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Abstract

Adaptive devices show the characteristic of dynamically change themselves in response to input stimuli with no
interference of external agents. Occasional changes in behavior are immediately detected by the devices, which right
away react spontaneously to them. Chronologically such devices derived from researches in the field of formal
languages and automata. However, formalism spurred applications in several other fields. Programs with self-modifying
code have been avoided since the advent of Software Engineering (1970’s) but are nowadays being used in several
applications. One way to generate self-modifying programs is by using specially-designed programming languages.
Adaptive programming languages are adaptive devices that use an usual programming language as underlying
mechanism. A group of adaptive functions, defined through extension of the language, causes the self-modification of
the device, resulting in a language with adaptive style. The paper shows design and implementation aspects of an
environment to manager the adaptive language execution. With the use of adaptive language, a new programming style
is conceived, once its behavior is directly associated to the set of rules that defines it, which change as the code is
executed.

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

Resumo

Dispositivos adaptativos apresentam a caracteristica de se modificarem dinamicamente em resposta a estimulos de
entrada, sem interferéncia de agentes externos. Eventuais necessidades de modificagdo de comportamento sdo
automaticamente detectadas por estes dispositivos para, em seguida, reagirem a elas de forma espontinea.
Historicamente tais dispositivos emergiram das pesquisas na area de linguagens formais e autdmatos. No entanto, o
formalismo suscitou aplicagdes em diversas outras areas. Programas com codigo auto-modificavel, que perderam
terreno em conseqiiéncia do advento da Engenharia de Software nos anos 70, voltaram a vida recentemente em
aplicagdes diversas. Uma das formas de programagdo de codigo auto-modificavel é a utilizagdo de linguagens de
programagdo especificamente projetadas para isso. Linguagens adaptativas de programagao sdo dispositivos adaptativos
gue empregam uma linguagem de programagdo convencional como mecanismo subjacente. Com o correr de sua
execugdo, um programa escrito em uma linguagem adaptativa exibira um comportamento auto-modificavel em
decorréncia da ativagdo de suas agdes adaptativas. O artigo apresenta aspectos do projeto e implementagdo de um
ambiente para gerenciar a execu¢do de uma linguagem adaptativa. Com o emprego de linguagem adaptiva, um novo
estilo de programagéo é concebido, uma vez que o seu comportamento esta diretamente associado ao conjunto de regras
gue o define, 0 qual se alteraa medida que o cddigo é executado.

Palavr as chaves: Dispositivos adaptativos, dispositivos auto-modificaveis, linguagem de programagao adaptativa.
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1 INTRODUCAO

Dispositivos adaptativos caracterizam-se pela habilidade de executar agdes adaptativas, as quais
podem ser vistas como procedimentos internos aos mesmos e que Sio ativados em resposta ou
reacdo a deteccao das situacdes que exigem alteragdes comportamentais. [ 1]

A operagdo destes dispositivos ¢ iniciada em uma determinada configuracdo e prossegue com a
aplicagdo de alguma regra de seu conjunto fixo e finito de regras até que nao existam mais
estimulos de entrada ou até que se alcance uma configuracdo a qual nenhuma regra possa ser
aplicada. Neste momento pode-se determinar, com base na configuragdo atingida, se o dispositivo
aceita ou rejeita a seqiiéncia completa de estimul os de entrada.

Um dispositivo adaptativo é constituido por um mecanismo subjacente, por exemplo, um autdomato,
uma gramatica, uma arvore de decisdo, etc, ao qual acrescemos o que se denomina mecanismo
adaptativo, responsavel por permitir que a estrutura do mecanismo subjacente seja dinamicamente
modificada

Dispositivos adaptativos tiveram sua origem em formalismos simples de usar, 0s autématos de
estados finitos, de tal modo que com o acréscimo de um conjunto de regras estes tornam-se capazes
de representar problemas mais complexos, envolvendo linguagens nao-regulares e até mesmo
dependentes de contexto. [2]

Ao acrescentarmos a um automato de estados finitos um mecanismo adaptativo, este passa a sofrer
inclusdes ou remogdes de transi¢cdes e/ou estados durante o processamento da cadeia de entrada, o
gue aumenta seu poder de expressio. [3]

A partir dos automatos adaptativos, outros dispositivos adaptativos foram concebidos e associados
a outras areas com diferentes mecanismos subjacentes, como por exemplo, arvores de decisdo[2],
statechartg4], redes de Markov[5], processamento de linguagens naturaig[6], gramaticas[7],
ambientes multilinguagens[8], robotica[9], aprendizagem computacional[10], tabelas de
decisio[11], etc.

2 OBJETIVO

Linguagens adaptativas de programagdo sdo dispositivos adaptativos que empregam uma
linguagem de programagao convencional como mecanismo subjacente. Com o correr de sua
execucdo, um programa escrito em uma linguagem adaptativa exibira um comportamento
automodificavel em decorréncia da ativa¢do de suas agdes adaptativas.

Da mesma forma que um automato finito adaptativo incorpora um automato finito como
mecanismo subjacente, uma linguagem de programagio adaptativa deve estar atrelada a alguma
linguagem de programagdo que sera empregada como mecanismo subjacente. [12][18]

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

Ao empregarmos linguagens adaptativas, uma forma propria de pensar ou de se raciocinar deve ser
desenvolvida, de maneira natural e espontanea, como conseqiiéncia da incorporagao ao codigo dos
mecanismos de auto-modificagdo presentes na tecnologia adaptativa.

Essa forma de pensar induz um novo estilo de programagio, uma vez que o comportamento de um
dispositivo adaptativo esta diretamente associado ao conjunto de regras que o define, trazendo
como consequéncia alteragdo de codigo com o correr da evolucdo de sua execugao.

Essa caracteristica, tipica dos dispositivos adaptativos, exige cuidados especiais da parte de quem
desenvolve aplicagdes dessa natureza, envolvendo um estilo de raciocinio ¢ uma disciplina de
programagio que antecipe os efeitos das a¢des adaptativas sobre 0 comportamento do dispositivo.
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O emprego de linguagens de programagdo como mecanismo subjacente de dispositivos adaptativos
ja foi investigado, resultando como conseqiiéncia a concepgao de linguagens adaptativas.

Em relagdo aos trabalhos ja publicados, este artigo acrescenta a apresentagdo de um ambiente
capaz de gerenciar a execugdo, com auto-modificacdo de codigo, de modo que a linguagem
adaptativa possa ser convenientemente processada.

Assim, este artigo apresenta aspectos do projeto e da implementagdo de um ambiente cuja
responsabilidade ¢ interpretar e executar as chamadas adaptativas, processar as correspondentes
alteragdes dindmicas de codigo, controlar chaveamentos de contexto entre o dispositivo subjacente
e 0 ambiente adaptativo, e executar as demais agdes necessarias para garantir a exeqiiibilidade da
linguagem adaptativa.

Adotaremos como mecanismo subjacente, um dialeto da linguagem funcional Lisp, com escopo
dinamico. [13] [14].

3 OMECANISMO SUBJACENTE

Neste artigo, a titulo de ilustragdo do conceito, empregaremos uma linguagem funcional, com
caracteristicas de extensibilidade, para a incorporacdo dos mecanismos do formalismo adaptativo.
[13][14]

A escolha do paradigma funcional nao restringe a concepgao de linguagens adaptativas atreladas
apenas a este paradigma. Uma vez assegurada a exeqiiiibilidade das linguagens adaptativas, outras
pesquisas podem ser iniciadas com vistas a investigagao do emprego delas em outros paradigmas
de programagio.

O estilo funcional de programagdo, também conhecido por programagdo aplicativa ou
programagao-orientada-a-valor, tem como caracteristicas a programag¢do com auséncia ou
diminui¢do do uso de atribui¢des e operagdo com altos niveis de abstragdo. [15]

Em geral as linguagens de programagéo sao subdivididas em linguagens orientadas a expressoes e
linguagens orientadas a comandos (statements). [16]

Expressdes correspondem a construtos de linguagens de programagdo cujo propodsito € a obtengdo
de um valor, fruto de uma avaliagdo. Usualmente expressdes aparecem ao lado direito de operagdes
de atribui¢ao e podem ser de varios tipos, tais como: booleanos, relacionais ou aritméticos.

Comandos usualmente podem alterar o fluxo de controle (if, loop, goto, chamada de procedures,
etc) ou podem representar alteragdes de estado (memoria) da maquina, as quais sdo processadas
por comandos de atribui¢do. Assim, comandos sdo empregados com o objetivo de promover
alguma ateragio, seja no fluxo de controle ou no estado da memoria primaria.

Expressdoes e comandos guardam uma importante diferenca. Ao se trabalhar com comandos, a
ordem na qual as operagdes sdo efetuadas afetam o resultado final. Por exemplo, a seqiiéncia de
comandos. X =X +2;y =X +Y; tem um efeito diferente da segiiéncia: y = x +y; x =x +2; .
Expressdes, no entanto, guardam uma propriedade no qual o valor de uma expressdo, ou seu
significado, depende unicamente dos valores de suas sub-expressdes. Esta propriedade habilita o
programador a construir uma estrutura composta de estruturas mais simples e independentes. Com
iSso, ¢ possivel projetar-se a estrutura de um programa de forma mais aderente a estrutura do
problema a ser resolvido. [17]

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

A Figura-1 apresenta a expressio (3pq + 2pr) representada numa estrutura do tipo arvore e nela
observamos que cada operagao depende tdo somente da sub-arvore que a representa. Quando todos
0S Nnos abaixo de um determinado n6 estiverem decorados com valores, a operacdo podera ser
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aplicada reduzindo-se assim a expressio e conseqiientemente a arvore que a representa.

Considerando que o cdlculo lambda ¢ a base do paradigma funcional de programagio, adotaremos
como mecanismo subjacente, uma linguagem que suporte o cd/culo lambda. [13] [14]

Esta escolha ¢ justificada pela maior proximidade com os conceitos da tecnologia adaptativa, uma
vez que o paradigma funcional permite a construgdo de programas em que o conceito de codigo

dindmico ¢é natural.
©
-~ N
SN @
SN, f
p

3

Figura-1 — Representagdo de uma expressdo em drvore

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

O nicleo funcional atuara de forma interativa. Desta forma, o usuario sempre define uma
expressio, que ¢ avaliada pelo interpretador. Como resultado da avaliagdo, uma nova expressao ¢
retornada ao usuario.

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

Neste trabalho, estamos considerando uma linguagem hospedeira (utilizada como dispositivo
subjacente) que permita a definigao de fungdes pelo usuario (define), que apresente construgdes de
decisio (if), de iteragao (while), de agrupamento de blocos (begin), de atribui¢des (set e setq), de
desvio (go), de avaliagdo de expressdes (eval), de tratamento de listas, bem como oferega suporte a
expressdes logicas, aritméticas e relacionais.

Assim, nosso nucleo funcional sera semelhante a classica linguagem funcional Lisp. A razdo para
esta escolha decorre naturalmente da utilizagdo dos recursos nativos da linguagem hospedeira
(Lisp), facilitando a obten¢do de prototipos que possam ser rapidamente testados quanto aos
conceitos adotados. Em futuro proximo pretende-se reavaliar essa escolha, em fungdo dos
resultados concretos que se apresentarem nesta primeira experiéncia.

Com isto, neste artigo dispensa-se a especificagdo formal da linguagem hospedeira (sintatica e
semantica) uma vez que as funcgdes adaptativas serdo definidas por meio dos construtos
disponibilizados pelas linguagem funcional classica adotada como mecanismo subjacente.

Considerando que a linguagem subjacente empregada neste trabalho é baseada em expressoes,
gualquer programa escrito nesta linguagem pode se reduzir a uma tinica expressdo (com o primeiro
elemento denotando uma fungao), a qual pode ser composta (aninhada) a partir de diversas outras
expressdes (nativas ou codificadas pelo usuario).
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4 CODIGO AUTO-MODIFICAVEL

Muito comum na época em que nasciam os primeiros computadores, devido a escassez de memoria
e conseqiiente necessidades de reaproveitamento da mesma, 0S programas que possuem a
capacidade de modificar a si proprios, sem intervengdo externa, foram pouco a pouco caindo em
desuso devido as dificuldades de compreensdo de seu codigo, de desenvolvimento da sua logica, da
verificagdo de consisténcia e de depuragdo de seu codigo. Isso coincidiu com o advento da
Engenharia de Software em resposta a famosa Crise do Software dos anos 1970. [21]

Depois de um longo periodo de estagnacdo, codigo auto-modificavel reaparece recentemente em
diversas situagoes caracteristicas da nossa época. Entre as principais grandes aplicagdes em que se
tem atualmente utilizado de forma extensiva esse recurso, destacam-se: protegdo de programas,
compressio de codigo, engenharia reversa indesgjada, otimizagdo de codigo, sistemas de
computagao evolucionaria, etc.

Alguns trabalhos que tém sido publicados relatam e discutem os problemas decorrentes da
utilizagao dessa técnica. [22]

Outros trabal hos procuram caminhos para a utilizagéo segura desse recurso e propdem mecanismos
paraisso. [21][23] [24] [26]

Nosso trabalho insere-se na segunda dessas categorias, e pretende contribuir para que se possa
desenvolver projetos que utilizem de forma consistente essa antiga pratica de programagao e dela
desfrutar as vantagens.

Acrescentam-se a esses trabalhos publicados em ambito internacional, diversos outros da
recentemente desenvolvida linha de pesguisa sobre ‘“adaptatividade” [25], segundo a qual
propoem-se aumentar o poder computacional de formalismos usuais orientados por regras,
acrescentando-se-lhes através de agdes adaptativas (ver se¢do 1) o poder de se auto-modificar
espontaneamente.

A proposta deste artigo envolve a utilizagdo da adaptatividade como forma disciplinada de auto-
modificagdo, aplicada as regras correspondentes as diversas instrugdes de um programa,
conceituando assim as linguagens de programagéo adaptativas.

5 OPERACAO DO CODIGO ADAPTATIVO

Da mesma forma que durante a evolucdo de um autdmato adaptativo ocorrem inclusdes e/ou
exclusdes de transi¢des e/ou estados, como decorréncia de chamadas de a¢des adaptativas, nosso
codigo adaptativo também evoluird durante a sua execucdo através da inclusdo ou exclusdo de
fungoes, caracterizando dessa forma a dinamicidade do codigo adaptivo. [12]

Formalismos adaptativos materializados em linguagens de programagdo (em nosso caso, uma
linguagem funcional) apresentardo, num instante inicial, um bloco de codigo que ¢ diretamente
processado pelo interpretador do nucleo funcional, até que ocorra a execu¢do de alguma acdo
adaptativa especificada no programa representado neste bloco de codigo. [18]

Com o processamento das agdes adaptativas, uma nova instancia do programa ¢ obtida (no caso
funcional), e a execugdo ¢ novamente chaveada para o nicleo funcional que dara continuidade a
execucao.

Desta forma, a linguagem adaptativa sera formada pelo espago de codigos CFi, CF, ..., CFy, detal
modo que a partir do codigo inicial CF; e por meio de chamadas de fungdes adaptativas, seu
codigo evolui para sucessivas configuragdes CF», CFs,.., CF, a medida que a execugdo for sendo
processada.
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Para que nossa linguagem adaptativa funcional possa ser processada, teremos de criar um ambiente
de processamento composto pelo nacleo funcional e por um moédulo de controle, representado pela
maquina adaptativa, que terd como responsabilidade gerenciar a execugdo da parte automodificavel
dos codigos escritos nessa linguagem.

Para que as fung¢des adaptativas possam produzir a auto-modificagdo de codigo, precisamos, de
algum modo, enderegar as expressdes do programa fonte que sofrerdo adaptatividade e altera-las
por meio de chamadas de a¢des elementares, presentes na camada adaptativa.

Essas acoes elementares, em tempo de execucdo, efetivardo a inclus@o, exclusdo ou alteracao das
expressdes, que sejam convenientes ao particular problema em questao.

Tendo em vista que as expressdes correspondentes aos codigos dos programas escritos na
linguagem subjacente, apresentam-se como estruturas em arvore, podemos identificar cada n6 da
arvore com as respectivas aberturas de parénteses -- que indicam chamadas de fungdes
componentes — por meio de rotulos (labels) que permitirdo efetuar as referéncias.

Obviamente, no projeto das fun¢des adaptativas somente sera necessario vincular rotulos as
expressdes que realmente participardo da auto-modificagdo do codigo.

Dessa forma, por meio de rotulos associados as diversas fungdes (nativas ou definidas pelo
usuario) que compdem o codigo do usudrio, podemos projetar as funcdes adaptativas --
responsaveis pela auto-modificagdo do programa -- as quais terdo um comportamento semelhante
aos procedimentos classicos de edi¢do de arvores. [20]

Uma vez definido o mecanismo de rotulos da linguagem adaptativa, para a escrita das fungdes
adaptativas sera necessario que se tenha a disposi¢do um conjunto de fung¢des de biblioteca que
possibilite incluir novos codigos ou eliminar/atualizar codigos existentes. Estas fungdes de
biblioteca fardo parte da camada adaptativa da linguagem.

Sendo nosso nucleo basico funcional um interpretador do cdlculo lambda, qualquer funcgao
definida no programa podera ser representada por uma chamada em Cdlculo lambda. [13]

Portanto, analogamente ao processamento de nés de uma arvore, em nosso modelo de linguagem
adaptativa, as fungdes adaptativas fardo um "string-processing” na expressio lambda
correspondente ao programa, gerando um novo string (ou uma nova expressdo lambda) aderente
aos rotulos (labels) enderegados pelas a¢des adaptativas.

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

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

1. O modulo adaptativo efetua a chamada do interpretador funcional baseado em cdlculo
lambda, passando-lhe o codigo fonte inicial codificado pelo usuério.

2. O interpretador funcional ira iniciar 0 processamento da avaliagdo das fungdes de forma
usual até que alguma chamada de funcdo adaptativa ocorra. Caso nao haja chamadas
adaptativas, 0 avaliador atuara tal qual um ambiente funcional ndo adaptativo.

3. O controle ¢ retornado para o modulo adaptativo que ird providenciar o tratamento da
chamada adaptativa.

4. Considerando-se que as agoes adaptativas sdo compostas por agdes elementares, 0 modulo

adaptativo podera se utilizar de fungdes da camada adaptativa.

5. Como resultado da execugio das agdes adaptativas, um novo codigo fonte é gerado.

6. Este novo codigo fonte é entregue ao interpretador funcional que se encarregara da

continuidade da execugdo do programa adaptativo.
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6 PROJETO DASFUNCOES ADAPTATIVAS

As chamadas de funcoes adaptativas (denotadas por agdes adaptativas) irdo propiciar as
caracteristicas de auto-modificagdo do dispositivo. Estas fungdes serdo constituidas por chamadas
de fungdes elementares, disponiveis na camada adaptativa, as quais por meio de operagdes basicas
de consulta, inclusio e delecdo de fungdes da linguagem, proporcionardo a adaptatividade ao
dispositivo.

Assim, nossa camada adaptativa sera composta pelas agdes elementares query, insert e delete,
respectivamente responsaveis pelas agdes de consulta, adi¢do e eliminagdo de fungdes (expressdes)
dalinguagem subjacente.

As fungdes adaptativas serdo definidas por meio da composi¢do destas agdes elementares e
correspondem as regras que, em tempo de execugdo, proporcionardo a adaptatividade do codigo
adaptativo.

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

Para generalizar a fun¢ao de consulta, “queries’, modeladas por “pattern matching”, poderao ser
especificadas de modo a retornar a lista de fungdes do programa que atendessem a uma
determinada consulta.

Para que as fungdes da camada adaptativa possam efetuar suas tarefas, precisamos de algum modo
enderegar as fungdes que compdem nossO programa fonte, do mesmo modo que uma agio
adaptativa, ao eliminar ou inserir uma transi¢io num autdmato adaptativo, necessita referenciar
cada uma das transi¢des ou estados do autdmato original.

Tendo em vista que neste trabalho estamos empregando uma linguagem subjacente baseada em
expressdes, um programa pode se reduzir & chamada de uma unica fungdo, a qual ¢ formada pela
composic¢ao de diversas outras fungdes.

Considerando que um programa funcional pode ser representado por uma estrutura do tipo arvore,
podemos considerar que cada rotulo ira corresponder a um no desta arvore.

Com 0 uso deste esguema de enderecamento, unico para cada componente do programa,
poderemos especificar fun¢des adaptativas, que por meio de chamadas da camada adaptativa, irdo
acrescentar, retirar ou alterar nés da arvore, gerando, como conseqiiéncia, codigo adaptativo.

Para que nossas fungdes adaptativas possam efetuar a edi¢do na arvore, deveremos enderegar,
através de rotulos, as diversas fungdes que participardo da adaptatividade de codigo.
Podemos atribuir um rotulo a uma determinada fung@o do programa, por meio de:

> (define (label rotulo x) (set rotulo x) x)

(lambda (rotulo x ) (set rotulo x) Xx)
Por exemplo, sgja prod uma fun¢ao que retorna o produto de dois argumentos. Podemos associar
um rétulo R1 a fungdo prod, por meio de:

> (label 'R1 prod)

(lambda ((*xx))))
Comisso, afungdo prod estara associada ao rétulo R1.

>R1

(lambda ((*xx))))

> (R1 5)

25

> ((lambda ((*xx)))5)

25
Portanto, analogamente ao processamento de nos de uma arvore, as fungdes adaptativas fardo um
"string-processing” na expressio lambda correspondente ao programa, gerando um novo string (ou
uma nova expressio lambda) aderente aos rotulos (labels) enderegados pelas agdes adaptativas.
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7 PROJETO DO MODULO ADAPTATIVO

O codigo adaptativo sera processado por um modulo adaptativo que ird solicitar do usudrio o texto
fonte correspondente a instancia inicial do programa e seus parametros.

Este texto fonte sera salvo numa area do modulo adaptativo, a qual chamaremos de buffer. A area
relativa aos parametros sera denotada por param.

Assim, em tempo de inicializagdo do modulo adaptativo serd processada a seguinte operagdo de
save: (set 'buffer (load "fonte.lsp™))

(set 'param (load "param.lsp™))
A principio, o modulo adaptativo ira interpretar a instincia de codigo inicial, gerando o seu
equivalente em expressio lambda e atualizando a variavel buffer.

Apos a tradugdo para expressio lambda, 0 modulo adaptativo passara o controle ao interpretador da
linguagem subjacente, por meio da funcao (eval buffer param) .

Neste instante temos um chaveamento de contexto para o interpretador do mecanismo subjacente o
qual ira interpretar o c6digo daformausua com que ¢ tratado um codigo funcional.

O processamento ira prosseguir até que alguma fungdo adaptativa seja encontrada. Caso esta fungao
ndo seja avaliada, o cddigo ndo sera adaptativo, uma vez que nenhuma fungdo adaptativa foi
especificada para o ambiente.

O modulo adaptativo devera possuir um manuseador de fungdes adaptativas que sera responsavel
pelo chaveamento de contexto do médulo subjacente para o modulo adaptativo e processar a fungao
adaptativa responsavel pela alteragdo de c6digo. Denotaremos este manuseador por eval_adap, o
qual tera como parametro a fungdo adaptativa e seus parametros.

Como resultado da execugdo do manuseador de fungdes adaptativas, um novo codigo fonte sera
produzido e gravado na area buffer do modulo adaptativo.

Para ilustrarmos a operacionalidade do manuseador de fungdes adaptativas, vamos considerar um
programa composto de trés rotulos A, B e C e uma fungdo adaptativa adapl que em um
determinado ponto do programa ira eliminar o rotulo B e dar seqiiéncia a execugdo do codigo
adaptativo. Consideraremos inicialmente, para smplicidade da explanagdo, que o nosso codigo
adaptivo, ndo apresente efeitos colaterais representados por expressdes de atribui¢do. A Figura-2
representa esguemati camente 0 nosso codigo adaptativo inicial.

( Programa Adaptativo

)
)
)
)
)
)
)
)
1

eval adapt adapl)
)

Figura-2 Esquema de um cédigo adaptativo

Neste exemplo, admitiremos que a fun¢ao adaptativa adapl ira eliminar o rétulo B, e portanto, todo
0 codigo referenciado pelo mesmo. Quando o interpretador subjacente encontrar uma chamada de
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funcdo adaptativa, o controle sera retornado ao modulo adaptativo que se encarregara de processar o
chaveamento de contexto. Neste instante, 0 modulo adaptativo ira processar a fungdo adaptativa de
acordo com as regras associadas aos rétulos do codigo.

Uma vez processada a fungdo adaptativa, o controle devera ser retornado ao interpretador
subjacente no ponto imediamente apés a chamada adaptativa, e para isso o modulo adaptativo
devera salvar a posi¢do conveniente ao retorno e incluir os devidos rotulos para garantir o fluxo
normal de execugio.

Considerando que o rotulo de controle inserido no codigo seja ROT1, a Figura-3 apresenta um
esguema do codigo apos o chaveamento de contexto.

( Programa_ Adaptativo 2
(GO ROTI1)
( )

( )

( ) )
( )

( )

( ) )
( )

( 1
( )

eval adapt adapl)
)

Figura-3 Esquema apos chaveamento de contexto

No exemplo acima descrito, estamos considerando que o tratamento da fun¢ao adaptativa esta no
mesmo escopo do programa principal.

Em havendo chamadas de fungdes adaptativas em escopos mais internos, o modulo adaptativo
necessitara processar uma busca em profundidade para processar a correta inclusdo dos rétulos de
retorno.

Caso 0 nosso codigo adaptativo tenha expressdes impuras (expressoes com chamadas de fungdes de
atribuicao), o modulo adaptativo devera guardar um historico das variaveis referenciadas para
garantir 0 acesso a estas variaveis, por meio de efeitos colaterais, mesmo apds o processamento das
fungdes adaptativas.

Para exemplicar esta questdo da existéncia de efeitos colaterias, vamos considerar a Figura-4 no
gual temos a ocorréncia das variaveis VAR1, VAR2 ¢ VAR3 por meio de chamadas de fungdes de
atribuigio.

( Programa_ Adaptativo

( )

(SETQ VARL . . . )
(A ( ) )
(SETQ VAR2 . . . )
( )
(B ( )
(SETQ VAR3 . . . )
)
)
(C ) )

TQ VAR3 . . . )

)

Figura-4 Codigo adaptativo com expressoes impuras
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Conforme a Figura-4, temos no codigo adaptativo a corréncia de variaveis oriundas de chamadas de
funcdes de atribuigdo, e portanto, durante o processamento das fungdes adaptativas, estas variaveis
deverao ser mantidas pelo médulo adaptativo.

( Programa_ Adaptativo 3
(SETQ ASSOC_LIST
(
(VARL, vl
(VAR2, v2)
(VAR3, v3)

(GO ROT1)
( )
(SETQ VARl . . . )
(A ( ) )
(SETQ VAR2 . . . )
( )
(B ( )
(SETQ VAR3 . . . )
)
( )
(C ( ) )
( )
(eval adapt adapl)
(ROT1 ) )

(SETQ VAR3 . . . )

Figura-5 Cdodigo adaptativo com lista de associagdo

Para gque este tratamento seja implementado, representaremos o0 ambiente (o contexto com a qual as
variaveis estdo associadas a valores) numa lista de associagdo de variaveis a valores.

Esta lista de associagdo sera enderecada pelas instancias do codigo adaptativo no correr de sua
execucao.

A Figura-5 esguematiza uma nova instancia do codigo adaptativo com a inclusdo do rétulo de
retorno e alista de associagio de variaveis.

8 APLICACOES DA TECNICA E TRABALHOS FUTUROS

As linguagens adaptativas caracterizam-se pela auto-modificagdo de codigo, em tempo de
execugdo, decorrente do processamento de acdes adaptativas.

Adaptatividade por modificagdo de codigo tem recebido um interesse recente na literatura
académica, principalmente na area de prevencdo de engenharia reversa indesejada. [21]

Embora a engenharia reversa tenha como objetivo recriar o projeto de software por meio da analise
do produto final, ela pode também ser empregada para fins maléficos.

Cobdigo auto-modificavel ¢ adequado para estas aplicagdes uma vez que € a sua presenca dificulta a
acdo da engenharia reversa. [22]

Além da area de protegdo de software, adaptatividade por modificagdo de codigo também pode ser
empregada em dispositivos que utilizam regras dinamicas tais como aprendizagem computacional,
inferéncia, jogos, reconhecimento de padrdes, processamento de imagens, compactagdo de
arquivos, etc.

Codigos auto-modificaveis, especialmente os empregados em linguagens de baixo nivel, sdo
usualmente dificeis de serem escritos, documentados e mantidos. [19]
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Nossa proposta, no entanto, esta centrada no emprego da tecnologia adaptativa, a qual utiliza para
isso fungdes adaptativas. Estas devem ser projetadas por meio de regras que podem, se bem
projetadas, assegurar maior usabilidade ab mecanismo proposto.

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

Para isso, ¢ desejavel que um estudo e formalizagdo do crescimento de codigo seja desenvolvido
para quantificar o tempo e o espago do codigo produzido pelas sucessivas aplicagdes das agodes
adaptativas.

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

Para auxiliar o projeto das fungdes adaptativas, ¢ recomendado que o ambiente adaptativo
disponibilize ao projetista ferramentas de depuragao do codigo dinamicamente alterado neste tipo de
programas, ferramentas essas que deverao efetuar todo o controle das regides alteraveis do codigo,
indicando, de formatambém dinadmica, as partes do programa sujeitas a adaptatividade, aquelas que
ja foram modificadas, a modifica¢do em curso, etc.

9 CONCLUSOES

Neste trabalho apresentamos os aspectos basicos para o projeto ¢ a implementagdo de um ambiente
responsavel pela geréncia de execugdo de codigos adaptativos. Este ambiente se torna necessario em
fungdo das caracteristicas de auto-modificag@o presentes nos mesmos.

O ambiente tera como objetivo principal o tratamento do chaveamento de contexto entre o
mecanismo subjacente e 0 médulo adaptativo, no qual todos os requisitos para a execugdo do codigo
adaptativo serdo assegurados, tais como, o gerenciamento de escopO de variaveis, definigdo de
rotulos de retomada de processamento e chamadas de func¢des adaptativas.

A nova forma de pensar introduzida pela tecnologia adaptativa induz um novo estilo de
programacdo, uma vez que o comportamento dos programas adaptativos esta diretamente associado
ao codigo executavel que o define, o qual se altera a medida que o processamento evolui.

Essa caracteristica, tipica dos dispositivos adaptativos, exige cuidados especiais da parte de quem
desenvolve aplicagdes dessa natureza, envolvendo um estilo de raciocinio e uma disciplina de
programacao que antecipe os efeitos das acdes adaptativas sobre o comportamento do dispositivo, e
requer um esfor¢o de pesquisa adicional para resolver os interessantes problemas dele decorrentes.
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Abstract

Adaptive devices show the characteristic of dynamically change themselves in response to input stimuli with no
interference of external agents. Occasional changes in behavior are immediately detected by the devices, which right
away react spontaneously to them. Chronologically such devices derived from researches in the field of formal
languages and automata. However, formalism spurred applications in several other fields. Programs with self-modifying
code have been avoided since the advent of Software Engineering (1970’s) but are nowadays being used in several
applications. One way to generate self-modifying programs is by using specially-designed programming languages.
Adaptive programming languages are adaptive devices that use an usual programming language as underlying
mechanism. A group of adaptive functions, defined through extension of the language, causes the self-modification of
the device, resulting in a language with adaptive style. The paper shows design and implementation aspects of an
environment to manager the adaptive language execution. With the use of adaptive language, a new programming style
is conceived, once its behavior is directly associated to the set of rules that defines it, which change as the code is
executed.

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

Resumo

Dispositivos adaptativos apresentam a caracteristica de se modificarem dinamicamente em resposta a estimulos de
entrada, sem interferéncia de agentes externos. Eventuais necessidades de modificagdo de comportamento sdo
automaticamente detectadas por estes dispositivos para, em seguida, reagirem a elas de forma espontinea.
Historicamente tais dispositivos emergiram das pesquisas na area de linguagens formais e autdmatos. No entanto, o
formalismo suscitou aplicagdes em diversas outras areas. Programas com codigo auto-modificavel, que perderam
terreno em conseqiiéncia do advento da Engenharia de Software nos anos 70, voltaram a vida recentemente em
aplicagdes diversas. Uma das formas de programagdo de codigo auto-modificavel é a utilizagdo de linguagens de
programagdo especificamente projetadas para isso. Linguagens adaptativas de programagao sdo dispositivos adaptativos
gue empregam uma linguagem de programagdo convencional como mecanismo subjacente. Com o correr de sua
execugdo, um programa escrito em uma linguagem adaptativa exibira um comportamento auto-modificavel em
decorréncia da ativagdo de suas agdes adaptativas. O artigo apresenta aspectos do projeto e implementagdo de um
ambiente para gerenciar a execu¢do de uma linguagem adaptativa. Com o emprego de linguagem adaptiva, um novo
estilo de programagéo é concebido, uma vez que o seu comportamento esta diretamente associado ao conjunto de regras
gue o define, 0 qual se alteraa medida que o cddigo é executado.

Palavr as chaves: Dispositivos adaptativos, dispositivos auto-modificaveis, linguagem de programagao adaptativa.
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1 INTRODUCAO

Dispositivos adaptativos caracterizam-se pela habilidade de executar agdes adaptativas, as quais
podem ser vistas como procedimentos internos aos mesmos e que Sio ativados em resposta ou
reacdo a deteccao das situacdes que exigem alteragdes comportamentais. [ 1]

A operagdo destes dispositivos ¢ iniciada em uma determinada configuracdo e prossegue com a
aplicagdo de alguma regra de seu conjunto fixo e finito de regras até que nao existam mais
estimulos de entrada ou até que se alcance uma configuracdo a qual nenhuma regra possa ser
aplicada. Neste momento pode-se determinar, com base na configuragdo atingida, se o dispositivo
aceita ou rejeita a seqiiéncia completa de estimul os de entrada.

Um dispositivo adaptativo é constituido por um mecanismo subjacente, por exemplo, um autdomato,
uma gramatica, uma arvore de decisdo, etc, ao qual acrescemos o que se denomina mecanismo
adaptativo, responsavel por permitir que a estrutura do mecanismo subjacente seja dinamicamente
modificada

Dispositivos adaptativos tiveram sua origem em formalismos simples de usar, 0s autématos de
estados finitos, de tal modo que com o acréscimo de um conjunto de regras estes tornam-se capazes
de representar problemas mais complexos, envolvendo linguagens nao-regulares e até mesmo
dependentes de contexto. [2]

Ao acrescentarmos a um automato de estados finitos um mecanismo adaptativo, este passa a sofrer
inclusdes ou remogdes de transi¢cdes e/ou estados durante o processamento da cadeia de entrada, o
gue aumenta seu poder de expressio. [3]

A partir dos automatos adaptativos, outros dispositivos adaptativos foram concebidos e associados
a outras areas com diferentes mecanismos subjacentes, como por exemplo, arvores de decisdo[2],
statechartg4], redes de Markov[5], processamento de linguagens naturaig[6], gramaticas[7],
ambientes multilinguagens[8], robotica[9], aprendizagem computacional[10], tabelas de
decisio[11], etc.

2 OBJETIVO

Linguagens adaptativas de programagdo sdo dispositivos adaptativos que empregam uma
linguagem de programagao convencional como mecanismo subjacente. Com o correr de sua
execucdo, um programa escrito em uma linguagem adaptativa exibira um comportamento
automodificavel em decorréncia da ativa¢do de suas agdes adaptativas.

Da mesma forma que um automato finito adaptativo incorpora um automato finito como
mecanismo subjacente, uma linguagem de programagio adaptativa deve estar atrelada a alguma
linguagem de programagdo que sera empregada como mecanismo subjacente. [12][18]

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

Ao empregarmos linguagens adaptativas, uma forma propria de pensar ou de se raciocinar deve ser
desenvolvida, de maneira natural e espontanea, como conseqiiéncia da incorporagao ao codigo dos
mecanismos de auto-modificagdo presentes na tecnologia adaptativa.

Essa forma de pensar induz um novo estilo de programagio, uma vez que o comportamento de um
dispositivo adaptativo esta diretamente associado ao conjunto de regras que o define, trazendo
como consequéncia alteragdo de codigo com o correr da evolucdo de sua execugao.

Essa caracteristica, tipica dos dispositivos adaptativos, exige cuidados especiais da parte de quem
desenvolve aplicagdes dessa natureza, envolvendo um estilo de raciocinio ¢ uma disciplina de
programagio que antecipe os efeitos das a¢des adaptativas sobre 0 comportamento do dispositivo.
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O emprego de linguagens de programagdo como mecanismo subjacente de dispositivos adaptativos
ja foi investigado, resultando como conseqiiéncia a concepgao de linguagens adaptativas.

Em relagdo aos trabalhos ja publicados, este artigo acrescenta a apresentagdo de um ambiente
capaz de gerenciar a execugdo, com auto-modificacdo de codigo, de modo que a linguagem
adaptativa possa ser convenientemente processada.

Assim, este artigo apresenta aspectos do projeto e da implementagdo de um ambiente cuja
responsabilidade ¢ interpretar e executar as chamadas adaptativas, processar as correspondentes
alteragdes dindmicas de codigo, controlar chaveamentos de contexto entre o dispositivo subjacente
e 0 ambiente adaptativo, e executar as demais agdes necessarias para garantir a exeqiiibilidade da
linguagem adaptativa.

Adotaremos como mecanismo subjacente, um dialeto da linguagem funcional Lisp, com escopo
dinamico. [13] [14].

3 OMECANISMO SUBJACENTE

Neste artigo, a titulo de ilustragdo do conceito, empregaremos uma linguagem funcional, com
caracteristicas de extensibilidade, para a incorporacdo dos mecanismos do formalismo adaptativo.
[13][14]

A escolha do paradigma funcional nao restringe a concepgao de linguagens adaptativas atreladas
apenas a este paradigma. Uma vez assegurada a exeqiiiibilidade das linguagens adaptativas, outras
pesquisas podem ser iniciadas com vistas a investigagao do emprego delas em outros paradigmas
de programagio.

O estilo funcional de programagdo, também conhecido por programagdo aplicativa ou
programagao-orientada-a-valor, tem como caracteristicas a programag¢do com auséncia ou
diminui¢do do uso de atribui¢des e operagdo com altos niveis de abstragdo. [15]

Em geral as linguagens de programagéo sao subdivididas em linguagens orientadas a expressoes e
linguagens orientadas a comandos (statements). [16]

Expressdes correspondem a construtos de linguagens de programagdo cujo propodsito € a obtengdo
de um valor, fruto de uma avaliagdo. Usualmente expressdes aparecem ao lado direito de operagdes
de atribui¢ao e podem ser de varios tipos, tais como: booleanos, relacionais ou aritméticos.

Comandos usualmente podem alterar o fluxo de controle (if, loop, goto, chamada de procedures,
etc) ou podem representar alteragdes de estado (memoria) da maquina, as quais sdo processadas
por comandos de atribui¢do. Assim, comandos sdo empregados com o objetivo de promover
alguma ateragio, seja no fluxo de controle ou no estado da memoria primaria.

Expressdoes e comandos guardam uma importante diferenca. Ao se trabalhar com comandos, a
ordem na qual as operagdes sdo efetuadas afetam o resultado final. Por exemplo, a seqiiéncia de
comandos. X =X +2;y =X +Y; tem um efeito diferente da segiiéncia: y = x +y; x =x +2; .
Expressdes, no entanto, guardam uma propriedade no qual o valor de uma expressdo, ou seu
significado, depende unicamente dos valores de suas sub-expressdes. Esta propriedade habilita o
programador a construir uma estrutura composta de estruturas mais simples e independentes. Com
iSso, ¢ possivel projetar-se a estrutura de um programa de forma mais aderente a estrutura do
problema a ser resolvido. [17]

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

A Figura-1 apresenta a expressio (3pq + 2pr) representada numa estrutura do tipo arvore e nela
observamos que cada operagao depende tdo somente da sub-arvore que a representa. Quando todos
0S Nnos abaixo de um determinado n6 estiverem decorados com valores, a operacdo podera ser
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aplicada reduzindo-se assim a expressio e conseqiientemente a arvore que a representa.

Considerando que o cdlculo lambda ¢ a base do paradigma funcional de programagio, adotaremos
como mecanismo subjacente, uma linguagem que suporte o cd/culo lambda. [13] [14]

Esta escolha ¢ justificada pela maior proximidade com os conceitos da tecnologia adaptativa, uma
vez que o paradigma funcional permite a construgdo de programas em que o conceito de codigo

dindmico ¢é natural.
©
-~ N
SN @
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p

3

Figura-1 — Representagdo de uma expressdo em drvore

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

O nicleo funcional atuara de forma interativa. Desta forma, o usuario sempre define uma
expressio, que ¢ avaliada pelo interpretador. Como resultado da avaliagdo, uma nova expressao ¢
retornada ao usuario.

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

Neste trabalho, estamos considerando uma linguagem hospedeira (utilizada como dispositivo
subjacente) que permita a definigao de fungdes pelo usuario (define), que apresente construgdes de
decisio (if), de iteragao (while), de agrupamento de blocos (begin), de atribui¢des (set e setq), de
desvio (go), de avaliagdo de expressdes (eval), de tratamento de listas, bem como oferega suporte a
expressdes logicas, aritméticas e relacionais.

Assim, nosso nucleo funcional sera semelhante a classica linguagem funcional Lisp. A razdo para
esta escolha decorre naturalmente da utilizagdo dos recursos nativos da linguagem hospedeira
(Lisp), facilitando a obten¢do de prototipos que possam ser rapidamente testados quanto aos
conceitos adotados. Em futuro proximo pretende-se reavaliar essa escolha, em fungdo dos
resultados concretos que se apresentarem nesta primeira experiéncia.

Com isto, neste artigo dispensa-se a especificagdo formal da linguagem hospedeira (sintatica e
semantica) uma vez que as funcgdes adaptativas serdo definidas por meio dos construtos
disponibilizados pelas linguagem funcional classica adotada como mecanismo subjacente.

Considerando que a linguagem subjacente empregada neste trabalho é baseada em expressoes,
gualquer programa escrito nesta linguagem pode se reduzir a uma tinica expressdo (com o primeiro
elemento denotando uma fungao), a qual pode ser composta (aninhada) a partir de diversas outras
expressdes (nativas ou codificadas pelo usuario).
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4 CODIGO AUTO-MODIFICAVEL

Muito comum na época em que nasciam os primeiros computadores, devido a escassez de memoria
e conseqiiente necessidades de reaproveitamento da mesma, 0S programas que possuem a
capacidade de modificar a si proprios, sem intervengdo externa, foram pouco a pouco caindo em
desuso devido as dificuldades de compreensdo de seu codigo, de desenvolvimento da sua logica, da
verificagdo de consisténcia e de depuragdo de seu codigo. Isso coincidiu com o advento da
Engenharia de Software em resposta a famosa Crise do Software dos anos 1970. [21]

Depois de um longo periodo de estagnacdo, codigo auto-modificavel reaparece recentemente em
diversas situagoes caracteristicas da nossa época. Entre as principais grandes aplicagdes em que se
tem atualmente utilizado de forma extensiva esse recurso, destacam-se: protegdo de programas,
compressio de codigo, engenharia reversa indesgjada, otimizagdo de codigo, sistemas de
computagao evolucionaria, etc.

Alguns trabalhos que tém sido publicados relatam e discutem os problemas decorrentes da
utilizagao dessa técnica. [22]

Outros trabal hos procuram caminhos para a utilizagéo segura desse recurso e propdem mecanismos
paraisso. [21][23] [24] [26]

Nosso trabalho insere-se na segunda dessas categorias, e pretende contribuir para que se possa
desenvolver projetos que utilizem de forma consistente essa antiga pratica de programagao e dela
desfrutar as vantagens.

Acrescentam-se a esses trabalhos publicados em ambito internacional, diversos outros da
recentemente desenvolvida linha de pesguisa sobre ‘“adaptatividade” [25], segundo a qual
propoem-se aumentar o poder computacional de formalismos usuais orientados por regras,
acrescentando-se-lhes através de agdes adaptativas (ver se¢do 1) o poder de se auto-modificar
espontaneamente.

A proposta deste artigo envolve a utilizagdo da adaptatividade como forma disciplinada de auto-
modificagdo, aplicada as regras correspondentes as diversas instrugdes de um programa,
conceituando assim as linguagens de programagéo adaptativas.

5 OPERACAO DO CODIGO ADAPTATIVO

Da mesma forma que durante a evolucdo de um autdmato adaptativo ocorrem inclusdes e/ou
exclusdes de transi¢des e/ou estados, como decorréncia de chamadas de a¢des adaptativas, nosso
codigo adaptativo também evoluird durante a sua execucdo através da inclusdo ou exclusdo de
fungoes, caracterizando dessa forma a dinamicidade do codigo adaptivo. [12]

Formalismos adaptativos materializados em linguagens de programagdo (em nosso caso, uma
linguagem funcional) apresentardo, num instante inicial, um bloco de codigo que ¢ diretamente
processado pelo interpretador do nucleo funcional, até que ocorra a execu¢do de alguma acdo
adaptativa especificada no programa representado neste bloco de codigo. [18]

Com o processamento das agdes adaptativas, uma nova instancia do programa ¢ obtida (no caso
funcional), e a execugdo ¢ novamente chaveada para o nicleo funcional que dara continuidade a
execucao.

Desta forma, a linguagem adaptativa sera formada pelo espago de codigos CFi, CF, ..., CFy, detal
modo que a partir do codigo inicial CF; e por meio de chamadas de fungdes adaptativas, seu
codigo evolui para sucessivas configuragdes CF», CFs,.., CF, a medida que a execugdo for sendo
processada.
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Para que nossa linguagem adaptativa funcional possa ser processada, teremos de criar um ambiente
de processamento composto pelo nacleo funcional e por um moédulo de controle, representado pela
maquina adaptativa, que terd como responsabilidade gerenciar a execugdo da parte automodificavel
dos codigos escritos nessa linguagem.

Para que as fung¢des adaptativas possam produzir a auto-modificagdo de codigo, precisamos, de
algum modo, enderegar as expressdes do programa fonte que sofrerdo adaptatividade e altera-las
por meio de chamadas de a¢des elementares, presentes na camada adaptativa.

Essas acoes elementares, em tempo de execucdo, efetivardo a inclus@o, exclusdo ou alteracao das
expressdes, que sejam convenientes ao particular problema em questao.

Tendo em vista que as expressdes correspondentes aos codigos dos programas escritos na
linguagem subjacente, apresentam-se como estruturas em arvore, podemos identificar cada n6 da
arvore com as respectivas aberturas de parénteses -- que indicam chamadas de fungdes
componentes — por meio de rotulos (labels) que permitirdo efetuar as referéncias.

Obviamente, no projeto das fun¢des adaptativas somente sera necessario vincular rotulos as
expressdes que realmente participardo da auto-modificagdo do codigo.

Dessa forma, por meio de rotulos associados as diversas fungdes (nativas ou definidas pelo
usuario) que compdem o codigo do usudrio, podemos projetar as funcdes adaptativas --
responsaveis pela auto-modificagdo do programa -- as quais terdo um comportamento semelhante
aos procedimentos classicos de edi¢do de arvores. [20]

Uma vez definido o mecanismo de rotulos da linguagem adaptativa, para a escrita das fungdes
adaptativas sera necessario que se tenha a disposi¢do um conjunto de fung¢des de biblioteca que
possibilite incluir novos codigos ou eliminar/atualizar codigos existentes. Estas fungdes de
biblioteca fardo parte da camada adaptativa da linguagem.

Sendo nosso nucleo basico funcional um interpretador do cdlculo lambda, qualquer funcgao
definida no programa podera ser representada por uma chamada em Cdlculo lambda. [13]

Portanto, analogamente ao processamento de nés de uma arvore, em nosso modelo de linguagem
adaptativa, as fungdes adaptativas fardo um "string-processing” na expressio lambda
correspondente ao programa, gerando um novo string (ou uma nova expressdo lambda) aderente
aos rotulos (labels) enderegados pelas a¢des adaptativas.

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

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

1. O modulo adaptativo efetua a chamada do interpretador funcional baseado em cdlculo
lambda, passando-lhe o codigo fonte inicial codificado pelo usuério.

2. O interpretador funcional ira iniciar 0 processamento da avaliagdo das fungdes de forma
usual até que alguma chamada de funcdo adaptativa ocorra. Caso nao haja chamadas
adaptativas, 0 avaliador atuara tal qual um ambiente funcional ndo adaptativo.

3. O controle ¢ retornado para o modulo adaptativo que ird providenciar o tratamento da
chamada adaptativa.

4. Considerando-se que as agoes adaptativas sdo compostas por agdes elementares, 0 modulo

adaptativo podera se utilizar de fungdes da camada adaptativa.

5. Como resultado da execugio das agdes adaptativas, um novo codigo fonte é gerado.

6. Este novo codigo fonte é entregue ao interpretador funcional que se encarregara da

continuidade da execugdo do programa adaptativo.
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6 PROJETO DASFUNCOES ADAPTATIVAS

As chamadas de funcoes adaptativas (denotadas por agdes adaptativas) irdo propiciar as
caracteristicas de auto-modificagdo do dispositivo. Estas fungdes serdo constituidas por chamadas
de fungdes elementares, disponiveis na camada adaptativa, as quais por meio de operagdes basicas
de consulta, inclusio e delecdo de fungdes da linguagem, proporcionardo a adaptatividade ao
dispositivo.

Assim, nossa camada adaptativa sera composta pelas agdes elementares query, insert e delete,
respectivamente responsaveis pelas agdes de consulta, adi¢do e eliminagdo de fungdes (expressdes)
dalinguagem subjacente.

As fungdes adaptativas serdo definidas por meio da composi¢do destas agdes elementares e
correspondem as regras que, em tempo de execugdo, proporcionardo a adaptatividade do codigo
adaptativo.

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

Para generalizar a fun¢ao de consulta, “queries’, modeladas por “pattern matching”, poderao ser
especificadas de modo a retornar a lista de fungdes do programa que atendessem a uma
determinada consulta.

Para que as fungdes da camada adaptativa possam efetuar suas tarefas, precisamos de algum modo
enderegar as fungdes que compdem nossO programa fonte, do mesmo modo que uma agio
adaptativa, ao eliminar ou inserir uma transi¢io num autdmato adaptativo, necessita referenciar
cada uma das transi¢des ou estados do autdmato original.

Tendo em vista que neste trabalho estamos empregando uma linguagem subjacente baseada em
expressdes, um programa pode se reduzir & chamada de uma unica fungdo, a qual ¢ formada pela
composic¢ao de diversas outras fungdes.

Considerando que um programa funcional pode ser representado por uma estrutura do tipo arvore,
podemos considerar que cada rotulo ira corresponder a um no desta arvore.

Com 0 uso deste esguema de enderecamento, unico para cada componente do programa,
poderemos especificar fun¢des adaptativas, que por meio de chamadas da camada adaptativa, irdo
acrescentar, retirar ou alterar nés da arvore, gerando, como conseqiiéncia, codigo adaptativo.

Para que nossas fungdes adaptativas possam efetuar a edi¢do na arvore, deveremos enderegar,
através de rotulos, as diversas fungdes que participardo da adaptatividade de codigo.
Podemos atribuir um rotulo a uma determinada fung@o do programa, por meio de:

> (define (label rotulo x) (set rotulo x) x)

(lambda (rotulo x ) (set rotulo x) Xx)
Por exemplo, sgja prod uma fun¢ao que retorna o produto de dois argumentos. Podemos associar
um rétulo R1 a fungdo prod, por meio de:

> (label 'R1 prod)

(lambda ((*xx))))
Comisso, afungdo prod estara associada ao rétulo R1.

>R1

(lambda ((*xx))))

> (R1 5)

25

> ((lambda ((*xx)))5)

25
Portanto, analogamente ao processamento de nos de uma arvore, as fungdes adaptativas fardo um
"string-processing” na expressio lambda correspondente ao programa, gerando um novo string (ou
uma nova expressio lambda) aderente aos rotulos (labels) enderegados pelas agdes adaptativas.
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7 PROJETO DO MODULO ADAPTATIVO

O codigo adaptativo sera processado por um modulo adaptativo que ird solicitar do usudrio o texto
fonte correspondente a instancia inicial do programa e seus parametros.

Este texto fonte sera salvo numa area do modulo adaptativo, a qual chamaremos de buffer. A area
relativa aos parametros sera denotada por param.

Assim, em tempo de inicializagdo do modulo adaptativo serd processada a seguinte operagdo de
save: (set 'buffer (load "fonte.lsp™))

(set 'param (load "param.lsp™))
A principio, o modulo adaptativo ira interpretar a instincia de codigo inicial, gerando o seu
equivalente em expressio lambda e atualizando a variavel buffer.

Apos a tradugdo para expressio lambda, 0 modulo adaptativo passara o controle ao interpretador da
linguagem subjacente, por meio da funcao (eval buffer param) .

Neste instante temos um chaveamento de contexto para o interpretador do mecanismo subjacente o
qual ira interpretar o c6digo daformausua com que ¢ tratado um codigo funcional.

O processamento ira prosseguir até que alguma fungdo adaptativa seja encontrada. Caso esta fungao
ndo seja avaliada, o cddigo ndo sera adaptativo, uma vez que nenhuma fungdo adaptativa foi
especificada para o ambiente.

O modulo adaptativo devera possuir um manuseador de fungdes adaptativas que sera responsavel
pelo chaveamento de contexto do médulo subjacente para o modulo adaptativo e processar a fungao
adaptativa responsavel pela alteragdo de c6digo. Denotaremos este manuseador por eval_adap, o
qual tera como parametro a fungdo adaptativa e seus parametros.

Como resultado da execugdo do manuseador de fungdes adaptativas, um novo codigo fonte sera
produzido e gravado na area buffer do modulo adaptativo.

Para ilustrarmos a operacionalidade do manuseador de fungdes adaptativas, vamos considerar um
programa composto de trés rotulos A, B e C e uma fungdo adaptativa adapl que em um
determinado ponto do programa ira eliminar o rotulo B e dar seqiiéncia a execugdo do codigo
adaptativo. Consideraremos inicialmente, para smplicidade da explanagdo, que o nosso codigo
adaptivo, ndo apresente efeitos colaterais representados por expressdes de atribui¢do. A Figura-2
representa esguemati camente 0 nosso codigo adaptativo inicial.

( Programa Adaptativo

)
)
)
)
)
)
)
)
1

eval adapt adapl)
)

Figura-2 Esquema de um cédigo adaptativo

Neste exemplo, admitiremos que a fun¢ao adaptativa adapl ira eliminar o rétulo B, e portanto, todo
0 codigo referenciado pelo mesmo. Quando o interpretador subjacente encontrar uma chamada de
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funcdo adaptativa, o controle sera retornado ao modulo adaptativo que se encarregara de processar o
chaveamento de contexto. Neste instante, 0 modulo adaptativo ira processar a fungdo adaptativa de
acordo com as regras associadas aos rétulos do codigo.

Uma vez processada a fungdo adaptativa, o controle devera ser retornado ao interpretador
subjacente no ponto imediamente apés a chamada adaptativa, e para isso o modulo adaptativo
devera salvar a posi¢do conveniente ao retorno e incluir os devidos rotulos para garantir o fluxo
normal de execugio.

Considerando que o rotulo de controle inserido no codigo seja ROT1, a Figura-3 apresenta um
esguema do codigo apos o chaveamento de contexto.

( Programa_ Adaptativo 2
(GO ROTI1)
( )

( )

( ) )
( )

( )

( ) )
( )

( 1
( )

eval adapt adapl)
)

Figura-3 Esquema apos chaveamento de contexto

No exemplo acima descrito, estamos considerando que o tratamento da fun¢ao adaptativa esta no
mesmo escopo do programa principal.

Em havendo chamadas de fungdes adaptativas em escopos mais internos, o modulo adaptativo
necessitara processar uma busca em profundidade para processar a correta inclusdo dos rétulos de
retorno.

Caso 0 nosso codigo adaptativo tenha expressdes impuras (expressoes com chamadas de fungdes de
atribuicao), o modulo adaptativo devera guardar um historico das variaveis referenciadas para
garantir 0 acesso a estas variaveis, por meio de efeitos colaterais, mesmo apds o processamento das
fungdes adaptativas.

Para exemplicar esta questdo da existéncia de efeitos colaterias, vamos considerar a Figura-4 no
gual temos a ocorréncia das variaveis VAR1, VAR2 ¢ VAR3 por meio de chamadas de fungdes de
atribuigio.

( Programa_ Adaptativo

( )

(SETQ VARL . . . )
(A ( ) )
(SETQ VAR2 . . . )
( )
(B ( )
(SETQ VAR3 . . . )
)
)
(C ) )

TQ VAR3 . . . )

)

Figura-4 Codigo adaptativo com expressoes impuras
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Conforme a Figura-4, temos no codigo adaptativo a corréncia de variaveis oriundas de chamadas de
funcdes de atribuigdo, e portanto, durante o processamento das fungdes adaptativas, estas variaveis
deverao ser mantidas pelo médulo adaptativo.

( Programa_ Adaptativo 3
(SETQ ASSOC_LIST
(
(VARL, vl
(VAR2, v2)
(VAR3, v3)

(GO ROT1)
( )
(SETQ VARl . . . )
(A ( ) )
(SETQ VAR2 . . . )
( )
(B ( )
(SETQ VAR3 . . . )
)
( )
(C ( ) )
( )
(eval adapt adapl)
(ROT1 ) )

(SETQ VAR3 . . . )

Figura-5 Cdodigo adaptativo com lista de associagdo

Para gque este tratamento seja implementado, representaremos o0 ambiente (o contexto com a qual as
variaveis estdo associadas a valores) numa lista de associagdo de variaveis a valores.

Esta lista de associagdo sera enderecada pelas instancias do codigo adaptativo no correr de sua
execucao.

A Figura-5 esguematiza uma nova instancia do codigo adaptativo com a inclusdo do rétulo de
retorno e alista de associagio de variaveis.

8 APLICACOES DA TECNICA E TRABALHOS FUTUROS

As linguagens adaptativas caracterizam-se pela auto-modificagdo de codigo, em tempo de
execugdo, decorrente do processamento de acdes adaptativas.

Adaptatividade por modificagdo de codigo tem recebido um interesse recente na literatura
académica, principalmente na area de prevencdo de engenharia reversa indesejada. [21]

Embora a engenharia reversa tenha como objetivo recriar o projeto de software por meio da analise
do produto final, ela pode também ser empregada para fins maléficos.

Cobdigo auto-modificavel ¢ adequado para estas aplicagdes uma vez que € a sua presenca dificulta a
acdo da engenharia reversa. [22]

Além da area de protegdo de software, adaptatividade por modificagdo de codigo também pode ser
empregada em dispositivos que utilizam regras dinamicas tais como aprendizagem computacional,
inferéncia, jogos, reconhecimento de padrdes, processamento de imagens, compactagdo de
arquivos, etc.

Codigos auto-modificaveis, especialmente os empregados em linguagens de baixo nivel, sdo
usualmente dificeis de serem escritos, documentados e mantidos. [19]
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Nossa proposta, no entanto, esta centrada no emprego da tecnologia adaptativa, a qual utiliza para
isso fungdes adaptativas. Estas devem ser projetadas por meio de regras que podem, se bem
projetadas, assegurar maior usabilidade ab mecanismo proposto.

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

Para isso, ¢ desejavel que um estudo e formalizagdo do crescimento de codigo seja desenvolvido
para quantificar o tempo e o espago do codigo produzido pelas sucessivas aplicagdes das agodes
adaptativas.

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

Para auxiliar o projeto das fungdes adaptativas, ¢ recomendado que o ambiente adaptativo
disponibilize ao projetista ferramentas de depuragao do codigo dinamicamente alterado neste tipo de
programas, ferramentas essas que deverao efetuar todo o controle das regides alteraveis do codigo,
indicando, de formatambém dinadmica, as partes do programa sujeitas a adaptatividade, aquelas que
ja foram modificadas, a modifica¢do em curso, etc.

9 CONCLUSOES

Neste trabalho apresentamos os aspectos basicos para o projeto ¢ a implementagdo de um ambiente
responsavel pela geréncia de execugdo de codigos adaptativos. Este ambiente se torna necessario em
fungdo das caracteristicas de auto-modificag@o presentes nos mesmos.

O ambiente tera como objetivo principal o tratamento do chaveamento de contexto entre o
mecanismo subjacente e 0 médulo adaptativo, no qual todos os requisitos para a execugdo do codigo
adaptativo serdo assegurados, tais como, o gerenciamento de escopO de variaveis, definigdo de
rotulos de retomada de processamento e chamadas de func¢des adaptativas.

A nova forma de pensar introduzida pela tecnologia adaptativa induz um novo estilo de
programacdo, uma vez que o comportamento dos programas adaptativos esta diretamente associado
ao codigo executavel que o define, o qual se altera a medida que o processamento evolui.

Essa caracteristica, tipica dos dispositivos adaptativos, exige cuidados especiais da parte de quem
desenvolve aplicagdes dessa natureza, envolvendo um estilo de raciocinio e uma disciplina de
programacao que antecipe os efeitos das acdes adaptativas sobre o comportamento do dispositivo, e
requer um esfor¢o de pesquisa adicional para resolver os interessantes problemas dele decorrentes.
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