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Abstract

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

Keywords: Adaptive devices, self-modifying devices, adaptive programming language.

Resumo

Um dispositivo adaptativo é constituido por um dispositivo subjacente (geralmente nio adaptativo), por
exemplo, um autémato, uma gramatica, etc., no qual se adiciona um mecanismo adaptativo que é responsavel
pela automodificacio autdonoma que caracteriza os dispositivos adaptatives. As linguagens adaptativas sdo
instancias de dispositivos adaptativos, cujo formalismo subjacente é uma linguagem de programacao. O artigo
tem como objetivo conceituar linguagens adaptativas de programacio, descrever seus pontos essenciais e
considerar os aspectos e particularidades que afetem seu desenvolvimento. A concepcido de linguagens
adaptativas motiva um novo estilo de programacio, uma vez que a aplicacdo da tecnologia adaptativa sugere
uma nova forma de pensar. O estilo adaptativo de programacio podera tornar-se uma alternativa viavel para se
obter cédigos aderentes as aplicacdes de codigos automodificaveis.

Palavras chaves: Dispositivos adaptativos, dispositivos auto-modificaveis, linguagem de programacgao adaptativa.



1 INTRODUCAO

A adaptatividade considera o uso de dispositivos que apresentam a caracteristica de se modificarem
dinamicamente em resposta a estimulos de entrada, sem interferéncia de agentes externos. Estas
propriedades de automodificagdo, caracteristicas dos dispositivos adaptativos, lhes ddo naturalidade
para expressarem e manusearem diversos aspectos de sistemas automodificaveis. Dispositivos
adaptativos devem, portanto, ser capazes de detectar possiveis necessidades de modificacdo de
comportamento para, em seguida, reagirem a elas executando as correspondentes modifica¢des [1].

A idéia principal que permeia a adaptatividade reside na habilidade que um dispositivo tem de
executar operacdes de automodificagdo, denominadas agdes adaptativas, as quais podem ser vistas
como atividades internas ao dispositivo e que sdo executadas em resposta ou reacao a detec¢ao das
situacdes que exigem alteracdes comportamentais.

Historicamente, dispositivos adaptativos foram inicialmente estudados e aplicados na area de
construcdo de compiladores para a obtengdo de mecanismos puramente sintaticos destinados a
ampliar a capacidade de expressdo dos autdmatos de pilha estruturados [2].

Um dispositivo adaptativo ¢ constituido por um dispositivo subjacente (geralmente ndo
adaptativo), por exemplo, um autdmato, uma gramadtica, uma arvore de decisdo, etc, ao qual se
acrescenta um mecanismo adaptativo, responsavel por permitir que a estrutura do dispositivo
subjacente seja dinamicamente modificada. Por exemplo, ao se acrescentar um mecanismo
adaptativo a um autdémato de estados finitos, este adquire a possibilidade de efetuar inclusdes ou
remocgoes de transi¢oes de estados, durante o processamento da cadeia de entrada, o que aumenta
seu poder de expressao.

A adaptatividade tem, portanto, como aplicacdo basica estender formalismos consolidados,
aumentando seu poder de expressao [3].

Posteriormente aos automatos, outros dispositivos adaptativos foram concebidos a partir de
diferentes dispositivos subjacentes, como por exemplo, statecharts [4] [5], redes de Markov [6],
gramaticas [7], tabelas de decisdo [1], arvores de decisdo [3], etc. Aplicagdes surgiram em diversas
areas, tais como: aprendizagem computacional [8], processamento de linguagens naturais [9],
ambientes multilinguagens [10], robdtica [11], etc.

Todas essas contribui¢des incorporaram a adaptatividade um conjunto de poderosos recursos, de
natureza ndo apenas conceitual e teorica, mas também de carater aplicativo, na forma de métodos,
técnicas e ferramentas, que foram sendo desenvolvidos ao longo dessa historia [12].

2 MOTIVACAO E OBJETIVOS

Anteriores ao surgimento de trabalhos explicitamente relacionados a adaptatividade [12], pode-se
considerar que a extensibilidade de linguagens de programacdo seja uma das mais importantes
manifestagdes do fendmeno da adaptatividade em linguagens de programacao.

O poder de atuagdo da extensibilidade se limita, entretanto, as componentes da linguagem de
programacdo que podem ser tratadas em tempo de compilacado, e se refere, portanto, as alteracdes
que o programador pode efetuar sobre a linguagem, de forma que possa adequa-la aos particulares
propositos dos seus programas. Entretanto, isso ainda ndo atende aqueles usuarios que necessitem
que seus programas possam exprimir atividades, a serem executadas em tempo de execucdo, de
alteracdo na estrutura de seus proprios algoritmos.

Para isso, tais programas necessitariam incorporar recursos de adaptatividade e, portanto, deveriam
dispor de meios para, sem intervencdo externa, determinar e realizar dinamicamente as
automodificac¢des estruturais necessarias.



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

A principal motivacdo deste artigo esta associada ao levantamento dos requisitos para o
desenvolvimento de uma linguagem de programacao que atenda a tais requisitos, e para isso pode
valer-se das propriedades dos formalismos adaptativos, que lhes sd3o aderentes, como
conseqiiéncia.

Programas automodificaveis codificados usando linguagens adaptativas tendem a ser mais robustos,
visto que ja na época da desses programas, ¢ possivel fazer algumas verificacdes com a finalidade
de garantir que as automodificacdes efetuadas sejam relativamente seguras, evitando problemas
decorrentes de uma excessiva liberdade nas operacdes de automodificag@o presentes nos programas.

Este artigo tem como objetivo geral efetuar um levantamento de requisitos, em relacdo a diversos
aspectos de projeto e implementacdo de linguagens adaptativas de programacao.

3 DISPOSITIVOS GUIADOS POR REGRAS

O conceito da adaptatividade [12] pode ser aplicado a qualquer dispositivo cuja operacdo seja
definida por um conjunto de regras. Na construcdo de tais dispositivos, conceitualmente ¢ possivel
separar de forma clara dois importantes componentes: um dispositivo subjacente, tipicamente nao-
adaptativo, e um mecanismo adaptativo, responsavel pela incorporagdo da adaptatividade.

Nessa formulacdo, a caracteristica principal de um dispositivo adaptativo ¢ sua capacidade de
realizar a¢Oes adaptativas, que se traduzem na execucdo de operagdes de automodificagdo ao serem
identificadas determinadas situacdes especificas [1].

Da aplicacdo da adaptatividade a um sistema, torna-se possivel que, em fungdo dos estimulos
recebidos, instancias idénticas de uma mesma configuracdo evoluam para comportamentos finais
totalmente diferentes, uma vez que esta capacidade de automodificacao esta associada a diversidade
de eventos a que o sistema adaptativo é submetido durante sua respectiva utilizagdo.

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

O dispositivo ¢ dito deterministico se e somente se, para qualquer configuracdo dada e qualquer
estimulo de entrada, seu conjunto de regras determina uma, e somente uma, préoxima configuragao.
No caso ndo-deterministico, havendo mais de uma regra aderente a situagdo corrente do dispositivo,
as diversas possiveis alternativas sdo tratadas em paralelo [13].

4 LINGUAGENS ADAPTATIVAS

Dispositivos adaptativos guiados por regras iniciam a operagdo em alguma configuracdo inicial pré-
estabelecida e evoluem sucessivamente para novas configuracdes até que seja atingida alguma
configuracdo de parada (aceitagdo ou rejei¢do). Caso o dispositivo nunca atinja tal situagdo, ocorre
algo similar ao problema da parada da maquina de Turing, ou seja, o dispositivo entra em “loop” e
ndo consegue decidir a situacao.

Linguagens de programag¢do podem ser vistas como um caso particular de dispositivos dirigidos por
regras, em que as regras correspondem as diversas estruturas que representam a configuragcdo do
programa. Assim, um programa expresso em linguagem adaptativa assume sucessivas
configuragdes CF1, CF2, ..., CFn, de tal modo que, a partir da configuragdo inicial de codigo CF1 e



por meio de chamadas de agdes adaptativas, o codigo do programa evolua para sucessivas
configuragdes CF2, CF3,.., CFn, a medida em que a execugdo for sendo progredindo [15].

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

Nao sera feita aqui uma formalizagdo completa, explicita, das linguagens adaptativas consideradas.
Entretanto, s@o apresentados os pontos principais dos quais podem resultar formalizagoes
adequadas:
a) Dispositivo Subjacente: ¢ a linguagem (ndo-adaptativa) que servird de suporte para as
acOes adaptativas responsaveis por sua automodificagdo. O conjunto de regras que o
definem tém o formato e o significado descritos a seguir.

b) Camada Adaptativa: Compreende a defini¢do de um conjunto de fungdes adaptativas,
como combinagdes das fungdes elementares (? , +, -) classicas [14], ¢ o acoplamento de
suas chamadas parametrizadas as regras basicas do dispositivo subjacente.

c¢) Programa Adaptativo: Descrito na forma de um conjunto de regras adaptativas, representa
o cadigo cuja execugdo efetua o trabalho desejado.

Neste artigo, considera-se que o dispositivo subjacente ¢ um programa escrito na linguagem Lisp,
que pode ser formalizado [1] da seguinte maneira:

<programa-Lisp-completo>
<lista-de-um-nivel>

( identificagdo-do-nd6 <seqiiéncia> )
€

<lista-de-um-nivel>

<seqliéncia> <lista-de-um-nivel>

<dispositivo>
<programa-Lisp-completo>
<lista-de-um-nivel>
<seqiéncia>

Ll

|

l

Dado um programa Lisp com tal estrutura, pode-se representa-lo como uma seqii€ncia de regras:

1% regra: Lista de um nivel que representa o programa completo (representando toda
a arvore).

Outras Regras: Listas de um nivel que compdem a seqiiéncia que define a lista de um nivel
de hierarquia imediatamente superior (representando alguma sub-arvore do
programa).

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

Alternativamente, ¢ possivel partir-se de linguagens existentes, estendendo-as para se incorporar
adaptatividade. H&4 duas formas de se tratar a extensibilidade: extensdo funcional e sintatica. A
extensibilidade funcional corresponde a criagdo de uma biblioteca propria para tratamento de
adaptatividade, enquanto que a sintatica permite se obter uma linguagem parecida com as
genuinamente adaptativas, a partir da extensdo sintatica de uma linguagem extensivel.

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

Tendo em vista que as fungdes adaptativas devem expressar todas as possibilidades de
automodificacdo do programa, torna-se conveniente disponibilizar algum recurso que permita ao
programador referenciar, univocamente, as por¢des de codigo que serdo objeto de tal



automodificagdo. E natural que, especialmente no caso de linguagens funcionais, a introdugio de
tais mecanismos de referenciacdo afaste o programa do paradigma funcional. Entretanto, sua
utilizacdo pode simplificar os procedimentos necessarios a implementacdo da camada adaptativa,
razdo pela qual foi mantido neste projeto.

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

No caso particular da linguagem Lisp, os programas podem ser representados como arvores. Dessa
forma, sua automodificacdo pode ser implementada através da alteracdo estrutural da arvore que o
representa.

Conforme esbocado na Figura 1, a
identificacdo da regido a ser modificada
corresponde a um nome simbolico associado
a raiz da sub-arvore que a representa.
Considerando que, neste trabalho, ndo ha
funcdes nativas que enderecem o0s nos
internos da arvore que representa o
programa, torna-se necessario que se
) disponibilize, na camada adaptativa alguma
operacdo que permita ao usuario referenciar
uma sub-arvore.

Figura 1 — Identificacdo de nds na arvore que representa o programa

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

Para ilustrar a operacdo desta primitiva,
considere-se o programa, esbogado na forma
de arvore, na Figura 1. Na Figura 2, mostra-se
a arvore que representa o programa,
devidamente marcada pela primitiva mark,
com a identificacdo ‘x’. Estabelecida a forma
de vinculacdo de identificacdes as porgdes
correspondentes de codigo automodificavel do
programa, podem-se construir  fungdes A S—————

| operagdes adaptativas | e

adaptativas que se responsabilizem pelas |~ oPeReSRERERe
operagoes de aut-omodlﬁcagao do COdlgO do Figura 2— O mesmo programa da Figura 1, em sua representacdo
programa adaptatlvo. de arvore, com no identificado pela primitiva mark.

Identificagéo

Optando-se por nao utilizar identificacdes explicitas, as fungdes adaptativas deverdo ativar funcdes
equivalentes da biblioteca do Lisp para localizar e manipular as sub-estruturas desejadas.

5 FUNCOES ADAPTATIVAS

Considerando-se que a linguagem-base do nosso dispositivo adaptativo é formada por um conjunto
de expressdes, seja Exp o dominio sintatico da linguagem subjacente, no qual:

Exp = { E | E ¢ uma expressao}.



As fungdes adaptativas sdo aplicadas em Exp e retornam também elementos pertencentes a Exp,
ou seja:

F: Exp — Exp

Uma vez que uma funcdo adaptativa a € F produz valores pertencentes a Exp, suas denotagdes
representam membros de Exp.

Para modelarmos esta idéia, considera-se a fungdo semantica @, o tipo Exp — Exp e¢ E(D)
representando os resultados da aplicagdo da fungdo Fsobre Exp. Assim:

E(®) =x se x é um elemento de Exp.

E(®) = erro se a avaliagdo de ® causar um erro.

As fungdes adaptativas, aplicadas a um no especifico da arvore que representa o programa, sao
codificadas a partir da combinagdo de um conjunto de agdes elementares de alteragdo, inclusdo e
exclusdo de nds, que, em tempo de execucdo, afetardo a forma da arvore que representa o
programa.

Por exemplo, uma fungdo qualquer F pode ativar fungdes primitivas de alteracdo, inclusdo e
remoc¢ao de sub-arvores.

Essas primitivas de alteracdo, inclusdo e remocao de por¢des de codigo devem ser disponibilizadas
pela camada adaptativa para serem utilizadas na programacao das fun¢des adaptativas.

Durante a aplicagdo da fungdo adaptativa & mencionada acima, podera ocorrer, por exemplo, a
remo¢do de uma sub-arvore, em um ponto especificado da arvore que representa o programa,
conforme esbog¢ado na Figura 3.

Apobs a execucdo de uma agdo de remogdo especificada na fungdo adaptativa F mencionada
anteriormente, a arvore que representa o programa terd a forma esbocada na Figura 4.

No caso em questdo, esta se admitindo que a agdo de remogdo ¢é aplicada na sub-arvore apontada
pelo enderecamento definido pela fungdo mark.

Dessa forma, o enderegamento continua a existir na estrutura do programa e a sub-arvore alvo de
adaptatividade ¢ substituida por um né representando nil.

Identificagdo N .
N Identificagao

Sub-arvore alvo de ) PPt o 7 . Trfmm e Ty
operagéo adaptativade | - S o N6 com valor nil resultante da aplicacéo

i )
! v U : |

remogéo especificadana | ! da agdo de remogao de sub-arvore !
1 )

1

Fungao Adaptativa & i pecificada na Funcédo Adaptativa & .
]

Figura 3 — Adaptagao da Arvore — Agdio de Remogao Figura 4 — Adaptagio da Arvore apés acdo de Remogio

Para que o programa, obtido a partir da linguagem adaptativa proposta nesse artigo, possa ser
convenientemente processado, necessita-se de um ambiente de execugdo adequado, que é composto



pelo interpretador da linguagem subjacente e pela camada adaptativa,

que tera como

responsabilidade avaliar chamadas adaptativas e administrar a execugdo do programa.

CANIAUA AUAFIAIIY,

Figura 5 — Operagado da Linguagem Adaptativa

Conforme a Figura 5, os seguintes eventos
ocorrem durante o processamento de programas
escritos na linguagem adaptativa:

1. A camada adaptativa efetua a chamada do

----------------------------- interpretador da linguagem subjacente,
~ 1 > A
G N passando-lhe o  coédigo-fonte  inicial

L L -\J fornecido pelo usuario.
Interpretador da "~ ) N\ 2. O interpretador da linguagem subjacente
——— inicia a avaliagdo das fungdes de forma
cédigo fonte LF,

usual, até que ocorra alguma chamada de
fun¢do adaptativa. Caso ndo haja chamadas
adaptativas, o avaliador atuara tal qual um
interpretador nao-adaptativo.

3. O controle ¢ retornado para a camada adaptativa, que ira providenciar o tratamento da chamada

adaptativa.

4. Considerando-se que as agdes adaptativas sdo compostas por acdes elementares, a camada

adaptativa utilizara fun¢des da biblioteca adaptativa.
Como resultado da execugdo das agdes adaptativas, um novo codigo-fonte € gerado.

W

6. Este novo codigo-fonte ¢ passado ao interpretador da linguagem subjacente, que se encarregara

da continuidade da execu¢@o do programa adaptativo.

O programa adaptativo serad processado em uma camada adaptativa, especificamente preparada para
comportar operagdes adaptativas, a qual tera como responsabilidade dar todo o suporte necessario
para que a adaptatividade seja devidamente validada no programa, em tempo de execugao.

Para ilustrar o emprego das primitivas da camada adaptativa apresenta-se um simples programa que
apresenta uma decisdo que se baseia na chamada de uma funcdo adaptativa. No exemplo, caso os
parametros passados ao programa sejam diferentes, o programa executa uma fungdo adaptativa que,
em tempo de execucdo, acrescenta um codigo alternativo para a decisdo. O exemplo mostra assim a
situacdo de um “if" adaptativo”. A Figura 6 apresenta o programa em Lisp e a Figura 7 o codigo da

funcao adaptativa.

(define pgm x t) eemTTTTTTTTT --
(+ - Chamada da Funcio N
N Adaptativa L’
+ (F xx)(* tt AT =T
_____ ( ___(_____2_(_____)_)_______________}______:_________-_
i (f_adapt “ (if (= x t) i
i (+x 1) i
E '(mark ‘m1 nil) iv\ i
""""""" Yo
) T T
i Definicdo de Marca N
) . para Adaptatividade A
) e .-

Figura 6 — Exemplo de um programa adaptativo



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

(‘eval arvore)

Figura 7 — Exemplo de uma fungéo adaptativa com agdo de update

6 DIRETRIZES PARA DESENVOLVIMENTO DE LINGUAGENS
ADAPTATIVAS

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

Outro requisito de funcionalidade de uma linguagem adaptativa, nativa ou baseada em linguagem
ndo-adaptativa, ¢ a existéncia de algum recurso que permita, de forma dinadmica, referenciar e
modificar partes do proprio programa em execucao.

Neste artigo, considerou-se a forma de enderecamento, utilizada para se referenciar ¢ modificar
partes do programa, por meio do desenvolvimento e disponibiliza¢do de uma primitiva de rotulagdo
presente na camada adaptativa.

No entanto, em uma linguagem genuinamente adaptativa tal recurso deveria estar incorporado na
sintaxe e no ambiente de execucdo da linguagem, sem a necessidade, portanto, de extensdes ou de
chamadas de biblioteca para tal proposito.

Como uma caracteristica estrutural desejavel, uma linguagem de programacdo adaptativa, baseada
ou ndo na extensdo de uma linguagem nao-adaptativa, deve estar associada a um ambiente de
execucdo que dé ao compilador a possibilidade de referenciar no codigo objeto gerado, as operagoes
adaptativas presentes na biblioteca ou no ambiente de execug@o. No primeiro caso, o ambiente deve
ser visivel ao programador enquanto que no segundo, devera, de preferéncia, ser implicito e
transparente ao programador.

Dentre os diversos recursos que podem fazer parte do ambiente de desenvolvimento e de execucado
para uma linguagem adaptativa, pode-se citar: recursos de edi¢do, manuseio de arquivos, operagdes
de rastreamento, operagdes de depuragdo, auxilio a escrita de programas adaptativos, acesso a
camada adaptativa, monitoracdo do estado do programa (em caso de linguagens em estilo
imperativo, incluir variaveis e valores). Este ambiente deve, preferencialmente, ter uma interface
grafica, para melhor interagdo com o usuario.

O mecanismo de extensdo presente na linguagem-base permite ao programador que esta seja
estendida com a inser¢do de construtos adaptativos. Assim, com o auxilio de uma biblioteca de
operacgdes adaptativas, de um ambiente de execucdo e de recursos de extensibilidade, pode-se
ensaiar construtos adequados para a implementacdo de uma linguagem genuinamente adaptativa.
Este assunto devera ser alvo de pesquisas futuras, estando fora do escopo deste artigo.

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

Do ponto de vista sintatico, no caso de a linguagem adaptativa ser baseada em uma linguagem ndo-
adaptativa, todas as extensoes sintaticas devem ser projetadas de forma aderente ao estilo sintatico
da linguagem-base. Tal recomendacgdo trard ao programador maior facilidade no emprego da



linguagem adaptativa, uma vez que a manuten¢do do estilo sintatico para os recursos de
adaptatividade pode proporcionar um aprendizado mais natural dos novos construtos.

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

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

r

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

Embora ndo seja regra, a forma adotada neste trabalho para estabelecer pontos referenciaveis se da
através do emprego de rotulos. Para delimitar regides contiguas referencidveis pode-se empregar o
mesmo mecanismo de rotulos utilizado para blocos de instrucdes do programa. Alternativamente,
mecanismos similares a delimitagdo de regides (escopos) utilizados em outras linguagens permitem
obter efeitos semelhantes sem o emprego de nomes.

Outra questdo aderente a0 mecanismo de enderecamento de porgdes do programa se refere a
possibilidade de o programador, ao projetar suas fungdes adaptativas, definir meta-rotulos, ou seja,
dar um nome a uma familia de rotulos a ser instanciada diversas vezes, sempre com nomes
diferentes, permitindo assim que as referéncias aos componentes instanciados possam ser
conjuntamente especificadas, de maneira uniforme.

Assim, quando o programador, numa funcdo adaptativa, define um rotulo fixo, estabelece uma
referéncia direta e explicita a um ponto referenciavel do programa. No entanto, com o emprego de
parametros, variaveis e geradores (no estilo classico da teoria dos dispositivos adaptativos), as
referéncias se tornam instanciaveis.

As Figuras 8 e 9 apresentam uma sumarizacdo das diretrizes apontadas neste artigo, para auxiliar
no projeto e implementacao das linguagens adaptativas de programacao.

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

+ LPA —LNA ¢ obtido por meio de Extensibilidade

+ Mecanismo Adaptativo introduzido por extensdo e por bibliotecas

+  Ambiente de Execugdo visivel ao programador

+ Necessita de mecanismo de referéncia para modificagdo dindmica

+  Primitivas de Identificagcdo e de Modificacido de Codigo

+  Estilo sintatico aderente a Linguagem-Base (LNA)

+  Facilidade aprendizagem

Figura 8 — Diretrizes para Desenvolvimento de Linguagens Adaptativas obtidas por Extensibilidade



+ Necessita de mecanismo de referéncia para modifica¢do dinamica
+  Primitivas de Rotulagdo e de Modificagdo de Codigo

+ Estilo sintatico aderente a Linguagem-Base

+ Facilidade de aprendizagem

+ Ambiente de Execugdo implicito ao programador

+ Ambiente de Desenvolvimento c/edicdo, trace, debug, auxilio a escrita de programas,
acesso a camada adaptativa, monitoragdo de estado, interface grafica.

+  Encapsulamento do ambiente de execugdo

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

+ Construtos proprios para operagdes de adaptatividade

+ Defini¢do de meta-rotulos

+ Defini¢éo do Escopo de Adaptatividade

Figura 9 — Diretrizes para Desenvolvimento de Linguagens Nativamente Adaptativas

7 CONSIDERACOES FINAIS

Dentre as contribuigdes deste artigo, pode-se destacar a conceituacdo de linguagens adaptativas de
programacgdo ¢ consideragdo das diversas caracteristicas que uma linguagem de programacgdo
necessita ter para ser considerada uma linguagem adaptativa.

A implementagdo usada neste trabalho considerou uma linguagem funcional de programacao a qual
se acrescentou uma camada adaptativa responsavel pela automodificacdo de codigo.

Para se exercitar a linguagem adaptativa desenvolvida neste artigo, desenvolveu-se uma aplicacdo,
com caracteristicas adaptativas, na qual foram ensaiados e validados os diversos recursos presentes
na camada adaptativa da linguagem.

Esses recursos se limitam, entretanto, aos componentes de linguagem que sdo tratados em tempo de
compilacdo e correspondem, portanto, as alteracdes que o usuario pode fazer sobre a linguagem, de
modo a torna-la mais adequada a seus particulares objetivos.

A partir da disponibilizagdo da linguagem adaptativa desenvolvida neste trabalho estdo sendo
contempladas as necessidades daqueles usuarios que necessitem que seus programas possam
dinamicamente (ou seja, em tempo de processamento) efetuar alteracdes no fluxo de controle de
execucao.

Com base nas experimentacdes e estudos desenvolvidos neste trabalho, pode-se também citar como
contribuicdo a apresentacdo de um conjunto de diretrizes que permitem definir os requisitos de uma
linguagem de programacao adaptativa.

Ainda como contribui¢do pode-se citar, como decorréncia da disponibilizagdo das linguagens
adaptativas de programacdo, a possibilidade do emprego destas em intimeras areas emergentes de
aplicagdes de codigos automodificaveis tais como, protecdo de software, ofuscacdo de codigo,
engenharia reversa, etc.

Durante o desenvolvimento da aplicacdo com a linguagem adaptativa desenvolvida neste artigo,
constatou-se que ao se empregar tal linguagem, uma forma propria de pensar ou de se raciocinar
deve ser exercitada, de maneira natural e espontdnea, como conseqiiéncia das agdes adaptativas
presentes nos programas dela gerados.

Isso exige uma forma propria de raciocinio ao programar, uma vez que o comportamento do
programa em execugdo esta diretamente relacionado a prévia execugdo de agdes adaptativas, cuja



operagao define o comportamento dindmico do programa. Em outras palavras, exige uma disciplina
de programacdo que antecipe os efeitos das acdes adaptativas sobre o comportamento do
dispositivo.

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

Esse método, para auxilio ao desenvolvimento do estilo adaptativo de programacdo, deve
contemplar uma forma de avaliacdo da taxa de crescimento de codigo, tanto no espago como no
tempo, em conseqiiéncia da sucessiva aplicacdo de agdes adaptativas pela execu¢do do programa.

Os ensaios desenvolvidos neste trabalho mostraram que, como trabalho futuro, pode ser viavel a
construcdo de linguagens genuinamente adaptativas, nas quais a extensibilidade seria dispensavel,
uma vez que a nova linguagem pode incorporar todas as operagdes adaptativas que forem
necessarias para a geracdo de programas adaptativos. Por exemplo, neste trabalho, a forma de
referenciacdo proposta, utilizada para se identificar partes do programa, se fez por meio do
desenvolvimento e disponibilizacdo de uma primitiva de identificacdo presente na camada
adaptativa. No entanto, em uma linguagem genuinamente adaptativa, tal recurso poderia estar
incorporado a sintaxe e ao seu ambiente de execucdo, sem a necessidade, portanto, de extensdes ou
de chamadas explicitas de biblioteca para tal proposito.

Para propiciar ao usudrio maior facilidade no emprego de linguagens adaptativas de programagao ¢
desejavel também que, como trabalho futuro, se desenvolva um ambiente de execugdo que propicie
outros recursos de desenvolvimento para programag¢do adaptativa, tais como: recursos de edigdo,
manuseio de arquivos, operagdes de rastreamento da execucdo de agdes adaptativas e suas
conseqiiéncias, rastreamento das instincias de codigo, monitoragdo de varidveis, geradores e outros
elementos da camada adaptativa, etc.

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

Apesar da pesquisa envolvendo a tecnologia adaptativa ter contribuido de forma significativa em
diversas areas, poucos foram os trabalhos desenvolvidos com o foco de se explorar a questdo da
adaptatividade em linguagens de programacao [15][16][17][18][19][20].

Assim, este artigo representa um ponto de partida para a pesquisa da area de linguagens adaptativas
de programacio, e mostra a viabilidade do uso de uma linguagem de programacgdo como dispositivo
subjacente de um dispositivo adaptativo, ndo tendo a pretensdo de apresentar uma proposta de
linguagem completa para fins praticos. Além disso, extrai dos resultados de seus ensaios algumas
diretrizes que possam nortear o projeto de linguagens genuinamente adaptativas.
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