos da Tecnologia Adaptativa. Para facilitar ao programador utilizar os
mecanismos de alteracdo de cdodigo, disponibiliza-se para ele trés operacdes, que
implementam as mais complexas dificuldades da tarefa de alteracéo do codigo.

Foi proposta uma nova forma de execucdo de coédigo, baseada em dispositivos
adaptativos, denominado de autdbmato de execucdo adaptativo. Esse dispositivo
adaptativo, associado a um ambiente de execucao de linguagens, procura esconder
as dificuldades do processo de alteracdo em si do programador, permitindo que este
altere o codigo baseado em um mecanismo simples de delimitacdo de trechos de
seu programa e no uso da instrucdo de modificacao do cédigo.

Espera-se que a proposta dessa linguagem sirva como base para 0
desenvolvimento de linguagens de alto nivel para programacdo adaptativa, que por
sua servirdo para implementacdes de programas adaptativos.

N&o obstante, também é esperado que esta linguagem seja usada para a escrita de
codigos auto-modificaveis que possuam outras finalidades, como as previamente

citadas (por exemplo, programas que desejem ocultar detalhes internos).
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APENDICE 1 — EQUIVALENCIA DE MODELOS DE CHAMADAS DE
FUNCAO ADAPTATIVA

Ao longo dessa dissertacdo foi afirmado que realizar a chamada de funcdes
adaptativas no estado é equivalente a realizar a chamada nas transicdes.
Antes de provar tal equivaléncia, suponha que:

i, g; designam dois estados (i.e. elementos) qualquer pertencentes ao conjunto
de estados do autdmato adaptativo (Q). Eventualmente, q; e g; podem denotar o
mesmo estado (q; = q);

e a designa um determinado simbolo pertencente ao alfabeto do autdmato ou a
cadeia vazia (¢);

e F €& o nome-referéncia de uma determinada funcdo adaptativa, F' é o nome-
referéncia de outra fungéo adaptativa que realiza a mesma agéo adaptativa que
F;

e (g, o) 2> (g) [Fe] € a representacdo de uma transicdo onde a chamada
adaptativa ocorre antes da execucao da transicdo (chamada da funcéo
adaptativa do tipo B). Deve ser interpreta como: de um determinado estado q; do
autbmato, Ié-se o simbolo a, executa-se a funcdo adaptativa F e, em seguida,
transita-se para o estado g; (ou para outro estado pertencente a Q caso a funcéo
adaptativa modifique a declaracdo da transicéo);

e (g, F)a) 2 (q) é a representacdo de uma transicdo no modelo em que as

chamadas as funcdes adaptativas ocorrem no estado (chamada da funcéo

adaptativa do tipo S). Deve ser interpretada como: no estado g;, executa-se a

acao adaptativa F’ e, lendo-se o simbolo a, transita-se para o estado g;(ou para

outro estado pertencente a Q caso a funcédo adaptativa modifique a declaracéo
da transicao). Ressalta-se que esse tipo de transicdo nao é definido no autdmato

adaptativo.

Por questdo de simplificacdo, estdo sendo omitidas as informagdes de pilha e de

sub-maquina corrente. Essa simplificacédo é adotada dado que chamadas as fungbes
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adaptativas ndo sao utilizadas nas transi¢cdes de chamada e retorno de sub-maquina
(NETO; PARIENTE, 2002).

Lema 1: Uma determinada transicdo onde a chamada a funcéo adaptativa ocorre na
transicéo (antes da execugdo da transicao - tipo B) pode ser simulada por meio de
uma ou mais transicdes onde a chamada ocorre no estado (tipo S).

Prova:

Provar tal equivaléncia remete a prova de que os modelos de maquinas finitas de
Mealy e Moore sédo equivalentes, o que é apresentado em (BABCSANYI, 2000). A
prova do Lema 1 é feito por meio da demonstracdo do processo de conversao de um
modelo de notacéo, sem perdas de expressao.

Analisando a descricdo do funcionamento de uma transi¢cdo do tipo B com uma do
tipo S observa-se que a diferenca entre esses dois processos resume-se a ordem de
execucdo da funcdo adaptativa em relacdo a determinacdo da transicdo a ser
executada.

Nas transi¢cOes do tipo B determina-se a transicao a ser executada e, em seguida, a
funcdo adaptativa é chamada. Ja no caso das transicbes do tipo S, primeiramente
chama-se a funcdo adaptativa e, em seguida, determina-se a transicdo a ser
executada.

Para converter do modelo de chamada de funcédo adaptativa do tipo B, no caso (g,
a) = (q;) [Fe], para transi¢Bes do tipo S s@o necessarios duas transi¢coes.

A primeira transita-se do estado @; para um estado intermediario, criado com o
proposito de realizar a conversdo de modelos (denominado Qjq’). Essa transigao
simula o processo de determinar a transi¢cdo antes de executar a transi¢ao.

A esse estado intermediario encontra-se associado a chamada a funcéo adaptativa
F’, que realiza a mesma acado adaptativa associada a F, mas devidamente
convertida para tratar adequadamente a topologia diferenciada.

O estado intermediario é o estado de origem de uma transi¢do, vazia, que possui

como estado destino g; (estado destino da transi¢do com chamada tipo B).
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Figura 63 — Convertendo modelos de chamada de funcbes adaptativas: Chamada do tipo A >
chamada no estado (tipo S).

Resumindo, uma determinada transicdo (qi, a) => (g [Fe] (chamada a funcéo
adaptativa antes de executar a transicdo) pode ser simulada por meio de uma
sequiéncia de transi¢des (qi, €)(@) =2 (Uid) ; (Qi«, F')(€) = g; (chamada a fungéo
adaptativa no estado), onde g’ € um estado criado durante a conversdo de modelos
e F’ representa a mesma agédo adaptativa associada a F, ajustada para o modelo
pos-conversado (esquema ilustrado na Figura 63).

Nota: Cada transicdo convertida utiliza um estado intermediario préprio (néo

compartilhado).

Lema 2: Uma determinada transicdo onde a chamada a func&o adaptativa ocorre no
estado (tipo S) pode ser simulada por meio de uma ou mais transicdes onde a

chamada ocorre na transi¢ao (antes da execucéo da transigéo — tipo B).

Prova:

Similar ao desenvolvido no Lema 1, a prova do lema 2 consiste em provar que é
possivel simular o comportamento de um modelo no outro modelo.

No entanto, diferentemente do desenvolvido na prova do Lema 1, ao converter do
modelo de chamada de funcdo adaptativa do tipo S para o tipo B € necessério
primeiro executar a funcdo adaptativa (convertida para tratar a diferenca de
topologia do autbmato), por meio de uma transicdo a um estado intermediario e, em
seguida, transitar com o simbolo em questéo.

Portanto, uma transi¢éo do tipo (q;, F)(a) = (g) — chamada do tipo S — pode ser
simulado por meio da sequéncia de instru¢des do tipo B (q;, €) = () [F’ e]; (ai', a) >
g;, conforme ilustrado na Figura 64.

Nota: O estado intermediario (gi) € comum a todas as transi¢ées convertidas que

possuam o0 mesmo estado de origem.
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Figura 64 — Convertendo modelos de chamada de funcdes adaptativas: Chamada no estado (tipo S)
- chamada do tipo B.

Lema 3. Caso a proposicdo dos autdbmatos adaptativos fosse modificada para
admitir a chamada de funcdo adaptativa dentro dos estados (chamadas a funcdes
adaptativos tipo S), a mesma possuiria 0 mesmo poder de expressdao do modelo

com chamada a func¢des adaptativas nas transicoes.

Prova:

Para os autdmatos adaptativos, € provado que utilizar apenas chamadas as funcdes
adaptativas antes da execuc¢ao da transicao (freqientemente chamadas de tipo B) é
equivalente a realizar chamadas antes e/ou depois das transi¢cdes (IWAI, 2000).
Para converter um modelo que utilize apenas chamadas do tipo B para um modelo
que utilize apenas chamadas do tipo S, basta utilizar as propriedades de conversao
definidos na prova do Lema 1 para cada uma das transicoes declaradas.

£ c’ £
Oza®an®
Y
m—
= )—),
A £

(a) (b)
Figura 65 - Esquema de demonstracao de equivaléncia (a execuc¢éo de (a) € equivalente a de (b)). (a)
Modelo Original de execuc¢do: A transicéo (0, x)>2 [Ae] representa transi¢cao interna com o simbolo x,
invocando a acao adaptativa A apés a execucdo da transicdo. (b) Modelo de invocacdo das acdes
adaptativas nos estados.
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Para converter um modelo que utilize apenas chamadas do tipo S para um modelo
que utilize apenas chamadas do tipo B, basta utilizar as propriedades de conversao
definidos na prova do Lema 2 para cada uma das transicoes declaradas.

Um exemplo prético da conversao encontra-se ilustrado na Figura 65 (Figura 65 (a)

€ equivalente a Figura 65 (b)).
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APENDICE 2 — PODER DE EXPRESSAO DA LINGUAGEM
ADAPTCODE

Lema 4: A maquina capaz de executar a linguagem AdaptCode possui 0 mesmo
poder de expressdo de uma maquina de Turing com as seguintes limitacdes: fita
finita, tamanho do conjunto de estados (K) e do conjunto de simbolos (Z) finitos,
contanto que a declaracdo dessa maquina de Turing possa ser alocada na memoaria

disponivel no ambiente de execucao.

Prova:

Para realizar tal demonstracdo, esse anexo descreve como criar um programa que
simula o funcionamento de uma maquina de Turing com as restricdes acima citadas.
Para simplificar a descrigéio, é adotada a hipétese que | K | <2%-4e| 2 | < 2%-4 (i.e.
um estado ou um simbolo pode ser representado por uma palavra Double Word,
utilizada para a representacédo de nameros inteiros de 32 bits).

Seguindo a hipétese acima definida, a fita pode ser representada como um vetor de
palavras Double Word. Neste exemplo, a fita é representada pela variavel inteira
fita[MAX], onde MAX € um inteiro que define o nUmero méaximo de posi¢cdes que a
fita possui. O ponteiro que indica a posicao da fita é representado por meio de uma
palavra Double Word (variavel do tipo inteiro), nomeado de pointer, que armazena
o indice apontado.

O conjunto de estados declarados K = {qi1, Q2, ..., On } € codificado nos nimeros
inteiros pares e maior que 2. Portanto, na representacao via linguagem AdaptCode,
o conjunto K é declarado como { 4, 6, ..., (4 + 2") }, contanto que (4 + 2") n&o seja

maior que o valor 2°2 -1 (vide Tabela 2).

Tabela 2 — Codificagao de simbolos

Ji (4+2)
aw (3+2")
h 0

R 2

L 1
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Similar ao feito para o conjunto K, o conjunto de simbolos ¥ = { a;, as, ... aw } €
codificado por meio de numeros inteiros impares maior que 1. Portanto, na
representacdo via linguagem AdaptCode, o conjunto 2 é declarado como { 3, 5, ...,
(3 + 2") }, contanto que (3 + 2") n&o seja maior que o valor 2%? -1 (vide Tabela 2).

O estado de halt, L (operacdo de mover o ponteiro para a esquerda) e R (operagao
de mover o ponteiro para a direita) sdo representados por 0, 1 e 2, respectivamente
(conforme ilustrado na Tabela 2).

As operac0des especificadas pela maquina de Turing séo traduzidas como:

e halt da maquina de Turing é traduzido pela instru¢do halt ou por um loop
infinito;

e Movimentacdo do ponteiro para a esquerda é traduzido pela instrugdo sub
pointer, 1;

e Movimentacdo do ponteiro para a direita € traduzido pela instrucdo add
pointer, 1;

e A leitura do simbolo da fita é traduzido pela instrugdo mov
temp, fita[pointer];

e A escrita de um simbolo na fita é traduzido pela instrugcdo mov

fita[pointer],<simbolo>.

Adicionalmente, mais duas variaveis inteiras (posicées de memoria Double Word)
sdo utilizadas, uma para armazenar o estado corrente, denominada estado, €
outra, denominada de temp, para armazenar o simbolo lido.

Um elemento da 8, representado por & (gi,aw) = (g, A), onde: g € um estado
pertencente ao conjunto K; g; ou € um estado pertencente ao conjunto K ou o estado
h; a, € um simbolo pertencente ao conjunto em Z; A é utilizado para denotar ou as
acOes de movimentacdo do ponteiro da fita L e R ou a acdo de escrita de um
simbolo (declarado em %) na fita, € representado pelo cdédigo que descreve a

seguinte logica:

Se estado = g; entéao

Se temp = a, entao



Cédigo Adaptativo e Linguagem para Programacdo Adaptativa: Conceitos e Tecnologia 141

Estado € gj

Executa acédo(L,R ou escrita)

Aplicando as regras acima descritas é possivel escrever um programa que simula o
comportamento de maquina de Turing no ambiente de execucdo da linguagem
AdaptCode.

Uma vez demonstrado que é possivel escrever um programa que simula o
funcionamento da maquina de Turing, pode-se afirmar que o ambiente de execucéo

tem poder de expressao de maquina de Turing.

llustragcdo da demonstracao do Lema 4:

Para ilustrar esse processo, considere o seguinte exemplo: a codificacdo da
seguinte maquina de Turing: K={go, 01 }, 2 ={#,a}, s = qo € 0 € declarado na
Tabela 3.

Tabela 3 — Descricao da fungéo de transicdo da maquina de Turing exemplo

K 3 5(K, 2)
Jo a qu,#
Jo # h.#
01 a Jo,&
S # do.R

Adicionalmente, é pressuposto que a fita contenha os seguintes simbolos #aaa#,
sendo que o0 ponteiro encontra-se inicialmente localizado no primeiro branco
(destacado pelo sublinhado).

Na linguagem AdaptCode, essa maquina é declarada como: K={4,6};2={3,51},
s = 4. Para esse caso, inicialmente a fita possui a seguinte configuragcdo: F[0] =

3, F[1 a 3] =5 e F[4 ... MAX] = 3.

mov estado, 4 //estado € s (estado inicial 4)

//pointer € 0 (posicdo do ponteiro no primeiro

//elemento da fita

mov pointer,0

//label ciclo, utilizado para repetir o passo de computacdo
label ciclo

// verifica se o estado é halt

cmp estado, 0
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// caso seja, salta para halt trat

je halt trat

// verifica se o estado é igual a 4 (g0)

cmp estado, 4

// caso ndo o seja, salta para e6

jne e6

//Le o simbolo da fita indicado por pointer e armazena em temp
mov temp, fita[pointer]

//Verifica se o simbolo lido é 3 (#)

cmp temp, 3

//caso ndo o seja salta para eds5

jne e4s5

//estado € 6 (gl)

mov estado, 6

// escreve 3 (#) na fita[pointer]

mov fita[pointer],3

//salta para label ciclo para prdéximo passo da computacdo
jmp ciclo

//label ed4s5 - tratamento estado 4 simbolo 5
label e4s5

// verifica se o simbolo lido é 5 (a)

cmp temp, 5

// caso ndo seja, salta para error

jne error

//5(4,5)=0,3

//estado € 0 (h)

mov estado, 0

// escreve 3 (#) na fita[pointer]

mov fital[pointer],3

//salta para label ciclo para prdéximo passo da computacdo
jmp ciclo

//label e6 — tratamento caso estado 6
label e6
// compara se o estado = 6 (gl)

cmp estado, 6

// caso ndo o seja salta para error

jne error

//Le o simbolo da fita indicado por pointer e armazena em temp
mov temp, fita[pointer]

//Verifica se o simbolo lido é 3 (#)

cmp temp, 3

//caso ndo o seja salta para e6s5

jne e6s5

//5(6,3)=4,5

//estado € 4 (g0)

mov estado, 4

// escreve 5 (a) na fita[pointer]

mov fita[pointer],5

//salta para label ciclo para préximo passo da computacdo
jmp ciclo
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//label e6s5 - tratamento estado 6 simbolo 5
label e6s5

// verifica se o simbolo lido é 5 (a)

cmp temp, 5

// caso ndo o seja, salta para error

jne error

//5(6,5)=4,1

//estado € 4 (g0)

mov estado, 4

// acdo 1, movimenta ponteiro para a direita
add pointer,1

//salta para label ciclo para préximo passo da computacdo
jmp ciclo

//label error, loop infinito

label error

jmp error

//label halt trat, loop infinito

label halt trat

jmp halt trat



