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"Essa habilidade do homem em separar a si proprio do ambiente, bem como em dividir e distribuir as coisas,
levou em iltima instdncia a um largo espectro de resultados negativos e destrutivos, pois ele perden a
consciéncia do que estava fazendo e, deste modo, estendeu o processo de divisdo além dos limites dentro dos
quais este opera adequadamente. Em esséncia, o processo de divisdo é uma maneira conveniente e 1itil de pensar
sobre as coisas, principalmente no dominio das atividades prdticas, técnicas e funcionais (por exemplo, dividir
um terreno em diferentes campos onde vdrias safras serdo cultivadas). Todavia, quando este modo de
pensamento ¢ aplicado de uma forma mais ampla d no¢do do homem a respeito de si mesmo e a respeito do
mundo todo em que vive (isto é, 4 sua visdo de mundo pessoal), entdo ele deixa de considerar as divisoes
resultantes como meramente iiteis ou convenientes e comegda a ver e a experimentar a si proprio, e ao seu
mundo, como efetivamente constituidos de fragmentos separadamente existentes. Guiado por uma visdo
pessoal de mundo fragmentdria, o homem entdo age no sentido de fracionar a si mesmo e ao mundo, de tal sorte
que tudo parece corresponder ao seu modo de pensar. Ele assim obtém uma prova aparente de que é correta a
sua visdo de mundo fragmentdria, embora, ¢é claro, negligencie o fato de que é ele proprio, agindo de acordo com
o seu modo de pensar, a causa da fragmentacdo que agora parece ter uma existéncia autdnoma, independente

da sua vontade e do seu desejo." David Bohm, A Totalidade e a Ordem Implicada [BOH 80, p.20]

" O homem solitdrio pensa sozinfo e cria novos valores para a humanidade. Inventa assim novas regras morais
e modifica a vida social. 4 personalidade criadora deve pensar e julgar por si mesma, porque o progresso moral
da sociedade depende exclusivamente da sua independéncia. A ndo ser assim, a sociedade estard
inexoravelmente votada ao malogro, e o ser humano privado da possibilidade de comunicar. Defino uma
sociedade sadia por este lago duplo. Somente existe por seres independentes, mas profundamente unidos ao

grupo." Albert Einstein, Como vejo o mundo [EIN 81, p.15]

"Es preciso que el hombre de ciencia deje de ser lo que hoy es con deplorable frecuencia: un bdrbaro que sabe
mucho de una cosa.... Todo aprieta para que se invente una nueva integrdcion del saber, que hoy anda hecho
pedazos por el mundo... Ha llegado a ser un asunto urgentisimo e inexcusable da la humanidad inventar una
técnica para habérselas adecuadamente con la acumulacién de saber que hoy posee. Si no encuentra maneras
fdciles para dominar esa vegetacion exuberante quedard el hombre ahogado por ella. Sobre la selva primaria de
la vida vendria a yuxtaponerse esta selva secundaria de la ciencia, cuya intencion era simplificar aquélla. Si la
ciencia puso ordem en la vida, ahora serd preciso poner también orden en la ciencia, organizarla - ya que no es
posible reglamentarla-, hacer posible su perduracion sana. Para ello hay que vitalizarla, esto es, dotarla de una
forma compatible con la vida humana que la hizo y para la cual fue hecha. De otro modo - no vale recostarse
en vagos optimismos - la ciencia se volatizard, el hombre se desinteresard de ella... Y el movimiento que lleva a
la investigdcion a disociarse indefinidamente en problemas particulares, a pulverizarse, exige una reguldcion
compensatoria - como sobreviene en todo organismo saludable - mediante un movimiento de direccion inversa
que contraiga y retenga en un rigoroso sistema la ciencia centrifuga." J0se Ortegay Gasst, Mision de
la Universidad [ORT 92, p.71]

"E bastante provdvel que na histéria do pensamento humano os desenvolvimentos mais fecundos ocorram, nio
raro, naqueles pontos para onde convergem duas linhas diversas de pensamento. Essas linhas talvez possuam
raizes em segmentos bastante distintos da cultura humana, em tempos diversos, em diferentes ambientes
culturais ou em tradicdes religiosas distintas. Desta forma, se realmente chegam a wm ponto de encontro - isto
¢, se chegam a se relacionar mutuamente de tal forma que se verifique uma interagdo real -, podemos esperar
novos e interessantes desenvolvimentos a partir dessa convergéncia." \Werner Heisenberg

" O cientista vive com a realidade. Tanto melhor: conhecer a realidade é aceitd-la, e, por fim, amd-la.

’

Em certo sentido, o cientista é uma crianga culta. Hd algo de cientista em toda crianga. Outras pessoas
ultrapassam essa fase, mas ele permanece crianga a vida inteira.” George Wald
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Resumo

Este texto apresenta um novo modelo multiparadigma orientado ao
desenvolvimento de software distribuido, denominado Holoparadigma. O
Holoparadigma posaii uma semantica smples e distribuida. Sendo assm, estimula a
modelagem subliminar da distribuicdo e sua eploracd® automética A proposta €
baseada em estudos reladonados com modelos multiparadigma, arquitetura de software,
sistemas blackboard, sistemas distribuidos, mobilidade e grupos. Inicidmente, o texto
descreve 0 modelo. Logo apds, € gresentada a Hololinguagem, uma linguagem de
programac@ que implementa os concetos propostos pelo Holoparadigma. A linguagem
integra os paradigmas em légica, imperativo e orientado a objetos. Além dis, utiliza
um modelo de mordenac@® que suporta invocages implicitas (blackboard) e explicitas
(mensagens). A Hololinguagem suporta danda, concorréncia, modularidade, mobili dade
e encgpsulamento de blackboards em tipos abstratos de dados. Findmente, o texto
descreve a implementac@® da Holoplataforma, ou sga, uma plataforma de
desenvolvimento e exeaucdo para aHololinguagem. A Holoplataforma é omposta de
trés partes. uma ferramenta de @nversdo de programas da Hololinguagem para Java
(ferramenta HoloJava), um ambiente de desenvolvimento integrado (ambiente
HoloEnv) e um plataforma de execw;do distribuida (plataforma DHolo).

Palavras-Chave: Multiparadigma, Blackboard, Sistemas Distribuidos, Paradigmas
de Programac®, Grupos.
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TITLE: "HOLOPARADIGM: A MULTIPARADIGM MODEL ORIENTED TO
DISTRIBUTED SOFTWARE DEVELOPMENT”

Abstract

This text presents a new multiparadigm model oriented to the development of
distributed software, called Holoparadigm. Holoparadigm has a simple and distributed
semantics. Therefore, it stimulates the subliminal modeling of distribution and its
automatic exploitation. The proposa is based on researches related to multiparadigm
models, software architecture, blackboard systems, distributed systems, mobility and
groups. First of al, the model is described. After that, a programming language
(Hololanguage) that implements the main concepts of the Holoparadigm is presented.
The language integrates logic, imperative and object oriented paradigms. It uses a
coordination model that supports implicit (blackboard) and explicit (messages)
invocation. Besides that, Hololanguage supports concurrency, modularity, mobility and
encapsulation of blackboards in abstract data types. In addition, the text describes the
implementation of the Holoplatform, i. e, a platform for developing and executing
programs using the Hololanguage. The Holoplatform is composed by three parts. The
first part is a program converson tool called HoloJava. This tool trandates
Hololanguage programs into Java. The second part is an integrated environment to the
development of programs (HoloEnv). Finally, the principles of a distributed execution
environment (called DHolo) are proposed.

Keywords. Multiparadigm, Blackboard, Distributed Systems, Programming Paradigms,
Groups.
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1 Introducao

Este caitulo contém uma introducd a tese. As proximas ®gdes apresentam o
tema pesquisado, a motivacé@®, o contexto e o histérico do trabalho, seus objetivos e a
estrutura do texto.

1.1 Tema

Este texto apresenta a ciac® de um nodelo multiparadigma orientado ao
desenvolvimento de software distribuido, denominado Holoparadigma (de forma
sucinta, Holo). Um modelo multiparadigma suporta aintegracé de paradigmas basicos
[BAR 98, BAR 993, BAR 200@]. No escopo deste trabalho, séo considerados basicos
0S sguintes paradigmas. imperativo [GHE 98, p.334 SEB 99, p.21], funciona
[BAC 78, COM 91], em logica [KOW 79, KOW 7%, ROB 92], orientado a objetos
[MEY 87, MEY 96, MEY 98; GHE 98, p.285 MEY 99; SEB 99, p.435 e orientado a
agentes [SHO 93, COM 94]. A génese e o0 desenvolvimento do Holoparadigma
envolvem, espedamente, os sguintes tdpicos de pesquisa: paradigmas de programaca®
[BAR 98, GHE 98, SEB 99|, modelos multiparadigma [BAR 2000d, arquitetura de
software [IEE95, SHA 96|, sstemas blackboard [GAR 95 VRA 95 PFL 97,
BAR 200]], sistemas paralelos e distribuidos [BAL 89, AND 91, JOU 97, SKI 98,
BAR 99, BAR 2000 BAR 2001, BAR 2001b], mohilidade [ROY 97, IEE 98, LAN 98,
FER 99, FER 2001, FER 20014] e grupos[LIA 90, BIR 93, NUN 98, LEA 2001.

1.2 Moativacgdo

A abstracd® € um dos principais instrumentos intelecuais do ser humano. Através
dela, a mente humana cata genas as informagdes relevantes de uma determinada
redidade, concentrando esforcos apenas no esencial e astraindo o restante. No
universo dos computadores a dstrac® tem sdo utilizada en larga escda. Neste
contexto, sua principal funcédo vem sendo a smplificac® do uso dos sstemas
computadonais. Por exemplo, a dstracd® criada dravés da linguagem assembly
simplificou 0 uso da linguagem de méquina. Por sua vez as linguagens imperativas de
ato nivel abstrairam o assmbly, no entanto, mantiveram a es$ncia imperativa da
arquitetura Von Neumann [GHE 98, p. 8; SEB 99, p.20]. Em uma nova dapa, a aiac@®
dos paradigmas dedarativos (funcional, em logica e orientado a objetos) abstraiu a
natureza imperativa do hardware e ciou linguagens que enfocam a descricédo do
problema en detrimento da descricéo do controle da exeaucén. Estas abstragdes
demandam a aiac® de camadas de software que smplifiquem a redidade estraida.
Por exemplo, um nontador concretiza a &stracd® assembly. Por sua vez um
compilador concretiza a dstrac® linguagem de alto nivel. Em alguns casos, a abstracéd
linguagem dedarativa necesgta anda de uma méquina astrata para wncretizac® de
outra astrac®, ou sga, 0 codigo virtual. Independentemente dos niveis de astracd®
utilizados, a forga vital do sistema computadonal possali sempre amesma origem, isto
€, 0 hardware. A abstracd® simplifica o uso dos computadores, mas exige vitalidade
computadonal para sua concretizaca.

O surgimento do processamento paralelo trouxe maior vitalidade para os gstemas
computadonais. No entanto, trouxe também complexidade alicional para afonte da
vitdidade, ou sga, o hardware. O hardware paralelo permite a eploracd®d do
paralelismo em nivel de exeaucdo. Neste nivel, a paralelizaca@ do problema ja deve ter
sdo redizada. Sendo assm, o paraleismo deve ser propagado para & camadas de
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software aiadas para smplificac@® do uso do computador, isto €, 0 paralelismo deve ser
manipulado através do software basico.

A es$ncia da aquitetura Von Neumann consiste an um unico fluxo de antrole
manipulando dados. Essa manipulacé gera um unico fluxo de dados. Sendo assm, Von
Neumann criou uma aquitetura para processamento seqiencial. As primeiras abstragdes
criadas para smplificac® do desenvolvimento de software mantiveram a mesma
esgncia. As linguagens imperativas s0 esenciamente seqlenciais, portanto,
dificultam a eploracd® automética do paraelismo. A abstrac® do paralelismo é
dificultada e sua manipulac® explicita etimulada. Por outro lado, as linguagens
dedarativas abstraan a aquitetura Von Neumann e enfocam o dominio dos problemas a
serem resolvidos [BAC 78]. A descricdo dedarativa eta permeada do paralelismo
existente no dominio modelado. Neste cao, a astracd® do paralelismo € fadlitada e
sua manipulacé implicitaestimulada. Surge assm, a primeira mativacao:

Primeira Motivacdo - Paralelismo Implicito: a explorac@® autométicado paralelismo
implicito nos paradigmas dedarativos tem sido indicada cmo um caminho para
smplificac® do processamento paralelo.

A temologia dos sstemas computadonais tem sofrido fortes mudangas. Os
avancos da microeletronica vém diminuindo o pre@ do hardware e amentando seu
poder computadonal. Em espedal, o advento do microprocessador ocasionou uma
revolucédo na aquitetura dos computadores. Em complemento, o desenvolvimento de
solucdes eficientes para interconexdo dos sstemas computadonais fez @m que a &ea
de redes de computadores assumise uma posicdo de destague. Nos Ultimos anos, o
crescimento exponencial da Internet vem se destacando como um fenémeno teanoldgico
e de mercado. Neste mntexto, as plataformas computadonais vém migrando de sua
natureza cetralizada para uma nova redidade distribuida. Os sstemas distribuidos tém
recdido cada vez mais dedicacd tanto dos centros de pesquisa quanto das empresas.
Este universo distribuido esta se tornando a base para o desenvolvimento de sistemas
computadonais. Na décala de 80, membros da Sun Microsystems Inc. cunharam um
dogan que cala vez mais ® torna uma redidade: “A Rede é o Computador”
[FRE 99, p. 2].

As novas caraderisticas e potencialidades introduzidas pela redidade distribuida
deverdo ser exploradas. Seguindo as tendéncias da evolugéo dos computadores, 0s
sistemas distribuidos necesstardo cada vez mais de astragdes que simplifiquem seu
uso. A criacd de software distribuido esta se tornando uma das principais tarefas da
ciéncia da mputacd®. Neste ontexto, 0 estudo de metodologias para o
desenvolvimento de software distribuido ocupa uma posicéo de destaque. De forma
semelhante a eploracd® automética do paralelismo (primeira motivacé), o principal
problema para uso adequado da aquitetura distribuida mnsiste na determinag¢éd® de um
paradigma de desenvolvimento de software que possua na sua semantica o potencial
para eploracd® automatica da distribuicdo (distribuicdo implicita). Através da
distribuicdo implicita, o desenvolvimento de astragdes distribuidas (software) é
smplificado e estimulado. Neste texto, a se¢& 1.1 do anexo 1 propbe uma organizaca
e uma taxonomia para aquiteturas distribuidas. Neste sentido, surge a segunda
motivaca:

Segunda Motivacdo - Arquiteturas Distribuidas. cada vez mais, as arquiteturas
distribuidas estdo se tornando a plataforma bésica dos sstemas computadonais. Desta
forma, torna-se importante a ciacd® de paradigmas de software que suportem a
explorac@® autométicada distribuicéo (distribuicéo implicita).
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Conforme discutido durante a apresentac® da primeira motivacd®, O
desenvolvimento de software € baseado em abstragdes. Estas abstragdes posaiem como
base um paradigma, ou sgja, uma forma de perceber e modelar o mundo red. No ambito
do paradigma sdo desenvolvidas metodologias, linguagens e ferramentas. Atuamente,
existem diversos paradigmas considerados basicos [BAR 98§].

Nos ultimos anos o tema multiparadigma vem sendo pesquisado continuamente
[HAI 86, IEE 86, PLA 91, WEG 93, MUL 95, NGK 95, CHA 97, LEE 97, APT 98,
PIN 99, BAR 200C;, BAR 2000d BAR 200G, TAR 2001, BAR 2001 BAR 2001,
BAR 2001b, BAR 200Xc]. Os pesquisadores deste tema propdem a aiac@® de modelos
de desenvolvimento de software através da integrac@® de paradigmas basicos. Através
dessa proposta des buscam dois objetivos. a superac® das limitagdes de cala
paradigma e a gplorac® conjunta das suas caraderisticas consideradas benéficas.
Neste contexto, surge aterceira mativacao:

Tercdra Motivacdo — Software Multiparadigma: atudmente, a munidade
cientifica dedica ®nsiderdveis esforcos para aintegracd® de paradigmas basicos. A
pesquisa multiparadigma suporta ess tendércia.

O interese pela eplorac®d do paraelismo nos diferentes paradigmas de
programacd® ndo é recente [COM 86, ACM 89]. Sabe-se que 0 paradigma imperativo
dificulta a eploracd® automatica do paraelismo [BAR 94, BAR 96, APE 2001
OPE 200]. Este fato resulta de sua tendéncia en modelar 0 universo através de
comandos imperativos, resultando assm, em véarios niveis de dependéncias de dados e
de ontrole [BAR 93, BLU 94]. Por outro lado, os paradigmas dedarativos estimulam a
explorac@® automatica do paralelismo, abstraindo o controle da exeaugcéo e enfocando a
descricdo do dominio modelado [BAC 78, BAR 96]. Os paradigmas dedarativos
tendem a refletir no modelo as fontes naturais de paralelismo existentes no dominio. Por
exemplo, o paradigma am logicatransmite para 0 modelo computadonal o potencial de
paralelismo que esta implicito na aordagem em logica do universo (paralelismo OU e
paraleismo E) [GUP 93, KER 94, BAR 96]. Por sua vez o paradigma orientado a
objetos transmite o potencial de paralelismo que existe no universo quando modelado
através da filosofia de objetos (paralelismo inter-objetos - entre objetos; e paralelismo
intra-objeto - entre méodos de um objeto) [WIA 92, BRJ 96, BRJ 98]. O mesmo
dominio, modelado por paradigmas diferentes, introduzirA no modelo computadonal
diferentes fontes de paralelismo. Sendo assm, a opcéo pela forma de perceber o
dominio durante a modelagem (paradigma) influencia nas fontes de paralelismo que
ficado disponiveis no modelo. A figura 1.1 representa essa redidade para 0s
paradigmas em logicae orientado aobjetos.

M odelagem em L égica:
Paralelismo E e OU

M odelagem Orientada a Objetos:
Paralelismo Intra e Inter Objetos

M odelo em M odelo Orientado
L 6gica a Objetos

FIGURA 1.1 — Duplicidade no uso dos paradigmas
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A integracd® de paradigmas envolve a integracd® de suas caraderigticas. Em
complemento, as caraderisticas de cada paradigma estdo reladonadas com suas fontes
de paralelismo implicito. Portanto, a integracé de paradigmas ocasiona aintegracd® de
fontes de paralelismo. Surge asm, o interese na exploracd automatica de paralelismo
e distribuicd no software multiparadigma [NGK 95, CIA 96, ROY 97, BAR 99,
BAR 2000 TAR 2001, BAR 2001, BAR 2001b]. Destacase como quartamotivaca:

Quarta M otivacdo — Software M ultiparadigma Paralelo e Distribuido: a exploracé®
automatica do paralelismo e distribuicdo é estimulada nos paradigmas dedarativos. Em
complemento, através da proposta multiparadigma ocorre a integracd® das
caaderigticas dos paradigmas. Sendo assm, tende aocorrer também a integracd de
suas fontes de paraleismo implicito. Neste ntexto, torna-se importante o estudo
reladonado com software multiparadigma paralelo e distribuido [BAR 993, BAR 200Q
BAR 2001, BAR 2001a, BAR 2001, BAR 2001c].

As quatro motivagdes apresentadas estimularam o surgimento do Holoparadigma.
Holo € um nodelo multiparadigma que possui uma semantica smples e distribuida
Através dessa semantica, Holo estimula a explorac@® automaicadadistribuicéo.

1.3 Contexto e histérico

O modelo proposto esta sendo desenvolvido no contexto criado por trés projetos.
Opera [OPE 2001, Appelo [APE 2001 e Holoparadigma [HOL 200]]. O projeto
Opera [BRI 90, BRI 903, GEY 92, OPE 2007 iniciou suas atividades no Laboratério de
Génie Informatique (Universdade de Joseph Fourier em Grenoble / Franca).
Atuamente, encontrase an desenvolvimento na UFRGS uma ramificac® deste
projeto. No ambito do Opera foram desenvolvidas diversas atividades explorando o
paralelismo implicito existente na programacd® em logica Entre essas atividades,
destacase a ciac®@ do modelo Granlog (GRanularity ANalyzer for LOGic
programming) [BAR 94a, BAR 95 BAR 96, BAR 200(y]. Este modelo propde a
andlise aitomética de granulosidade para Prolog com a utilizac® de diversas andlises
avancadas de programas, tais como Andlise Global [BAR 96b, AZE 99 via
Interpretacd® Abstrata, Andlise de Grdos [BAR 96a] e Andlise de Complexidade
[BAR97]. O Granlog foi prototipado [VAR 95 VAR 959 e integrado com dois
modelos de explorac@® de paraéelismo na programac@® em légica (Plosys [FER 99,
VAR 200qJ e Andorr a [DUT 99)).

Entre 1996 e 1998 as atividades do Opera foram englobadas por um projeto
multi-institucional denominado Appelo: Ambiente de Programacdo Paralela em
Logica [GEY 99, APE 200]. O Appelo foi aprovado no programa Protem IIl do CNPq
e envolveucinco instituicdes de engno:

* Universdade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS);
* Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ);

» Universidade Catdlicade Pelotas (UCPel);

* Universidade do Porto;

* New Mexico State University.

O Holoparadigma etd sendo desenvolvido no contexto criado pelos projetos
Opera e Appelo. As pesquisas reladonadas com a exploracé@® do paraelismo implicito
exisente no paradigma am logica etimularam o surgimento da proposta. O projeto
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Holoparadigma: Software Multiparadigma Distribuido foi aprovado no edital de
novos projetos de pesquisa 20001 da FAPERGS. Além dis®, 0 projeto
Holoparadigma: Um Modelo Multiparadigma para Desenvolvimento de Software
Distribuido foi aprovado no edita 20002 para solicitacd® de bolsas de iniciacé®
cientificae no editd “PROADE - reaursos emergenciais 2001/1”, ambos da FAPERGS.

Nos ultimos dois anos, os pesquisadores envolvidos na aiacd® do Holoparadigma
vém mantendo contato com membros da anpresa Godigital Temologia e Informatica
Ltda [GOD 2001], visando a aiaca de produtos oriundos dos resultados da pesquisa.
A Godigital é uma empresa espedalizada an solucBes para datamining [BER 97] e
marketing de predsdo. Esta enpresa desenvolveu o primeiro software de datamining da
América Lating, ou sgja, o AIRA Data Mining. Este software permite a busca e
extracd® automdtica de informagdes estratégicas em grandes volumes de dados. A
empresa dua dravés de desenvolvimento de sistemas computadonais "inteligentes’,
consultoria en datamining, cursos e seminarios. O datamining é uma das principais
aplicagdes previstas para 0 Holoparadigma (vegla sec® 6.1). Durante o texto sdo
apresentados exemplos de implementacd® dessa glicac®. Além dis, sdo discutidos
testes de desempenho de implementagdes datamining seqienciais e distribuidas usando
0 Holoparadigma (vejlasegdes 5.1 e 5.3).

1.4 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho consste na aiac® de um novo modelo
multiparadigma orientado ao desenvolvimento de software distribuido. Neste cntexto,
destacam-se como objetivos egedficos:

» descrever os temas de pesguisa envolvidos na aiac@® do modelo, discutindo o
estado da arte no exopo pesquisado (tralbelhos relagonados);

e apresentar os principios do Holoparadigma, os quais estdo guiando sua
criacad;

» propor umalinguagem que suporte os concatos do modelo (Hololinguagem);

» propor uma plataforma de desenvolvimento e execu;éo (Holoplataforma);

e propor e implementar uma ferramenta que nverta programas da
Hololinguagem para Java (HoloJava);

e propor e implementar um ambiente integrado de desenvolvimento de
programas, denominado HoloEnvironment (HoloEnv);

e propor os principios para aiacd® de um ambiente de exeaucdo distribuida para
0 Holoparadigma, denominado Distributed Holo (DHolo);

e submeter a proposta a aaliacd® como requisito parcial para aobtencéo do
grau de Doutor em Ciéncia da Computacé;

 difundir a culturado software mutiparadigma parald o e distribuido;

e suportar o desenvolvimento de relatérios e atigos reladonados com o tema
pesquisado.



19

1.5 Estruturadotexto

O texto esta organizado em seis cgpitulos e seis anexos. A figura 1.2 apresenta sua
estrutura. A figura mostra um resumo do contelido de cala parte do texto. Os anexos
possiem neior afinidade com alguns capitulos. A figura demonstra esta dinidade
através de um acoplamento.

O segundo capitulo apresenta um estudo sobre software multiparadigma [BAR 98,
BAR 993, BAR 200(0. Este estudo serve de base para a ciac@® do Holoparadigma. O
cgpitulo contém um resumo do estado da ate no contexto da pesquisa, acompanhado de
um estudo comentado de sete modelos multiparadigma (OLI [LEE 97], OWB
[AMA 96, AMA 97], I" [NGK 95|, DLO [CIA 96], ETA [AMB 96], G [PLA 91], Oz
[SMO 95 HAR 2001). Além dis®, o0 cegitulo propde uma taxonomia para
classficac® de modelos multiparadigma [BAR 983, BAR 20004 e discute an detalhes
0 paralelismo e/ou dstribuicio em trés modelos (I" [NGK 95|, DLO [CIA 96] e Oz
distribuido/Mozat [SMO 953, ROY 97, HAR 98, HAR 99, ROY 2001).

O tercdro cagitulo apresenta o Holoparadigma [BAR 99, BAR 200,
BAR 200Q, BAR 200C]. Os concetos discutidos neste caitulo nortean o restante do
trabalho. O capitulo 4 propde aHololinguagem [BAR 2001a, DUB 2001]]. Por sua vez,
0 quinto capitulo descreve a Holoplataforma. Neste caitulo sdo discutidas as
ferramentas HoloJava [BAR 2001c], e os ambientes HoloEnv [BAR 99, SOA 200Q e
DHolo [BAR 2001, BAR 2001b]. Finalmente, o capitulo seis dedica-se & consideragdes
finais do trabaho.

Cada caitulo contém uma sec¢@® de enceramento que gresenta mnsideragdes
finais. Desta forma, as conclusdes ficam préximas da sua origem. Por sua vez o Ultimo
cgpitulo aborda os topicos finais considerados genéricos, ou sgja: aplicages previstas
para 0 Holoparadigma, principais contribuicbes do trabalho, conclusdes gerais e
trabalhos futuros. Visando enriquece o texto foram introduzidos seis anexos, 0s quais
sdo citados quando assumem importancia em uma parte egpedficado trabdho.

O primeiro anexo apresenta topicos reladonados com a aiac@ do Holoparadigma
e da Hololinguagem. Estes topicos $i0 considerados complementares e, por is, ndo
fazean parte dos cepitulos 3 e 4. Por sua vez, 0 anexo 2 contém um estudo sobre
definicbes de palavras usadas no escopo do trabalho. Este estudo serviu de suporte para
0 surgimento de novos termos usados para organiza¢a dos resultados e comuni cacé® de
novasidéias.

O tercaro anexo contém dez e&emplos de programas desenvolvidos com a
Hololinguagem. Estes holoprogramas foram utilizados em experimentos apresentados
no cgpitulo 5. Além dis®, o anexo 4 mostra a listagem dos arquivos gerados pela
conversdo de um programa (datamining.holo, veja figura 5.5 e aexo 4.1) usando a
HoloJava. O datamining.holo é explorado em diversos exemplos durante o capitulo 5.
Sendo assm, os arquivos gerados pela sua conversao merecematen;o.

O quinto anexo apresenta a listagem do arquivo HoloJava.jj. Este aquivo
armazena a gramética da Hololinguagem usada para aiac@® da HoloJava. Conforme
discutido no capitulo 5 (veja figura 5.2), a aiacd® da HoloJava éredizada pelo JavaCC
[JAV 2001]. O HoloJava.jj contém a principa formalizaca da Hololinguagem, pois
armazena sua BNF e & agdes ®manticas usadas para conversdo de Holo para Java.
Findmente, o anexo 6 mostra alistagem dos arquivos de definicdo da Hololinguagem
usados pela HoloJava (veja figura 5.8).
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| Anexo 1 —Toépicos Complementares
(arquiteturas distribuidas, indices de
entes, compartil hamento, agregacéo,
fragmentacé&, Holomodelagem e
L@radigmafuncional na Hololinguagem)
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}Anexo 3 — Exemplos de Holoprogramas,
(datamining.holo, performance.holo,
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| fibo.holo, lists.holo e family.holo)

| Anexo 4 — Arquivos Gerados pela
Converséao de datamining.holo
(holo.java, mine.java, miner.java,
fib.pl e PRED_fib_2.java)

Anexo 5 — Arquivo contendo a
Gramaética da HoloJava 1.0
(HoloJava.jj)

Anexo 6 — Arquivosde Definicdo
da Hololinguagem
(Bvector.java, Being.java e
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FIGURA 1.2 — Estruturado texto

Visando a difusdo do Holoparadigma como solugcéo para o desenvolvimento de
software distribuido, foram criados uma marca eum site para o projeto. A Holomarca é
mostrada na figura 1.3. Esta marca onsiste da letra H limitada por um circulo. O

7

1.6 Holomarca e sitedo projeto

endere@@ do Holosite € www.inf.ufrgs.br/~holo. O dte disponibiliza diversas
informagdes reladonadas com o projeto e, em espeaal, as publicages desenvolvidas no
ambito do Holoparadigma.

FIGURA 1.3 —Holomarca
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2 Software M ultiparadigma

Este caitulo dedicase & estudo do software multiparadigma. A sec@® 2.1
contém um resumo do estado da ate no contexto do Holoparadigma. A secd 2.2
descreve e omenta sete modelos multiparadigma [BAR 98, BAR 99a]. Por sua vez a
secd 2.3 propde uma taxonomia multiparadigma [BAR 98a, BAR 20009 . Destacase
nesta se¢c, a licacd da taxonomia na dassficac@® dos modelos descritos na sec@®
2.2. Findmente, a sec® 2.4 apresenta em detalhes a exploracd® do paralelismo e/ou
distribuicdo em trés modelos multiparadigma [BAR 99, BAR 200(Q .

2.1 Contexto do Holoparadigma

Place [PLA 91] e Muller et a [MUL 95] apresentam resumos da evolucéo dos
trabalhos de pesquisa multiparadigma. Ambos os textos destacan o interese da
comunidade dentifica na aiacd® de um nodelo multiparadigma ided que unifique os
avancos introduzidos pelos paradigmas basicos. Por sua vez, Ng e Luk [NGK 95]
apresentam uma interessante tabela que compara vinte etrés propostas multiparadigma.
Conforme sdientado por Place, grande parte do esforco dedicado a pesquisa
multiparadigma enfoca aintegrac@® entre dois paradigmas basicos. Entre os primeiros
trabalhos que seguiram essa tendéncia destacan-se & propostas de integracd® dos
paradigmas em légica e funcional. Hanus [HAN 94] apresenta os concetos basicos
envolvidos nesta integrac@® e descreve diversas propostas. Hanus [HAN 99] propds a
linguagem Curry que permite o uso conjunto da logica efuncdes. A compilacd® de
Curry gera byte code Java e o uso de threads suporta a ©ncorréncia e 0 nao-
determinismo naturais da linguagem. Neste escopo, merecen destaque anda os
trabalhos de Chakravarty e Lock [CHA 97] e Hanus[HAN 97].

No ambito da integrac@® dos paradigmas em logica eimperativo destacase a
linguagem Alma-0 [APT 98]. Edta linguagem propde a introducéo de suporte para
programac® dedarativa an linguagens imperativas. Alma0 ndo suporta
processamento smbdlico, mas introduz um conjunto de caaderisticas que permitem o
ndo-determinismo e a realizac® debacktracking em linguagens imperativas.

Buglies et a [BUG 94] apresentam os esforcos da @munidade dentifica
dedicados a glicac® da modularidade no paradigma an légica Atuamente, a maioria
dos sstemas de programaca em légica suportam a utilizac@® de modulos (por exemplo,
SICStus Prolog [SIC 95, p.51]). Além dis, Cabeza eHermenegildo [CAD 2004
propuseram um novo sistema de modulos para Ciao-Prolog. A modularizac® soluciona
uma das principais limitagdes do paradigma am légica ou sgja, a fata de estrutura para
desenvolvimento organizado de grandes sstemas. O surgimento do paradigma orientado
a objetos fez ®m que a omunidade dentifica percebese a posshilidade de sua
integracd com o paradigma am logica Davison [DAV 93] apresenta um estudo sobre a
integracd desses paradigmas destacando as motivagdes, témicas e modelos propostos.
Wegner [WEG 93, WEG 97] apresenta uma aidise dos problemas existente na
integrac® objetog/logica Amandi e Price [AMA 96] propdem a @licac®d dessa
integrac® na aiac® de aentes. Por sua vez, Lee ePun [LEE 97] criaram uma
metodologia (OLI) que suporta amodelagem de sistemas com a glicac@® conjunta de
l6gica e objetos. Pineda e Hermenegildo [PIN 99 criaram O’ Ciao, um nodelo para
programacd® orientada aobjetos usando Ciao Prolog. Além dis®, a LPA [LPA 20017
distribui o Prolog++ [PRO 2007], uma ferramenta de programac@ que combina Prolog
e orientacd a objetos.
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Merecen destaque anda, os esforgcos para o0 desenvolvimento de sistemas
distribuidos baseados em nodelos multiparadigma. Ciampolini et a [CIA 96|
descrevem uma proposta para aiac® de objetos logicos distribuidos (DLO). Esta
proposta é baseada em diversos trabalhos anteriores (Shared Prolog [BRO 91], ESP
[CIP 94] e ETA [AMB 96]). Por suavez, o modelo I" [NGK 95] suporta adistribuico
de objetos que posauem métodos implementados com funcdes ou predicados |6gicos.
Além dis, o modelo multiparadigma Oz [SMO 95, HAR 2007 serve de base para a
criacd® de uma plataforma distribuida denominada Mozart [ROY 97, HAR 98, HAR 99,
ROY 2007]]. Oz utilizaum espag de compartilhamento de restricdes (constraint store)
semelhante aum blackboard e suporta aprogramacé no estilo de diversos paradigmas
basicos [MUL 95, HEN 97]. Carro e Hermenegildo [CAM 99] propdem o uso de
threads compartilhando uma base de termos Prolog. O acesso a base éredizado com o
uso de diretivas smelhantes as utilizadas em Linda [CAR 86]. Tarau et a [BOS 93,
BOS 96, TAR 99, TAR 200 usam Multi-BinProlog [BOS 93, BOS 96] para o
desenvolvimento de Jinni [TAR 2007], um sistema que suporta blackboards 16gicos.

Recetemente, Barbosa e Geyer [BAR 99, BAR 20003, BAR 200Q:, BAR 2001,
BAR 20013, BAR 2001b] propuseram um novo modelo multiparadigma orientado ao
desenvolvimento de software distribuido, denominado Holoparadigma (de forma
abreviada, Holo). Holo propde aintegracd® dos paradigmas em logica, imperativo e
orientado a objetos. Além dis®, utiliza um modelo de @ordenacd® que suporta
invoca@es implicitas (blackboard) e eplicitas (mensagens). Holo estimula a
modelagem subliminar da distribuicdo e sua eploracd® automética Este estimulo é
baseado na utilizac® de uma nova etidade de modelagem denominada ete. O
Holoparadigma serve de base para a ciac® de uma nova linguagem (denominada
Hololinguagem) [BAR 2001a]. Esta linguagem suporta mncorréncia, modularidade,
mobili dade, encgpsulamento de bladkboards em tipos abstratos de dados. Recentemente,
aintegracé@ do paradigma funcional na Hololinguagem foi proposta [DUB 2001].

A tabela 2.1 compara sete modelos (I, OWB, DLO, OLI, Mozat, Alma0 e
Holo). A tabela et organizada em quatro colunas. nome da proposta, paradigmas
integrados, sistema de distribuicéo e estil o utili zado naintegrac.

TABELA 2.1 — Compara¢@® entre modelos multiparadigma

Modelo | Paradigmasintegrados | Distribuicéo Edtilo
I Objetos, Légicae Objetos Programac&o ded arativa orientada a objetos,
Funcional distribuidos ou sgja, espedficacao de objetos
[NGK 95] 5 L g
através da l6gica ou fungdes
OwWB Objetos e Logica N&o enfoca Suporte a criagdo de agentes através da
[AMA 96] insercao de |6gica em objetos
(nova class LogicKnowledge)
DLO Objetos e Logica Objetos Process organizados em Objetos L égicos
[CIA 96] distribuidos implementados através de
Clausulas de Mlilti plas Cabegas
OLlI Objetos e Logica N&o enfoca Mapeamento de Objeto -> Légica
[LEE 97] (classe Pterm) e Ldgica -> Objeto
(Enriched Herbrand Universe)
Oz/Mozart Objetos, Légicae Objetos Tarefas conedadas através de um
[HAR 98] Funcional distribuidos armazenamento compartil hado
(constraint store)
Alma-0 Imperativo e Logico N&o enfoca | Mecanismos para suporte a ndo-determinismo €
[APT 98] backtracking em linguagens imperativas
Holo Objetos, Légicae Entes Entes organizados em niveis hierarquicos e
[HOL 2001] I mperativo distribuidos comuni cagdo/sincronizagdo implicita
(blackboard | 6gico) e explicita (mensagens)
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2.2 Modelos multiparadigma

Esta sec® descreve e omenta sete modelos multiparadigma (OLI [LEE 97],
OWB [AMA 9¢], I" [NGK 95], DLO [ CIA 96], ETA [AMB 96], G [PLA 91], Oz
[SMO 95]). Este estudo serve de base para a ciacd® da taxonomia proposta na se¢cé
2.3.

2.2.1 OLI (Object Logic Integration)

O modelo OLI [LEE 97] foi criado por pesquisadores das universidades de Hong
Kong e Manchester. Este modelo propde aintegracé® da légica eobjetos. Um programa
OLI é mmposto de duas partes: a parte daldgica e garte dos objetos. A interfaceentre
as partes é baseada na seméntica das entidades usadas em cada paradigma. Na lOgica, as
entidades de programaca constituem um Universo de Herbrand Enriqueddo (enriched
Herbrand universe- eHu). O eHu resulta do aaéscimo de objetos ao universo de
Herbrand. Estes objetos devem estar definidos na parte de objetos do programa OLI. No
eHu encontram-se dois tipos de eaitidades: o-terms e h-terms. H-terms sdo termos
comuns encontrados nos programas em légica Do ponto de vista seméantico, o-terms
também sdo termos. No entanto, o estado ou atributo de um o-term néo esta explicito na
estrutura do termo. A obtencdo dessas informagdes deve ser redizada dravés de
mensagens ao invés de unificacd. Por outro lado, do ponto de vista da orientac® a
objetos, todas as entidades 50 um conjunto de objetos. Os termos do universo de
Herbrand também sio considerados objetos. Em OLI, termos de Herbrand séo
instancias de uma clase denominada PTerm. Ess das® prove métodos para
manipulacd das estruturas dos termos.

Comentério: o modelo OLI propde aintegracd equilibrada dos paradigmas em logica
e orientado a objetos. A base da integracé consiste na definicdo de uma interfaceque
permita uma dara semantica do ponto de vista de anbos os paradigmas. Os paradigmas
em logica eorientado a objetos ficam inalterados. Existe genas 0 aaéscimo de dgumas
novas caraderisticas em ambos, de forma apermitir a claboracé no desenvolvimento
de software. N&o é aiada nenhuma nova ettidade de modelagem. Dependendo da parte
do programa, a ettidade utilizada é o objeto (parte de objetos) ou o predicado I6gico
(parte dalogica).

2.2.2 OWB (Objects With Brain)

O modelo OWB [AMA 96] foi criado na Universidade Federal do Rio Grande do
Sul. Este modelo propde aintegracé® dos paradigmas em logica eorientado a objetos
como suporte a desenvolvimento de agentes. OWB integra objetos e |6gica permitindo
gque um objeto tenha parte de seu conheamento privado expreso como predicados
I6gicos. OWB estende aorientacd® a objetos com concetos da l6gica Essa extensdo é
suportada por uma nova dase denominada LogicKnowledge. A implementac@® de
OWB utiliza Smalltalk-80 estendida @m Mei-Prolog, uma versio de Prolog
desenvolvida en Smalltalk. A orientac® a objetos posai as vantagens da
modularidade, heranca e ocultamento de informagdes. No entanto, em agumas
aplicagdes € necessaria a procura dindmica de solucdes que o paradigma em logica
proporciona. Além dis®, torna-se interessante a possbhilidade de acéscimo de
conhedmento naformadedarativa aos objetos.
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Comentério: o principal objetivo de OWB consiste no suporte aprogramaca orientada
a agentes. A logica € introduzida para representacd® de @nhedmento dentro dos
objetos. Sendo assm, OWB ndo posali nenhuma nova etidade. A modelagem é
baseada em objetos apesar da possbilidade da existéncia de objetos com conhedmento
privado expresso em forma de predicados l6gicos. OWB suporta trés entidades distintas:
objetos, agentes e predicados l6gicos.

223 1"

O modelo I" [NGK 95] esta sendo desenvolvido através de um trabalho conjunto
entre aUniversidade de Hong Kong e aUniversidade de Toronto. Este modelo € uma
evolucdo da linguagem multiparadigma |. O | integra trés paradigmas basicos: 16gica,
funcional e orientado a objetos. A integracé desss paradigmas cria uma nova proposta
de desenvolvimento de software denominada programacao cedarativa arientada a
objetos. No 1™ 0s métodos ndo s30 procedimentos, mas $m, conjuntos de dausulas ou
funcdes. Dessa forma, os paradigmas dedarativos (l6gica efuncional) so incorporados
nos métodos da orientac@® a objetos. O modelo permite dois tipos de dasss, ou sga,
clase logica (logic clasg e dass funciona (functiond clasg. Estas classes diferem
na forma com que seus métodos 0 definidos. Métodos na das< l6gica sdo predicados
I6gicos e recdoem 0 home de métodos l6gicos (logic methods). Por sua vez, métodos na
clase funciona sdo fungdes e recdoem o nome de métodos funcionais (functiond
methodk).

Comentério: o |I* integra os trés paradigmas bésicos envolvidos. No entanto, a base do
modelo consiste na orientac@® a objetos. A introducdo de novos paradigmas pode ser
fadlmente redizada dravés da aiacé de novas classes. O usuario organizaos sstemas
em objetos, mas programa os algoritmos de forma dedarativa (I6gica ou funcdes).
Sendo assm, o modelo suporta trés entidades ja existentes: objetos, predicados e
funcoes.

2.2.4 DLO (Distributed Logic Objects)

O DLO [CIA 96] esta sendo desenvolvido através de um trabalho conjunto entre a
Universidade de Bologna e aUniversidade de Ferrara, ambas locdizadas na Itdlia. O
modelo é baseado na unido dos paradigmas em légica e orientado a objetos. DLO
estende o paradigma am logica dravés de dausulas de multiplas cabecas, no entanto,
mantém sua cgaddade dedutiva e aleitura dedarativa dos programas. Os programas
DLO sdo transformados (témicas de trandacé) em uma linguagem de programacé em
l6gica ®ncorrente denominada Rose. Ess linguagem possii uma implementacé
baseada na extensdo da maguina éstrata Prolog criada por Warren [AIT 91]. Esta
extensdo consste na aiacd® de novas instrucdes e estruturas de dados que suportem
unificac® distribuida, criac® de process, comunicac® e ntrole do ndo-
determinismo.

Comentério: o modelo DLO propde aunificac@ dos paradigmas em logica eorientado
a objetos. A unificac® € suportada dravés de uma nova aitidade de modelagem
denominada Objeto Loégico. Esta ettidade é ciada com a aplicac® de mncetos da
orientacé aobjetos e através daextensdoda logica com cléusulasde multiplas checss.
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2.2.5 ETA (Everything buT Assignment)

O modelo ETA [AMB 96] foi proposto por membros do Departamento de
Informética da Universidade de Pisa, Itdlia. Este modelo posali como base aunido dos
paradigmas em logica eorientado a objetos. ETA utiliza multiplos espagos de tuplas
como suporte para essa unificac®. Nesta proposta, um sistema € omposto de um
conjunto de espaqos de tuplas. As tuplas podem ser enviadas de um espago para outro.
ETA controla o fluxo de tuplas entre objetos (espagos de tuplas) através da unificaca.
Em complemento, a heranca an ETA é baseada na definicdo de novos espagos de tuplas
pela extensdo de interfaces e pela redefinicéo de parte das regras que espedficam o
comportamento dos objetos. Merecedestaque anda que en ETA o recédimento de uma
mensagem faz @m que atupla recebida sgja aicionada a estado do objeto (espago de
tupla). Este comportamento difere da maioria das linguagens orientadas a objeto onde o
recéoimento de uma mensagem faz om que sgja redizada uma operacé® ou invocado
um procedimento.

Comentério: o modelo ETA utiliza aorientacé a objetos como estrutura basicapara o
desenvolvimento de software. ETA posaii uma sintaxe semelhante a programacéd® em
l6gica para dificac@® dos objetos. A filosofia de multiplos espags de tuplas é
utilizada cmo suporte para o fluxo e organizac@® dos dados. Sendo assm, a etidade
utilizada éo abjeto codificado com sintaxe ETA, ou sgja, 0 Objeto ETA. Este tipo de
objeto é diferente do objeto I6gico (DLO) e do objeto utilizado no paradigma orientado
aobjetos. Ele posali sintaxe propriacriada @o moddo ETA.

226 G

O modelo multiparadigma G [PLA 91] foi proposto na tese de doutorado de John
Place desenvolvida na Universdade de Oregon. O modelo G suporta quatro
paradigmas basicos. paradigma em légica, funcional, imperativo e orientado a objetos.
G foi projetada para 0 estudo de estruturas sntéticas e semanticas que suportem a
integracd® de paradigmas basicos. A principal estrutura utilizada en G € a stream.
Todos os valores 50 considerados streams. Os tipos escdares, tais como int, real, type,
char e dring sdo interpretados como streams de um Unico elemento. Além dis,
existem dois tipos compostos denominados stream e relation. Um tipo composto € uma
stream que suporta um namero variavel de dementos. Place [PLA 91] descreve como o
conceto de stream e suas qualidades (ambiente, seqUéncia de valores e protocolo de
enumeracd) permitem a aiacd® de uma semantica unificada para compreensdo das
estruturas de dados e estruturas de controle dalinguagem G.

Comentério: o modelo ndo utiliza um paradigma como base, no entanto, suporta 0s
paradigmas em logica, imperativo, funcional e orientado a objetos. Por outro lado, G
estabelece a drutura stream e suas caaderisticas como sendo a base sintatica e
semanticapara criacé de programes. Sendo assm, aentidade de G é a stream.
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227 Oz

O modelo Oz [SMO 95 foi criado no Centro Germéanico de Pesguisa enm
Inteligéncia Artificial (DFKI), Alemanha. Este modelo € baseado na linguagem AKL
[JAN 94] criada no Ingtituto Suem de Ciéncia da Computagd. Seus criadores afirmam
gue Oz substitui linguagens de dto nivel sequenciais, tais como, Lisp, Prolog e
Smalltalk. A computacd® em Oz ocorre en um espa@ computadonal onde existem
tarefas conedadas através de um armazenamento compartilhado. A computacé® avanca
através da reducéo de tarefas. A reducé de uma tarefa manipula 0 armazenamento e
cria novas tarefas. Uma tarefa desaparece quando reduzidaa O armazenamento
compartiihado € denominado constraint store. A constraint store suporta o
armazenamento de informagdes parciais ®bre variaveis. Além dis, uma informacga
armazenada nunca se perde (monotdnica). Através da congraint store € aiado um
mecalismo dedarativo de sincronizaca@ entre tarefas. Oz suporta anda mmunicaca
através de portas (procedimento ligado a uma stream) [JAN 93]. Nos Ultimos anos
varios trabahos de pesguisa vém sendo desenvolvidos para aiacd® de uma plataforma
distribuida do modelo Oz (Mozat [ROY 97, HAR 98 HAR 99, ROY 2001)). Neste
escopo estdo sendo pesquisados diversos topicos, tais como, objetos méveis em Oz
distribuido [ROY 97] e a utilizac®d de variaveis logicas em sistemas distribuidos
[HAR 99].

Comentério: os criadores de Oz propdem um novo modelo baseado nos concetos dos
paradigmas existentes. O principal conceto para wmpreensdo de Oz é o0 espaQ
computadonal. As tarefas que reduzidas durante a ©mputac® sdo consideradas
unidades de processamento (procedimentos, process, threads, objetos). Sendo assm,
aentidade @ (z é atarefa exeautada no espago computadonal.

2.3 Taxonomia multiparadigma

As propostas multiparadigma buscan a aiac® de um modelo mais amplo e
eficiente, através da unido de paradigmas basicos. O modelo criado procura o
mantenimento das caraderisticas benéficas dos paradigmas unificados e a éminacd® de
suas deficiéncias. Os paradigmas basicos suportam a modelagem através de comandos
imperativos, funcdes, predicados |6gicos, objetos e agentes.

A criac® de modelos multiparadigma onstitui uma dordagem bottom-up,
buscando modelos mais genéricos pela unificac® de modelos mais espedficos. Este
proces € natural, pois os modelos mais espedficos j4 existemn e servem de base para
0s novos modelos a serem criados. Os modelos multiparadigma podem ser classficados
pela diciéncia mm que dingem os objetivos da aordagem bottom-up. Essa diciéncia
pode ser medida de a®rdo com dois indices. nimero de paradigmas basicos unificados
(quantidade) e seméntica da unificac@® (qualidade). O primeiro indice etabelece a
amplitude do modelo, ou sga, quantos paradigmas bésicos ele arange? O segundo
indice etabelece aquaidade da unificac®, ou sgja, 0 quanto a seméantica do novo
modelo torna implicita asemantica dos paradigmas unificados? Ess indice etabelece
0 quanto os paradigmas unificados ainda estdo visiveis na nova proposta. O primeiro
indice € um nimerointeiro. O segundo indice émais subjetivo e posali trés niveis.
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* Multiparadigma de Integracéo (M1): o modelo ndo unifica os paradigmas,
apenas rediza a integrac®. Os paradigmas estdo presentes, visivels e
independentes. O modelo suporta dgum nivel de interacé entre & entidades
dos paradigmas integrados. O desenvolvimento de software eavolve o uso de
entidades distintas. Normalmente, as linguagens de programacd® de um
paradigma basico suportam a chamada de rotinas desenvolvidas em outro. Este
€ um caso classco de modelo MI. Nenhum dos modelos apresentados na
segunda secd e Ml

* Multiparadigma de Unificacdo Parcial (MUP): o modelo unifica
parcidmente os paradigmas. Os paradigmas estdo presentes, visivels, mas
dependentes. Durante a modelagem s&o utilizadas entidades distintas. Sendo
assm, ainda sobrevivem miltiplas semanticas. Apesar dis©, 0 modelo cria
uma semantica multiparadigma de unificac® parcial (semantica MUP) que
transcende asemantica dos paradigmas unificados. Essa seméntica é abase da
unificac@®. Em um modelo MUP, normalmente um paradigma serve de base e
0s demais 50 complementares. Entre & propostas apresentadas na se¢d 2.2,

s30 MUP osmodelosOLI, OWB el *:

* Multiparadigma de Unificacgdo Total (MUT): o modelo unifica
completamente os paradigmas. Os paradigmas estdo presentes através de suas
caraderisticas, mas ndo sdo visivels. Durante o desenvolvimento é utilizada
apenas uma eatidade denominada eitidade de unificac® total (entidade
MUT). O modelo cria uma seméntica multiparadigma de unificac® total
(seménticaMUT). Entre os modelos descritos na segunda se¢@ sdo propostas
MUT: DLO, ETA, GeOz.

Os dois indices (quantidade e qualidade) devem ser aplicados em conjunto para
descricdo completa de um nmodelo multiparadigma. Por exemplo, o 1”7 é um modelo
MUP 3, pois unifica parcidmente trés paradigmas (paradigma em logica funcional e
orientado a objetos). No caso dos modelos MUT, o nimero de paradigmas unificados é
determinado pela goresentac@® da proposta. Normamente, os autores slientam em
publicagdes 0 nimero de paradigmas suportados. Além dis®, os autores costumam
demonstrar a glicac® de seus modelos em problemas clésscos dos paradigmas basicos
(vgjao texto [MUL 95] parao modelo Oz e o texto [PLA 91] paraG).

A tabela 2.2 apresenta a ¢assficac@® dos modelos descritos na secé 2.2. A tabela
posali oito colunas. nome do modelo, nivel de unificac®, quantidade de paradigmas
unificados, paradigmas unificados, paradigma que serve de base para a unificaca®,
semantica utilizada cmo suporte a unificac®, entidade do modelo e dassificac®d
segundo a taxonomia multiparadigma. Os modelos estdo listados na mesma ordem em
gue foram descritos. Além dis, na quarta linha da tabela € gresentada a d¢assficac@
do Holoparadigma.
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TABELA 2.2 — Classficac® de modelos multiparadigma

Mod. Nivel Quant. Paradigmas Paradigma Semantica de Entidade Classf.
Unificados Base Unificacdo
OLlI Parcial 2 Orientacé a Nao Mapeamnento Objeto e MUP 2
Objetos e posaui Objeto > Ldgica Predicado
Légica (Classe Pterm) e Légico
Légica > Objeto
(Enriched Herbrand
Universe - eHu)
OwWB Parcial 3 Orientac®a | Orientac®a | Suporteacriac® de Objeto, MUP 3
Objetos, Objetos agentes através da Agentee
Orientacé a insercéo de l6gicaem Predicado
Agentese objetos (clase L6gico
Logica LogicKnowledge)
I+ Parcial 3 Orientac®a | Orientacé® a Programac® Objeto, MUP3
Objetos, Objetos Declarativa Orientada | Predicado
Légicae a Objetos, ou sgja, Légico e
Funcional especificacd de Funcoes
objetos através da
l6gica (logic_class) e
funcles
(functional_class)
Holo Parcial 3 Imperativo, Orientac® a | Entesorganizados em Ente MUP 3
Orientacé a Objetos niveis hierérquicos e
Objetos e comunicaca/
Logica sincronizaca®
implicita (blackboard
16gico) e explicita
(mensagens)
DLO Total 2 Orientacé a Nao Process Objeto MUT 2
Objetos e possui organizados em L6gico
Logica Objetos Lagicos
implementados
através de Clausulas
de Milti plas Cabecas
ETA Total 2 Orientacé a Nao Multi pl os Espagos Objeto ETA MUT 2
Objetos e possui de Tuplas
Logica
G Total 4 Imperativo, Nao Universo Sream MUT 4
Orientacé a posaui de Streams
Objetos,
Logicae
Funcional
Oz Total 4 Imperativo, Nao Espag Tarefa MUT 4
Orientacé a possui Computacional,
Objetos, ou sea, tarefas
Logicae conectadas através de
Funcional um armazenamento
compartil hado
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2.4 Modelos multiparadigma distribuidos

Esta secd® descreve a eaploragc® da distribuicio em trés modelos
multiparadigme: 1" [NGK 95], DLO [CIA 96] e Oz [HAR 99].

241 17

Kam e Chi [NGK 95] descrevem duas formas para exploracé® do paralelismo em
| paralelismo inter-objetos e intra-objetos. No dmbito do paralelismo inter-objetos
sd0 utilizados dois modos para invocac® de métodos (mensagens): sincrono e
asdncrono. No modo sincrono, apos 0 envio de uma mensagem, o objeto origem
aguarda aresposta do objeto destino. Em 1* 0 envio de uma mensagem sincrona possii a
sintaxe:

.., 0up, G,...

A meta G ndo serd exeautada d@é que o resultado da chamada do método p no
objeto O sgja obtido. Em complemento, no modo assncrono o objeto prossegue sua
exeaucdd logo apos o envio da mensagem. Quando aresposta é recebida, seucontetido é
armazerado em uma estrutura de dados interna do objeto origem. A tentativa de aceso
a resposta pode ser redizada en qualquer momento apds o envio da solicitacd®. No
entanto, se aresposta anda ndo esta disponivel, o objeto origem aguada siachegada A
sintaxe de uma chamadaassncronaem |I* é a sgunte:

..., 0>>m(X), A, B, 0?22m(X), ¢(X), ...

Neste cao, ainvocacd do método m no objeto O € asdncrona (representada pelo
simbolo >>). O ponto de sincronismo ocorre apds a exeaucdo das metas A e B. Portanto,
ambas srdo exewtadas em paraelo com o objeto O. A resposta éobtida com o uso do
operador ??. Ap0s o recebimento da resposta, a meta ¢ serd exeautadautili zando o valor
X obtido durante a e&eaucid do méodo m. Afirmam os criadores de I” que a
decmposicdo de uma damada de méodo em duas fases (requisicdo e resposta)
estimula aexeaucéo paraela de aividades em miltiplos objetos. Afirmam ainda que, os
modos dncrono e adncrono podem ser utilizados para a tamada de métodos em
|6gicaou funcionais.

A exeaucdo de um método € denominada atividade do objeto. O reladonamento
entre aividades e objeto € andloga a reladonamento entre procesos e processador em
um ambiente multitarefa. Desta forma, um objeto pode ser percebido como um
processador virtual conforme gresentado na figura 2.1. A estrutura mostrada na figura
suporta o escadonamento de multiplas atividades dentro do objeto.

I" suporta dois tipos de objetos. objetos passvos e objetos ativos. Os objetos
passvos €0 0 padrdo do |1 e somente sfo ativados quando um dos sus métodos é
invocado. O grau de concorréncia pode ser aumentado com o uso de objetos ativos. Este
tipo de objeto exeauta suas proprias atividades apos a aiac®. Sendo assm, o0 objeto
N30 necessta ser ativado por outro objeto. Em 1™ um objeto é aivado pelainclusio de
um método de inicializa¢@® com o mesmo nome daclas® gLe o define.
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A implementagé de I” foi redizada en duas fases. Na primeira foi construido um
protétipo para exeaucdo em uma rede de estagdes de trabalho DEC/ULTRIX. Como
ferramentas para @nstrucdo do prototipo foram utilizadas as linguagens de
programac® C, Quintus Prolog e Lazy ML (LML). O protétipo posaii dois
componentes principais. um conversor 1*/Prolog (converte & definicdes de dasses em
|6gica para grupos de modulos em Prolog) e um conversor I*/LML (converte &
definicdes de dasses funcionais para grupos de modulos LML). A troca de mensagens é
implementada en sockds padrédo 4.3 BSD. Em complemento, utilizase o protocolo
TCP/IP. Na segunda fase de @nstrugdo do |, os conversores foram reescritos para
gerac® de programas na linguagem C. Essa mudanca foi motivada pela busca de
eficiéncia na eeaucdb. Em complemento, foi desenvolvido um ambiente de
programac@® basealo nos padroes X11R5 e Motif. Este anbiente exeauta em estagdes
detrabalho UNIX.

Interface dos métodos
Implementacdo dos méodos

Escalonador
||| reo ]

Mouondos. —— L R0
deoutrosobjetos RequesQ
||| watnao || avaiaior
Respost iurds demétodos
Eouomor ||| rebo |
deoutrosohjetos Reply Q

Respostas para
outros objetos

FIGURA 2.1 — Objeto como processador virtual

2.4.2 DLO (Distributed Logic Objects)

A evolucéo da proposta DLO pode ser percebida em quatro etapas. A figura 2.2a
mostra que em cada uma das etapas foi criado um nodelo com caraderisticas proprias.
Inicidmente, Brogi e Ciancaini [BRO 91] propuseram a primeira linguagem do
paradigma an légica baseada na nocéo de Espaco de Tuplas Logicas (ETL). Essa
linguagem foi denominada Shaed Prolog (SP. Um sistema em Shaed Prolog é
composto por um conjunto de tarefas paralelas. Estas tarefas 0 programas Prolog
estendidos com mecalismos de guarda. Os mecaiismos de sSincronizac®d e
comunicacd entre tarefas $80 baseados no modelo blackboard. Este modelo é estendido
com o0 mecaiismo de unificac® cléssco do paradigmaem légica

Na segunda dapa, Ciancaini [CIP 94] propde uma extensdo para o Shaed
Prolog, denominada ESP (Extended Shaied Prolog). ESP suporta Mdlti plos Espacos de
Tuplas. Este suporte ébaseado em um novo modelo de programacéa denominado Poli S,
o qual estende Linda[CAR 86] com o suporte de multiplos espagos de tuplas.

Na tercdra dapa surgiu 0 modelo ETA [AMB 96]. Neste escopo, encontra-se a
primeira referéncia entre unido dos paradigmas em légica eorientado a objetos usando a
nocdo de multiplos espaqos de tuplas. Em complemento, durante adescricéo do modelo
torna-se claraa reocupac® dos autoresquanto a exploracé do pardeli smo.
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ProgramaDLO

Shared Prolog—-1991

Espaco de Tuplas L dgicas

A

ESP - 1994

M altiplos Espagos de Tuplas L 6gicas

A

ETA - 1996
M Gltiplos Espagos de Tuplas L 6gicas
+

Orientagéo a Objetos

A

DLO - 1996

Objetos L 6gicos Distribuidos

(a) Evolucéo daproposta DLO (b) Implementacdo de DL O

FIGURA 2.2 — Evolucéo e implementac&d do DLO

Finamente, na quarta dapa surgiu 0 modelo DLO [CIA 96]. No ambito do
modelo DLO sdo desenvolvidas as principais atividades reladonadas com a exploracé®
do paraelismo. Os programas em DLO sdo convertidos para uma linguagem
concorrente de programagd® em logica denominada Rose. Nesta linguagem a
comunicac® entre procesos € baseada em clausulas de multiplas cabegas. Além dis,
durante a eplorac® do paraeismo E nd podem ser compartilhadas varidveis
(paralelismo E independente). Rose é implementada en uma aquitetura paralela
baseada na teaologia de transputers. A plataforma de exeaugcd € baseada en uma
extensdo da maquina abstrata e Warren [AIT 91].

DL O suporta dois tipos de paralelismo:

e paralelismo inter-objetos. instncias de objetos podem ser exeatadas em
paralelo. A explorac® inter-objetos posai relac® com o paraelismo E
suportado pelo paradigmaem logica

e paralelismo intra-objetos. diferentes métodos podem ser exeatados em
paraelo. Os métodos exeautados em paralelo ndo podem aterar o valor de
uma mesma variavel. A explorac® intra-objetos posali relacd® com o
paralelismo OU.

A figura 2.2b mostraaimplementacé de DLO organizachem quatro blocos:

* mapeamento DL O/Rose: 0 proces® de traducd converte nomes de objetos
em varidveis logicas. Em complemento, a unificac® é utilizada como suporte
a troca de mensagens. Um objeto é particionado em um nimero de metas
paralelas em Rosg;
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* maquina abstrata paralda: a exeaucd pardela € baseada na Maguina
Abstrata Paralela Rose estendida com suporte @ DLO. Esta maguina € uma
extensdo da WAM [AIT 91] contendo novas instrugdes e estruturas de dados
com suporte a unificac@® de mulltiplas cabecas, criac® de process,
comunicacd e controle do ndo-determinismo;

* suporte a process. imediatamente adma da aquitetura paralela existe uma
canada de software, a qual fornece mecaismos para gerenciamento de
procesns e suporte a comuni caca;

e arquitetura paraldda: o suporte a eeaucd de programas DLO foi
implementado em uma aquitetura paraela @m memoria distribuida
denominada Meiko Computing Suface Este ejuipamento é baseado na
teaologia de transputers. Cada nodo da méquina é o©mposto de um
processdor transputer baseado nos concetos RISC, um co-processdor de
ponto-flutuante e uma mendria RAM estatica

2.4.3 Mozart (Distributed O2)

No ano de 1995 Smolka, Schulte e Van Roy propuseram, através do projeto
Perdio [SMO 954], a aia¢® de uma plataforma de suporte a e&eaucéo distribuida da
linguagem Oz. Esta plataforma é denominada Mozat [ROY 97, ROY 2001.

Mozart posali dois principios basicos [ROY 97]:

* define alinguagem através de duas fmanticas. semantica da linguagm e
semartica dedistribuicdo (regulamenta a exeaugéo distribuida);

* incorpora amobhilidade [ROY 97, IEE 98, LAN 98, FER 99, FER 20013] na
semanticadistribuida da linguagem.

O Mozat estende aseméantica do Oz 2.0 criando uma semantica distribuida que
suporta o controle da mobilidade eo posicionamento na rede. Através dessa extensdo,
as operagdes de rede tornam-se previsivels, permitindo ao programador o
gerenciamento da cmunicacd. Existem quatro requisitos considerados basicos para o
projeto do Mozart:

e trangparéncia de rede: o0 comportamento do programa € 0 mesmo
independentemente da distribuicdo na rede. Esse requisito posaui como base a
criacd® de um Espago Computaciond CompartilhadoDistribuido (ECCD). O
ECCD cria ailusdo de um Unico espa@ de ederecanento para todas as
entidades do sistema. A distincdo entre referéncias locas e remotas é
imperceptivel para o usuario;

» previshilidade de @municacdo. as entidades da linguagem suportam
padrées smples de comunicac® na rede. Estes padrGes permitem a previsdo
do comportamento da comunicac® durante aexeaugé;

» tolerdncia a laténcia: a influéncia dos atrasos de @municac® na rede é
reduzida ao minmo;

* sgguranca na linguagem: o processamento e os dados s0 protegidos entre
diferentes usuarios que utilizam a plataforma. Neste sentido, o programador
possii meios para restringir 0 aces aps dados. A seguranca € uma das
principais caraderisticas de Mozat [HAR 9§].
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Os programas em Mozat sdo transformados para comandos da linguagem de
kernel conhedda como OPM (Oz Programming Model [ROY 97]). Nesta linguagem
destacan-se dois aspedos. 0 sincronismo baseado em fluxo de dados (dataflow)
controlado por variaveis légicas e a unificacd®d de fungbes de dta ordem com
programaca orientada a objetos.

A organizac® do Mozat € gresentada na figura 2.3. O Mozat é mmposto de
dois médulos. o compilador Oz e o ambiente de exeaucd. O compilador recéoe um
programa Oz e gera um programa en byte code. Por sua vez, o byte code é entregue @
ambiente responsavel pela exeaucdo distribuida do programa. Cada nodo da rede posaui
um ambiente Mozat. O usuario usufrui da distribuicdo de forma transparente e a
exeaucdd € baseada no espa@ computadonal compartilhado distribuido. Vérios
usuérios podem compartilhar a utilizaca do ambiente.

Usudriol Usuério2
| ProgramaOz |_ ProgramaOz
]
Egpago Computacional
Digtribuido
Inerfae do O
Nodo 1 Naodo 2
l Interface darede Inefae darede
Rede de Comunicac®

FIGURA 2.3 — Organizac® basicado Mozat

A figura 2.4 apresenta uma visZo interna do ambiente de exeaucéo. A distribuicéo
foi integrada de forma nservativa a plataforma cettralizada (emulador Oz 2.0). A
extensdo ndo afeta o desempenho do suporte ceitralizado. Este suporte exeauta &
operagdes locas.

O ambiente de execl;do distribuida é composto de trés camadas:

e grafo da linguagem: operagdes em entidades consideradas distribuidas 0
tratadas pela canada do grafo da linguagem. Esta camada implementa a
semanticadistribuida para asentidacdes do Oz

e gerenciamento de memoéria: basicamente posali trés tarefas. A primeira €0
suporte @ ECCD. Neste sentido, sdo utilizados endereqos locas e globais
(aces a nodos remotos). A segunda € a onstrugd e gerenciamento
automatico de estruturas de ace®. Estas estruturas 0 utilizadas quando
entidades 0 referenciadas remotamente. A tercdra € a oleta de lixo
distribuida, a qual é composta de um coletor locd e um mecanismo distribuido
para gerenciamento de enderecanento globd,;

e suporte a mensagens. implementa a transferéncia de seqiéncias de bytes
entre nodos.
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Usuario

Byte Code

Operagdes da Linguagem

Acessos a memdria compartilhada

Rede de Comunicagéo
____________________________________________________________________|]

FIGURA 2.4 — Ambiente de execu;d do Mozart

2.5 Consideracgoesfinais

Este caitulo apresentou um estudo sobre software multiparadigma. Uma
discussio reladonada com o estado da ate no contexto do Holoparadigma permitiu uma
introducd a0 tema Logo apods, foram descritos e adisados ste modelos
multiparadigma. Em complemento, foi proposta uma taxonomia que posshilitou a
organiza¢c@® e o aprofundamento do estudo. A taxonomia foi aplicada na dassficac®
dos modelos andlisados. Findmente, foi discutida a eplorac® do paralelismo e/ou
distribuicddo em trés modelos. As principais conclusdes alcangadas neste capitul 0 sdo:

* 0s modelos multiparadigma possuem como base os paradigmas basicos. Estes
paradigmas estdo presentes com meior ou menor intensidade dependendo do
modelo;

e 0s modelos multiparadigma, da mesma forma que os paradigmas basicos,
possiem entidades de modelagem. Um nodelo multiparadigma pode utili zar
as entidades dos paradigmas que serviram para sua aiac@® ou pode propor
uma nova entidade deunificac®;

» aguns modelos utilizam uma éordagem semantica mwmo suporte aproposta

multiparadigma. Por exemplo, objetos logicos distribuidos no modelo DLO,
multiplos espagos de tuplasem ETA e espaco @mputadonal ean Oz,
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e a atidade aiada en um modelo multiparadigma € mais genérica do que &
entidades unificadas. Sendo assm, existe uma tendéncia adiminuicdo de sua
eficiéncia na modelagem dos paradigmas unificados. Este €0 principal desafio
nacriacd de novasentidaces,

» adgumas propostas multiparadigma priorizam a exploracé® do processamento
paralelo e distribuido. Os modelos |1, DLO, ETA e Oz possiem ess enfoque.

Trabalhos futuros poderdo aperfeicoar 0 estudo apresentado neste caitulo. Existe
uma grande variedade de modelos multiparadigma. A classficac® de outros modelos
permitira a &pansdo da tabela 2.2. Além dis®0, novas taxonomias multiparadigma

podem ser criadas.
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3 Holoparadigma

Este caitulo apresenta o Holoparadigma (de forma reviada, Holo). Holo é um
modelo multiparadigma que posali uma semantica simples e distribuida. Através dessa
semantica, 0 modelo estimula a e&ploracd® automatica da distribuicdo (distribuicéo
implicita). O estimulo a distribuicd implicita € seu principal objetivo. Os principios
gerais do modelo foram publicados em [BAR 993, [BAR 200, [BAR 200(] e
[BAR 200]]. Além dis®, os aspedos espedficos reladonados com paraelismo e
distribuicéo foram analisados em [BAR 200Q:] e[BAR 2001b]

3.1 Génese do Holoparadigma

A criacd® do Holoparadigma pode ser percebida em trés niveis de temas de
pesquisa (figura 3.1): basicos, intermediarios e final. Cada nivel abrange os temas de
pesquisa aordados durante agénese. O primeiro nivel contém os temas basicos. Neste
nivel, cada par de temas origina um tema intermediario no segundo nivel. Por sua vez
0s temas intermediarios %rvem de base para o surgimento do Holoparadigma. Essa
sec¢d discute os dois primeiros niveis.

AT AT AT A
Temas Paralelismo Sistemas . . Arquitetura de
BAsicos Implicito Distribuidos M Ultiparadigma Software

Temas Distribuicéo Novos
Intermediarios Implicita Paradigmas

Tema Holoparadigma (B)
Final

FIGURA 3.1 — Génese do Holoparadigma

O paraldismo implicito propbe a detecc® automatica do paralelismo e sua
explorac® através de mecalismos inseridos no software bésico dos sstemas
computadonais. Diversos estudos mostram que a &ploracd® do paralelismo implicito
em paradigmas dedarativos € mais smples do que sua eploracd® no paradigma
imperativo [BAR 96, GEY 99, BAR 200, VAR 200Q OPE 2001, APE 2001]. Por sua
vez, nos Ultimos anos os sistemas distribuidos tém recénido cada vez mais atencéo
tanto dos centros de pesguisa quanto das empresas. Entre 0s novos topicos de pesquisa
merecem destaque: uso de redes de computadores como arquiteturas paralelas [JOU 97,
IEE 98], mobilidade de adigo e dados [ROY 97, IEE 98, LAN 98, FER 99,
FER 20013] e tratamento da heterogeneidade de hardware nas redes de mmputadores
[CAB 97, BAR2001b]. Uma andlise da stuac® atual e das perspedivas futuras
permite aprevisdo de que em breve os sstemas computadonais $rédo compostos por
uma grande variedade de estagdes de dto desempenho conedadas por redes de dta
velocidade organizadas em topologias diversas (arquiteturas distribuidas, o anexo 1.1
propde uma dassficac® para estasarquiteturas). Neste contexto, tornase interessante a
integracd® dos temas paraelismo implicito e sistemas distribuidos em um tépico de
pesquisa denominado distribuicdo implicita (tema intermediério). Este topico busca a
explorac@® automética da distribuicdo através de mecanismos inseridos no software
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basico. No ambito da distribuicdo implicita devem ser considerados temas que néo
fazem parte dos estudos no paralelismo implicito, tais como, tratamento automético da
mobili dade e heterogeneidade @ hardware.

O tema multiparadigma propde a ciac® de modelos de desenvolvimento de
software dravés da integraca® de paradigmas basicos. Além dis, na medida en que
aumentam o tamanho e acomplexidade dos programas, 0 projeto e a aepedficac® da
estrutura dos gstemas tornam-se mais importantes do que a ecolha de dgoritmos e
estruturas de dados [SHA 96]. Entre os topicos reladonados com o projeto estrutural de
dstemas destacan-se: organizacd do sSistema an componentes, protocolos de
comunica¢d, sincronizac® e ace® de dados, distribuicéo fisica dos componentes;
desempenho e evolucéo dos sstemas. Neste contexto, surge aarquitetura de software
[[EE95 GAR95 SHA 96]. Este tema de pesquisa dedicase a descricdo de
componentes, as interagdes entre des e 0s padrdes que guiam sua compos¢céo. Os tenmes
multiparadigma e aquitetura de software podem ser unidos em uma Unica dordagem
de pesguisa dedicada a ciacé de novos paradigmas de software (tema intermediario).
Um paradigma orienta todo o desenvolvimento de sistemas, desde amodelagem até a
implementac®. A seméntica do paradigma permeatodos os instrumentos utilizados na
criacd de sistemas. A unificac® dos temas de pesguisa no nivel intermediario conduz a
criac@® do Holoparadigma (temafinal).

3.2 Principios fil osoficos

Desde seus primérdios a humanidade busca a ompreensdo do mundo em que eté
inserida. Neste sentido, nos Ultimos falos a déncia vem acangcando continuos
sucess. Em grande parte, 0 suces da déncia basease na estratégia de fragmentacé®
do conhedmento, ou sga, na «aiacd® de diversas areas de epedaizacd. A
fragmentac® é uma solucdo natural para resolucdo de problemas complexos. No
entanto, na medida an que a @éncia etimula afragmentacé® como instrumento de
compreensdo, estimula também a visdo fragmentéria cmo paradigma (modelo, padréo)
do universo. Thomas Kuhn [KUH 70, KUH 77] discute aimportancia dos paradigmas
no ambito daciércia

Albert Einstein no discurso pronunciado por ocasido do sexagésimo aniversario de
Max Planck analisa os principios da pesguisa. Naquela ébordagem Einstein salienta que,
no ambito da fisica, a extrema nitidez, a dareza e a agezasd se alquirem a wsta de
um imenso sacaificio, ou sga, a perda da visio de wnjunto da redidade
[EIN 81, p.139. Por sua vez Ortega y Gasst [ORT 92, p.72], andisando 0 mesmo
tema, saienta que todo esforco criador € uma espedalizac®. No entanto, salienta d@nda
a necessdade da aiac® de sinteses do conhedmento. O autor defende que o
movimento que leva a investigac® a disociar-se indefinidamente en problemas
particulares exige uma regulagem compensatoria. Essa regulagem deve ser redizada
através de um novimento de direc® inversa que mntraia e retenha a tendéncia
centrifuga da ciéncia. Merecedestaque anda, a &ordagem de Ortega y Gasst, sob o
titulo “A barbarie da epeddizacd”, que efoca o impado da
espedalizaca/fragmentacd® do conhedmento nas distorgdes psicolégicas do homem do
sealo XX [ORT 87]. Torna-se interessante resstar ainda, que tanto Einstein como
Ortega y Gasst defenderam idéias holisticas também no ambito da politica Ambos
foram ativos defensores da aiacé da unido européia, a qual gradualmente torna-se uma
redidade. Neste escopo, as idéias de Einstein podem ser encontradas no artigo intitulado
Pan-Europa [EIN 95]. Por sua vez, Ortegay Gasst iniciou a andlise dessa questdo na
décalade 30[ORT 87] e compementou suas opinidesna década dé0 [ORT 85].
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David Bohm dfirma que a @éncia caece de uma visdo de mundo ndo-
fragmentaria [BOH 80, p.12]. Afirma Bohm, que a dordagem que analisa 0 mundo em
partes independentes ndo funciona bem na fisica moderna. Ele sdienta que tanto na
teoria da relatividade cmo na teoria quantica nocdes que impliquem a totalidade
indivisa do universo proporcionam um nodo mais ordenado para a natureza da
redidade. Durante o primeiro capitulo do livro “A Totalidade e aOrdem Implicada”
[BOH 80], o autor compara a fragmentac@® e a totalidade do ponto de vista de
paradigmas para wmpreensdo do universo. No ambito desse tema, salientam-se anda
os didlogos publicados por Weber [WEB 86], em espedal, os textos “A Ordem
Implicita e a Ordem Superimplicita” [BOH 86] e “Criatividade: a asnatura da
natureza” [BOH 86a]. Varios outros textos abordam a questdo fragmentac@® versus
totalidade [CAP 82, WIL 82, TAL 91].

Na déncia da computacd® o paradigma fragmentacd/espedalizac® vem sendo
bastante utilizado. O desenvolvimento de sSistemas computadonais destaca a
fragmentacd® como instrumento de dominio da cmplexidade. A méxima “dividir para
conquistar” aua @mo um arquétipo para a @genharia de software. A fragmentacé
/espedaizac® vem estimulando a aiac@® de diversos paradigmas de desenvolvimento
de software ¢ em espedal, a aiac® de uma quantidade eorme de linguagens de
programacd® [BAR 98]. A diversdade gerada pela proliferacd® de paradigmes e
linguagens é simbolizada pela “torre de babel”. Este simbolo pode ser encontrado na
cgpa de todas as revistas Computer Languages e no titulo do artigo From Babbage to
Babel and Beyond: A Brief History of Programming Languages [FRI 92].

Ortega e Gasst [ORT 92, p.72] afirma que atendéncia cetrifuga da déncia
naturadmente aia uma fragmentac@® do conhedmento e defende aregulagem dessa
tendéncia dravés da aiac® de sinteses e sistematizages. Na déncia da mmputacd® os
temas multiparadigma e aquitetura de software auam como sinteses em duas &reas de
conhedmento: linguagens de programacd® e modelagem de software. No ambito do
Holoparadigma, ambas s80 sintetizadas em apenas uma frente de estudos, ou sgja, novos
paradigmas. Além dis®, a distribuicdo implicita também faz parte da sintese. A
regulagem da fragmentacé@ do conhedmento no ambito da déncia da computacé® € um
importante estimulo para a criacd® do Holoparadigma.

3.3 Holosemantica

Um paradigma suporta a modelagem de sistemas computadonais. Com esse
intuito, estabelece um conjunto de astragdes que serdo utilizadas para aiac@® dos
modelos. A €ficiéncia do paradigma esta reladonada cm a distancia entre o significado
dessas abstragdes e 0s concetos existentes no dominio modelado. No ambito da
engenharia de software, essa distancia é denominada gap semantico (figura 3.2). Um
pegueno gap semantico significaque asabstrac@essado adequadas.

A semantica eta reladonada cwm o significado. No caso dos paradigmas, a
semantica etabelece o significado de suas abstragdes. Por exemplo, o paradigma
orientado a objetos posaui como principal abstrac® o0 djeto. No ambito deste
paradigma, objeto é aunidade de modelagem e significa qualquer redidade que possa
ser organizada em uma unidade que encapsule aributos e métodos [GHE 98, p.287
SEB 99, p.43q.

Esta sec@ introduz informalmente a semantica do Holoparadigma. As proximas
duas ®@es complementam esta déordagem. Por sua vez, a se¢c® 3.6 cria uma
equivaléncia entre os principais concetos do Holoparadigma eo Célculo de Ambientes
[CAL 97, CAL 98, CAL 99, CAL 99, CAL 9%, CAL 200Q CAL 2000, CAL 2001.
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Gap Semantico
Modelagem

FIGURA 3.2 — Gap semantico
A seméanticado Holo é denominada Holosemantica A Holosemantica estabelece a
utilizac® de duas unidades de modelagem:
* unidadedeexisténcia - Ente: aexistérciaé modelada dravés de um ente;

* unidade de informagdo - Simbolo: a informag@® € modelada dravés de
simbolos.

A modelagem em Holo utiliza somente essas unidades. Sendo assm, a aiac® de
modelos computadonais € smplificada. A figura 3.3 mostra a @licag® da
Holoseméantica

Fontes de
Distribuicéo

Ente: Unidade de Existéncia Unidades de modelagem
Simbolo: Unidade de Informacéo [ (pequeno gap semantico)

Modelo «—  Distribuicédo
HoIoseméntica< Computacional Implicita

Exploracdo automaética
da distribuic&o

A

Arquitetura
\ Distribuida

FIGURA 3.3 — Holosemanticaaplicacha modelagem

Destacan-se como principas objetivos da Holoseméantica

* pequeno gap semantico: a distdncia seméntica aitre @& unidades de
modelagem e aredidade € pequena. O termos ente e simbolo sdo usados no
cotidiano, tornando-se assm, agradavels para 0 uso humano;
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* semantica distribuida: a Holoseméantica éuma seméantica distribuida, isto &,
transmite de forma subliminar o potencial de distribuicdo existente no dominio
modelado. Esta caaderistica etimula a eploracd® automdtica da
distribuicéo.

O ente é aprincipa abstracd® do Holoparadigma. Toda existéncia € um ente,

desde amais smples até amais complexa. O ente posali duas caraderisticas basicas:

distincdo e histéria (figura 3.4). Encontrase a seguir uma descricdo desss
caaderigticas:

* Distingdo. um ente eiste de forma distinta, ou sgja, pode ser distinguido do
restante da redidade. Sendo assm, a eisténcia de um ente depende da
percepcéo de quem distingue. Se uma distingéo € percebida, existe um ente. A
distincdo esta reladonada @m niveis de astracd. Por exemplo, um texto é
um ente. No entanto, em niveis mais baixos de astraca® existem varios outros
entes (cgpitulos, segdes, subsegdes, paragrafos, frases e caaderes). A
existéncia deles depende do nivel de astracd® com que o leitor percebe o
texto. Um ente pode ser um objeto, um ser vivo, um software, um nmodelo
computadonal, uma organizaca, um grupo de entese outrasexistércias,

e Histéria: um ente posali histéria. Sendo assm, o ente € uma &isténcia
temporal, posauindo passado, presente e futuro. Desde sua aiac@ inicia a
construcéo de sua histéria, a qual evolui até sua extingdo. A historia € o
passado de um ente. Algumas constatagdes redizadas no presente entram para
ahistoria. Além dis, alteragdes na sua historia o afetam de diversas formas.

FIGURA 3.4 — Caraderisticas dos entes

3.4 Tiposdeentes

O Holoparadigma estabelece duas classficacdes basicas para organizaca® dos
entes. organizadgonal e funcional. A classficacdo aganizacional distingue os entes, de
aordo com asua estrutura, em dois tipos:

* Enteelementar: ente sem niveis de compos ¢&o;

* Ente composto: ente formado pela cmmposicéo de outros entes. Ndo existe
limite para niveis de compos ¢éo.

Um ente dementar (figura 3.5a) € organizado em trés partes. interface
comportamento e histéria. A interface descreve suas posdveis relagdes com os demais
entes. O comportamento contém acdes que implementam a funcionalidade de um ente.
Holo ndo estabelece os tipos de a@es a serem utilizadas, no entanto, estabelece que
existem dois tipos basicos de comportamento:
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* Imperativo: 0 comportamento imperativo € composto de a@es imperativas
que descrevem o0s caminhos para solucd de um problema (enfoque no
controle, ou sgja, como deve ser redizada a acd). Uma ac® imperativa
possii uma natureza determinista. O paradigma imperativo [GHE 98, p.259,
SEB 99, p.21] éumadternativa para cecricéo do comportamento imperativo;

* LOgico: o comportamento l6gico é mmposto de a@es logicas que expressam
um problema de forma dedarativa (enfoque na légica ou sgja, 0 que deve ser
redizado). Uma ac® lbgica posaii uma natureza ndo-determinista O
paradigma an logica [KOW 79, KOW 79, ROB 92] é uma dternativa para
descricéo do comportamento |égico.

A historia é um espa de amazenamento compartilhado no interior de um ente.
O simbolo € o &omo de informac¢&® no Holoparadigma. Holo propde autilizac@® do
processamento simbolico como principal instrumento para o tratamento de informagdes.
Esta caaderigtica éherdada do paradigma em logica Neste sentido, a variavel |6gica e
a unificac® sdo consideradas a base do tratamento de simbolos. Holo estabeleceque a
histéria deve ser diredonada para amazenamento e gerenciamento de simbolos.
Portanto, o paradigma an logica tornase uma dternativa alequada para sua
implementaca.

Um ente oomposto (figura 3.5b) posai a mesma organizag@® de um ente
elementar, no entanto, suporta a &isténcia de outros entes na sua @MpPosicéo (entes
componentes). Cada ente posaui uma histéria. A histéria fica encgpsulada no ente € no
caso dos entes compostos, € @mpartilhada pelos entes componentes. Os entes
componentes participam do desenvolvimento da histéria mmpartilhada e sofrem os
reflexos das mudangas histéricas. Sendo assm, podem existir varios niveis de
encgpsulamento da histéria. Os entes acessam somente a histéria an um nivel. A
composicédo varia de aordo com a mobili dade dos entes em tempo de exeaugdo (secd®
3.5). A figura 3.5c mostra dois niveis de histéria encgosulada en um ente wmposto
organizado em trés niveis. Os comportamentos e interfaces foram omitidos para

smplificagc@® dafigura.

| Hist()riaﬁ | Hist()riaﬁ

Comportamento

A
Comportamento '

A A
Histéria ' Historia '
Historia

(a) Ente elementar (b) Ente Composto (c) Exemplo de composicéo (3 niveis)

FIGURA 3.5 — Tipos de entes

Um ente dementar asemelha-se aum objeto [GHE 98, p.287, SEB 99, p.436 do
paradigma orientado a objetos. Do ponto de vista estrutural, a principal diferenca
consiste na historia, a qual atua como uma forma dternativa de municac® e
sincroniza¢c® (modelo de mordenacd®, discutido na se¢® 3.7). Um ente composto
asemelha-se aum grupo [BIR 93, LIA 90, NUN 98, LEA 200]. Neste ca&o, a histéria
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atua mmo um espa@ compartilhado vinculado ao grupo. Doug Lea [LEA 2001
salienta que os concatos da orientacd a objetos, tais como objetos e dasss, tornam-se
limitados quando o tratamento de cmposicdo envolve apedos dindmicos (mudam
durante a &eaucdn). Doug propde autilizac® de grupos para solucéo desta limitaca.
Por sua vez Nierstrasz [NIE 93, p.152 destacaque & linguagens orientadas a objeto
enfocam aspedos de programacd® em detrimento de apedos de mmposicéo. Varios
estudos reladonados com arquitetura de software seguem a mesma agumentacé®
[[EE95 GAR95, SHA 96]. Os entes compostos aliados a mobilidade (secéd 3.5)
permitem a wmposicdo dindmica no Holoparadigma. Além dis, a utilizac@® de uma
mesma unidade (ente) para manipulacd® de dementos e grupos, simplifica o modelo e
sintetizaconceatosjaexistertesna ciércia dacomputaca.
A clasgficagdo funcional distingue os entes de acordo com sues funcoes:

 Ente etatico: definicdo estética de um ente. Esta definicdo estabelece um
padréo estético que pode ser utilizado para aiacé de outros entes através da
clonagem (sec@® 3.9). Um ente estatico € aiado no nivel de modelagem e
programac@®. Modelos e programas 80 compostos de descricdes de eites
(entes estéticos), as quais estabelecam interfaces, comportamentos e historias,

* Entedinamico: ente en exeaucd. Um programa an exeaucdo é composto de
entes dinmicos. Estes entes exeautam agdes e interagem (secd 3.8) de acordo
Ccom seus comportamentos e histérias.

A Unica distingcdo entre entes estéaticos e dinamicos consiste na sua fungéo. Os
entes estéticos S0 utilizados como matrizes estéticas para aiacd de outros entes. Além
dis, estabelecan um estado inicial para exeaucéo de programas. Por sua vez, o0s
dinémicos representam o estado corrente de uma execl;o.

3.5 Distribuicdo e mobilidade

O Holoparadigma busca adistribuicdo implicita dravés da Holoseméantica Neste
escopo, um ente asume dois estados de distribuicao:

e Centralizado: um ente eta centraizado quando se locdiza en apenas um
nodo de um sistema distribuido. Entes elementares estéo sempre centralizados.
Um ente composto esta cantralizado se todos 0s fus entes componentes estéo
locdizados no mesmo nodo;

e Digtribuido: um ente esté distribuido quando se locdiza en mais de um nodo
de um sistema distribuido. Entes elementares ndo podem estar distribuidos.
Um ente composto esta distribuido se um ou mais entes componentes estéo
distribuidos.

A figura 3.6 exemplifica uma posdvel distribuicdo para o ente gresentado na
figura 3.5c. O ente encontra-se distribuido em dois nodos da aquitetura distribuida. A
histéria de um ente distribuido é denominada histéria distribuida. A distribuicdo da
histéria pode ser baseada en témicas de memdria compartilhada distribuida
[LIK 89, PRJ96, PRO 99| ou espacosdistribuidos [CIP 94, FRE 99, CIP 2001.

A mobilidade [ROY 97, IEE98, LAN 98, FER 99, FER 2001 é a caaddade
que permite o desdocamento de um ente. No Holoparadigma existem dois tipos de
mobili dade:
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* Mobilidade I6gica: a mobilidade l6gica reladona-se @m o deslocamento em
nivel de modelagem, ou sgja, sem consideragdes ©bre a plataforma de
exeagdn. Neste mntexto, um ente se move quando cruza uma ou mais
fronteiras de entes,

» Mobilidade fisica: a mobilidade fisicareladona-se cm o deslocamento entre
nodos de uma aquitetura distribuida. Neste amntexto, um ente se move quando
deslocase de um nodo para outro.

Nivel 0

Nivel 1

Nodo 1 Nodo 2
Rede de Comunicacéo

FIGURA 3.6 — Ente distribuido

A figura 3.7a exemplifica uma posdvel mobili dade I6gica no ente gresentado na
figura 3.5c. Conforme exemplificado, apés o deslocamento, o ente mével ndo posali
mais aces a histéria no ente origem. No entanto, passa ater aces a historia no ente
destino. Neste cao, somente ocorrerd mobili dade fisica se os entes origem e destino
estiverem alocados em diferentes nodos de uma arquitetura distribuida.

As mobilidades logica efisica sdo independentes. A ocorréncia de um tipo de
deslocamento ndo implica aocorréncia do outro. Merece @&ncd o caso da mobili dade
fisca ndo implicar obrigatoriamente a mobilidade légica Considere-se o ente
distribuido mostrado na figura 3.6. Se 0 ente dementar locdizado no nivel um, redizar
um dedocamento fisico conforme mostrado na figura 3.7b, ndo havera mobilidade
I6gica gesar de ter ocorrido mobili dade fisica Neste cao, o ente movido continua mm
amesma visdo da historia.

Nive 0

Nive 2

(a) Mobilidade Logica (b) Mobilidade fisica sem mobilidade légica

FIGURA 3.7 — Mobili dade no Holoparadigma
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3.6 Holosemantica e Calculo de Ambientes

Nos ultimos anos os estudos ©bre mobilidade en sistemas distribuidos [CAL 98,
IEE 98, CAL 200Q CAL 200 FER 2001, FER 20013 foram impulsionados pelo
surgimento da Internet e da World-Wide-Web e pela ploriferacd® de dispositivos
eletrbnicos portéteis (cdulares, notebooks, palmtops, etc). Cardelli [CAL 200Q p.g]
destaca que os sstemas distribuidos estéticos baseados em LANs e WANs srdo
suplantados por um novo paradigma baseado em nobilidade, onde os nodos
(equipamentos e redes inteiras) serdo méveis. Sendo assm, tornam-se relevantes os
estudos reladonados com formalismos para modelagem de wncorréncia, distribuicéo e,
principalmente, mobilidade. Neste cntexto, Cardelli discute & propostas existentes
[CAR 9%, p.62] e aiao Caculo de Ambientes [CAL 97, CAL 98, CAL 99, CAL 9%,
CAL 9%, CAL 200Q CAL 200, CAL 200]. Este cdculo serve mmo modelo
abstrato para mmputac® em WANs [CAL 200Q p.11] e possui como principal
conceto a nogcé de barreiras [CAL 99, p.21]. Cardelli destacaque a maioria dos
aspedos reladonados a mobili dade envolvem barreiras:

» Localidade: anocéo de posicionamento € induzida pela existéncia de diversas
locdizages fisicas ou virtuais. Esta no¢éo depende de uma topologia de
barreiras;

* Mobilidade: deslocamento entre posicbes envolve a travessa e harrairas,
* Seguranca: estareladonada com a haili dade @ cruzar karreiras;

* Comunicacao: controlada pelas barreiras. Comunicag@es locas ocorrem no
escopo de uma barreira e remotas dependem de mobilidade e @municages
locas. Cardelli salienta que ades a distancia sdo proibidas quando utili zadas
barreiras[CAL 99, p.21; CAL 200Q p.9];

Um ambiente € um locd delimitado por uma barreira, onde ocorrem
determinadas computagdes. Um ambiente posaui as fguintes caraderisticas [CAL 98,
p. 142, CAR 200Q p.11]:

» limitado por umabarreira;
e suportaoutros ambientes aninhados, formando assm uma estrutura en arvore;

* posai uma mlecd® de procesos locas, os quais estéo locdizados diretamente
no ambiente (N&o em subambientes);

e movimenta-se de forma abmica ou sgja, carega mnsigo todos 0S process e
subambientes;

* possi um nome utili zado para seu controle [CAL 2001]].

O Célculo de Ambientes é baseado em um conjunto de primitivas (figura 3.8), as
guais estabelecem a sintaxe das construgdes usadas para formalizac@® da mobilidade. A
primeira primitiva estabelece que os ambientes possiem nomes. As demais estdo
organizadas em duas caegorias. process e @paddades. As quatro primeiras
primitivas reladonadas com proces®s, normalmente fazem parte do cdculo de
procesos [CAL 200Q p.14]. As outras duas permitem a definicdo de anbientes e a
redizac® de a@es (cgpaddades). As cgoaddades suportadas pelo ambientes o
descritas na segunda caegoria (entrar, sar e abrir).
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n nomes

PQ:= jprocessos
(vn)P restricéo
0 inatividade
P|Q composicén
P replicaca@®
n[ P] ambiente
M.P acd®

M:= capacidades
inn entrar emn
outn sair den
open n abrir n

FIGURA 3.8 — Primitivas do Célculo de Ambientes

A tabela 3.1 mostra uma relac@® entre os conceatos do Holoparadigma eo Calculo
de Ambientes. Um ente egquivae aum ambiente. Entes elementares $80 ambientes &m
niveis de cmposicdo. Por sua vez, um ente composto equivale aum ambiente cntendo
subambientes. Processos correspondem as agdes no comportamento dos entes. Além
diso, nomes podem ser manipulados através de simbolos (unidade de informacé do
Holoparadigma, vejafigura 3.3).

TABELA 3.1 — Equivaléncia entre conceitos do Holoparadigmae anbientes

Ambientes Holoparadigma
Ambiente Ente
Ambiente sem composicéo Ente elenentar
Ambiente composto de ambiertes Ente composto
Process Acbes do comportamento
Nomes Simbolos
Mobilidade de anbentes M obili dades de entes
Barreiras Limites de entes
Hierarquia de ambientes Hierarquia de entes

A figura 3.9a mostra uma hierarquia de etes (vga figura 3.5¢c). Os entes
recdoeram nomes, permitindo assm, sua identificac@®. A figura 3.9b mostra uma
hierarquia de anbientes usando as notagdes graficas e textuais propostas por Cardelli
[CAL 200Q p.15]. O simbolo “" corresponde a ©mposicéo (figura 3.8). Conforme
mostra a figura 3.9, as hierarquias 0 equivalentes. Sendo assm, as notagdes do
Célculo de Ambientes 80 adequadas para a apedficac® da cmmposicédo de aites no
Holoparadigma. A figura 3.10a mostra amobilidade de um ente (veja figura 3.7a). Por
sua vez, a figura 3.10b apresenta a &olucéo da notacé® do Caculo de Ambientes para
representac® da mesma mobilidade. Merece #&encéo, a epedficac®d do ambiente
ented. A notac® out ente2. in ente3 significa que duas agdes 80 exeautadas em
segquéncia por um procesd no ambiente (tabela 3.1, primitiva acdo). A primeira (out
ente2) move ente4 parafora de ente2. A segunda (in ente3) desocaente4 para ointerior
de ente3. A figura 3.10 mostra que o cdculo proposto por Cardelli pode ser usado para
formaliza¢@® da mobili dade no Holoparadigma.
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| Histt’)ria' | Histt’)ria' ente0

ente2 ente3

entel | | entes | entes | entes| | | ente7 | entes | ente9

/S /[

(a) Hieraquia de Entes (b) Hierarquia de Ambientes

ente0 [ entel | ente2 [ ente4 | ente5 | ente6 ] | ente3 [ ente7 | ente8 | ente9 ] ]

FIGURA 3.9 — Equivaléncia entre hieraquias de entese ambiertes

ente0

ente2 ente3
entel | ente4 |

ente0 [ entel | ente2 [ente4 [out ente2. in ente3] | ente5 | ente6] | ente3 [ ente7 | ente8 | ente9]]

ente0
ente2 ente4 ente3

ente7 | ente8 | ente9

entel | ente5 | ente6 | in ente3 | ente7 | ente8 | ente9

ente0 [ entel | ente2 [ente5 | ente6] | ente4 [in ente3] | ente3 [ ente7 | ente8 | ente9]]

ente0

ente2 ente3

entel | ente5 | ente6 | ente4 | ente7 | ente8 | ente9

ente0 [ entel | ente2 [ente5 | ente6] | ente3 [ ente4 | ente7 | ente8 | ente9]]

(a) Mobilidade no Holoparadigma (b) Mobilidade no Calculo de Ambientes

FIGURA 3.10 - Equivaléncia entre mobili dace no Holoparadigmae ambientes

3.7 Modelo de coadenacao

Um modelo de aordenagd define um padréo organizadona para o software
[IEE 95, GAR 95 SHA 96, OSS 99]. Shaw e Garlan [SHA 96] discutem os modelos
mais utilizados. Neste mntexto destacase o repositorio. Este modelo posaui dois tipos
de componentes. uma estrutura de dados central que representa o estado corrente euma
colec® de componentesindependentes que operam no armazeramento centrd .
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A interac® entre o repositério e os componentes pode variar de forma
significativa. Se o estado corrente do repositorio € aprincipal fonte de cntrole dos
componentes, o0 repositério pode ser um blackboard [VRA 95, PFL 97]. Este modelo é
composto de trés partes (figura 3.11a):

» fontes de @mnhedmento (Knowledge Sources - KS): componentes da
aplicac® que interagem (comunicacd e sSincronismo) somente dravés do
armazenamento central;

e armazenamento central (Blackboard): armazena o estado da resolugédo do
problema;

» controle: controla o blackboard fazendo com que os KSs respondam a suas
ateragdes.

Invocacao
- w y A Explicita

Ente1 * > Ente 2 S _’ Ente n

KS1 KS2 .« « | KSn
Invocacao
Implicita
Blackboard Historia Blackboard
(a) Arquitetura Blackboard (b) Modelo de coordenagdo do Holo

FIGURA 3.11—-Modelo de coorderac@®

O modelo é baseado na invocagdo implicita. Os componentes usam o blackboard
para aincio de eventos e para registro de interese an um determinado evento. O
controle pode invoca de formaimplicita varios KSs quando um evento é anunciado.

A implementacd® do Holoparadigma depende da escolha de um nodelo de
coordenac@ que suporte de forma alequada suas principais abstragdes. A organizaca
de um ente cmposto asemelha-se aforma @mMo 0s repositorios 0 organizados, ou
sga, varios componentes que mpartiiham um armazenamento. Neste ca0, 0S
componentes S0 entes e o repositorio é ahistéria. Em Holo, a histéria ndo serve genas
para amazenamento de informagdes compartilhadas. Parte do controle dos entes é
responsabilidade da histéria. Essa caaderigtica é obtida com a utilizac® do estilo
blackboard (invocac@ implicita). Existem varias limitagdes estabeleddas pelo uso da
invocacé@ implicita [SHA 96]. O uso da invocacdo explicita conjuntamente cm a
invocacd implicita é sdientado como uma solugédo para essas limitagdes. Em Holo
ambos os estilos de invocacd sdo utili zados. Os entes influenciam outros entes através
da histéria (invocac@® implicita), mas também podem trocar informagdes diretamente
(invocac® explicita). O modelo do Holoparadigma é mostrado nafigura 3.11b.
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3.8 Tiposdeinteracéo e modos de invocacao

Uma interacdo é uma troca de informagdes. A descricéo de uma interacggio
estabelecequem interage (tipo de interac@®) e como interage (modo de invocagd). No
Holoparadigma existem ato tiposde interagdo (quem interage, figura3.12):

1.

Comportamento-Historia (Behavior-History Interaction — BHI): interac&®
entre uma acaoe ahi storia de um ente;

Componente-Historia (Comporent-History Interaction — CHI): interac&®
entre uma ac¢d de um ente componenie a historiado ente composto;

Comportamento-Componente (Behavior-Comporent Interaction — BCI):
interacd entre umaacd de um ente componente e uma agéd do composo;

Autocomportamental (AutoBehavior Interaction — ABI): interac@® entre
agdes de um ente;

Ente-Ente (Being-Being Interaction — BBI): interac® entre a@es de entes
locdizados no mesmo nivel;

Autohistorica (AutoHistorical Interaction — AHI): interac® direta entre o
contetdo da histéria de um ente;

Comportamento-Interface (Behavior-Interface Interaction — BII):
interacd® entre umaacaoeainterfacede um ere;

Componente-Interface (Comporent-Interface Interaction— Cll): interac&®
entre uma agd deum ente componerte e ainterface & um ente composto.

: d V Comportamentoi
Comportamento

Foy b

e
Historia P

£

FIGURA 3.12 - Tipos de interacé®
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As interagdes dos tipos 3, 4, 7 e 8 suportam a dteracd® dindmica (tempo de
exeaucd) do comportamento e da interface de um ente. Além dis®, o0 modelo de
coordenac® (figura 3.11b) mostra o reladonamento entre eites componentes no
interior de um composto. Naquela figura, as invocages implicitas s do tipo 2 (CHI) e
asinvocages explicitas sdo do tipo 5 (BBI).

O Holoparadigma propde dois modos de invocacéo (figura 3.13):

» Afirmacdo: envolve um fluxo de informag& unidiredona da fonte para o
destino (figura 3.13a). Neste cao, existe somente um fluxo de entrada. Este
tipo de invocag® ndo estabelece sincronismo. Quem afirma ndo aguarda
nenhum tipo de resposta As dirmages podem ser utilizadas para
comunicac® asdncrona e para insercd de informagdes na interface no
comportamento e na historia;

* Pergunta: envolve um fluxo de informac& bidiredonal entre fonte e destino
(figura 3.13b), ou sga, ocorre um fluxo de entrada €ou saida. Uma pergunta
estabelece sincronismo. Quem pergunta aguarda uma resposta. As perguntas
podem ser utilizadas para @municac® sincrona e para retirada de
informagdes dainterface do comportamento e da historia.

Uma invoca¢@® pode ser classficada de aordo com os tipos mostrados na figura
3.12. Por exemplo, um ente pode redizar uma dirmac&® para outro ente n0 mesmo
nivel. Neste caso, ocorre umaafirmacé® dotipo 5 (afirmacé® BBI).

Informacao
(Entrada)

(a) Afirmagéo

Informacao
(Entrada/Saida)

(b) Pergunta

FIGURA 3.13 - Modos de invocac®

3.9 Holoclonagem

O Holoparadigma estabeleceque um software pode ser percebido através de dois
dominios (figura 3.14): dominio estatico (composto pelos entes estaticos) e o dominio
dinamico (composto pelos entes dindmicos). A criac@® de entes nos dominios estatico e
dindmico é redizada dravés de donagem. A clonagem é a ciac® de um ente tendo
como matriz outro(s) ente(s). Os entes que servem como meatriz sdo chamados clonados
e 0 ente aiado recdée 0 nome de clone. O Holoparadigma propde a eisténcia de trés
tipos de clonagem:



50

» Estética: a donagem estética é redizada na descricdo dos entes (dominio
estético), ou segja, durante a epedficac® em nivel de modelagem e
programacd®. A clonagem estatica permite a descricdo de entes através da
extensdo de epedficagdes de outros entes (interface comportamento e
historia). Novas caaderisticas podem ser aaescentadas no clone dravés de
sua espedficacd. A figura 3.14mostra umaclonagem edaticg

» Dinamica: a donagem dindmica ocorre em tempo de exeaugép (dominio
dindmico). Esta donagem cria uma copia de um ente en exeaicdo. Neste caso,
o clone posaii a estrutura (interface ecomportamento) e o estado (histéria e
composicdo) do clonado. Os entes componentes do clonado também devem
ser clonados dinamicamente para composi¢céo do clone. Além dis, o clone é
criado no mesmo nivel do clonado e passa a acesr a mesma historia que de
acess. A figura 3.14 apresenta uma clonagem dnamicg

» De Transicdo: a donagem de transicd ocorre en tempo de exeaucdo. Este
tipo de donagem permite que um ente estatico sgja utilizado como matriz para
criacd® de um ente dindmico. Sendo assm, o clone éuma versdo dindmica do
clonado. A figura 3.14 exemplificauma clonagem de trans¢éo.

Dominio Estatico Dominio Dinamico

1

1
(definicdo de entes) : (execucdo de entes)

I
I

Clonagem Estitica | Clonagem Dindmica
I
: Clonagem
1 de

y
Comportamento '

1 .~
Clonado |2

A
(e |)

Componentes
+ lonados

Novas
caracteristicas|

A
Comportamento '

/S Y £ /
Clone

FIGURA 3.14 — Dominios e clonagem
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A clonagem dintetiza trés operagdes utilizadas na orientac® a objetos. A
clonagem estética aemelhase a heranca A clonagem de transicd equivale a
instanciac® de objetos usando classes. Por sua vez, a donagem dindmica ®rresponde a
criac® de dones suportada por algumas linguagens orientadas a objetos [FLA 200Q
p.390. A principal vantagem desta sintese mnsiste no estimulo ao uso de notagdes
semelhantes para os trés tipos de operagdes, smplificando assm, o gerenciamento de
entes. O capitulo 4 propde umalinguagem que explora eda vartagem.

A clonagem € multipla e seletiva. Um clone pode ser originado de multiplos
clonados. Além dis®, pode ser redizada uma selec® de quais partes (interface
comportamento, componentes ou historia) seréo clonadas. Por exemplo, a figura 3.15
mostra a c¢iacd® de um clone dravés da donagem de dois entes compostos. O clone
recebe ahistoria (clonagem 3) e a omposicéo (clonagem 4) de anbos, mas a interface
(clonagem 1) e o comportamento (clonagem 2) de apenas um deles.

Além dis, a possbilidade da eisténcia de caaderisticas ndo-deterministas nos
entes (se¢d® 3.4) permite ainda quea clonagem possa ser dedois tipos:

» Construtiva: estabelece que & espedficagdes do clone e dos clonados 0
combinadas de forma nstrutiva. Esta cmbinac® é uma unido das
espedficagges ndo-deterministas (por exemplo, comportamento 16gico). A
unido pode seguir diversas politices. A se¢c® 4.5 propbe uma politica
espedficapara uma linguagem baseada no Holoparadigma;

» Dedtrutiva: estabelece que @ espedficagdes do clone e dos clonados 0
combinadas de forma destrutiva. As espedficagdes mais receites brepdem
as anteriores (padréo utilizado na herancada orientac® a objetos). A sec® 4.5
descreve uma politica para donagem destrutivas As caaderisticas
deterministas (por exemplo, comportamento imperativo) sempre sdo clonadas
de forma destrutiva.

Comportamento |

e&& @
_’

| /

(s |

e

Clone

FIGURA 3.15- Clonagem miltiplae letiva
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3.10 Holoplataforma

Uma plataforma € um conjunto de software e hardware que suporta o
desenvolvimento e a &eaucéd de sistemas computadonais. A figura 3.16 apresenta a
organizacd® da plataforma do Holoparadigma (Holoplataforma). A Holoplataforma é
composta de duas partes:

Plataforma de desenvolvimento: conjunto de ferramentas de software
utili zadas na aiac@® dos sstemas computadonais. Esta plataforma é omposta
de duas partes: (1) uma ferramenta CASE que suporte & abstragdes propostas
pelo paradigma (HoloCASE [SOA 200Q), gerando codigo em uma linguagem
baseada an Holo (Hololinguagem) e (2) um compilador para aHololinguagem
gue gere Codigo Virtua Multiparadigma (CVM). Este cédigo sera orientado a
Maquina Virtual Multiparadigma (MVM) projetada para o Holoparadigma
(Holo Virtual Machine - HoloVM);

Plataforma de exeaucdo: conjunto de hardware e software utilizado como
suporte & e&eaucdo de programas. Esta plataforma posai trés componentes:
() uma maguina virtual orientada a Holoparadigma (HoloVM) para
exeau¢cédo do CVM, (2) um ambiente (Distributed Holo — DHolo) que suporte
processamento distribuido quando for utilizada uma aquitetura distribuida
(anexo 1.1) e (3) um conjunto de hardware e sistema operadonal. Os dois
primeiros componentes formam o ambiente de execlu;éo.

As abstragdes propostas pelo Holoparadigma sdo independentes do tipo de
sistema @mputadonal utilizado. No entanto, Holo é orientado para aquiteturas
distribuidas. As principais caraderisticas a serem exploradas em ambientes distribuidos

S80 as seguintes:

Mobilidade: a HoloVM cria uma canada de astrac® que smplifica a
mobilidade fisica de etes (figura 3.7b), espedamente an sistemas
distribuidos heterogéneos;

Historia distribuida hierérquica e dinamica: a distribuicdo envolve o
compartilhamento de amazenamento (histéria) entre etes locdizados em
nodos diferentes (figura 3.6). Neste contexto, surge aposshili dade de diversos
niveis de histéria compartiilhada e anecessdade de aaptacd®d a mobilidade
durante a exeaugéo (figura 3.7b).

Plataforma de

Desenvolvimento { Hololinguagem

Cadigovirtual
multiparadigma

Ambiente
i de Exeaucéo

Plataforma de
Exeaucdo

FIGURA 3.16 — Holoplataforma
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3.11 Consideracoes finais

Este caitulo apresentou o Holoparadigma, um modelo multiparadigma orientado
a0 desenvolvimento de software paralelo e distribuido. Este modelo consiste de um
conjunto de idéas que podem ser utilizadas para «aiac® de plataformas de
desenvolvimento e exeaucdp. O anexo 1 contém topicos que cmplementam este
cgpitulo. Merece dencdo espedal, o anexo 1.1 onde é proposta uma organizaca
hierarquica para aquiteturas distribuidas [BAR 200Q p.23]. Esta organizacé® se aapta
aos concetos do Holoparadigma, podendo assm, ser utilizada para aiacd® de uma
plataforma distribuida para 0 modelo.

Destacan-se como principals conclusdes do capitul o:

a plorac@® automatica da distribuicéo € estimulada com a utilizac® de um
paradigma de desenvolvimento que possua uma semanticadistribuida;

0s temas multiparadigma e aquitetura de software podem ser integrados para
acriacd de novos paradigmas de cesnvolvimento de software;

0s entes posalem dois tipos basicos de cmportamento, ou segja, l6gico e
imperativo;

a utilizaca® de memdria distribuida compartilhada [LIK 89, PRJ 96, PRO 99]
ou espaqos distribuidos [CIP 94, FRE 99, CIP 200] permite aimplementacé
da histéria distribuida (discutida na se¢é 3.5);

a mobilidade e os niveis de @mposicdo necesstam de uma histéria
hierarquicae dinamicg

as mobilidades logica e fisica sdo independentes e podem ser tratadas de
formadistinta;

existe uma ejuivaléncia eitre os principais concetos do Holoparadigma e o
Célculo de Ambientes proposto por Cardelli [CAL 97, CAL 98, CAL 99,
CAL 993, CAL 9%, CAL 200Q CAL 2000, CAL 2001;

a utilizac® conjunta das invocag@es implicita e &plicita aia um nodelo de
coordenac@® que permite aimplementaca® das principais abstragdes (ente e
histéria) propostas pelo Holoparadigma;

a donagem atua @mo uma sintese de trés operagdes usadas na orientacd® a

objetos (heranca instanciac® e aiac® de dones). Além diso, a donagem
pode ser multiplae letiva;

0 ente dua cmo uma sintese para gerenciamento smplificado de dementos e
grupos,

0 reladonamento entre ates e suas partes estabeleceoito tipos de interac e
dois modos de invocaca®.

O capitulo 4 descreve uma linguagem que implementa 0s conceatos propostos pelo
Holoparadigma. Conforme mostra a figura 3.16, a Hololinguagem constitui um dos
principais componentes da Holoplataforma.
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4 Hololinguagem

Este cepitulo descreve a Hololinguagem (de forma éreviada, Holo). Esta
linguagem suporta o desenvolvimento de programas usando 0s principios propostos
pelo Holoparadigma. Os aspedos gerais da Hololinguagem foram apresentados a
comunidade acaémica draveés das publicagdes [BAR 99a] e [BAR 2001a]. Além dis,
0s aspedos reladonados com a eploracd® de paraleismo e distribuicdo foram
andlisados em [BAR 200] e [BAR 2001b]. Por sua vez, 0 anexo 1.7 descreve a
integrac@ do paradigma funciona nalinguagem [DUB 2001].

4.1 Principais caracteristicas

Holo é uma linguagem multiparadigma diredonada para o desenvolvimento de
sistemas distribuidos. Neste sentido, destacan-se como suas principais camaceristicas:

multiparadigma: Holo integra mliltiplos paradigmas basicos. Atuamente,
estdo integrados os paradigmas imperativo, em logica e orientado a objetos.
Holo busca ndo somente 0 suporte abs paradigmas integrados, mas também as
novas oportunidades que surgem através da integrac®. Entre estas
oportunidades destacan-se: clonagem miltipla e seletiva (secd 4.5),
clonagem congtrutiva (sec@® 4.5), integrac® das invoca@es implicita e
explicita (sec@ 4.3) e operadores multiparadigma (se¢é 4.7);

sem tipos e orientada ao processamento simbdlico: conforme descrito na
se¢d 3.3, 0 simbolo é a unidade de informacd® do Holoparadigma. A
Hololinguagem é baseada no processamento de simbolos e ndo posali tipos de
dados. Neste sentido, Holo utiliza varidveis l6gices. Esta caaderistica €
herdada do paradigma em légica

integracdo da atribuicdo e unificacdo: as varidveis logicas 50 manipuladas
através da unificac® (paradigma em logica), mas também existe suporte para
atribuicdo (paradigma imperativo). Holo propbe o uso conjunto destas
operagies,

programacao de alta ardem: Holo suporta programacéd de dta ordem, ou
sga, simbolos representando entes e suas partes (interface agdes,
comportamento e histéria) podem ser manipulados através de variaveis e
operagdes da linguagem,

blackboard hierarquico: existe suporte a varios niveis de blackboard,
conforme proposto pelo Holoparadigma na £¢é 3.4,

suporte a Holoclonagem: Holo implementa a ¢onagem miitipla e seletiva
proposta pelo Holoparadigma. Além dis, existe suporte para donagem
construtiva e destrutiva;

mobilidade: a mobilidade logica ¢é suportada explicitamente na
Hololinguagem (acd® move, secd® 4.6). A mobilidade fisica torna-se
responsabilidade do ambiente de exeaucd (secd 5.3) projetado para
arquiteturas distribuidas (anexo 1.1);

suporte a concorréncia: existe suporte para mncorréncia entre a@es
(invocac® via dirmacd nase¢c® 4.3 e ac® spawn na secd 4.6) e entreerntes
(ac® clone nasecad 4.6);
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* dintaxe l6gica compativel com Prolog. os aspedos logicos da sintaxe da
linguagem sdo compativeis com a linguagem Prolog [STE 86, CAS 87,
DER 96;

* sintaxe imperativa baseada no Pascal: os aspedos imperativos da sintaxe
s80 baseados no Pascd [WIR 73, p.155 JEN 88]. Esta linguagem foi
escolhida pela sua smplicidade e pelas sias £melhancas s$ntéticas com
Prolog, tais como, comandos de entrada e saida (write e read), operador de
atribuicéo “:=" e operador de comparacé “=".

4.2 Descricdo de entes

Um holoprograma (programa an Holo) é formado por descricdes de entes (entes
estaticos). A figura 4.1 mostra a descricdo de um ente (baseada na figura 3.5a). A
descricéo € formada por Cabega € Corpo. A cabeca ontém o nome de um ente, seus
argumentos e uma descricdo de sua donagem. Os argumentos fguem 0S MeSMOoS
principios dos parametros de dass propostos por Ng e Luk [NGK 45, p.83]. As
variaveis utilizadas na cmposicdo dos argumentos 8o Visiveis em todo o corpo. Estas
varidveis podem receber valores no momento da aiacd® de um ente, mas ndo podem ser
ateradas durante sua eisténcia. O Unico espa de amazenamento compartilhado no
interior de um ente € a histéria. Na cdeca sdo explicitadas as agdes que serdo
exportadas (interface), ou sga, agdes que podem ser acessadas do exterior de um ente.
O corpo é formado por duas partes. comportamento e histéria. O comportamento é
congtituido por um conjunto de agdes que implementam a funcionalidade. Estas agbes
estdo disponiveis no interior de um ente. Além dis, podem ser exportadas através da
interface A histéria € um blackboard que pode ser acessado pelas agdes, pelos entes
componentes ou pela prépria histéria (vejafigura 3.12, interagdes dostipos 1, 2 € 6).

A histéria amazena Clausulas Logicas com Extensdes ndo Imperativas
(CLEI). Uma CLEI é uma dausula légica (formato Prolog) [CAS 87, p. 285 que
suporta goenas extensdes extralégicas [CAS 87, p. 341] ndo imperativas (fadli dades
aritméticas e/ou fadlidades de mparac®). A utilizac® de CLEIs smplifica a
implementacd® do backtracking no interior da histéria, nas agdes e entre invocages.
Esta smplificac® permite a eploracd® do ndo-determinismo natural do paradigma en
l6gica Além dis®, o uso de CLEIs fadlita aintegrac@® dos paradigmas em logica e
imperativo, conforme sera discutido ainda nessa se¢é®. Uma CLEI, quando armazenada
na histéria, pode ser um fato histérico (clausula sem corpo) ou uma regra histérica
(cldusula @om corpo). A histéria pode ter um contelido inicial, ou segja, pode ser
iniciali zada pelo programador.

<nome> (<argumentos>) cloning (<descri¢do>) } Caﬁepa
interface <acdes exportadas>.

Acdes
history
{ Corpo
g =/
e CLEIs
}
}

FIGURA 4.1 — Descricéo de um ente
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O comportamento de um ente € descrito através de a@es. As agdes suportam
invoca@des com 0 uso de nomes e agumentos. Além dis®, cada ac® pode ser
identificada univocamente dravés de um Identificador de Acéo (Action Identifier —
Al). Um Al posaii o formato <nome>/<aridade>. Existem cinco tipos de acdes:

Acdo Logica (Logic Action — LA): ac@® formada por um unico predicado
l6gico (uma ou mais clausulas com mesmo nome e mesma aidade). As LAs
usam CLEls, isto é permitem o uso limitado de extensdes extraldgicas
[CAS87, p. 341 (somente fadlidades de @mparac® e fadlidades
aritméticas). A acd® mostrada na figura 4.2 implementa o conheddo predicado
append. Estaaca posaui o identificador append/3;

append([],L,L).
append([H L],L1, [HR) :- append(L, L1, R.

FIGURA 4.2 — Exemplo de LA

Acao Imperativa (Imperative Action — |A): ac@® formada por uma funcéo
imperativa. Uma ac® imperativa é ecagpsulada en uma funcdo, conforme
mostra afigura 4.3. A figura 4.4 apresenta uma | A que implementa asoma dos
elementos de duas listas (L1 e L2) de mesmo tamanho. O resultado retorna no
tercaro argumento e na chamada da ac® (comando return). A acé length é
predefinida e determina o tamanho de listas. Holo utiliza @mandos
imperativos (no exemplo, o comando for) semelhantes aos utilizados em
Pascd. O simbolo “: =" aua como operador de aribuicdo e avirgula é usada
como separador de mmandos (semelhante a Prolog). Além dis, o tamanho
dalista R é definido dinamicamente através dasatribui¢coes.

<nome da acdo> (<argumentos>)

{

Comandos
Imperativos

}
FIGURA 4.3 — Descricédo deumalA

add_lists(L1, L2, R

for C:=1to length(Ll) do
RC :=L1Cq + L2[C,
return(R)

}

FIGURA 4.4 — Exemplo de |A
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Acdo Modular Légica (Modular Logic Action — MLA): atuamente, a
maioria dos sstemas de programaca Prolog suportam mbdulos (por exemplo,

SICstus Prolog [SIC 95, p. 51]). Buglies et a [BRU 94] discutem as
vantagens desta &ordagem. Além dis®, recaitemente Cabeza e
Hermenegildo [CAD 2000 propuseram um novo sistema de modulos para
Ciao-Prolog. A MLA é um mbdulo que encgpsula LAs. A figura 4.5 mostra
sua estrutura. O nome e os argumentos 0 utilizados na sua invocac®. A

interfacedefine quais LAs do modulo serdo exportadas. O restante da MLA é
composto pelo corpo e pelas LAs encgpsuladas. Uma MLA com corpo e sem
LAs corresponde a uma déusula do paradigma an logica (figura 4.6a). A

figura 4.6b mostra um programa am logica sendo convertido para uma MLA

com corpo. O corpo da MLA reverse_hanoi /5 exeaita hanoi / 5 e inverte a
lista resultante. A LA hanoi /5 € eportada. O aces a ades exportadas é
redizado com o uso do identificador da MLA. Por exemplo, fora do modulo a
invocac® r ever se_hanoi / 5. hanoi (5, p1, p2, p3, Resul t) exeautariadiretamente
a ac® hanoi/5. A MLA reverse_hanoi posai dois pontos de eitrada
(reverse_hanoi /5 € hanoi/5). A limitac@® dos posdveis pontos de eitrada
de um programa en logica smplifica a sua awdise global através de
interpretac@® abstrata [AZE 99, BAR 200(]. Uma MLA pode ndo ter corpo.
Neste cao, 0s pontos de eitrada serdo as LAs exportadas. Além dis, uma
MLA pode indica uma de suas LAs como ponto de ettrada. A figura 4.7
exemplifica uma MLA (hanoi / 5) que indicauma LA (hanoi / 5) como ponto
de entrada.

<nome da agdo> (<argumentos>)
interface <acdes exportadas>.

{
Corpo =
Operagdes L ogicas
LAS
}

FIGURA 4.5 — Descricédo deumaMLA
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rever se_hanoi( KL, MN, O): - }/,{ rever se_hanoi( KL, MN, O)

hanoi (K, L,M, N,R),

nrev(R,0). }
W. (
hanoi (1, AB, C,[mv(AC)]) .
hanoi (N, AB,C,M: - {

N> 1,N1is N-1,
hanoi (N1, A, CB, M1),

i nte rfac e hanoi /5.

hanoi (K, L,M, N,R),
nrev(R,0).

hanoi (1, AB, C,[mv(AC)]) .

hanoi (N1, B,A,C, M2), i -
append(M1,[ m(AC)].T), ham ('\i" ',3'81' ic_;‘NDN', 1,
append(T , M2 M). hanoi (N1, A, C,B, M1),
hanoi (N1, B,A,C, M2),
Cd:)ega nrev(ll. []) . ) append(M1,[ m/(AC)].T),
nrev([H| L], L1, [HIR]) :- append(T , M2 M)
nrev(LR1), ' '
{ append(R1,[ H], R). nrev(l, []) .
nrev([H| L], L1, [HIR]) :-
Corpo append([ ].,L.,L). ) nrev(L,R1),
append(f HL],L1,H |R]) :- append(R1,[ H, R
} append(L , L1, R). T
append([ ].L.,L).
append(l HL],L1,[H [R]) :-

append(L, L1, R).

(a) Conversio deuma déusula paraMLA com corpo (b) Conwversdo de programe em légica parauma MLA

FIGURA 4.6 — Exemplo de MLA com corpo

hanoi/5()

hanoi(1,A,B,C,[mv(A,C)]).

hanoi(N,A,B,C,M) : -
N>1 NlisN -1,
hanoi(N1,A,C,B,M1),
hanoi(N1,B,A,C,M2),
append(M1,[mv(A,C)],T),
append(T,M2,M).

append([],L,L).
append([H|L],L1,[HIR]) : -
append(L,L1,R).

FIGURA 4.7 — Exemplo de uma MLA sem corpo

* Acao Modular Imperativa (Modular Imperative Action — MIA): ac@®
formada por um modulo que ercgpsula ades imperativas. A Unica diferenca
entre uma MIA e uma MLA € o tipo de mmportamento suportado (imperativo
na MIA). Toda a descricdo apresentada para a MLA € vdlida para a@es
modulares imperativas. A figura 4.8 mostra adescricéo genéricade uma MIA.
O corpo de uma MIA é mmposto de a@es imperativas. A figura 4.9 mostra
uma MIA que soma os elementos de duas listas de mesmo tamanho e, logo
apos, inverte alista;
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<nome da a¢ao> (<argumentos>)
interface <agOes exportadas>.

{
Corpo = Comandos
|mperativos
|AS
}

FIGURA 4.8 — Descricédo deuma MIA

add_reverse_list(L1, L2, R
interface add |ists/3.

add_lists(L1,L2,L3),
reverse |list(L3,R.

add_lists(L1, L2, R
{
for C:=1to length(Ll) do
RIC :=L1[q + L2[],
return(R)

}

reverse_list(L1, R
{
T := length(L1),
for C:=0to T-1 do
R T-C := L1[C+1]

FIGURA 4.9 — Exemplo de MIA

* Acao Multiparadigma (Multiparadigm Action — MA) : ac@® que suporta o
encgpsulamento de LAs e IAs. A figura 4.10 mostra aorganizac® de uma
MA. Em complemento, a figura 4.11 apresenta uma MA que rediza amesma
acd da MIA descrita na figura 4.9. No exemplo, a MA é composta de uma lA
e duas LAs. Uma MA segue 0 mesmo padréo de visibilidade e aces externo
disponiveis nas MLAs e na MIAs. Além dis®, o corpo de uma MA é
composto de comandosimperativos.
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<nome da a¢do> (<argumentos>)
interface <acdes exportadas>.

{
Corpo = Comandos
| mperativos
LAselAs
}

FIGURA 4.10 - Descricédo deumaMA

add_reverse_list(L1, L2, R
interface add |ists/3.
{
add_lists(L1,L2,L3),
reverse |list(L3,R.

add_lists(L1, L2, R
{
for C:=1to length(Ll) do
RC :=L1C + L2[C,
return(R)

reverse list([],[1)-.

reverse list([HL],LL,[HR) :-
reverse_l|ist(L,Rl),
append(R1, [H , R .

append([].,L,L).
append([H L],LL, [HR) :-
append(L, L1, R).

FIGURA 4.11 - Exemplo de MA

A figura 4.12 mostra o Grafo de Composicao de Acdes (Actions Composition
Graph - ACG). O ACG regulamenta & posdveis composicoes de ades. Além disp, as
invocag@es entre ades 0 regulamentadas através do Grafo de Invocacao de Acgoes
(Actions Invocation Graph — AlG) mostrado nafigura4.13. O AlG determinaque LAS
e MLAs ndo podem invocar 1As, MIAs e MAs. Os demais tipos de invocages $0
permitidos. Esta restricdo estabelece duas regides de exeauco: regido l6gica eregido
imperativa (figura 4.13). Apds um fluxo de exeaucd entrar na regido logica a Unica
forma de retorno para aregido imperativa € afindizac@® do fluxo (retornando os
resultados licitados). Além dis, considerando que & LAs e MLAS si0 compostas de



61

CLEls, fica garantido que ndo existe comportamento imperativo na regido légica Esta
garantia permite uma implementacd simples e completa do ndo-determinismo baseado
em backtracking. Isolando as LAs e MLAS, o AIG elimina diversos problemas oriundos
da integracé dos comportamentos imperativo e légico. Peter Wegner [WEG 93, WEG
97] discute estes problemas e agumenta que eta integrac® € bastante complexa. O
anexo 1.7 descreve & dteragdes em ambos os grafos para suporte a paradigma
funcional [DUB 2001].

FIGURA 4.12 — Grafo de Composicéo de Acdes (ACG)

N Regido

/ Imperativa

Regido
Logica

FIGURA 4.13 - Grafo de Invocac@® de Acdes (AIG)

4.3 Tiposdeinvocacdo

Na Hololinguagem uma invocac® é mnfigurada usando uma Estrutura de
Configuracdo de Invocacéo (ECI) composta de trés campos (figura 4.14):

e ldentificador de destino (Destiny Identifier - DI ): simbolo identificando o
destino da invocac®. O destino default é o proprio comportamento (interacé
do tipo 4, nafigura 3.12), ou sgja, se ndo houver DI, a invocac¢d estd sendo
redizada para uma ac® espedficada no comportamento do proprio ente. O
proprio comportamento pode ser representado pelo simbolo behavior. O DI
pode identificar ainda a prépria historia (representada pelo simbolo history,
interacé do tipo 1), a propriainterface(simbolo interface, interacé do tipo 7)
e um ente mmponente (simbolo contendo um nome de ante, interacé do tipo
3);
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Modo da invocacdo: configura ainvocac® como uma dirmacé@ (simbolo
“1”) ou uma pergunta (simbolosmostrados na takela 4.1);

Informacdo simbdlica: informacé a ser utilizada na invocaca.

+ +

FIGURA 4.14 — Estrutura de Configurac& de Invocac® (ECI)

A utilizac® de ECls é redtrita & agdes. Neste cao, CLEISs na historia ndo podem
usar ECls. Holo suporta os modos de invocaca descritos na sec@ 3.8 (afirmagdes e
perguntas). Estes modos posauem as seguntescarackristicas:

Afirmacao (representada pelo simbolo “!”): uma dirmac@® € uma operacé®
imperativa. Sendo assm, somente pode ser exeautada na regido imperativa
(figura 4.13). Uma dirmacé@ € sempre ndo bloqueante, ou sgja, ndo estabelece
sincronismo e permite concorréncia maxima. A afirmac@® permite ainvocaca®
asdncrona de uma ac@® (exeaucdo concorrente). Além dis, a dirmacd pode
ser utili zada para inser¢éo de um Al na interface uma ac® no comportamento
ou uma CLEI na higtéria (configurac@® descrita na primeira cluna da tabela
4.2);

Pergunta (resumo na tabela 4.1): uma pergunta pode ser bloqueante (default,
simbolo “.” ou sem simbolo quando invocacd® de ac® prépria, tipo 4 na
figura 3.12) ou ndo blogueaite (simbolo “?”). Uma pergunta bloqueaite
estabeleceum ponto de sincronismo, isto €, a exeaugdo continua somente gos
a obtencdo da(s) resposta(s). Uma pergunta ndo bloqueante obtém suces®
apenas * 0 destino posali a cgpaddade de resposta imediata (por exemplo, a
histéria posaui a CLEIl solicitada). Além dis®, uma pergunta pode ser
destrutiva (simbolo “#’) ou ndo (sem simbolo, opcéo default). Uma pergunta
destrutiva exige a destruicéo no destino, da unidade (ac&, Al ou CLEI) usada
na sua manipulacd®. Perguntas destrutivas smente podem ser exeautadas na
regido imperativa (figura 4.13). Sendo assm, LAs e MLAs ndo podem
perguntar de forma destrutiva. Finamente, uma pergunta pode ser configurada
com um quantificador de respostas. Este quantificador estabeleceo nimero
de respostas licitadas em uma mesma pergunta. O quantificador pode ser
configurado usando ndmeros e os smbolos “ " e **”. O simbolo “*” significa
todas as respostas disponiveis. O simbolo “ " significaum intervalo (letra | na
tabela 4.1). Por exemplo, 2 4" exige eatamente duas, trés ou quetro
respostas. Além dis, podem ser utili zados limites abertos. Por exemplo, “ 3’
exige no maximo trés respostas e “3 " exige no minimo trés respostas. O
nimero de respostas default € 1. Uma pergunta somente dcanga suces, se
todas as suas condicbes forem satisfeitas. Por exemplo, uma pergunta
bloqueante somente retorna quando o numero de respostas exigidas for
acancado. Uma pergunta ndo bloqueaite, retorna suces apenas £ &
respostas exigidas estavam disponivels imediatamente.  Um  pergunta
destrutiva, destroi apenas se 0 nimero de respostasexigidasfoi encontrado.
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TABELA 4.1 — Tipos de perguntas

Tipos de | Nazodestrutiva | Destrutiva Quantificador de
Perguntas (default) " Respostas
(I ou *, default = 1)

Bloqueante | ] |
-1 . (ndodestrutiva)
(default) _ #
(ou ndo espedficado) | (ou somente #) #I « (destrutiva)
Né&o 2l |
bloqueante o) ,)# 71 . (ndodestrutiva)
? ?#I « (destrutiva)

Os trés campos da EClI podem ser determinados em tempo de eeaucédo
(dindmicos). Neste cao, devem ser utilizadas varidvels para mnfiguragéd da invocaca.
Quando uma variavel surge no primeiro (DI) ou no ultimo campo, o modo de invocac®
atua omo separador. Por exemplo, a seguinte ECI mantém em aberto o destino e a
informacé simbdlica, mas estabeleceque ainvocacgd € uma pergunta bloqueante, ndo
destrutiva, que exige somente uma resposta:

Destiny.Symbol

Uma oonfigurac@® mais avancada pode estabelece uma pergunta ndo blogqueante,
destrutiva, que exige duas respostas.

Destiny?#2Symbol

Além dis, 0 nimero de respostas pode ser dindmico:

Destiny?#Quantifier.Symbol

A figura 4.15 mostra um pequeno exemplo em Holo. O programa (dominio
estatico na figura 3.14) é composto de um ente denominado holo (obrigatério em todos
0S programas). Este ente posali duas agdes (LA elA). A LA é amesma gresentada na
figura 4.2 (append/3). A 1A contém um conjunto de invocag@es. A histéria éinicidizada
com cinco fatos historicos. Além dis, o ente ndo posali interface A dinamica de
exeaucédd de programas em Holo sera discutida na préoxima se¢go. No entanto, uma
répida descricd da exeaucéd do exemplo torna-se Util. Uma ac® que posali 0 mesmo
nome do seu ente € denominada acdo guia. Esta ac® é exeautada automaticamente
guando um ente dindmico € aiado através de uma donagem de transicdo (semelhante
aos construtores da orientac@ a objetos).

A exeaucdo sempre inicia @m uma clonagem de transicdo auomatica (CTA,
figura 3.14) do ente hdo e, consequentemente, com a exeau¢d da sua ac® guia. No
exemplo, esta ac® exeauta seis invocages (numeradas na figura 4.15), cinco delas
diredonadas a propria histéria (invocages 1, 2, 3, 4 e 6) e uma a préprio
comportamento (invocac® 5). A figura 4.15 mostra a @olucéo da histéria eo contelido
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das variaveis, ap0s cada invocac®. As invoca@es atuam como funcdes, ou sga,
estabelecan valores para & varidvels usadas na pergunta e retornam a resposta na
propria invocaca. Por exemplo, a invocac® 1 retorna an X o simbolo clinton e na
propria invocac@® o simbolo father(clinton). Neste cao, a invocac@® ndo foi utilizada
como uma fungdo. A tercdra invocac® utiliza um quantificador de respostas (valor 2).
Este cao € uma pergunta destrutiva ebloqueante, que exige duas respostas. Além dis9,
a invocacd € usada como uma funcd. A invocac@® retorna uma lista contendo as
respostas para apergunta e avaridvel F recéoe o simbolo reladonado com a primeira
resposta. A quinta invocac® € diredonada para o0 comportamento de holo (invocacé®
da LA). Egsta invocac® ndo posali DI e ndo espedfica seu modo. Portanto, é
diredonada para o proprio comportamento (default), é blogueante (default) e ndo
destrutiva (default). Logo apos, a sexta invocac® insere na histéria o contelido da
varidvel R. Este mesmo exemplo é utilizado na figura A1.17 para demonstracé® da
programaca funciona na Hololinguagem.

hol o() X=clinton
{ father(clinton).
LA append([],L,L). father(reagan).
append([H L], L1, [HR) :- append(L, L1, R. father(nixon).
mother (hillary).
hol o() {]:} mother(nancy).
{ .
Compartamento hi story. father(X), {2} Z=clinton
2 s hi st oy#f at her (2), father(reagan).
A -
gzaloAg)lua L1 := history#2. father(F), {E} father(nixon).
L2 := history#2. not her (N, mgmgg:g;agg
append(L1, L2, R, -
history! R F = reagan
} {E} L1 =[father(reagan),father(nixon)]
f mother (hillary).
hi story mother(nancy).

father(clinton).

Higdria f at her (reagan) .
f at her (ni xon) .
nmot her (hillary).
not her (nancy) .

} R =[father(reagan),father(nixon),mother (hillary),mother(nancy)]

{E} {isi} M= hilary

L2 =[mother (hillary),mother(nancy)]

} father(reagan).
father(nixon).

mother (hillary).
mother(nancy).

FIGURA 4.15 — Exemplos de configurac@s deinvocac@s

Todas as configuragdes de invocacgd podem ser utilizadas para ace® a histéria,
a0 comportamento ou a interface (a tabela 4.2 mostra um resumo das possveis
configuragdes e suas caraderisticas). Por outro lado, a Unidade de Gerenciamento
(UG) da histéria € aCLEI, do comportamento € a acé e da interface €o Al. Por
exemplo, uma dirmacé para ahistéria insere uma CLEI, enquanto uma dirmac@® para
0 comportamento pode executar ou inserir uma ac®. Além dis, uma pergunta
destrutiva para a histéria retira uma CLEI, enquanto uma pergunta destrutiva para o
comportamento retira uma ac®. Uma pergunta bloqueante diredonada para ahistoria,
bloquea @é a disponibilidade de uma CLEI que satisfaca apergunta. Uma pergunta
bloqueante para o comportamento bloquea @é que &ista uma ac® que responda a
pergunta. A manipulac® das UGs da interface edo comportamento é simples, pois as
agdes e os Als s tratados de forma aémica No entanto, a manipulacéd das UGs da
histéria exiige uma politica A politica utilizada é denominada FAFI (FActs Flrst)
[BAR 20013]. A FAFl determina que os fatos historicos devem ser manipulados de
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forma prioritaria. Sendo assm, as CLEIs de um predicado historico sempre séo
organizadas com os fatos no inicio, seguidos pelas regras. A busca de respostas inicia
pelos fatos e, somente dcanca @ regras, se nenhum fato satisfizer a pergunta. Além
dis, afirmagdes sguem a politica FAFI, ou sgja, os fatos S0 inseridos entre o Ultimo
fato e aprimeira regra. As regras $0 inseridas no final do predicado. Neste cntexto,
uma pergunta destrutiva merece @encé espedal. Quanto feita ab comportamento, este
tipo de pergunta destréi uma ac®. Quando feita ainterface retira uma Al. Quando feita

a histéria, destréi a CLEI que obteve suces (mesmo principio do comando retract do
Prolog).

TABELA 4.2 — Configurac® de invocages
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4.4 Cicloexistencial deum ente

O ciclo existencial de um ente nsiste nas etapas percorridas durante sua
existéncia. Este dclo € cmposto de trés etapas. criac®, existéncia e &tingén. As
etapas existenciais $i0 descritas a seguir e mostradas de forma esquematica na figura

4.16.

Criacdo: um ente sempre € ciado por outro ente. O ente que cria €
denominado ente aiador. Por sua vez o ente que surge €denominado ente
criado. Entes sdocriados através de clonagem (secd 4.5);

Existéncia: apds a aiac®, inicia a «isténcia de um ente. Durante e
proces €ele fica submetido a dindmica dos entes. No seu interior podem
ocorrer Va&rios process, tais como, criagdes, extincbes e desocamentos.
Além dis®, ele interage mm 0s entes que existem ao seu redor e compartilha
a histéria do ente no qual estainserido. Apés a aiac@®, um ente pode tornar-se
ativo ou reativo. Se no comportamento existir uma a¢c® com 0 mesmo nome
do ente (acdo quia), €la é &eautada auitomaticamente. Neste cao, 0 ente €
chamado ativo e sua exeaugcép € mntrolada pela ac® guia. Uma acé guia €
opcional e deve mnter gpenas comportamento imperativo (1A ou MIA). Se
ndo existir acd® guia, 0 ente € tamado reaivo e nenhuma ac® € exeautada
automaticamente. Neste caso, 0 ente agguadainvocages;

Extincdo: um ente deixa de eistir quando ocorre sua extingdo. Um ente pode
ser extinto por outro ente (ac& predefinida extinguish, secé 4.6). O ente que
extingue édenominado ente extintor. Por suavezo ente que deixa de &istir €
denominado ente extinto. Além dis®, um ente pode se aito-extinguir, neste
cas0, €le é atintor e extinto. Este proces receébe 0 nome de auto-extingao.
A extingdb de um ente etingue aitomaticamente todos os us entes
componentes. Quando um ente é &tinto, ocorre a &eacd automética da
acdo de etincdo. Esta ac® é opciona e deve @nter comportamento
imperativo (IA ou MIA). O nome da ac® de extingdo € padronizado (acé®
extinction).

Y W Extincao |::> Executa acdo de extingdo

A\ (acéo extinction)

> Existéncia

J

_____________________ Criacdo |::> Executa a¢édo guia

FIGURA 4.16 — Ciclo existencial de um ente
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Um programa sempre possui um ente estatico denominado holo. O ciclo
exisencia deste ente determina adinamica dos programas. Sendo assm, um programa
em Holo é exeautado em trésfases:

* Fase de aiacdo: um programa sempre inicia com uma donagem de transicéo
automatica (CTA) do ente estatico holo. Este aite deve estar descrito no
dominio estético. Criase @39m um ente dinamico que receéoe o nome d_holo
(dynamic holo);

* Fase da existéncia: o ente d_holo exeauta sua ac® guia. A exeaucédo desta
acd estabelecea dindmica e exeaucd do pragrama;

* Fasedeextingdo: um programaterminaquando o ente d_holo é extinto.

4.4 Holoclonagem

Conforme descrito na se¢c@® 3.9, o Holoparadigma propde trés tipos de donagem:
estatica, de transicép e dinamica As clonagens de transicéo e dindmica sdo redizadas
em tempo de exeaucéo, com o0 uso do comando imperativo clone (sec@® 4.6). Por sua
vez, a donagem estatica ocorre durante adescricdo dos entes. Na cdecada descricéo
de um ente (figura 4.1) pode ser inserida a palavra cloning acmpanhada de um
Descritor de Clonagem (Cloning Descriptor — CD) ou de umaLista de Descritoresde
Clonagem (Cloning Descriptor List — CDL). Um CD indicaum ente, seus argumentos
(no caso de donagem estéticaou de transicéo) e, opcionalmente, uma selecé das partes
a serem usadas na donagem. O CD posalii a £gunte organizaca:

<nome>(<arg 1>,...,<arg n>,<selecao>)

O <nome> indica o0 ente aser utilizado na donagem. Os campos <arg> S80 0S
argumentos. Por definicdp, a donagem é acompleta, ou sgja, todo o ente € donado
(interface comportamento, histéria e @mponentes). O campo <selegdo> € utilizado
para selecd® da donagem. A selec® € uma lista mntendo a indicac® das letras iniciais
das partes a serem clonadas (i = interface, b = behavior, h = history, ¢ = composition).
Por definicdo, toda donagem é mnstrutiva. Na selecd®, o simbolo “#” indica uma
clonagem destrutiva. Por exemplo, o seguinte CD estabelece a onagem de um ente
denominado pessoa que posali dois argumentos (por exemplo, Nome e ldade).
Conforme indica o Ultimo campo, sdo clonados a interface e ahistdria (de forma
destrutiva). O comportamento e os componentes ndo séo clonados.

pessoa(jorge,32,[i,h#])

A CDL suporta a ¢onagem mltipla proposta pelo Holoparadigma. Por exemplo,
a seguinte CDL indica que o clone deve mnter toda a atrutura de entel, aaescida de
forma construtiva da histéria de ente2, aaescida anda do comportamento (de forma
construtiva) e da histéria (de forma destrutiva) de ente3. Nenhum dos entes posaui
argumentos.

[entel,ente2([h]),ente3([b,h#])]
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A figura 4.17 exemplifica a tonagem miltipla seletiva. A figura mostra trés entes
(entel, ente2 e enteld). O ente3 € um clone dos entes entel e ente2. O exemplo mostra
apenas os identificadores (<none>/ <ari dade>) de a@es no comportamento e de
predicados na historia. Um programa red contém descricbes completas para ades e
predicados (conforme mostrado na figura 4.15). A visudizac® apenas dos
identificadores gmplifica a ompreensdo do exemplo. Além dis, foram aaescidos
comentarios esclarecendo os tipos de a@es envolvidas. A figura mostra danda uma
representacd® grafica para visuaizac® dos entes (Diagrama de Ente). A representacéd
€ omposta de quatro campos que descrevem o ente, de aordo com a espedficacdd

mostrada nafigura4.18.

entel()
interf ace a/2, el2.

{

al 2 /* acdo | 6gica */
b/ 3 /* agdo imperativa * /
c/1l /* agdo légi ca *
d/ 4 /* agdo légi ca *
el 2 /* agdo imperativa * /
f/3 /* agao légi ca *
hi story

g/ 2

il5
}

}
ente2()

interf ace a/ 2.

{

al 2 /* acdo | 6gica */
c/1l /* agdo imperativ a */
d/ 4 /* agdo modular | 6gica */
el 2 /* agdo imperativ a */
f/3 /* agdo imperativ a */
hi story

gl 2

h/ 4

}
}

ente3() cloning([entel,ente2([b,h#])])
interf ace a/2, f/3.

al 2 /* acdo | égica */
b/ 3 /* agdo imperativa * /
f/3 /* agdo légi ca *
hi story
{

g/ 2

il5
}

}

entel

al2, el?2

LA: a/2, c/1, d/4, f/3
A b/3, el2

g/2, il5

ent e2

al 2

LA: a/2
A c/1, el2, f/3
M.A: d/ 4

g/2, hia

ente3 — [entel, ente2([b, h#])]

al2, el2, f/3

LA: a/2 {entel+ente2+entel3}, f/3 {entel, ente3}
IA: b/3 {ente3}, c/1 {ente2}, e/2 {entel}
M.,A: d/ 4 {ente2}

g/2 {entel + ente3}, h/4 {ente2},
i/5 {entel + ente3}

FIGURA 4.17 — Exemplo de donagem mtipla sletiva
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As seguntes observac@s eslarecan o exemp o:

o clone resulta da unido entre os clonados e sua proépria espedficacéo (sua
descricdo). Esta unido é redizada de forma distinta entre & partes (interface
comportamento e histéria) dos entes envolvidos na donagem, ou sga, a
interfacedo clone € aunido das interfaces. Por sua vez o comportamento € a
unido dos comportamentos. Finalmente, a unido das histérias resulta na
histériado clone;

cada parte de um ente pode ser representada por um conjunto de
identificadores. Portanto, a unido redizada na donagem pode ser percebida
como uma operac@® de unido de wnjuntos [LIP 78, FIL 85]. Por exemplo, a
interface epedficada no entel € {a/2, €/2} e no ente3 é {a/2, f/3}. Portanto, a
unido resulta no conjunto {a/2, €2, f/3}. Apenas uma @pia de cala
identificador aparece no conjunto resultante (neste cao, apenas uma apia de
al2). Os diagramas mostrados na figura4.17 exemplificam essa Situac;

a Hololinguagem suporta completamente a clonagem construtiva da
histéria. No exemplo, a histéria de ente3 é formada pela donagem construtiva
da histéria de entel, clonagem destrutiva da histéria de ente2 e pela sua
propria espedficacd de historia. Portanto, sua histéria contém o predicado g/2
resultante da integrac@® (simbolizado pelo sinal “+” no diagrama de ente3 na
figura 4.17) de ¢g/2 de entel (clonagem construtiva) e g2 de ente3
(espedficac®d prépria). O predicado g/2 de ente2 ndo € donado, pois ja eiste
uma versdo de g/2 no clone (clonagem destrutiva). Além diss, a histéria de
ente3 contém h/4, clonado de ente2 (neste cao, ndo existe nenhuma outra
versdo de h/4, portanto a donagem é redizada). Finalmente, a histéria de
ente3 contém i/5 resultante da donagem construtiva da histéria de entel e da
espedficac@® da histéria de ente3;

Nome e Clonagem

| nterface

Comportamento

Histéria

FIGURA 4.18 — Diagrama de ente

no exemplo, o comportamento de ente3 €& formado pela sua propria
espedficac®, aaescida do comportamento clonado de forma cnstrutiva de
entel e ente2. A Hololinguagem suporta gpenas clonagem construtiva de
LAs. Por exemplo, a LA a/2 de ente3 é formada pela integracé das LAs de
entel, ente2 e do proprio ente3. A Palitica de Clonagem de Comportamento
(Behavior Cloning Policy — BCP) regulamenta a donagem de a@es na
Hololinguagem. A BCP estabelece quatro Regras de Clonagem de
Comportamento (Behavior Cloning Rules — BCR). Além dis, determina
gue & BCRs posauem prioridade entre das, ou sgja, a BCR 1 é prioritaria en
relac@® aBCR 2 e assimsucessvamente. As BCRs s&o as seguintes:
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1) Quarto mais espedfico é o comportamento, mais prioritario ele se
torna. Portanto, acOes espedficadas no clone possuem prioridacde
sobre agbes clonada. No exemplo, a ac® b/3 de ente3 é formada
apenas pela espedficac® existente an ente3. A acd b/3 de entel
ndo € donada, pois ndo existe donagem construtiva de IAs. De
aordo comaBCR 1, aversdo b/3 de ente3 recdoe prioridade;

2) O comportamento misto (MASs) posali prioridade em relacdo ao
comportamento imperativo (IAs e MIAS) e 0 imperativo pcssui
prioridade an relacdo ao logico (LAs e MLAs). A figura 4.19
mostra aprioridade entre cmportamentos. No exemplo, o ¢/1 em
ente3 resulta genas da donagem do c/1 de ente2, apesar de existir
c/1 também em entel. No entel, c/1 é LA e no ente2, ¢/l é IA.
Portanto, a donagem construtiva ndo é possvel. Além diso, aBCR
2 egtabelece que 0 comportamento imperativo (c/1 de ente2) é
prioritario em relac@® ao comportamento logico (c/1 de entel);

3) Acbes moduares (MIAs e MLAS) posalem prioridade sobre agoes
nao moduares (IAs e LAs). A figura 4.19 mostra que no ambito de
cada mportamento, as agdes modulares 0 prioritéarias. No
exemplo, d/4 de ente3 resulta somente da donagem de d/4 de ente2,
apesar de eistir d/4 também em entel. No entel, d/4 é LA e no
ente2, d/4 é MLA. Portanto, a donagem construtiva ndo € posdvel.
Além dis®, a BCR 3 estabelece que aes modulares posaiem
prioridade sobre a@es ndo modulares. Neste cao, d/4 de ente2 é
clonado parao ente3;

4) A ordem de espedficacdo daclonagem estabelecea prioridade de
acoes. No exemplo, a ac® /2 de ente3 resulta da donagem da acé®
€/2 de entel, apesar de eigtir €2 também em ente2. A acd €/2 é
uma IA, tanto em entel quanto em ente2. A clonagem construtiva
ndo é posdvel. A BCR 4 estabelece que aordem de espedficacdd
deve ser respeitada, portanto €2 de entel tem prioridade (entel
apareceprimeiro na espedficaca daclonagem no ente3).

a organizacd das CLEIs na donagem construtiva de LAS e da histéria, segue
as BCRs 1 e 4 e apolitica FAFI (sec® 4.3). Sendo assm, os fatos 0
colocados antes das clausulas. Além dis®, cada grupo (fatos e dausulas) é
organizado de forma que & CLEIs espedficadas no clone sdo colocadas antes
e & CLEIls dos clonados $0 organizadas de aordo com a espedficaca®
(cabecdho do clonado);

a formacd® da acéd f/3 no ente3 € um exemplo interessante da aplicaca®
conjunta das BCRs. Existem agdes f/3 nos trés entes (no entel € LA, no ente2
€lA enoente3 é LA). A BCR 2 estabeleceque no process de cdlonagem, alA
de ente2 posauli prioridade sobre aLA de entel. No entanto, na espedficacé
de ente3 existe uma LA, aqual tem prioridade en relac® alA de ente2 (BCR
1). Neste cao, a donagem construtiva pode ser aplicada. A f/3 resultante en
ente3 é formada pelaintegracd da f/1 de entel e f/3 de ente3.
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Comportamento

Misto

Prioridade 1

_ —’6

Imperativo

l Comportamento

Comportamento
Ldgico

®®

FIGURA 4.19- Prioridade de a¢@s naclonagem multi pla

4.5 Ac0Oesimperativas predefinidas

A Hololinguagem posali vérias Agdes Imperativas Predefinidas (AIP) que
redizam atividades basicas. A maioria destas atividades envolve um ou mais entes.
Sendo assm, torna-se necessaria a utilizac® de um Identificador de Ente (Being
Identifier — Bl). O Bl indica univocamente um determinado ente e posai a seguinte
estrutura:

/<Nome de um ente>/<Nome de um ente>/.../< Nome de um ente>

O Bl indica o caminho para ace a um ente espedfico e aemelha-se @ nome
de via usado em sistemas operadonais para indicac® de aquivos em arvores de
subdiretérios. O Bl € utilizado apenas no dominio dindmico. A primeira barra indica o
nivel zero de composicéo (figura 3.5¢). Portanto, o ente d_holo posaui um Bl igual a
“/d_holo”. Cada barra alicional indica o aprofundamento em um nivel. Existem dois
tiposdeBls:

* Absoluto: indica o caminho completo, desde o nivel zero. Por exemplo, na
figura 4.20, o caminho “/d_holo/rggpelotagjorge’ identifica o ente jorge
locdizado no nivel 3;

e Reéativo: indica um caminho parcia, desde o nivel onde é utilizado. Por
exemplo, na figura 4.20 o caminho “pelotagjorge’ identifica o ente jorge
locdizado no interior do ente pelotas. Neste exemplo, o Bl deve estar sendo
utili zado no nivel 2, ou sgja, no interior de rgs.
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(nivel 1)

(nive 2)
pelotas  portoalegre

FIGURA 4.20 — Exemplo de identificadores de entes

A linguagem Holo usa dois smbolos predefinidos para composicdo de Bls e
manipulacé® de entes:

» df: indicao proprio ente onde o simbolo estd sendo utili zado;

e out: indicao nivel adma do qual o simbolo est4 sendo utilizado. Por exemplo,
na figura 4.20 o Bl “out/adenauer” usado no comportamento de jorge,
identificao ente adenauer locdizado no nivel 3.

Entre & AIPs propostas pela Hololinguagem destacan-se (exemplificadas na
secd 4.9):

* acdo move implementa a mobilidade l6gica de eites. Esta ac® posi a
sintaxe:

move(< Bl origem>,<BI destino>)

A mobili dade l6gica segue os principios descritos na secéd 3.5. As sguintes
situagdes exemplificam o move no exemplo mostrado dafigura4.20:

1. ente pelotas (nivel 2) exeauta an uma ac® do seu comportamento o
comando move(jorge,out/portoalegre). Neste cao, jorge dedocase
parao interior de portoalegre;

2. ente rgs exeauta 0 comando move(pelotas,portoalegre). Neste cao, 0
ente pelotas dedocase para o interior de portoalegre. Todos os entes
componentes de pelotas acompanham o deslocamento.

A ac® move atua como uma funcdo, ou sga, retorna resultados na prépria
acd®. Se amobilidade foi redizada mm suces, a ac®d retorna o simbolo
success. Se amohili dack réo foi posdvd retornafail.
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acao clone: permite a ¢onagem de entes. O comando clone € utilizado para
clonagem de transicéo e clonagem dnamica A sintaxe do comando é:

clone(<clonado(s)>,<clone>)

O primeiro argumento pode ser um CD ou uma CDL (se¢@ 4.5). Além dis,
este agumento pode indicar entes estaticos e/ou dnamicos. No caso de aites
dinémicos, os CDs podem usar Bls. No caso de entes estéticos, a donagem
deve indicar os argumentos. Se a ¢onagem envolver apenas entes estaticos,
ocorrera somente donagem de transicdp. Se eawolver somente aites
dinémicos, ocorrera somente donagem dindmica Se envolver ambos, ocorrerd
uma clonagem mista. O argumento <clone> indica o nome do clone. As
seguintes Stuacdesexemplificam o comando clone no ente dafigura4.20:

1) ente pelotas (nivel 2) exeauta a acé clone(jorge,clone jorge). Esta é
uma donagem dinamica Logo apdés 0 comando, existirA um ente
denominado clone jorge no interior de pelotas, idéntico (interface
comportamento e historia corrente) aoente jorge;

2) ente rgs (nivel 1) exeauta a acé clone(pelotas,piratini). Apos a ac®,
existira um novo ente no interior de rgs (no nivel 2). Conforme
descrito na sec@® 3.9 e mostrado na figura 3.14, o clone posal a
mesma mmposicd do clonado, ou sga, os entes pelotas e piratini
possiem a mesma @mposicdn. Neste cao, no dominio dindmico
passam a &istir entes com 0 mesmo nome (por exemplo, jorge em
pelotas e an piratini). Apesar de terem 0 mesmo nome, seus Bls 0
digtintos (/d_holo/rgg/pelotag/jorge e /d_holo/rgs/piratini/jorge).
Além dis, os entes jorge estdo encgpsulados em pelotas e piratini.
Portanto, possiem contextos de atuacé diferentes,

3) ente rgs (nivel 1) exeautta a aca clone([peotas([i,b,c]),
cidade(100.000,[ h])], bage). Neste caso, cidade seria um ente estatico
e 100000 seria seu argumento (nimero de habitantes). Este exemplo
mostra uma donagem mista que aia um ente bage contendo a
interface o comportamento e a ©mposicéo de pelotas (ente dindmico)
eabhistéria ce cidade (ente estatico).

A ac® clone atua cmo uma funcéo, ou sgja, retorna resultados na prépria
acd®. Se a ¢onagem foi redizada wm suces®, a acé retorna 0 nome
simbdlico do clone. Se a ¢onagem ndo foi posdvel retorna fail. Além diso, se
0 segundo argumento ndo for indicado (por exemplo, clone(jorge,_ ), a ac®
retorna um nome smbdlico gerado pelo sistema.
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acao extinguish: permite aextincéo de entes. A extingéo de um ente ocasiona
aextincéo de todos s sels erntes componentes. A sintaxe daac® &

extinguish(< extinto(s)>)

O argumento <extinto(s)> pode ser 0 nome ou uma lista de nomes de etes.
Somente etes dindmicos podem ser extintos. Por exemplo, no ente mostrado
nafigura4.20, as seguintes stuacdes s possvels:

1. ente pelotas exeauta a acé extinguish(jorge). Neste cao, o ente jorge
€ etinto. Se aseguir, pelotas adonar extinguish(adenauer), o ente
pelotas passara aser um ente dementar (sem composicén). O mesmo
efeito seria causado pela ac@ extinguish([jorge,adenauer]);

2. ente rgs exeauta o comando extinguish(pelotas). Neste cao, o ente
pelotas e toda a sua composi cao(ertes componertes) sao extintos.

A ac® extinguish atua como uma funcéo, ou sgja, retorna resultados. Se a
extingéo foi redizada mm suces®, a acd retorna o simbolo success. Se a
extingéo ndo foi posdvel retornafail.

acao spawn: exeauta uma ou mais agdes de forma concorrente. A sntaxe €
spawn(< concorrente(s)>)

O argumento <concorrente(s)> pode ser uma ac® ou uma lista de ages.
Conforme descrito na se¢c@® 4.3, uma dirmacga para 0 comportamento pode
ser utilizeda para exeaugcéd concorrente de uma ac®. A ac® predefinida
gpawn € uma versdo smplificada de uma dirmacé. Afirmagdes podem ser
feitas para comportamentos de outros entes, ou sgja, através de uma dirmaca®
pode ser exeautada uma acao oncorrenteem outro erte (interagdes dstipos 3
e b5). A ac® spawn esta restrita @ comportamento do proprio ente (interacé
do tipo 4). Portanto, a equivalércia éa seguinte:

spawn(< concorrente(s)>) = behavior!<concorrente(s)>

A acdp spawn retorna suces se todas as agdes concorrentes foram criadas. Se
uma ac® ndo puder ser criada, spawn falha enenhuma ac® é aiada. A acé®
gpawn € asdncrona. Apds a aiacd das agdes (sucesd de spawn), o fluxo de
exeaucdo continua. Seguindo o padréo estabeleddo por Bosschere e Tarau
[BOS 96, p.55], uma dhamada de ac@® concorrente pode ter variaveis, mas no
entanto, nenhum resultado € retornado através delas. Esta restricéo estabelece
gue ndo existira compartilhamento de variaveis entre a@es concorrentes. A
historia pode ser utilizada na sincroniza¢@® e comunicacacentre a@es.
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4.6 Operadores multiparadigma

As linguagens utilizan operadores para manipulac® de suas entidades de
programacd® (varidvels, constantes, etc). Destacan-se dois grupos de operadores:
atribuicdo/unificacd e reladonais. As linguagens imperativas trabalham com
operadores de atribuicdo (por exemplo, Pascd usa “=", C e Java usam “="). Uma
atribuicdo € destrutiva, ou sgja, subgtitui o valor ja eistente pelo valor atribuido. Esta
caaderigica é herdada da aquitetura Von Neumann, onde a meméria e 0s
registradores suportam apenas atribuicdes destrutivas. Por outro lado, o paradigma en
I6gicautilizaunificacado (algumas vezes chamada atribuicdo onstrutiva).

O Holoparadigma utiliza o simbolo como unidade de informac&. Sendo assm, a
Hololinguagem propde o uso conjunto dos operadores de dribuicdo e unificacd. Além
dis, os operadores reladonados s0 diredonados para & entidades propostas pelo
Holoparadigma. A tabela 4.3 apresenta os operadores usados em Holo.

TABELA 4.3 — Operadores multiparadigma

Nome Simbolo Sintaxe Descricao
Operador de -— variavel := A varidvel recebe,
Atribuicdo - €Xpressao de forma destrutiva,

0 valor daexpresso
Operador de — = termo = =termo Unificaos termos
Unificacdo )
Operador Reladonal —— termo == termo Retorna suces se
| déntico os termos forem
idénticos
Operador Reladonal — termo = termo Retorna suces se
Unifica ostermos
unificarem
Operador Reladonal —— simbolo  \ == Negacé do
Diferente simb olo operador “=="
Operador Reladonal \ = termo \ =termo Negacé do
N&o Unifica operador “=”
Operador Reladonal > simbolo_1 > Retorna suces se
Maior slulsale 2 simbolo_1 for
maior que
simbolo_2
Operador Reladonal < simbolo_1 < Retorna suces se
M enor simbol 0_2 simbolo_1 for
menor que
simbolo_2
Operador Reladonal >— simbolo_1 >= Retorna suces se
Maior ou lgual siirizele 2 simbolo_1 for
maior ou igual a
simbolo_2
Operador Reladonal <= simbolo_1 <= Retorna suces se
Menor ou Igual Sl 2 simbolo_1  for
menor ou igual a
simbolo_2
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4.7 Gramaticabasica

A figura 4.21 mostra uma versdo simplificada da gramética da Hololinguagem
[BAR 99a, p.83, BAR 2001a] usando uma BNF. Nesta versdo existem construcoes que
foram abstraidas, permitindo uma visdo geral e simples da organizaca da linguagem.
Os dmbolos ndo-terminais destacalos com letras mailisculas representam os pontos de
abstrac@. As Ultimas nove produgdes descrevem estes simbolos.

Encontra-se no anexo 5 uma versdo completa da gramética utili zada para aiacé@®
da HoloJava (se¢é 5.1) [BAR 2001c]. Esta gramética € onstituida da BNF aaescida
de ac@®ssemanticas usadaspara wnversdo deHolo para Jhva.

<holoprogram> - > <holodeclaration> ( <static_being> )*
<holodeclaration> - > <holohead> “{ “ <holobody> “}"

<holohead> - > “holo” u(u [ <Val’iab|e_|ist> ] u)n
[ “cloning” “(* <cdI> “)" ] [ “interface” <ai_list> “." ]

<holobody> - > <holoaction> ( <action> )* [ <history> ]
<holoaction> - > “holo” “(* [ <variable_list> ] “)" “{* [ <COMMANDS> |}’
<static_being> - > <head> “{" <body> “}"

<head> -><SYMBOL> “(“[ <variable_list>]")"
[ “cloning” “(* <cdI> “)" ] [ “interface” <AlList> “." ]

<body> - > <main_being> ( <action> )* [ <history> ]

<main_being> -><SYMBOL>“(* [<variable_list>]“)" “{“ [ <COMMANDS> ] “}"
<action> -> <IA> | <LA> | <MIA> | <MLA> | <MA>

<history> - > “history” “{* ( CLEI )* “}"

<variable_list> - > <VARIABLE> ( “,” <VARIABLE> )*

<cdl> -><cd> | “[* <ed> (" <cd>)* T

<cd> -><SYMBOL>[“(“ <conf_cd>*“)"]| “holo” [ “(“ <conf_cd> )" ]
<conf_cd> - > <option> ( “,” <option>)*

<option> -><SYMBOL> | <NUMBER> | “holo” | “[* <select> (*,” <select>)* “]"
<select> ->"|“b" | “b#" | “h” | “h#" | “c” | “c#”

<ai_list> - > <SYMBOL> “/" <NUMBER > (“,” <SYMBOL> “/" <NUMBER> )*

<SYMBOL>- > { Conjunto de letras e digitos, iniciando com uma letra mintscula }
<VARIABLE> - > { Conjunto de letras e digitos, iniciando com uma letra maitscula }
<NUMBER>- > { Conjunto de digitos }

<COMMANDS>> { BNF p ara avaliacdo de uma sequéncia de comandos (if,for,writeln, etc) }
<IA> ->{BNF para avaliagdo de uma acéo imperativa }

<LA> - > { BNF para avali¢cdo de uma agéo ldgica }

<MIA> - > { BNF para avaliacdo de uma acdo modular imperatica }

<MLA> - > { BNF para avaliagdo de uma agdo modular l6gica }

<MA> - > { BNF para avalia¢cdo de acdo multiparadigma }

FIGURA 4.21 — Gramaticabésicada Hololinguagem
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4.8 Exemplos

Esta sec® apresenta sete exemplos de programas criados usando a
Hololinguagem. O inicio de cala se¢@® contém comentérios bre os exemplos. Além
diso, foram inseridos comentéarios diretamente nos cédigos fonte. Os exemplos estéo
organizados nas guintes eges. semaforos (secdd 4.9.1), buffers (secd 4.9.2),
jantar de filésofos (sec® 4.9.3), mineracdo simples (sec@® 4.9.4) e mineracao
paralela (seca 4.9.5).

4.8.1 Seméforos

A figura 4.22 mostra uma implementacé® simples de semé&foros em Holo. Um
exemplo semelhante pode ser encontrado em [BOS 96, p.58]. A figura 4.23 aperfeicoa
o exemplo, permitindo que sgja utilizado como semaforo, um simbolo escolhido pelo
programador. Finamente, a figura 4.24 mostra um ente gerenciador de semaforos, o
gual pode ser utilizado para manipulacd® de diversos sméforos inicializados pelo
programador. Os seguintescomentari os auxiliam a compreansdo dos exemp os:

e 0s exemplos mostram apenas trechos de adigo. O inicio de cala exemplo
apresenta como seria a utili zacaodestes trechos,

* 0s exemplos mostrados nas figuras 4.23 e 4.24 ndo necesstam de nenhuma
iniciaizacd da historia;
* 0 exemplo da figura 4.24 mostra um ente @mpleto, contendo agdes e

interface O ente ndo posali histéria inicializada. Além dis, o comentario
inserido no cabecdho mostraa utili zaca da ac@® predefinidaclone;

* nos trés exemplos, o sistema de invocac® implicita do blackboard gerencia o
bloqueio paraentrada ra €caocritica @¢é p).

/* As acoes podem acessar a secao critica usando “p” e “v”:

P,
“SECAO CRITI CA”,
S,

*/

hol o()
P()
{
hi st or y#t oken /] Pergunta bl oqueante e destrutiva para a historia.
}
v()
{
hi story!token /1 Afirmacao para a historia. Insere “token” na historia.
}
hi story
t oken. // Historia inicializada com*“token” utilizado conp senaforo.

}
}

FIGURA 4.22 — Programa “Seméforo smples’
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/* As acoes podem i nicializar senaforos
iﬁii(token),
e débéis utiliza-1os
btiéken),
“SECAO CRITI CA”,
v(token),
* [
hol o()
i ni t(Token)

hi st ory! Token
}

p( Token)
{

hi st or y#Token
}

v( Token)

hi st ory! Token
}
}

FIGURA 4.23 — Programa “Seméforos inicializados’

/* Qutros entes podem clonar o ente estatico
cl one(semaphor e_nanager, ny_manager )
e depois utiliza-lo para inicializacao de diferentes senaforos

ﬁ?;ﬁanager.init(senn),
my_rmanager. i nit(senk),

e acesso a diferentes secoes criticas
my_manager . p(semt),
“SECAO CRITICA 17,
nmy_manager . v(semtl),
my_manager . p(sen®),
“SECAO CRITI CA 27,
my_manager . v(sen?),
-k/

senmaphor e_nmanager ()
interface init/1,p/1,s/1
{

i nit(Token)

hi st ory! Token
}

p( Token)

hi st or y#Token
}

v( Token)

hi st ory! Token
}
}

FIGURA 4.24 — Programa “Ente gerenciador de semaforos’
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4.8.2 Buffers

A figura 4.25 exemplifica um ente gerenciador de buffers. O texto [BOS 96, p.58]
mostra 0 mesmo exemplo implementado em Multi-BinProlog. Merecen destaque 0s
seguintes comentarios:

o0 exemplo contém apenas 0 ente gerenciador. O comentario inserido no
cabecdho mostra como utili z&lo;

0 ente ndo posali histéria inicidizada pelo programador. Além diso, a
historia é utilizada para amazenamento de todos os buffers gerenciados por
um ente. Podem ser criados varios gerenciadores,

0 ente exporta suas trésacg@esatravés dainterface

o dSstema de invocac® implicita do blackboard € utiizado para
gerenciamento do tamanho do buffer. Sempre que uma leitura for solicitada a
um buffer vazo, ocorre um blogueio até ainsercd de um dado. Por outro
lado, a inser¢cédo em um buffer cheio, bloquea @€ que ocorra um consumo de

um dado.

/* Outros entes podem clonar o ente estatico:

clone(buffers_manager,my_manager),

e depois utiliza - lo para inicializacao de diversos buffers:
my_manager.init(idade,5), --- > Cria um buffer “idade” de tamanho 5
my_manager.init(universidade,3), --- > Cria um buffer “universidade” de tamanho 3

e uso“dlos buffers:

my_manager.put(idade,pedro(32)), --- > Coloca “pedro(32)”" no buffer “idade”
my_manager.put(idade,maria(24)), --- > Coloca “maria(24)” no buffer “i dade”
my_manager.put(universidade,ufrgs), --- > Coloca “ufrgs” no buffer “universidade”
my_manager.put(universidade,ufsm), --- > Coloca “ufsm” no buffer “universidade”
my_manager.get(idade,pedro(ldade), --- > |dade = 32
my_manager.get(universidade,X), --- > X =ufrgs
my_manager.get(universidade,ufsm), --- > Avanca sem bloqueio
my_manager.get(universidade,puc), --- > Bloquea até “puc” ser inserida
"
buffers_manager()
interface ini t/1,put/2,get/2.
init(Name,Size) /I Inicializa um buffer com determinado nome e tamanho.

for Cont := 1 to Size do

history!Name /I Insere na historia 0 nome do buffer.

}
}

put(Name,Data)

histor y#Name, /I Retira da historia um nome de buffer.
history!data(Name,Data) // Insere na historia um simbolo com o nome do bufer,
/I e o dado a ser bufferizado.

get(Name,Data)

history# data(Name,Data),
history!Name

}

}

FIGURA 4.25 — Programa “Ente gerenciador de buffers’
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4.8.3 Jantar defil6sofos

A figura 4.26 mostra o classco problema Jantar de Fisblofos implementado em
Holo. O texto [AND 92] apresenta trés olugdes (centralizada, distribuida e
decettraizada) implementadas na linguagem SR. A linguagem SR nd&o suporta
blackboards. Além dis®, o texto [BOS 96, p.59 mostra uma solugéo em Multi-
BinProlog. Merecam destague os seguntescomentari os:

* 0 exemplo mostra um programa comp eto;
e 0 numero de fil6sofos é constantee igwal a dnco;
e 0 programa utilizaumaacd preddinida ce sida (writeln);

* a acé guiahdo utilizao comando spawn para exeaucéo concorrente de anco
versdoes da ac® philo. Além dis, a ac® holo mostracomo pade rredlizada
uma pergunta maltipla usando umallista;

e a acéd randam gera um numero aeadrio entre 0 e 0 numero espedficado no
seu argumento. A acd de bloquea a geaucdo até apassagem de um tempo
espedficado em milissgundos no seu argumento;

» ahistoriaéinicializada com quatorze fatos historicos;

e a acéd philo mostra uma dirmacd multipla usando uma lista. Esta dirmacé
insere na histéria os fatos listados. Além dis®, mostra uma pergunta mdltipla
gue solicita quatro fatos diferentes.

holo ()
holo ()
writ eln (* O jantar dos cinco filosofos es ta comecando. ), /I Escreve na tela um a nmensagem
spawn([ philo(1,4),phil o(2,5), philo (3,4), philo(4,10), ph| lo(5,2)]), // Executa cincoac oes concorren tes.
hi st ory #[e nd, end, end,e nd, end] , /i Una for ma mais simplificada seri a“hi st ory #5. end”
writ eln (* O jantar terminou.. D)
}
phil o(l dent ,Times) // Acao inperativa. “ldent” = Identificado r, “Ti mes = Quantas vezes filosofo come
{
wit eln (‘Filosofo ’',ldent, ' esta jantad o! '),
for Cont := 1 toTi nes do / / Conta o numero de vezes que filosofo come
{
sl eep(r andom(10000) ), /'l Filo sof o pensando.
hi st ory #[t i cket, seat (F1,F2), chopstick(F1),c hopsti ck(F2)], // Filosofo senta e pegatalhere s.
sl eep(r andom(10000) ), /1 Filo sof o comendo.
hi st ory ! [c hopsti ck( F2), chopstic k(F1), seat (F1,F2), tic ket], // Filosofo libera tal heres e |evanta.
writ eln (‘ Cont agem do filosofo ‘,Ident, ': ', Cont)
}
hi st ory ! end /1 1ndi ca que filosofote rminou de comer.
}
hi st ory // Hstori a inicializada. Nesteex emgd o, a historia representaamesade jantar.
{
chopsti ck( 1). chopstick(2). chopstick(3). chopstick(4). ch op stic k(). // Tal heres
ticket. ticket. ticket. ticke t. // Autoriz acao para senta r
seat (1, 2). seat(2,3). seat(3,4). seat(4,5). se at( 5,1). Il Cadeiras
}
}

FIGURA 4.26 — Programa “Jantar de fil 6sofos’
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484 Mineracaosmples

A figura 4.27 apresenta um programa que smula uma minerac® de dados
(datamining) [BER 97]. Este exemplo também é utilizado no capitulo 5 para avaliacé®
da ferramenta HoloJava (sec® 5.1) e do ambiente DHolo (sec&® 5.3). Merecen
destaque 0s seguintescomentérios.

0 exemplo mostra um programa cmpleto formado por trés entes estaticos
(holo, mine e miner). No ente miner existem duas agdes. uma LA (append/3) e
uma A (ac¢d® guia miner/1). Nenhum dos entes posali historia inicializada,
mas 0 ente miner posali interface éxporta append/3);

0 programa aia um determinado nimero de minas (ente mine) e um mineiro
(ente miner). O nimero de minas € um parametro na linha de cmando
(par@metro Many). O mingiro entra nas minas (comando move), rediza a
mineracd® e amazeana o resultado na histéria de d_holo (ente dindmico criado
aravés da CTA de holo). Os dados manipulados o listas criadas
adedoriamente e o processamento redizado pelo mineiro consiste na
concaenacd das listas;

0 mineiro utiliza a agé move para entrar nas minas. O exemplo mostra @Mo a
visdo de ontexto do mineiro muda g6s cada exeaucéo de move. O acesD a
histéria do seu composto (interacé do tipo 2 na figura 3.12) depende da sua
locdizaca;

listas s8o criadas através da primeira dribuicdo a uma variavel. O ente holo
mostra a ciac® de uma lista vaza (variavel List). Além dis9, listas podem
ser criadas com um tamanho estabeleddo através da ac® predefinida
create list (vgja ac® guia de mine). Neste cao, 0s elementos da lista sdo
inicializados com o simbolo vazo (simbolo void);

no exemplo, o aces ao exterior de um ente € redizado com a acé
predefinida out (interagdes do tipo 2, 3, 5 e 8 na figura 3.12). A notacd® é
out (<SIMBOLO DO DESTINO EXTERNG). O ente miner utiliza este reaurso
uma vez para o dedocamento (a¢d® move) e duas vezes para acsD a histéria
do composto no qual esta locdizado (interac@® do tipo 2). Este tipo de aces®
€ sensivel ao contexto, ou sga, depende da movimentacd® de um ente. No
exemplo, o primeiro aces externo (out no while) € diredonado para a
histéria das minas. O segundo aces® externo (out no fina do for) é
diredonado paraahistéria de d_holo;

a insercéo do simbolo “#’ antes de uma variavel em um argumento e stabelece
gue a hamada sera redizada com uma variavel aberta eo valor obtido serd
substituido pelo j4 eistente. Este proces equivale a uso de uma variavel
temporaria seguida de uma atribuicéo, ou seja:

..., chamada( Tenp), Argunento : = Tenp, ... S , chamada(#Ar gunent o), . . .

o ente holo invocauma ac® légicalocdizada en miner (acd® append/3) para
concaenacd® de listas. Esta invocac® demonstra como € redizada uma
interacé® do tipo 3, quando a fonte € uma ac® do comportamento do
composto e o destino € uma acé de um ente componente.
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hol o() / | Ente pri nci pal
hol o(Many) /Il “Many” =Quant i dade de minas. Parametro de linha de comando.
for Cont:=1t o Many do / | Oia “Mny” entes din amicos, baseados no ente estati co
clo ne( mn e,Mi nes[ Cont]) , / |/ “mne”. Seus nomess ao col ocados na li sta “Mn es”.
I/ Alista e’ cri ada pela primeira at rib uic ao.
clo ne( mn er( M nes) ,my_mi ner), // Cria umente “ny_mn er” baseado em “nin er”.
for Cont:=1t o Many do I/ Aguarda que “ny_miner” insira nahi stori a o resul tado
his tory.l ist (Mnes[Cont],Result][ Cont]), // da garimpag em Oresultado e col ocado na lis ta “Result ”
List :=1[], /I | Oia uma lis ta vazia.
for Cont:=1t o Many do // Soli cit a a c oncate nacao das listas para “ny_mn er”.
ny_min er. append(List,Result[Cont] #List), // Chama a acao “append” em “ny_niner”. Interacao do tipo3 |,
// na figura 3.12.
his tor y!l ist (self ,Li st) // Insere a lista “List” na his toria usando o format o:
} Il “lis t(< MEU NOME><Lista> ) " com todos os dados garimpa dos.
}
nin er( ) / | Ente min erador.
int erf ace append/3 .
{
append([] , L, L). I/ LA para concat enacao deli stas.

append([H|L],L1[ HR]) :- append(L, L1, R.

min er( Mn es) /I Acao guia de “niner”. “Mnes” e uma lis ta conte ndo o nome
" das minas a serem exploradas. Nesteex emdo, o0s nome
for Cont:=1t o | ength (Mines) do 1l foram escolh idos auto mati camente peloaca o “clo ne” no ente
{ / !/ “hol 0”.
nmove(s elf , out (Mn es[ Cont]) ), /! Desloca o proépri o ente (simbol o “sel f”) para o interior
List_result := ] , / | de uma mina.
whi | e out (hi story)?#lis t(#Lis t) do /1 Repete enquanto foremen contr ados dados na historia da
append(Li st_resul t,List,#List_result), //'mi na. Invocacao n&do bl oqueante destrutiva (s imholo s “?#").
nmove(s elf ,out), / / “out (history)” acessa a his toria doco mposto no qual o
out (history)!list (Mines[Cont] ,List result) // o ente esta inseri do (interacao do tipo 2 nafi gura 3.12).
} / / O segundo “nove” retorna o “nin er” para umnivel acima
} " (simmlo “out”). Osegundo “out (history)” acessa a
} / / his toria de d_holo (versaodi namica doen te hol 0).
min e()
min e()
for Contlist s :=1 to random(9)+1 do /I Criau m nunero randomico de listas. No minimo um alista.
{
List := create_li st( random(9) +1), // Cria umal ist a com tamanho randomico. No minimo tamanho 1
for Cont:=1t o length (Li st) do /lPree nche a |i sta com valores randomicos
Lis t[Cont] := random(5) ,
his tor yll ist (List) /lnsere al ista na s ua his toria como formato padrao
} /I “lis t(<LISTA>)"
}
}

FIGURA 4.27 — Programa “Minerac@® smples’

485 Mineracaoparalela

A figura 4.28 mostra uma smulac@® de minerac® semelhante a gresentada na
secd 4.9.4. A Unicadiferenca onsiste na aiacd® de um mineiro para cala mina. Desta
forma, torna-se posdvel a mineracd paralela. Destacan-se asseguintes consideragdes:

* na ac®d guia holo, todas as minas $0 criadas antes dos mineiros. Assm,
guando o primeiro mineiro dedocase para o interior de uma mina, ja etdo
disponiveis os dados a serem minerados,

* a oncaenacd final redizada pelo ente holo utiliza a LA do primero
minerador criado;

* e cala mina for colocada ean um nodo de uma aquitetura distribuida, a
mobili dade l6gica redizada pelos mineiros % tornara uma mobili dade fisica e
a mineracd® ocorrera em paralelo. A exeaugéo paralela ou distribuida depende
do ambiente de exeaucdo, ou sga, a mobilidade fisica € transparente. A
criacd® de vérios mineiros apenas viabiliza o paraleismo. A sec@® 5.3
exemplificaessadtuaca no contexto do DHolo.
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hol o() //E nte prin cipal
{
hol o( Many) // “Many” = Quantidaded e minasem ineiros. Parametrod e linha de comando .
for Cont: = 1t o Many do /I Cria as ninas.
cl one(ni ne, M nes[ Cont]) ,
for Cont: = 1t o Many do /I Cria os mineiros aposa criacaodasm inas. Permit e assim
cl one(mi ner (M nes[ Cont] ), M ners[Cont]), I/ queas mnas preenchams uas historias a ntes dami neracao.
for Cont: = 1t o Many do /A guarda que osmineiros insiramnah istoria osr esultados
history.list(Mnes[Cont], Resul t[Cont]), // damineragdo. Osr esul tados sdo agrupados em “Result”.

Final :=[ ], //IC ria uma |lista vazia .
for Cont: = 1t o Many do
M ner s[ 1] . append( Fi nal, Resul t[Cont], #Final), /C hanma a acao “append” do primeirom ineiro.

history!list(self, Final) /! Inser e a lista “Final” na historia u sando ofo rmato:
} /1 “list(<MEU NOME>c<Lista> )" com todoso s dadosg ari npados.
}
m ner () //E nte minerador.
interface append/3 .
append([],L,L). // LA para concatenacaod e li stas.

append([H L], L1,[HR) :- append(L, L1, R).

m ner (M ne) /IA cao guia de “mner”. “Mne” contemonone damina a ser
/le xpl orada.
move(sel f,out(Mne)), /ID esloca o proéprio ente( simbolo “self”) parao inter ior
List_result =[ ], //ld a mina.
whi | e out(history)?#list(#List) do // Repete enganto foreme ncontrados dadosn a hist oria da
append(Li st _result, Li st, #Li st_result), // mina.l nvocacao ndo bloqueanted estrutiva (simbo | os “?#").
move(sel f,out), I/ “out(history)” acessa ahistoria doco nmposto no qual o
out (history)!list(Mne, List_result) /Il oente esta inserido( interacao do tipo2 naf igura 3.12).
} //O segundo “nove” retorna o “miner” para umnivel acinma
} /I( sinmbolo “out”). Osegundo “out (history)” acessa a
I/ histori a de d holo( versao dinamicad o ente hol 0).
m ne()
m ne()
for Cont_lists: = 1t o randon(10)+1 do /IC ria um nunero randomicod e listas. N 0 minimou ma lista.
{
List :=c reate_list(randon(10)+1), // Cria uma lista comt amanho randomico. N o minimot amanho 1
for Cont: = 1t o length(L ist) do /!l Preenche alista comv al ores randomic os.
List[Cont] :=r andon{(5),
history!list(List) /Il nsere al ista na sua historiac omof ormato padrao:
} /1 “1ist(<LISTA>)"
}
}

FIGURA 4.28 — Programa “Minerac@® paralela”

4.9 ConsideracgOesfinais

Este caitulo apresentou a Hololinguagem, uma linguagem de programacé
baseada nos concetos propostos no capitulo 3. As principais constatagdes alcancadas no
capitulo foram:

* a Hololinguagem implementa os principais conceatos propostos pelo
Holoparadigma (distin¢cdo entre mobili dades I6gica efisica clonagem miltipla
e sdetiva, integrac@® dos comportamentos légico e imperativo, integracé® das
invocages implicita e expli cita, niveis de entesencgpsulando blackboards);

* 0s cinco tipos de ades (1A, LA, MLA, MIA e IA) propostas suportam a
implementaca dos comportamentos 16gico e imperativo;

* autilizac® do ACG regula a ©omposi¢éo das agdes. Além disD, o AlG regula
a invocacéo entre das, isolando as LAs e MLASs e aiando uma regido logica
durante a exeaucéo (figura 4.13);

e 0 uso de CLEIs na histéria e nas agdes que implementam o comportamento
l6gico, asciado ao isolamento de LAs e MLAS através do AlG, smplifica a
implementacd do ndo-determinismo via backtracking;




84

» apoliticaFAFI permite o gerenciamento de fatos e regras na historia;

e areguamentacd® da donagem nultipla eseletiva do comportamento depende
do uso de uma politica (BCP) baseada em regras de clonagem (BCRS);

» operadores multiparadigma envolvendo atribuicdo e unificac®, podem ser
utilizados para manipuacd® conjunta de simbolos no ambito dos

comportamentos imperativo e légico.

O préximo capitulo apresenta aHoloplataforma. Esta plataforma concretiza parte
das idéias discutidas nos capitulos 3 e 4.
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5 Holoplataforma

Este caitulo descreve acriag® da primera plataforma de desenvolvimento e
exeaucd para a Hololinguagem. A Holoplataforma posaui trés componentes (figura
5.1):

 HoloJava (sec® 5.1) [BAR 200la, BAR 2001c]: uma ferramenta para
conversao de holoprogramas para programas em Java;

* HoloEnv (sec® 5.2) [BAR 99%, SOA 200Q: um ambiente integrado de
desenvolvimento  (gerenciamento de aquivos, edicd, compilac®d e
exeaucén);

 DHolo (se¢® 5.3) [BAR 2001 BAR 2001]: um ambiente para exeaucéo
distribuida de programas.

Conforme mostra a figura, atualmente a Holoplataforma suporta o ciclo de
desenvolvimento e exeaugcdd em ambientes centralizados. Ainda ndo existe suporte a
exeaucd distribuida. No entanto, foi criado um projeto inicial do DHolo. Além dis9,
foram redizadas smulagdes para avaliac® das posdveis plataformas a serem utili zadas
na sua futuraimplementacé (secé® 5.3).

Holoplataforma versao 1.0

Projetoe S mulago&e para

FIGURA 5.1 — Holoplataforma - versdo 1.0

5.1 HoloJava

O desenvolvimento de uma plataforma completa (se¢@® 3.10) para a &eaucéo de
programas em Holo envolve a ciagc® de uma méquina virtua multiparadigma, a
espedficac® de seu codigo virtual e a onstrucdo de um compilador. Esta tarefa
demanda reaursos (pesquisa, tempo de projeto e implementac®, etc) que tornam
inviavel sua redizac® neste trabaho. Sendo assm, as diversas partes de uma
plataforma competa £rdo mndderadasatividadesfuturas.
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Visando a redizac® de testes de holoprogramas no menor espag de tempo
posdvel, foi criada uma ferramenta de conversio de programas [PET 96] denominada
HoloJava [BAR 2001a, BAR 200X]. Esta ferramenta converte programas em Holo
(linguagem origem) para programas em Java (linguagem destino). Esta témica é
bastante usada na avaliac® de novas linguagens, pois a utilizac® de uma linguagem
destino que posaua uma plataforma (compilac® e exeaucdo) ja disponivel, antedpa a
redizac® de testese adifusdo de resultados da pesquisa.

Diversos estudos [HAJ 96, PLJ 2007 indicam que Java pode ser utilizada como
linguagem intermedidria na mnstrucéo de compiladores. No ambito do Holoparadigma,
a utilizacd de Java mmo linguagem destino esta reladonada mm as sguintes
constatagoes:

* a linguagem Java vem sendo bastante utilizada en ambientes acalémicos e
tem servido de instrumento para cncretizac@® de pesquisas. No grupo de
pesguisa onde 0 Holo esta sendo desenvolvido, diversos trabalhos usam Java
([GEY 2007, ReMMoS [FER 2001, FER 2001a], DEPAnalyzer [AZE 1001,
AZE 2001a], DOBuilder [MAL 2001);

e Java suporta diretamente varias abstragdes do Holoparadigma (agdes
imperativas, concorréncia, etc). No entanto, algumas caraderisticas de Holo
ndo sdo suportadas (agdes ldgicas, blackboard, mobilidade, etc). Por outro
lado, existem bibliotecas que complementam a plataforma Java e podem ser
utilizadas para implementac@® dos aspedos ndo suportados. Por exemplo,
agdes logicas em Prolog Café [BAN 99, PRO 2001a], histéria en Jada
[CIP200] ou JavaSpaces [FRE 99] e mobilidade fisica en Voyager
[VOY 2007 ou Horb [HIR 98, HOR 2001];

e existem estudos que demonstram que Java € uma solucéo adequada wmo
linguagem intermediaria[HAJ 96, PLJ 2001];

e Java etd sendo utilizada na implementacd® da HoloJava, na cnstrucéo do
ambiente HoloEnv (se¢& 5.2) e nas smulac@s do DHolo (secgo 5.3).

A figura 5.2 apresenta o contexto de desenvolvimento da HoloJava. A criacd® da
ferramenta esta sendo redizada com a utilizac® de JavaCC [JAV 2007, um gerador de
analisadores sntéticos que gera addigo Java. A entrada do JavaCC é uma gramética
Holo aaescida de ades manticas responsaveis pela onversdo (veja o anexo 5). Java
ndo posai suporte para implementac® de todas as caaderisticas propostas pelo
Holoparadigma. Portanto, a @nversdo torna-se limitada e o uso de biblioteca
complementares torna-se necessrio.

As principais limitagdes impostas a versdo 1.0 da HoloJava ssoasseguintes.

e apenas agdes imperativas (IAs) e a@es modulares logicas (MLAS) sdo
suportadas. As demais agdes (LAs, MIAse MAS) ndo podem ser usadas;

e a histéria gerencia genas fatos historicos, ou sga, ndo sdo permitidas
clausulas;

* apenas a donagem de transicép € suportada (veja figura 3.14). Além dis9,
ndo existe suporte a donagem miltipla e a donagem seletiva (veja figura
3.19);

e apenas perguntas blogueantes ndo destrutivas (simbolo “”, veja tabela 4.1)
podem ser utili zadas parachamada @& a@es;
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e somente cncorréncia inter-entes (entre aentes) é suportada. A concorréncia
intracente (entre a@es de um ente) ndo pode ser usada. Sendo assm, o
comando spawn e afirmagdes para ac@s ndo sao permitidas (veja £¢& 4.6);

» ostiposdeinteracé 6, 7 e 8 ndo sdo suportados (vejafigura3.12);

* ndo existe mntrole de interface portanto, todas as agdes de um ente estdo
disponiveis para os demais.

Hologramética
+
Ac0es semantices

i Bytecode Java

Cadigo nativo

P o
em Java

FIGURA 5.2 — Contexto de criacdo da HoloJava

As seguntes bibli otecas stdo mmplementando alinguagm Java:

* Prolog Café [BAN 99, PRO 2001a]: sstema que suporta a onversdo de
Prolog para Java;

» Jada [CIP 2001]: biblioteca que permite a implementac@® de espags de
objetos (blackboards) em Java.

A figura 5.3 mostra a politica de mnversdo usada na HoloJava. Esta politica
consiste no mapeanento de estruturas de holoprogramas para estruturas de um
programa an Java. Conforme mostra afigura, Jada eProlog Café sdo utilizadas para a
concretizac® da histéria e aes logicas. Por sua vez, a ncorréncia inter-entes é
suportada dravés de threads. Entes compostos s0 tratados como grupos [BIR 93,
LIA 90, NUN 98, LEA 200] e amobilidade I6gica éimplementada usando témicas de
membership [BIR 93, p. 41; LEA 2001, p.7].

Um ente composto equivale aum grupo de entes e apolitica de grupo usada pela
HoloJava posaii asseguintes caraderigicas:
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Hierérquica: um grupo € representado por um ente @mposto que acgpsula
0s membros (entes componentes). Além dis, um ente pode ser composto de
entes compostos. Sendo assm, apoliticaéhieraquica

Dindmica: os membros de um grupo mudam durante a &eaucéd. As
mudangas $0 guiadas pela donagem (ac clone) e mobilidade (agcé@® move).
Portanto, a politica é dinamicag

Completamente fechada: a troca de mensagens (interac& do tipo 5, nafigura
3.12) é restrita abs membros de um grupo, ou sgja, a visibilidade de um ente é
0 seu gupo. A paavra “completamente” foi utili zada para diferenciac@® dos

grupos fechados descritos por Nunes [NUN 98, p.11]. Os grupos fedhados
suportam troca de mensagens entre todos os membros de todos os grupos. No
entanto, somente um membro de um grupo pode mandar uma mensagem para
o grupo (broadcast implicito paratodos os membros do grupo).

Holo

Ente estético

Clonagem de transi¢éo

v

supatando concorréncia
inter-ente (agéo clone)

Mohili dade |6gica

v

(acdo move)

v

Acdo imperativa (1A)
Acdo modular l6gica (MLA)

Invocagio explicita

v

Histéria

Afirmacgao para a histéria

v

(simbalo “1”

Perguntando destrutiva

blogueante para ahistéria
(simbalo “.")

Pergunta destrutiva bloqueante

para a historia (simbolo “#")

Pergunta ndo-destrutiva e
nao-bloqueante para ahistéria
(simbalo “?")

Pergunta ndo-bloqueante destrutiva

para a historia (simbolo “?#")

\4

v

v

Java

Class

Criag&o de um objeto (comando new)
encapsulado em umathread e
atualizacdo daHoloTree

Reorganizag&o daHoloTree econtrole
de member ship nos entes envolvidos

Método
Classes em Java (Café Prolog)

Mensagem

Espaco de objetos em Jada

Insercdo deum fato noespago Jada
(método “out”)

Obtencéo de um fato no espaco Jada
( método “read”)
Obtencéo de um fato no espaco Jada
(método “in”)
Obtencéo de um fato no espaco Jada

(método “read_nb")

Obtencéo de um fato no espaco Jada
(método “in_nb")

FIGURA 5.3 — Politicade conversdo de Holo para Java
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A exeacd de um Holoprograma aia uma estrutura hierdrquica de eantes,
denominada Arvore de Entes (HoloTred [BAR 2001]. A HoloTree implementa o
encgpsulamento de eites em niveis de mposicédo, conforme proposto pelo
Holoparadigma (veja figura 3.5¢). Além dis, a HoloTree suporta o0 aspedo dinamico
da politica de grupos, mudando continuamente durante a eeaucéo de um programa. As
seguintes agoes dteram aHoloTree

* Clonagem: a donagem de transicdo cria um novo ente no interior de quem a
exeauta (um nivel abaixo naHoloTree);

* Mobilidade: a mobilidade dtera aHoloTree dedocando um ente (elementar
Ou composto) de um ponto paraoutro da arvore.

A figura 5.4a exemplifica aHoloTree para aorganizacd® em nivels mostrada na
figura 3.5c. Um ente composto posali ligagdes com seus entes componentes, 0s quais
ficam locdizados no nivel abaixo. Os entes componentes possiem aces a historia
(interacd do tipo 2, figura 3.12) e a comportamento (tipo 3, figura 3.12) do composto
no qual estdo inseridos. Por suavez, 0 composto possi acess aos comportamentos dos
seus componentes (tipo 3). Além dis, um ente posali acesd a0 comportamento dos
demais entes no mesmo nivel (tipo 5).

A mobilidade € implementada aravés do gerenciamento de grupo seguindo
principios de ntrole de membership [BIR 93, p.41, LEA 2001 p. 7]. Quando a
mobili dade ocorre, torna-se necessaria amudanca da visdo do grupo [NUN 98, p.21]
dos entes envolvidos. O ente movido posai uma nova visdo (novos entes N0 mesmo
nivel e um novo composto adma dele). Se o movido for um ente composto, a visdo dos
Seus componentes néo muda.

A mobilidade implica a #&uaizac® da cmposicéo dos entes origem e destino.
Além dis®, 0s componentes de um ente podem ser entes compostos (grupos de grupos
[LEA 2001 p. 8]). A mobilidade de um ente dementar equivale aredocac@d de uma
folha da &vore e amobilidade de um composto transfere um ramo contendo varios
entes. A figura 5.4b apresenta amudanca que ocorreria na HoloTree para amobili dade

mostrada nafigura 3.7a.
()

Nivel O ‘)
M obili dade
v @ =

. PREERE CEEEEE®

(a) Arvore de Entes (HoloTreg (b) Mobilidade

FIGURA 5.4 — Arvore de entes (HoloTree

A figura 5.5 mostra um programa utilizado para demonstracé® da HoloJava. O
programa implementa uma mineracé (datamining [BER 97]) smplificada eavolvendo
mobilidade. O datamining é uma das principais aplicag@es previstas para o Holo (se¢é
6.1). Um programa semelhante é utilizado nas smulagdes do ambiente distribuido
(sec® 5.3). O programa contém dversas comentari os.
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/********************

hol o()

ENTE PRl NCI PAL kkkkhkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkhkkkkkkk*
/1 Ente principal.
hol o() /1 Acao gui a.

witeln('HOLO Vou criar tres minas e umnineiro'),

cl one(m ne(1l), m ne_dl),
cl one(m ne(2), m ne_d2),
cl one(m ne(3), m ne_d3),
cl one(m ner, m ner_d),
for X:=1to 3 do

/[l Cria a prineira mna.
/'l Cria a segunda m na.
// Cria a terceira mna.
// Cria o mneiro.

O paranetro identifica a mna.

/1 Aguarda pel os resultados da mi neracao.

hi st ory#l i st (#l dent, #Num #Fi bo) ,

// Obtem o resultado de uma m neracao.

witeln('HOLO Termi nou a nmineracao da mina:',|ldent),
witeln(' HOLO Fibonacci de ',Num"' e ', Fibo)

witeln('HOLO Termi nou a m neracao')

}

//********************

m ne()

ENTE

m ne( | dent)

witeln("MNA ',ldent,":
}

M NA kkkkkkhkkhkkkhkkhkkkkkkkkk*

Fui criada')

hi story /1 A historia da mna de cada m na possui
/! o mesnp conteudo. O prineiro nunero
list(1,2). /l identifica a mina. O segundo e o numero
list(2,4). /] usado para o cal cul o do Fi bonacci .
list(3,86).
}
//******************** ENTE MNEIR kkkkkkhkkhkkkhkkhkkhkkkkkkkk*x
m ner ()
m ner ()

witeln("MNEIRG Inicio da mneracao.'),

move(sel f, m ne_d1), /]l Passo 1 - Entra na mna 1

m ni ng( 1, Nunt, Res1), /] Passo 2 - Mnera a mna 1
move(sel f,out), /] Passo 3 - Sai da mina 1

out (history)!list(1, Nunl, Resl), /| Passo 4 - Salva o resultado 1
move(sel f, m ne_d2), /] Passo 5 - Entra na mina 2

m ni ng( 2, Nun2, Res2), /]l Passo 6 - Mnera a mna 2
move(sel f,out), /] Passo 7 - Sai da mina 2

out (history)!list(2, Nun2, Res2), /| Passo 8 - Salva o resultado 2
move(sel f, m ne_d3), /] Passo 9 - Entra na mna 3

m ni ng( 3, NunB, Res3), // Passo 10 - Mnera a mna 3
move(sel f,out), /l Passo 11 - Sai da mina 3

out (history)!list(3, NunB, Res3), /] Passo 12 - Salva o resultado 3

witeln('MNEIRG Fimda mneracao."')

}

m ni ng( 1 dent, Num Resul t) /Il 1A que realiza a nmineracao.

out (hi story)#list(ldent,#Num,
fib(Num #Resul t)

}

fibl2() /1 Acao Mddul ar
fib(1,1).
fib(2,1).
fib(MN) :-
M> 2,
M is M1,
M is M2,
fib(ML, N1),
fib(M, N2),
N is NL+N2.

/1 Mnera a historia externa.

/'l Chama a MLA para determ nar Fi bonacci .

Logi ca (MLA) que cal cul a Fi bonacci .

FIGURA 5.5 — Programa de minerac& datamining.holo
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As seguntes observac@es desrevemn o exemp o:
e 0 programaé composto de trésertes edaticos (holo, mine e miner);

e 0 ente dindmico d_hdo (criado automaticamente para o ente holo) cria trés
minas e um mineiro. Logo apds, aguarda os resultados srem colocados na sua
historia;

e as minas (entes mine_dl, mine_d2 e mine_d3 notificam sua aiac® (ac@®
guid) e gguardam a mineracd. A histéria das minas contém trés fatos. Cada
fato guarda aidentificac@ da mina eum nimero que indicaqual o Fibonacd
devera ser cdculado pelo mineiro;

* 0 mineiro (ente miner_d) entra en uma mina, rediza amineracé, sai da mina
e insere o resultado na histéria de d_hdo. Estes pass $0 exeautados para
cada mina. A figura 5.6 mostra os doze pass do mineiro, 0s quais estdo
destacalos no fonte do programa dravés de mentérios. A mineracé®
consiste na buscade um valor para cdculo de Fibonacd. O céculo é redizado
pelo mineiro usando umaMLA.

O exemplo posali as seguintescaraceristicas que merecematencdoespecid:

» todos os entes $0 concorrentes, ou sgja, sdo criadas cinco threads (uma para
d_hdo, umapara 0 mineiro e trés para as minas);

* 0 ente minerador posaui trés agdes, duas IAse uma MLA. A MLA exemplifica
0 uso de aces|ogicaem Holo;

* 0 enteminerador é responsavel pelo controle de sua mobili dade (a¢c@® move);

* 0Spasos 2, 6 el0 d minero utilizam 0 aces a histéria externa (interacéd
do tipo 2 nafigura 3.12). Este aca é redizado na ac® mining. Apesar do
codigo em mining ser 0 mesmo nos trés pass, o out(history) € sensivel ao
contexto (mina) no qual o mineiro esta em determinado mamento.

Nivel 1

7%

FIGURA 5.6 — Pasos de minerac® (datamining.holo)
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A figura 5.7 mostra & quatro etapas envolvidas na mnversdo e eeaucéo de
holoprogramas. O programa datamining.holo (figura 5.5) é utilizado no exemplo. As
etapas sAoasseguintes:

e Etapa 1 — Conversdo HoloJava esta dapa € redizada pela HoloJava. A
conversdo de um holoprograma gera um ou mais arquivos Jva (.java). Um
dos arquivos é denominado holo.java. Este aquivo contém o método main,
onde iniciara a &eaucdo. Além dis®, se houverem MLAS no programa, sao
gerados arquivos Prolog (.pl). A politicade geraca de aquivos € mostrada na
figura5.8;

e Etapa 2 - Conversido Prolog Café esta dapa éredizada pelo Prolog Café.
Os arquivos Prolog séo convertidos para arquivos Java;

» Etapa 3- Compilacédo dos arquivos Java: nesta dapa, 0s arquivos Jhva sdo
compilados. Apés a @mpilac® resultam os arquivos .class. O arquivo
holo.class contém o ponto de partida paraa exeau¢éo do programa;

e Etapa 4 - Exeaucdo do programa: apés a onversdo e mmpilacé®, pode ser
redizada aexeaucéo.

C:\ >hol oj ava dat ani ni ng

Hol oJava 1.0 *.holo

______________

Hol opr ogram dat am ni ng. hol o

Successful | Conversi on! HoloJava

Execution time: 770 ns. holoi

Initialization time: 60 ms. OO.Jac\lf Y .

Conversion time: 710 ns. contendo Java P
método main

C:\>prol og2java fib
{translating fib.pl into java...} PrologCafé
{fib.pl translated, 13460 nsec}

C:\>j avac hol o. j ava * java

C:\>j ava hol o i C ilad
HOLO Vou criar tres mnas e um m neiro. i ompl or
| Java

M NA 1. Fui criada.
M NA 2: Fui criada.

M NA 3: Fui criada. holo.cl

M NEI RO I nicio da mneracao. * class } co%g.z(::lgssie
HOLO Terminou a mneracao da mna 1. . S
HOLO O Fi bonacci de 2 e 1. principal

HOLO Terminou a mneracao da mna 2.
HOLO O Fi bonacci de 4 e 3.

HOLO Terminou a mneracao da mna 3. JVM
HOLO O Fi bonacci de 6 e 8.
M NEI RO Fi m da m neracao.
HOLO Term nou a ni neracao.

FIGURA 5.7 — Etapas na conversdoe exeaucaode holoprogramas

As quatro etapas descritas na figura 5.7 gerenciam diversos arquivos. A figura 5.8
apresenta 0 gerenciamento para 0 programa datamining.holo. Além dis®, a figura
mostra & bibliotecas de dass usadas em cada dapa, as quais devem estar disponiveis
no ambiente (classpath). O anexo 4 contém a listagem dos arquivos gerados durante a
conversdo de datamining.holo. Por sua vez, 0 anexo 6 posaui a listagem das classes de
definicdo da Hololinguagem (holoj.lang.<*.class>).
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As seguntes observac@es sobre cada &pa merecem atencéo:

Etapa 1 cada ente estatico gera um arquivo .java contendo uma dasse. Além
dis, cada MLA geraum arquivo em Prolog (no exemplo, fib.pl). Nestaetapa,
0 ambiente deve @nter o caminho para ace aos arquivos .class gerados pela
compilacé daHoloJava (vegjafigura’5.2 etabela5.5);

Etapa 2 a onversdo redizada pelo Prolog Café gera um arquivo .java (no
exemplo, PRED _fib_2.java) para cala predicado existente no arquivo Prolog.
Além dis, o Prolog Café eige o0 aces9, através do ambiente, ao seu arquivo
de classs (PrologCafe044.jar);

Etapa 3 o0s arquivos em Java gerados pelas primeiras etapas devem ser
compilados em conjunto. Na mmpilacé, o ambiente deve cnter os caminhos
para a@sP as clases do Jada [CIP 2007, Holo [HOL 200] e Prolog Café
[PRO 2001a];

Etapa 4 a exeaucé do programa necessta dos arquivos .class gerados pela
tercara dapa. Além dis®, o ambiente deve onter 0 aces aos MESMOS
arquivos de bibliotecas de classes da etapa anterior.

datamining.holo

* } Ferramenta HoloJava

HoloJava (HoloJava .class e
demais arquivos .class)
Ente Ente Ente MLA
holo mine miner fib
v v
holo.java minejava miner.java fib.pl
API Prolog Café
Prolog Café (PrologCafe044. jar)
| Predicado fib
v
PRED_fib_2.java

API HoloJava

. holoj.lang.<*.cl
Compilador Java (holoj.lang.<* .class>)

holo.class + *.class APl Jada
(jada.<*.class>)
API Prolog Café

JVM (PrologCafe044 jar)

FIGURA 5.8 — Gerenciamento de arquivos na conversao e exeaucéo

A figura 5.9 mostra um segundo programa para smulac® de datamining
(performance.holo). O programa ésemelhante a apresentado na figura 5.5. No entanto,
permite a ®aliac® de desempenho através de medicdes em tempo de eeaucdo. A
mesma smulacd® é utilizada na secd 5.3 para avdiac® do Distributed Holo. O
programa contém comentdrios e & seguintes observacdes servem de mwmplemento:

a estrutura e omportamento do programa €semelhante a exemplo mostrado
na figura 5.5. Sendo assm, os comentarios apresentados naquele mntexto séo
vélidos, espedamente, afigura’5.6 mostra os mesmos pass de mineracé;

0 programa na figura 5.9 nd posxui MLAs. A minerac® consste
simplesmente an um conjunto de acews a histdria das minas. O nimero de
acesps € determinado pelo usuario através dalinha de comando.
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//******************** ENTE PRI NCI PAL kkkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkkhkkkkkkk*x
hol o()

hol o( Oper)
{

witeln('HOLO Vou criar tres minas e umnineiro'),
cl one(m ne(1l), m ne_dl), I/l Cria as tres m nas.
cl one(m ne(2), m ne_d2),

cl one(m ne(3), m ne_d3),

cl one(m ner(Oper), mner_d), // Cria o mneiro.
time(lnicio),

for X:=1to 3 do

hi st ory#l i st (#Dat a), /] Aguarda a escrita dos resultados da mi neracao.
witeln(' HOLO Termi nou a nmineracao na mina:', Data)

}

time(Fim,

witeln('HOLO Termi nou a mineracao. Tenpo = ', (Fimlnicio)," mlisegundos."')

//******************** ENTE M NA kkkkkkhkkhkkkhkkkkkkkkkk*%
m ne()

m ne( | dent)

witeln("MNA ' ldent,': Fui criada')
}
hi story
list(1,2). [// Dado que sera m nerado.
}
}

//******************** ENTE M NEI RO kkkkkkhkkhkkkhkkhkkhkkkkkkkk*%x
m ner ()

{
m ner ( Oper)
{

witeln("MNEIRG Inicio da mneracao.'),

move(sel f, m ne_d1), /] Passo 1 - Entra na mna 1
m ni ng( 1, Oper), /] Passo 2 - Mnera na mna 1
move(sel f,out), /] Passo 3 - Sai da mina 1
out (history)!list(1), /]l Passo 4 - Escreve o resultado 1
move(sel f, m ne_d2), /] Passo 5 - Entra na mna 2
m ni ng( 2, Oper), /] Passo 6 - Mnera na mna 2
move(sel f,out), /] Passo 7 - Sai da mina 2
out (history)!list(2), /] Passo 8 - Escreve o resultado 2
move(sel f, m ne_d3), /] Passo 9 - Entra na mina 3
m ni ng( 3, Oper), /] Passo 10 - Mnera a mna 3
nmove(sel f,out), /] Passo 11 - Sai da mina 3
out (history)!list(3), /] Passo 12 - Escreve o resultado 3
witeln("MNEIRG Term no da mineracao."')

}

m ni ng( | dent, Oper)

{
witeln('MNEI RGO Estou minerando ', Oper,' vezes na nmina ',ldent),
for Cont := 1 to Oper do

out (history).list(1,2) /'l Realiza a m neracao.

}

}

}

FIGURA 5.9 — Programa de minerac& performance.holo
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A figura 5.10 mostra a ©nversdo do programa e sua eeaucéo para 5.000
operagdes. Destacase na figura, a linha de comando. O nimero de mineragdes consta
como um parametro. A tabela 5.1 apresenta & medicOes para um conjunto de
exeaucdes. A segunda mluna ontém a média de diversas exeaucdes em milisegundos e
atercdra o desvio padrdo. A figura 5.11 mostra os resultados em um gréfico. Por sua
vez, atabela 5.2 contém as versdes de software e a onfiguracé de hardware usados no
experimento. Na sec¢@® 5.3 os resultados 0 andlisados no contexto dos experimentos
do ambiente de execl;&o distribuida (vejafigura5.28 e takela 5.13).

C:\ >hol oj ava performance

Hol opr ogram performance. hol o
Successfull Conversion!

Execution time: 770 ms.
Initialization time: 60 ns.
Conversion time: 710 ns.

O
—
.
QD
<
QD
>
g
o
(&)
o
o
o

criada.
Fui cri ada.
Fui cri ada.
Inicio da m neracao.

M NA 1: Fui
M NA 2:
M NA 3:

M NEI RO:

M NEI RO: Estou
HOLO: Ter m nou
M NEI RO: Estou
HOLO: Ter m nou
M NEI RO: Estou

m ner ando 5000
a m neracao na
m ner ando 5000
a m neracao na
m ner ando 5000

vezes na mna 1.
m na 1.
vezes na mi na 2.
m na 2.
vezes na mi na 3.

HOLO: Term nou a m neracao na m na 3.
M NEI RO: Term no da m neracao.

HOLO: Term nou a m neracao. Tempo = 2690 milisegundos.

FIGURA 5.10 - Conversao e execlu;éo de performancehaoo

TABELA 5.1 — Benchmarks (ms) TABELA 5.2 — Hardware e software

paa performancehoo

usados nos experimentos

NUumero de Medicoes Software Versdo
Operacoes Conediva Linux Versao 6.0
Média Desvio HoloJava Versio 1.0
1000 3789 14,9 Jada Versdo 3.0 beta7
2000 4463 17,9 Java Versdo 1.3.1
3000 5275 158 Prolog Café Versio 0.44
4000 6088 139 Har dware — Configur acdo
5000 6808 14,2 Intel Pentium Il —233MHz —
10000 1.0556 17,8 64 MBytes Ram
15000 1.4390 225
20000 1.8009 25,0
25000 2.1371 35,2
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FIGURA 5.11 — Desempenho da execu;@o de performanceholo

A tabela 5.3 apresenta & caraderisticas de dez holoprogramas acompanhadas dos
resultados de suas conversdes. O anexo 3 contém a listagem dos programas. Por sua
vez, atabela 5.2 mostra & versoes de software e a onfigurac@® de hardware usados no
experimento. Uma descri¢éo sucinta dos programas € apresentada aseguir:

datamining.holo (figura 5.5 e aexo 3.1): smula uma minera¢@® usando trés
minas e um mineiro. O programa utilizauma MLA para céculo de nUmeros da
série de Fibonacd;

performance.holo (figura 5.9 e aexo 3.2): smula uma minerac& usando trés
minas € um mineiro. O usué&rio determina quantas operagdes de mineracé
serdo redizadas em cada mina. O programa gresenta 0 tempo necessirio para
as mineragdes, permitindo assm, consideragdes bre a diciéncia do cddigo
gerado pelaHoloJava;

semaphores.holo (anexo 3.3): suporta o0 gerenciamento de seméforos.
Diversos entes concorrem por um reaurso compartilhado usando seméforos
para ontrole da eclusio mitua. O ndmero de entes concorrentes é
determinado pelo usuario;

philosofers.holo (anexo 3.4): implementa o classco programa cncorrente
“Jantar de Fil6sofos’. Os fil 6sofos sGoimpl ementados como entes,

buffers.holo (anexo 3.5): suporta o gerenciamento de buffers. Diversos
produtores e mnsumidores podem acessar de forma cncorrente o buffer. Os
produtores e aonsumidores s0 entes e 0 sincronismo é redizado pela histéria
gue implementa o buffer. O nimero de produtores e consumidores pode ser
escolhido pelo usuério;

travel.holo (anexo 3.6): smula uma viagem por dois estados brasileiros,
visitando cinco municipios. Os estado e municipios 80 modelados como
entes. Exemplifica a omposicédo, mobilidade e o uso de a@es predefinidas
para obtencéo de informagdes de entes (Whereami, whoami e howvmany);

hanoi.holo (anexo 3.7): implementa o programa Torre de Handi. Utiliza uma
MLA para determinacé do resultado;
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fibo.holo (anexo 3.8): implementa o cdculo de Fibonacd. Utiliza uma MLA
para obtencéo do resultado;

lists.holo (anexo 3.9): redizaum conjunto de manipulagdes (gerac®, inversao
e concaenacd) delistas tsandoumaMLA;

family.holo (anexo 3.10): gerenciador de relagbes familiares. Problema
cléssco parademonstracé de base de dados em Prolog.

tabela 5.3 estd organizada an dez linhas e oito colunas. Cada linha esta

reladonada com um holoprograma. As linhas 0 subdivididas de aordo com as
informagdes a serem apresentadas. Merece destaque a subdivisio que totdiza
informagdes (linha Total, a partir da quarta ®luna). As oito colunas mostradas na
tabelas sdoasseguintes:

Holoprograma (.holo): nome do programa amdisado;

Tamanho em linhas (.holo): nimero de linhas do holoprograma. Os
comentarios foram retirados para determinacd® deste valor. Os programas
mostrados no anexo 3 permarecemcom comentarios,

Tamanho em bytes (.holo): nimero de bytes do programa sem comenté&rios;

Arquivos gerados (.java e .pl): nome dos arquivos em Java eProlog gerados
pela onversdo. Nesta @mluna podem ser encontrados dois tipos de canpos. O
primeiro tipo representa um arquivo Java gerado diretamente pela HoloJava
(por exemplo, o arquivo holojava na mnversdo de datamining.holo). O
segundo tipo representa um .java resultante da conversdo do arquivo Prolog
gerado pela HoloJava (por exemplo, o arquivo PRED _fib _2.java na mnversdo
de datamining.holo). O Prolog Café gera um arquivo Java para cala predicado
(vga figura 5.8). No segundo tipo, a primeira linha do campo contém o0 nome
do .java. A segunda mostra o programa Prolog origem e o nimero de arquivos
.class gerados pela compil ac& do arquivo Java;

Tempo de @mnversido (milissgundos): esta @luna indica o tempo envolvido
na mnversdo de um arquivo .holo para os arquivos .java e .pl (por exemplo,
16360 ms para geracd dos arquivos holo.java, mine.java, miner.java e fib.pl,
no caso de datamining.holo). Além dis®, esta mluna mostra o tempo
necessrio (Prolog Café) para mnversdo de um programa Prolog para Java
(por exemplo, 15.17880 ms para geracd® de PRED fib 2.java, no caso de
datamining.holo). Conforme mostram os exemplos, a HoloJava e o Prolog
Café podem gerar diversos arquivos Jva. Nos testes foram usados programas
sem comentérios e o resultado € a média de diversas exeaucdes;

Tamanho em linhas (.java): nimero de linhas do fonte an Java gerado pela
HoloJava ou peo Prolog Café,

Tamanho em bytes (.java): nimero de bytes dos arquivos .java gerados pela
HoloJava ou peo Prolog Café,

Tamanho em bytes (.class): tamanho em bytes dos arquivos bytecode
gerados pela compilac@® dos programas. A compilagd@® de um .java gerado
pela HoloJava produz somente um .class. No entanto, a cmpilagd@® de um
Jjava gerado pelo Prolog Café pode gerar diversos .class. Neste cao, esta
coluna goresenta asoma dos tamanhos destes arquivos. A gquarta @lunaindica
guantos .class resultaram da compilacd de um .java gerado pelo Prolog Café.
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TABELA 5.3 — Informagdes sobre conversao de holoprogramas

Holoprograma | Tam. | Tam. Arquivos Tempo Tam. | Tam. | Tam.
(-holo) em em gerados de em em em
linhas | bytes (javae .pl) conver. linhas | bytes | bytes
(.holo) | (.holo) (ms) (.java) | (.java) | (.class)
datamining.holo 73 1.391 | holo.java 16360 50 1461 | 2.222
mine.java 31 595 1.279
miner.java 166 | 4.813 | 3.761
PRED fib_2java 15.17880 134 3.961 | 5779
(fib.pl) (7 x .clasg
Total 15.342,40 381 |10.830| 13.041
performance.holo 62 1.206 | holo.java 14680 51 1424 | 2.186
minejava 29 507 1.210
miner.java 99 2936 | 2.766
Total 146,80 179 | 4.867 | 6.162
semaphores.holo 50 879 | holo.java 12640 58 1.291 | 1.967
competidor.java 45 874 1.508
Total 126,40 103 2165 | 3.475
phil osofers.holo 51 1.084 | holo.java 13800 54 1.497 | 2.012
fil osofo.java 56 1.636 | 1.988
Total 138,00 110 | 3.133 | 4.000
buffers.holo 63 1.248 | holo.java 151,00 105 2.397 | 2.373
produtor.java 49 1.096 | 1.563
consumidor.java 49 1.101 | 1.568
Total 151,00 203 4594 | 5.504
travel.holo 112 2.848 | holo.java 19300 44 1.099 | 1.869
Estado.java 57 1541 | 2.094
municipio.java 32 719 1.452
vigiante ejava 102 | 4.054 | 3.475
Total 193,00 235 | 7413 | 8.890
hanoi.holo 28 605 |hdo.java 126,60 121 | 3.684 | 2.945
PRED_hanoi_5.java 17.23880 155 5194 | 6.009
(hanai.pl) (5 x .clasg
PRED_append_3java 131 | 3990 | 4.814
(hanai.pl) (5 x .clas9
Total 17.365,40 407 |12.868 | 13.768
fibo.holo 25 454 | holo.java 11580 85 2131 | 2.435
PRED fib_2java 15.13020 134 3.961 | 5779
(fib.pl) (7 x .clasg
Total 15.246,00 219 | 6.092 | 8.214
lists.holo 39 858 |Hodlo.java 131,40 118 3.455 | 2.815
PRED_listas_4java 17.126,80 52 | 1379 | 1.389
(listas.pl) (1 x .clasg
PRED nrev_2java 119 | 3483 | 4.765
(listas.pl) (5 x .clasg
PRED_append_3java 131 | 3.991 | 4814
(listas.pl) (5 x .clasg
PRED gera lista 2java 112 | 3438 | 4.790
(listas.pl) (5 x .clasg
PRED_size 2java 117 | 3423 | 4.759
(listas.pl) (5 x .clasg
Total 17.258,20 649 |19.169 | 23.332
family.holo 30 577 | holo.java 117,20 88 2231 | 2.601
PRED_familia_2java 15.85440 134 3.721 | 5947
(familia.pl) (8 x .clas9
PRED pai_2java 178 | 5433 | 8.838
(familia.pl) (11 x .clas9
PRED_mae 2java) 178 | 5.427 | 8.832
(familia.pl) (11 x .clasg
Total 15.971,60 578 |16.812| 26.218
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A andlise dos resultados mostrados na tabela 5.3 permite & seguintes conclusdes.

» desempenho da conversdo HoloJava x Prolog Café existe uma diferenca
consideravel no tempo de @nversido da HoloJava an relacd® ao tempo de

conversdo do Prolog Café.

Por exemplo, no programa datamining.holo,

98,93 % do tempo total equivale a onversdo de fib.pl. O holoprograma posaui
73 linhas, das quais apenas 12 compdem a MLA. Os programas
datamining.holo e performance.holo sdo semelhantes. A principa diferenca
consiste na MLA existente no primeiro. No entanto, a onversdo de
datamining.holo é groximadamente 105 vezes mais lenta do que a ©nversao

de performance.holo.

O mesmo comportamento pode ser constatado nos

demais programas que usam MLAs. Conclui-se asm que o uso deste tipo de
agdes € um ponto critico no desempenho da conversio;

e tamanho dos arquivos gerados pela HoloJava x Prolog Café: o tamanho
dos arquivos gerados pelo Prolog Café é onsideravelmente maior do que o0s
gerados pela HoloJava. Por
datamining.holo, o Prolog Café gerou 3517 % do nimero de linhas em Java,
36,57 % do nimero de bytes nos arquivos Jva e44,31 % do nimero de bytes
nos arquivos .class. Por outro lado, a MLA compbe genas 16,44 % do
tamanho do holoprograma am linhas. Conclui-se asm que & MLAS também
S80 um ponto critico ho tamanho dos arquivos gerados;

exemplo,

considerando

0 programa

* indices de mnversio: tendo como base atabela 5.3 surge um conjunto de
indices para avaliac® da mnversdo de holoprogramas para Java. A tabela 5.4
mostra os indices criados e sua glicac@® em cinco holoprogramas. A tabela é
composta de oito colunas. A primeira possui 0 nome do indice e asegunda sua
descricdn. As sis colunas restantes contém a glicac® dos indices em cinco
holoprogramas e uma média geral. Os cinco holoprogramas escolhidos néo
possiem MLAS. Buscase adm uma maior estabilidade para os indices de
conversao.

TABELA 5.4 — indices de conversdo da HoloJava

Indice Descricéo Holopr ogramas Média
performance | semaphores | philosofers | buffers | travel
JHL Nudmero de linhas em Jave 2,89 2,06 2,16 3,22 2,10 2,49
(Java/Holo | geradas para cada linha nc
Lines) hol oprograma
JHB NUmero de bytes nos 4,04 2,46 2,89 3,68 2,60 3,14
(Java/Holo arquivos Java para ada
Bytes) byte no holoprograma
CHB Numero de bytes nos 511 3,95 3,70 4,41 3,12 4,10
(Class/Holo | arquivos .class para ada
Bytes) byte no holoprograma
HILT Tempo de conversao (ms) 2,37 2,53 2,70 2,40 1,72 2,34
(Holo/Java de umalinha em Holo
Lines Time) para Java
HIBT Tempo de conversao (ms) 0,12 0,14 0,13 0,12 0,07 0,12
(Holo/Java de um byte em Holo
Bytes Time) para Java
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A tabela 5.5 contém dados témicos reladonados com a aia¢é@® da HoloJava (veja
figura’5.2). A tabela é composta pelas seguintes colunas:

Os

nome do arquivo (HoloJava.jj, veja 0 anexo 5) que cntém a gramética da
Hololinguagem e & agdes manticas para a ciacd® da HoloJava. Este aquivo
serve de entrada @ra aferramenta JavaCC[JAV 2001}

tamanho em linhas do arquivo HoloJava.jj;
tamanho em bytes do arquivo HoloJava.jj;

tempo necessrio para geracd® dos arquivos em Java que @mpdem a
HoloJava. O resultado € amédia de diversas exeaucdes. Estes arquivos surgem
apésaaplicac® do JavaCC[JAV 2007 no arquivo HoloJava.jj;

nome dos arquivos gerados pelo JavaCC;
tamanho em linhas dos arquivos .java,;
tamanho em bytes dos arquivos em Java;

tamanho em bytes dos arquivos .class gerados pela compilacé dos fontes em
Java. A compilac® do arquivo HoloJava.java gera dois arquivos .class
(notag@ “n x .class” mostrada na tabela).

trés arquivos contendo as definicdes de dasses usadas pela Hololinguagem

também foram inseridos na tabela (veja 0 anexo 6). Existe uma totalizac® para os

arquivos

produzidos pelo JavaCC e uma totalizac® gera. Os principais dados

mostrados natabela 5.5 para a HoloJava 1.0 séo:

nimero de linhas da espedficaca para o JavaCC: 1.832linhas;
nimero de arquivos Java que compdem aHoloJava: 10 arquivos;

nimero total de linhas em Java que comp8em a HoloJava: 5.701linhas

TABELA 5.5 — Informagdes témicas sobre a HoloJava 1.0

Arquivo Tam. | Tam. | Tempode Arquivosfonte Tam. Tam. Tam.

fonte do em em geracdo (.java) em em em
JavaCC linhas | bytes (ms) linhas | bytes bytes
(D) (€]) I E])) (java) | (java) | (.class)
HoloJava.java (2 x .class) 3.592 | 104214 | 48.469
HoloJava.jj | 1.832 | 51.324| 74740 |HoloJavaTokenManager.java | 1.093 | 34.791 | 15.852
ASCIl_CharStream.java 379 10227 | 5.179

ParseException.java 189 6.514 | 2.791

HoloJavaConstants.java 146 2652 | 4.102

TokenMgrError.java 131 4,319 | 2.066

Token.java 79 2.725 546
Total gerado pelo JavaCC 5.609 | 165442 | 79.005

BVedor.java 61 1.230 849

holoString.java 20 314 440

Being.java 11 202 345
Total geral da HoloJava 5.701 | 167.188| 80.639
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5.2 HoloEnv (Holo Environment)

O desenvolvimento de programas em Holo pode ser redizado em um ambiente
integrado denominado HoloEnv. Este ambiente possui um conjunto de fadli dades para
gerenciamento e alicd de aquivos. Além dis, o HoloEnv gerencia a onversio e a
exeaucd de programas atraves de menus e janelas.

O ambiente € compogto pel os seguintes médulos (figura 5.12):

* Moddulo de gerenciamento de arquivos. suporte para manipulac@® de
arquivos através de janelas e menus,

* Moadulo de aigdo: editor de programas com sintaxe highlight espedfica para
holoprogramas,

* Moadulo de onversdo: responsavel pela onversdo de holoprogramas para
Java. Este modulo € implementado pela HoloJava (se¢é 5.1);

* Modulo de mmpilagio e exeaugdo: este modulo utiliza o ambiente Java para
compilacé® e execw;& de programasconvertidos pela HoloJava.

HoloEnv 1.0

M édulo de
Gerenciamento
de Arquivos

M édulo de

Modulo de Modulo de
Conversio Compilacédoe
(HoloJava)

FIGURA 5.12 — Composi¢éo do HoloEnv

A figura 5.13 mostra o contexto do HoloEnv. O principa objetivo do ambiente
consiste na integrac@® dos modulos que participam da aiac@® de holoprogramas. O uso
de janelas, menus e botdes smplifica o controle dos modulos e fadlita aseqiéncia de
agdes necessirias para conversdoe exeaugdo de programas (se¢d® 5.1).

HoloEnv
integrado com
a HoloJava e
0 ambiente Java
Holoprograma

Programa
em Java

. Ambiente
Java

Byte code

FIGURA 5.13 - Contexto do HoloEnv
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A telaprincipal do HoloEnv é composta por trés regides (figura 5.14):

* Regido de wmntrole composta de menus e botdes que permitem o
gerenciamento e a @licd de programas. Além dis®, essa regido suporta o
controle sobre a onverséo de programas (HoloJava), compilac@ (compilador
Java) e execl;éo (JVM);

* Regido de dicdo. nesta regido encontram-se & janelas de alicdo de
programas. Diversos programas podem ser editados sSmultaneanente;

* Regido deresultados. essaregido contém duas janelas. A janela Build mostra
mensagens reladonadas com os resultados da omnversdo e compilac®. Por sua
vez ajanela Output apresenta os resultados da execl;&o.

% HoloEnv 1.0

File Edit Build Toolz Help
(D= da] (=%

datamining.holo

b

=]
Regido ce
Controle

}

miting(Ident Num Fesult)

i
out(history)#lisc(Ident, #lun) ,
fib (Mum, #Fesult)

i

EibrZ i)
1
fib{l,1].
£ib(2,13.
fib (M, H) :-
n: oz,
ML is M-1,
Mz is M-Z,
£ib(M1,N1},
fib(M2,Nz2),
N is N1+HzZ.

}

A4 dcao Modular Logica (MLA4) que calcula Fibonacci.

A Ia que realiza a mineracan.

A/ Minera a historia externa para obtencao de um dado.
/4 Chama a MLA4 para determinar Fibonacci.

Regido e
Edicao

uild |Qutput |

T L e e e e L e e e S e e L e e e e A S e e e

Regido ce
Resultados

]»

Lin: 79, Cal: 11, Char: 3001

FIGURA 5.14 — Composi¢éo datela principal do HoloEnv

O menu Help permite o aces ao Abou (figura 5.15) do HoloEnv, onde mnstam
informagdes basicas obre 0 ambiente (versdo em uso, endereq eletrénico para ontato
e Holomarca. O menu File suporta o gerenciamento de aquivos. A figura 5.16
exemplifica uma de suas principais fungdes, ou sga, a escolha de aquivos a serem

editados.

Holo About

=]

HoloEnv

Yersion 1.0

ermail: hologinf.ufrgs . br

FIGURA 5.15 - Janela Abou
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% Open a Holoprogram. ..

Look in: 1 Holoprograms | || [/ 3] |BE

[y buffers.holo =
|j| datarmining.holo
|j| farmily.haolo

[ fibo.holo

D hanoi.holo

[ lists.holo

|j| perfarmance. holo
[y philoholo vl

File name: |datamining.hu|n | Open

Files of type: Holo files - Cancel

FIGURA 5.16 — Jarela para ®lec& de holoprogramas

No menu Build encontram-se 0s controles para onverséo e eeaucéo de
holoprogramas. A figura’5.17 mostra 0 menu e destacaas trés opcdes disponivess.

* Compile: exeautaaHoloJava, convertendo o holoprograma para Java;

* Build: exeauta aHoloJava (op¢é compile) e compila os programas em Java.
Sendo asgIm, sdo criados os arquivos .class;

* Run: exeauta a HoloJava (op¢céo compile), compila os programas em Java
(opcéo Build) e exeauta o programea.

Estas opcdes atuam no holoprograma existente na janela de edicéo ativa (regido
de alicén). A seca 5.1 dscute a quatro etapas envolvidas na onversdo e exeaugéo de
programas (vga & figuras 5.7 e 5.8). As opcdes do menu Build cumprem aquelas
etapas. A opcd Compile exeauta & duas primeiras. A opcéo Build rediza & trés
primeiras. Por sua vez a op¢d Run cumpre & quatro etapas. A figura 5.17 mostra
anda 0 aces® a janela de parametros. Esta janela posshilita a introducdo de
pardmetros para programas que esperam receé-los através da linha de cmando. A
figura mostra apassagem de um parémetro para o programa performance.holo (mesma
Situaca representada nafigura5.10). A regido de resultados posaui duas janelas:

* Build: mostra os resultados da mnversdo e compilac@® de programas. Erros
de mnversdo sdo relatados nesta janela. A figura 5.18 mostra um erro de
sntaxe detedado pela HoloJava no programa datamining.holo. Um dupo
clique na linha que relata o problema, coloca o cursor na posicdo do erro no
programa (janela de elicén). A figura 5.19 apresenta uma Nversdo sem erros
do programa datamining.holo. As mensagens relatam os resultados da
conversdo redizada pela HoloJava e pel o Prolog Café (vejafigura5.7);

e OQOutput: mostra o resultado da exeaucd% de um programa. A figura 5.20
apresenta a eeaucédo do programa datamining.holo. A janela mostra &
mensagens escritas pelos comandos writeln e write do holoprograma.
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i%} HoloEnv 1.0
File Edit @ Tools  Help
O ||E f:—;{a Compile FT
& -
performe o Buid b

iner (] [ Run Fg \ B
i i@ =top run Shitt-Fa
SHEE] N Converte_ 0 .halo
{ = para.java
writeln('!
move (Felf, mine 1l - Entra na mina
wining(l,0per), e Converte o .holo
move (2elf,out) , Y 3 para _java e
outfhistory) 'list(l f4 Passo 4 - Escre o resultado 1 | |a$)
nove (self,nine_dz2), 4 Passo & - ina 2 Compl a(.C
wining{Z,0per) , ff Passo 6 - Minera na min
mowve [self, out) A4 Passo 7 - 3ai da wina 2
out(history) 'list(Z), // Passo & - Escreve o resultado 2 Converteo .holo =
BN i Poromoters parajava, |
move [self, ot Parameters: [ Compllae E'ﬁ
out(history) ! I 5EIEID| resultado 3 executa =
writelnd E]
} (1% I Cancel =i

Lin: 67, Col: 53, Char: 2002

FIGURA 5.17—- Menu Build

i HoloEnv 1.0
File Edit Buid Toolz Help

DB |Z2S2] P Err o de sintaxe.
[ datamining-holo | / Falta a Vlrgma'
writelmnf(' C I T Yo =
clone (mine (1) ,mine_dl) A4 Cria a primeira miha. 0 parametro identifica a mina.
clone(nine(2) ,mine_d2), // Cria a sequnda wmina. E
clone (mine (3) ;,mine_d3), s/ Cria a terceira mina.
clone (miner,miner_dj, A4 Cria o mineiro.
for ¥ := 1 to 3 do A4 Aouarda pelos resultados da mineracao.
1
history#list(#Ident,#MNun,#Fiba) , f4 Obtem o resultado de uma mineracao. =

Holoprogram: datamining.holo
Errors During Parse!

Encountered "clone™ at line 24, column 5.
Was expectihg one of:

ey

Process completed.
Lin: 24, Col: 5, Char: 892

FIGURA 5.18 — JarelaBuild apds detecc@ de erro de sntaxe
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¥ HoloEny 1.0 =] E3

File- Edit Build Toolz Help
: EEj| &
| (L]

S
| datamining.holo |

Lh
101291

O] o

b

writelnt , o ; Wirnas r minei T

clone(mine(l),mine dl), / Cria a primeira mina. 0 parametro identifica a mina.
clone(mine {Z) ;mine dz), // Cria a secqunda mina.

clone(mine {3) ,mine_d3), s/ Cria a terceira mina.

clone (miner,niner_dj, /4 Cria o mineiro.

P R

Compiling program. .

Bl |

4]

[

HoloJawa 1.0 > M enéagem da
“““““““ conversao HoloJava

Holoprogram: datamining.holo
Succezsfull Conwversion!
Execution time: 770 ms.
Initialization time: 60 ms.
Conversion time: 710 ms.

Prolog Cafe M ensagem da

—————————————— conversdo Prolog Café
{ftranslating fib.pl into java...}

{fib.pl translated, 20100 nzec}

v

Proceszss completed.

4

Lin: 26, Col: 5, Char: 1001
FIGURA 5.19 - JarelaBuild apds compilacé® sem erros

i HoloEnv 1.0 =

File Edit Build Toolz  Help

-

73
ralal

=

1
[T

D= =
datamining.holo |
writeln( HOLC ] iar ti minss & um mineiro'),

clone(mine (1) ,mine dl) J4 Cria a primeira mina. 0 parametro identifica a mina.
clotie(nine (2) ,mine dz2), /4 Cria a sequnda mina.
a
0

4

I

i

clone(mine (3) ,mine d3), /4 Cria tercelra mina.

clone(miner,miner_dj, /¢4 Cria

mineiro.

HOLO: Vou criar tres minas e um mineiro
MINA 1: Fui criada

MINA 3: Fui criada

MINA Z2: Fui criada

MINEIERO: Inicio da mineracan.

HOLO: Terminou a mineracao da mina:l
HOLO: Fibonacci de 2 e 1

HOLO: Terminou a mineracao da mina:2
HOLO: Fibonacci de 4 e 3

MINEIRO: Fim da mineracao.

HOLO: Terminou a mineracao da mina:s
HOLO: Fibonacci de 6 e 8

HOLO: Terminou a mineracano

Process canceled.
Lin: 26, Coal: 5, Char: 1001

4|

FIGURA 5.20 - Janela Output apds exeaucéo de datamining.holo
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A tabela 5.6 apresenta informagdes témicas obre o HoloEnv 1.0. A primeira
coluna cntém o nome dos arquivos Jva que compdem o ambiente. A segunda @luna
mostra o tamanho dos arquivos em linhas. A tercera gresenta o tamanho dos fontes em
bytes e aquarta cntém o tamanho dos arquivos .class gerados pela compilacéd de cala
arquivo Java. A compilac@® de dguns .java gera mais de um .class. Neste cao, acoluna
contém a soma dos us tamanhos e entre parénteses o nimero de aquivos gerados. A
Ultima linha da tabela goresenta o total de cala uma das colunas. Entre @ informagbes
mostradas na tabela merecem destaque.

e numero de arquivos Java que compdem o HoloEnv 1.0: 27 arquivos

e numero tota de linhas em Java que compdem o HoloEnv 1.0: 5.749linhas

TABELA 5.6 — Informagdes témicas sobre o HoloEnv 1.0

Tam. | Tam. Tam.
Arquivos Fontes em em em

linhas | bytes bytes

(.Java) | (.java) (.class)
HoloEnv.java 920 | 29.760 | 17.002(3)
SyntaxTextAreaHolo.java 795 | 19545 | 17.499(8)
HoloMenuBar.java 662 | 22902 [10.724(2)
TokenMarker.java 314 8.782 | 2.630(2)
CtokenMarker.java 300 8.389 3.145
ThreadControl.java 270 | 10428 4778
SyntaxUtilities.java 270 | 7.853 2.614
SyntaxView.java 216 | 6.531 2.754
DefaultSyntaxDocumentHolo.java 205 5.593 | 3.381(2)
Token.java 182 | 4.731 1.097
KeywordMap.java 176 4886 | 2.207(2)
HoloToolBar.java 173 5.794 3.279
HoloParameters.java 163 4.309 | 5.315(3)
HoloAbout 151 | 4.057 | 5.109(3)
HoloTokenMarker.java 143 5.007 1.098
HoloOutputList.java 114 3.310 2.137
SyntaxDocument.java 112 3.792 381
Language.java 104 5.790 4.684
SyntaxEditorKit.java 99 3.250 684
ThreadExecjava 87 2.522 2.312
Tablnfo.java 70 1.286 1.005
ThreadExecError.java 54 1.256 1.499
ThreadExed nput.java 53 1.296 1.557
HoloSettings.java 51 1.372 1.130
HoloFilter.java 36 853 807
FileExtension.java 19 336 486
JMenultemAdapter.java 10 174 334
TOTAL (27 arquivos) 5.749 | 173804 | 99.648
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5.3 DHoalo (Distributed Holo)

O Holoparadigma possii uma semantica simples e distribuida. O estimulo a
modelagem subliminar da distribuicéo é um dos us principais objetivos. Este objetivo
somente poderd ser acancado com a aiagd® de um ambiente de exeaucéo distribuida
gue suporte suas principais abstragdes. Neste sentido, surge o Distributed Holo (DHol0)
[BAR 2001, BAR 2001b]. O DHolo € um ambiente para exeaucdo distribuida de
holoprogramas. Esta se¢é apresenta os principios do ambiente e os resultados parciais
que servirdo de base para sua aiacd®. A desenvolvimento do DHolo depende da
implementac@ de dois suportesa distribuicéo discutidos na ¢ 3.5:

* Mobilidade fisica: gerenciamento da mobili dade de entes entre nodos de uma
arquitetura distribuida (veja figura 3.7b). Entre & opgdes para sua
implementacd® destacan-se & temologias para distribuicdo de objetos, tais
como 0 Voyager [VOY 2001 eo Horb [HOR 2001}

e Histdria distribuida: gerenciamento do compartilhamento da histéria eitre
nodos de uma aquitetura distribuida (veja & figuras 3.6 e 3.7b). Uma solucéo
para implementacd deste aspedo € 0 uso de suporte para espagos de objetos
distribuidos, tais como o Jada [CIP 2001 e o JavaSpaces [FRE 99].

A figura 5.21 mostra o contexto do DHolo. A plataforma de desenvolvimento é a
mesma discutida na se¢c@® 5.1 (figuras 5.7 e 5.8). A mobilidade fisca e ahistéria
distribuida necesstam de biblioteca espedais. Estas biblioteca devem estar
disponiveis para a HoloJava. Os experimentos apresentados nessa secad permitem a
analise de diversas opc¢des para implementacd® de anbos os suportes. A plataforma de
exeaucdo consiste da aquitetura distribuida acescida do ambiente DHolo. O ambiente €
composto basicamente por quatro modulos:

e moédulo de suporte a espacos de objetos distribuidos: daemons que
suportam a dstracd® de um espago compartilhado de objetos entre nodos da
arquitetura (Jada[CIP 2007 e JavaSpaces [FRE 99] usam daemons);

» suporte a mobilidade fisica: daemons que permitem a mobili dade de objetos
entre nodos da aquitetura (Voyager [VOY 2007 e [HORB 200]] predsam de
daemons durante a exeaugaode programas);

e suporte a Distributed HoloTree (DHoloTreg figura 5.22): a principa
estrutura para ontrole da exeaugéo distribuida de um holoprograma onsiste
em uma &vore onde os ramos encontram-se distribuidos nos nodos da
arquitetura. Esta avore € denominada Distributed HoloTree (DHoloTree e
consiste naHoloTree(vegafigura’5.4) com suporte a distribui¢céo;

 Maquina Virtual Java (JVM): maguina virtual que permite a &eaucéo de
programas Jva. Conforme mostra a figura 5.21, os daemons de suporte a
mobilidade e @s espagos de objetos utilizam a VM. Além disD, o suporte a
DHoloTreetambém necesstada VM.
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FIGURA 5.21 - Contexto do DHolo

A exeaucd distribuida de um holoprograma @nsiste na distribuicéo de sua
arvore. A figura 5.22 mostra uma posdvel distribuicd para a a@vore inicidmente
apresentada na figura 5.4a. Cada nodo posaii a VM e o médulo envolvido no suporte a
mobili dade fisica Os demais modulos ndo foram representados.

A figura 5.22 mostra duas mobili dades fisicas sendo realizadss:

Mobilidade A: esta mobilidade mostra um ente trocando de posicép na
HoloTree (vga figura 5.4a). A figura 3.7a gresenta a mesma mobili dade
considerando os niveis de ecgpsulamento de ettes. A troca de posicéd na
avore ocorre dravés de uma mobilidade logica (ac® move na
Hololinguagem). Neste cao, a mobilidade fisica somente ocorre se o ente
destino ndo se ercontrano mesmo nodoque oente origem;

Mobilidade B: neste cao, o ente movel ndo troca de posicdo na HoloTree
Sua visdo de montexto continua amesma. Esta mobili dade ndo esta reladonada
com agdes exeautadas pelo programa, ocorrendo assm, uma mobili dade fisica
sem nobilidade logica (figura 3.7b). Esta situac@® pode ser explorada pelo
ambiente (gerenciamento da &vore) para suporte a uma funcionalidade
espedfica(balanceanento de carga, tolerarcia afalhas etc).

Nodo 1 Nodo 2

-
Mobilidade!
B\ \
" LNl w \
Mobilidade Fisica Mobilidade Fisica
LJIVM Mobilidade \ JVM

Rede de Comunicagao

FIGURA 5.22 - HoloTreedistribuida (DHoloTreg
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O Holoparadigma € um modelo genérico que ndo estabelece restricbes para a
configuracd® da aquitetura distribuida e para & ferramentas a serem usadas na sua
implementac@®. Seguindo este principio, foram redizados experimentos usando quatro
diferentes plataformas (hardware e software). A tabela 5.7 mostra a epedficac® dos
nodos das arquiteturas usadas nos experimentos. Por sua vez, a tabela 5.8 apresenta &
versdes de software. As plataformas 1 e 2 sdo basealas em uma aquitetura heterogénea
e & plataformas 3 e 4 em uma homogénea Além dis®, a rede de cmunicac® em
ambas as arquiteturas possii uma banda passante de 10 Mbps.

TABELA 5.7 — Espedficac® dos nodos

Nodos Plataformas 1 e 2 Plataformas 3 e 4

1 Sun SPARCstation 20— 128 M RAM Intel Pentium Il 233MHz - 64M RAM

2 Sun Ultra10- 128M RAM Intel Pentium Il 233MHz - 64M RAM

3 Sun Ultra5 - 192M RAM Intel Pentium Il 233MHz - 64M RAM

TABELA 5.8 — Versbes de software usadas nos experimentos

Software Plataforma 1 Plataforma 2 Plataforma 3 Platafor ma 4
Sistema SUNOS Release 5.7 | SunOS Release 5.7 | Conediva Linux Conediva Linux
Operaciona versao 6.0 Versdo 6.0
Voyager Versdo 3.3 Versdo 3.3 Versdo 4.0.1 Nao usado
Horb Naousado Naousado Naousado Versdo 2.1 b2
Java Versao 1.2 Versao 1.2 Vesao 1.3.1 Vesao 1.3.1
Jada Versdo 3.0 beta 7 Néao usado Versdo 3.0 beta 7 Versdo 3.0 beta 7
JavaSpaces Nao usado Versdo 1.1 Nao usado Nao usado

Os experimentos buscaram dois objetivos principais.

» avdiac® do modelo DHolo através de uma andlise do controle da mobili dade
l6gica efisicausando uma HoloTreedistribuida. Este objetivo envolve anda a
avaliac® datrocade contexto de ertes usando egagos de objetos,

 avdiac® de temologias disponiveis para implementacd® da historia
distribuida (Jada e JavaSpaces) e mohili dacefisica(Voyagere Horb).

Os testes envolveram uma @licac® espedfica ou sga, datamining. Foram
simulados trés casos de mineracd® em um ambiente distribuido:

A)Mineracd® sequencial em um nodo (figura 5.23): um mineiro explora trés
minas no mesmo nodo. O mineiro troca seu nivel usando mobilidade e etra na
primeira mina (marca 1). Logo ap6s, minera a histéria usando um ndmero
espedfico de operagdes de leitura no espago de objetos (marca 2). O mineiro
sai da mina (marca 3) e escreve o resultado na histéria do ente principal (marca
4). Este comportamento € repetido para asdemais minas;

B) Minerac@® sequencial em trés nodos (figura 5.24): um mineiro explora trés
minas em diferentes nodos. O comportamento € o mesmo do primeiro caso.
Entretanto, as trés minas estdo locdizadas em nodos diferentes. Este fato
implica an dois fatos importantes. Primeiro, quando o mineiro entra nas minas
2 e 3 (marcas 1), ocorre uma mobilidade fisica Segundo, quando o mineiro
escreve 0s resultados na histéria do principal (marcas 2), torna-se necessario o
uso de RMI. Ambos as Stuac@s geram custos que avem ser dimens onados;

C) Minerac® paralela en trés nodos (figura 5.25): neste cao, trés mineiros
exploram em paraelo trés minas locdizadas em diferentes nodos. A situacd é
similar a0 caso B. A Unica diferenca onsiste na eisténcia de trés mineiros
trabalhando em paralelo nas minas. Esta situacé® também envolve aredizac®
de duas mohili dades fisicas (marcas 1) e dois RMIs ( marcas 2);
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Nodo 1

Rede de Comunicacéo

FIGURA 5.23 - Datamining seqiiencial em um nodo (caso A)

Nodo 1

Nodo 2

Nodo 3

Rede de Comunicacéo

FIGURA 5.24 — Datamining seqiencial em trés nodos (case B)

Rede de Comunicagéo

FIGURA 5.25— Datamining paraelo em trés nodos (caso C)
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A tabela 5.9 contém o custo em cada nodo de uma operacd® datamining. Esta
operacd® consiste an uma leitura (dois campos, uma string € um inteiro) no espag de
objetos (por exemplo, marca 2 na figura 5.23). Cada linha da tabela permite & sguintes
constatagdes (0s valores de propor¢éo sdo aproximados):

Plataforma 1. A diferenca de austo entre os nodos resulta da heterogeneidade
das estagdes usadas nesta plataforma. Os nodos 2 e 3 apresentam uma pequena
diferenca masaleiturano nodo 1 € 4 vezesmas lenta;

Plataforma 2 - casos A e B: Mesma aquitetura da plataforma 1 usando
JavaSpaces ao invés de Jada. O uso de JavaSpaces tornou a leitura 500 vezes
mas lenta. Esta diferenca mnsideravel merece @&encéo, pois pode inviabilizar o
uso de JavaSpaces naimplementacé do DHolo;

Plataforma 2 - caso C. Mesma onfigurac@® anterior, mas com mineraca
paralela. O desempenho de uma leitura foi reduzido a metade. Este fato resulta
da oncorréncia @ servidor JavaSpaces durante a mineracd® paralela. Nos
casos A e B 0 aceso foi sequencial, evitando assm, 0 aces concorrente.

Plataformas 3 e 4: Arquitetura homogénea usando Jada em ambos 0s casos.
Os valores obtidos sdo praticamente osmesmos.

TABELA 5.9 — Custo de uma operacd de minerac@® (ms)

Operacéo Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3
(uma leitura na histéria)
Plataforma 1 0,129 0,032 0,040
Plataforma 2 - casos A e B 32 17 20
Plataforma 2 —caso C 42 37 39
Plataformas 3 e 4 0,039 0,036 0,037

A tabela 5.10 apresenta os custos envolvidos no uso da rede de comunicac®, ou
sgja, escrita remota (por exemplo, marcas 2 nas figuras 5.24 e 5.25) e mobili dade fisica
(por exemplo, marcas 1 nas figuras 5.24 e 5.25). Os fguintes comentarios obre cala
linha merecam atencéo:

Escritaremota esta operaca consiste basicamente an uma invocaca remota
de método (RMI) em Java. O custo desta invocac® ndo depende das
temologias usadas para mobili dade fisica e gpago de objetos. Nas plataformas
1 e 2 o custo foi aproximadamente 5 vezes maior do que nas plataformas 3 e 4;

Mobilidade fisica esta operacd® consiste no uso do suporte a mobilidade
fisica para dedocamento de um objeto entre nodos da aquitetura distribuida.
Conforme esperado, ndo houve diferenca significaiva no desempenho do
Voyager nas plataformas 1 e 2. O Voyager foi 3 vezes mais rdpido na
plataforma 3. Esta diferenca édevida amudanca de mnfiguracé® (hardware e
software). Por outro lado, 0 uso do Horb foi 15 vezes mais rapido do que o
Voyager usando a mesma @nfiguraca (plataformas 3 e 4). Este fato deve-sea
diferencas de teawologia. O Voyager rediza uma mobili dade fisica mmpleta,
transferindo codigo e dributos do objeto. Por sua ez o Horb transfere agenes
atributos, exigindo que o codigo esteja disponivel no destino através de dgum
suporte compementar.

TABELA 5.10 - Custos de comunica¢c® na rede (ms)

Operagao Plataforma 1 Plataforma 2 Plataforma 3 Plataforma 4

Escrita remota 193 190 37 36

Mohili dadefisica 594 580 196 13
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Os trés casos foram exeautados em cada plataforma, usando cinco gréos (entre
1.000 e 5.000 operagdes de mineraca). As tabelas 5.11, 5.12, 5.13 e 5.14 mostram 0s
resultados (média e desvio padrdo de diversas exeaucdes). Além dis, nas plataformas
3 e 4, o experimento foi estendido com quatro granulosidades (entre 10.000 e 25.000).
As figuras 5.26, 5.27, 5.28 e 5.29 apresentam gréficos dos resultados. Os dois ultimos
s80 compostos de duas partes. A primeira gresenta os resultados com os graos entre
1.000e 5.000 e asegunda entre 5.000 e 25.000. Uma ligac&® mostra arelaca entre &
partes. A tabela 5.13 e afigura 5.28 integram ainda os resultados obtidos usando a
HoloJava (tabela 5.1 e figura 5.11). O programa performance.holo implementa amesma
situaca simulada pelo caso A.

Os experimentos permitem as seguntesconclusbesem cadaplataf orma:

Plataforma 1: o caso C € amehor solugéo aproximadamente gids 2.500
operagdes. Esta mnstatac@® estimula o uso do paralelismo. Além dis, o caso
B supera o caso A aproximadamente g00s 3.750 operagdes. Este fato ocorre
devido a0 caso A ter sido exeautado no nodo de menor poder computaaonal
(nodo 1, veja tabela 5.9). Sendo assim, os custos da rede (tabela 5.10) foram
superados pelo uso de nodos mais poderosos namineracé dasminas2 e 3;

Plataforma 2: o consideravel aumento do custo de uma operac® de
mineracd (500 vezes), acatua & constatagdes redizadas durante a adlise da
plataforma 1. O caso C sempre foi a melhor solucéo e o caso B sempre supera
0 Cas0 A;

Plataforma 3: o caso C tornase a melhor solucédo préximo a 11.000
operagdes. Contrastando com as plataformas 1 e 2, 0 caso B nunca supera o
cao A. A iguddade do poder computadonal dos nodos (arquitetura
homogéneg faz ®m que os custos de rede tornem o caso B sempre mais
lento. O grafico mostra anda que o desempenho obtido com a eeaucéo
usando a HoloJava é praticamente o mesmo obtido na smulacd® do caso A.
Ambos 0s experimentos usaram a plataforma 3. A Unica diferenca ®nsiste que
a smulac@® exeauta duas operagdes de mobilidade fisica an Voyager, mesmo
com a eeaucép ocorrendo em um Unico nodo. Esta situacd® ocasiona uma
pequena diferencade desempenho em favor da HoloJava;

Plataformas 4: devido a0 baixo custo da mobilidade en Horb (veja tabela
5.10), a exeaugéo paralela (caso C) sempre foi a mais rapida. Mesmo com este
baixo custo de rede, devido a homogeneidade dos nodos, o caso B sempre foi
mais lento do que o caso A.

As seguntesconstatac@es gerais merecan ser ressaltadas:

mesmo com 0s considerdveis custos de rede evolvidos no experimento
(tabela 5.10), nas quatro plataformas houve ganho de desempenho com 0 uso
de paralelismo (caso C). Este fato estimula o uso do Holoparadigma para o
processamento paralelo [BAR 2000, BAR 2001b];

pensando em funcionalidade, torna-se importante destaca que na maioria dos
casos a distribuicdo das minas esta reladonada am locdidade. A obtencéo de
speed-up € desgjada mas ndo uma necessdade;

0S experimentos provaram que 0S guintes paotes JAva podem ser usados
conjuntamente: Voyager e Jada (plataformas 1 e 3), Voyager e JavaSpaces
(plataforma 2), Horb e Jada (plataforma 4).
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TABELA 5.11 — Benchmarks (ms) - Plataforma 1

NUmero Caso A CasoB Caso C
de
Operacbes| Média Desvio | Média  Desvio Média Desvio
1.000 746,4 12,4 1.635,3 75,1 1.298,3 66,2
2.000 1.273,6 8,0 1.841,1 36,2 1.413,6 15,4
3.000 1.8185 | 17,2 2.079,1 43,6 1.605,0 85,0
4.000 24095 | 16,8 2.310,7 23,2 1.714,8 56,6
5.000 29039 | 858 26742 | 1424 | 1.874,6 88,4
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FIGURA 5.26 — Benchmarks (ms) - Plataforma 1 - Tabela5.11

TABELA 5.12 — Benchmarks (ms) - Plataforma 2

NUumero Cas0 A CasoB CasoC
de
Operacdes Média Desvio Média  Desvio Média  Desvio
1.000 107.247,3| 4.067,7 | 78.604,8 | 3.842,2 | 45.336,3 | 7754
2.000 197.727,0| 2.181,8 | 146.070,5 | 987,7 | 86.037,1 |2.145,3
3.000 [290.483,8| 4.862,4 | 212.098,6 | 2.251,1 | 126.861,8 | 2.937,2
4,000 |382.717,5| 1.642,9 | 279.444,4 | 2.119,5 | 167.042,6 | 6.163,3
5.000 [470.244,1| 3.325,0 | 343.627,3 | 1.868,8 | 208.607,6 | 1.125,6
500000
Té? 400000 /ﬁ
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FIGURA 5.27 — Benchmarks (ms) - Plataforma 2 - Tabela5.12



114

TABELA 5.13 — Benchmarks (ms) - Plataforma 3

NUmero Caso A Caso B Caso C HoloJava
de (tabela5.1)

Operacdes| Média Desvio| Média Desvio | Média Desvio| Média Desvio

1.000 414,5 4,1 8194 | 7919 37,6 194 | 3789 14,9

2.000 484,0 5 910,9 | 840,5 39,9 13,9 | 446,3 17,9

3.000 555,0 25 |1040,6| 8438 25,7 | 3054 | 527,5 15,8

4.000 666,0 41 |1.0875| 8711 17,9 53,9 | 608,8 13,9

5.000 719,9 17,1 |11979| 927,5 47,2 70,7 | 680,8 14,2

10.000 |1.063,0| 19,3 |15945| 11228 | 425 259 |10556| 17,8

15.000 |1.446,4| 14,7 |2.1550| 1.232,6 | 53,6 | 4465 |1.439,0| 225

20.000 |1.7950| 18,8 |2.6026| 1.381,3 | 43,0 | 5024 |1.800,0] 25,0

25000 |2152,0| 454 |3.0405| 14959 | 483 | 5739 |2137,1] 3572
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FIGURA 5.28 — Benchmarks (ms) - Plataforma 3 - Tabela5.13
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TABELA 5.14 — Benchmarks (ms) - Plataforma 4

NUumero Caso A Caso B CasoC
de
Operacbes| Média Desvio | Média Desvio | Média Desvio

1.000 600,3 | 79,0 719,0 | 1055 | 5785 | 450

2.000 696,1 | 59,8 813,1 80,3 | 5839 | 41,0

3.000 7448 | 114,7 | 8223 33,2 | 6783 | 100,4

4.000 839,9 | 110,3 | 8984 52,3 | 6851 | 644

5.000 9385 | 56,1 | 1.0228 | 714 | 7523 | 97,5

10.000 | 12924 | 230 | 1.3125 | 755 | 8644 | 66,3

15.000 | 1.667,8 | 55,8 | 1.884,8 | 121,9 |1.1245| 1282

20.000 | 20156 | 76,1 | 2.387,5 | 130,7 |1.541,3| 85,2

25.000 | 2418,0| 2350 | 29741 | 1792 |1.976,9| 475
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FIGURA 5.29 — Benchmarks (ms) - Plataforma 4 - Tabela5.14
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5.4 Consideragdesfinais

Este caoitulo discutiu a Holoplataforma, enfatizando seus trés componentes:
HoloJava [BAR 2001a, BAR 2001c], HoloEnv (HoloEnvironment) [BAR 99a,
SOA 2000 e DHolo (Distributed Holo) [BAR 2001, BAR 2001b]. As principais
constatagdes foram as seguintes:

a HoloJava permitiu uma répida prototipacé da Hololinguagem. Mesmo com
limitagdes, atuamente diversos holoprogramas podem ser exeautados,
permitindo assm, a obtencéo de resultados e aredizac® de andlises. As
principais funcionalidades previstas para a Hololinguagem foram
implementadas. gerenciamento da mobilidade dravés da HoloTree (figura
5.4b), mobilidade de grupos, suporte a troca de ntexto (histéria e
visibilidade de entes) apds a mobili dade, concorréncia inter-entes, mecaismo
de ontrole para a oncorréncia usando invocaca implicita (historia), todos os
tipos de perguntas para a histéria (tabela 4.1), invocac® explicita nos trés
niveis previstos na visibilidade (interagdes dos tipos 3, 4 e 5, na figura 3.12).
A HoloJava 1.0 € composta de 10 arquivos que totalizam 5.701 linhas em
Java;

o JavaCC [JAV 2001 mostrou-se um ferramenta alequada para
desenvolvimento do protétipo. A espedficac® da HoloJava 1.0 consiste em
1.832 linhas descrevendo a gramética da linguagem e a@es £manticas de
conversdo de Holo para Java. Usando esta espedficaca, o JavaCC gera 5.609
linhas em Java. A utilizac® do JavaCC faz om que a espedficac®d da
(gramética) mantenha-se sempre dualizada na medida en que a linguagem
evolui;

o Jada eo Prolog Café suportaram a implementac@® da histéria edas MLAS.
Por outro lado, o Prolog Café mostrou-se lento na mnversdo de Prolog para
Java. Acredita-se que no futuro, essa ferramenta deva ser substituida;

0 uso do HoloEnv smplifica o desenvolvimento de programas. O ambiente
integra @mm suces as plataformas usadas para mnversdo (HoloJava eProlog
Café) e exeaucdo (ambiente Java) de holoprogramas. Além dis, posai
fadlidades de dlicd, gerenciamento de aquivos e aompanhamento da
conversdo e exeaucao (janelas Build e Run). O HoloEnv 1.0 é composto de 27
arquivos totalizando 5.749linhas em Java;

as smulagdes do DHolo permitiram constatagdes interessantes que serviréo de
base para uma futura aiacd® do ambiente distribuido. Neste contexto, foram
experimentados de forma integrada & seguintes plataformas. Voyager,
JavaSpaces, Jadae Horb.

O préximo cgpitulo apresenta asconsderagdesfinais do trakaho.
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6 Consderacoes Finais

Os quatro capitulos anteriores contém uma secd® final tecaendo comentérios
espedficos bre o tema &ordado. Este caitulo apresenta wnsideragdes finais
genéricas organizadas em quatro segdes. aplicages previstas, principais contribuicoes,
conclusdes e trabalhos futuros.

6.1 Aplicaghes previstas

O Holoparadigma éum modelo genérico. No entanto, as fguintes caraderisticas
estimulam sua apli caca na solucdo de problemas epedficos:

mobilidade e distribuicdo implicita: o enfoque na mobilidade l6gica
estimula a @licac@® do modelo em problemas que envolvam deslocamento em
nivel de modelagem, independentemente de consideragdes bre deslocamento
entre nodos de aquiteturas distribuidas. A independéncia entre mobili dades
|6gicaefiscamotivaa exploracd® atomética  pardelismoe distribuicéo;

multiparadigma: o enfoque multiparadigma estimula a licacd® do modelo
em problemas que possam usufruir da utilizac@® conjunta de mmportamento
imperativo e l6gico;

composicdo dindmica: a mobilidade I6gica permite a mudanca dindmica da
composicdo de entes (entes compostos). Esta dinamicidade ndo € suportada
diretamente pelos paradigmas basicos. Lea[LEA 2007 discute este aspedo no
ambito da orientac@® a objetos. O Holoparadigma suporta a solucéo de
problemas que necesstem de composi¢ao dindmica (suporte a grupos);

simbolos. a utilizac® de simbolos estimula a aplicac® do modelo em
problemas que possam ser melhor resolvidos com procesamento smbdlico;

modelo de mordenacdo baseado em invocacfes implicita e explicita: o
suporte aambos os tipos de invocac®, estimula a @licac® do modelo em
problemas que possam ser melhor solucionados com a utiliza¢@® conjunta de
blackboards e mensagens.

Destacan-se como principas apli cacdes previstas para o Holoparadigma:

Datamining [BER 97]: a minerac® de dados € uma glicac® emergente na
areade informética Atuamente, um dos principais objetivos do datamining é
a redizac® de marketing de predsdo [GOD 200]]. Diversos exemplos no
decrrer do texto sdo dedicados a minerac® e demonstram como O
encgpsulamento de blackboards em entes organizados em nivels, permite o
uso da mobilidade para minerac® em diferentes contextos. Além dis®, a
distincdo entre mobilidades l6gica efisica, estimula o datamining paraelo e
distribuido (sec@® 5.3). Findmente, o suporte a comportamento lAgico
smplifica a implementacd® de dgoritmos que necesstem faze inferéncias
l6gicas para tratamento dos dados minerados (por exemplo, programa
datamining.holo nafigura5.5 e aneo 3.1);
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Computacdo mével [AUI 2003: o enfoque na mobilidade eno controle de
contextos usando composicdp de eaites, estimula a @licac®d do
Holoparadigma na aiac® de solucbes para computacd® movel (ISAM
[AUI 2001 AUI 2007 e EXEHDA [ADE 2001);

Aplicagbes que eavolvam grupos [LIA 90, BIR 93, NUN 98, LEA 2001:
um ente omposto assemelha-se aum grupo. Portanto, o Holoparadigma se
adapta aaplicages que possam explorar este perfil. Neste contexto, destacase
a temologia Groupware [NUN 98, p.14] que pode ser aplicada na aiacé@ de
varios tipos de sistemas (suporte a reunibes, espags de trabalho
compartilhados, comunicac@ mediada pelo computador e mntrole de fluxo de
trabaho e de process). A utilizac® de grupos em sistemas de Internet
[NUN 98, p.16] também € uma posdvel aplicac@® para o Holoparadigma;

Mundos virtuais [TAR 93, FEA 99, BRP 200]: um nundo virtua (ou
espacgo virtual) € um sistema que suporta um grupo dindmico de usuarios que
podem se mnedar e desconedar com freqUéncia. Os usuarios interagem entre
S e om as entidades virtuais do mundo. Além dis, podem existir varios
mundos e 0s usuarios e ettidades podem migrar entre des. Portanto, mundos
sd0 sistemas abertos e distribuidos [BRP 2001, p.1]. As entidades virtuais
costumam posslir uma vida longa (persisténcia) e os mundos costumam
exigtir de forma independente de um usuério espedfico. Entre @ principais
aplicages previstas para este tipo de sistema etdo jogos virtuals que
envolvam miltiplos jogadores. O Holoparadigma possii  diversas
caaderigicas que etimulam sua @licac® na wnstrucdo deste tipo de
sistema. Os componentes de um mundo virtual (mundos, usuérios e aitidades)
podem ser tratados como entes. Além dis, a mobilidade de usuarios e
entidades entre mundos assemelha-se amobili dade I6gica proposta pelo Holo.
O suporte a vérios niveis de aites, permite a modelagem de mundos que
encgpsulem outros mundos. Por sua vez, a histéria de um ente suporta a
existéncia (dados no blackboard) de um mundo independente dos seus
componentes (entidades e usuérios). Entre & atividades futuras previstas para
0 Holoparadigma estdo o tratamento de persisténcia de etes e atolerancia a
falhas em sistemas distribuidos. A insercdo destas caraderisticas permitira a
criac® de mundos virtuais completos [BRP 2001, p.2]. Findmente, Tarau et
al [TAR 93, p.2] afirmam que etre & principais caraderisticas de plataformas
orientadas a @mnstru¢cdo de mundos virtuais estdo o suporte aum nodelo de
coordenac@® de dto nivel (proposto na se¢é® 3.7 para Holo) e o suporte
adequado a mnstrucéo de dgoritmos que evolvam deducéo (comportamento
l6gico, descrito na se¢d® 3.4 e implementado na Hololinguagem através de
MLAS);

Agentes [SHO 93, COM 94, AMA 96, AMA 97, BRAD 97]: o suporte a
utilizac@® conjunta de blackboards e dos paradigmas em logica, imperativo e
orientado a objetos, estimula a glicac® do Holoparadigma na @nstrucéo de
agentes. A logica permite a representac® dedarativa de conhedmento e a
busca dindmica de solucdes [AMA 97, p.92], smplificendo assm, o
gerenciamento de estados mentais [SHO 93, p.60]. Por sua vez, o paradigma
imperativo pode ser utiizado para descricdo do comportamento
deterministico. Os aspedos da orientac@® a objetos (modularidade,
encgpsulamento, heranca etc) permitem a estruturac® das partes que
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compdem um agente [AMA 97, p.20]. Varios trabalhos discutem a glicac®
da orientac® a objetos na aiacé de agentes [SHO 93, p. 55; AMA 97, p.59].
Finamente, o blackboard é reconheddo como um nodelo adequado para
resolucéo de problemas de inteligéncia artificial [ALV 97, p2; PFL 97;p.2];

Sistemas multiagentes [COS 94; ALV 97, AMA 97, p.19; GLA 97, OSS 99,
WEI 99]: conforme dirmam Alvares e Sichman [ALV 97, p.3], a &eade
inteligéncia atificial distribuida divide-se em duas aubareas: resolucéo
distribuida de problemas (RDP) e sistemas multiagentes (SMA). O
Holoparadigma pode ser aplicado em ambas. No caso da RDP, torna-se
necessrio o0 suporte a solucdo distribuida de um problema espedfico
utili zando um controle global implicito (centralizado ou dstribuido) [ALV 97,
p.5]. Além dis, a interacé@ entre ayentes (unidades de processamento) pode
ser baseada am troca de mensagens ou compartilhamento de dados. O modelo
de mordenacd® do Holo permite anbos os tipos de interag@®. Por sua vez, o
encgpsulamento de entes em véarios niveis smplifica a ciacd® de um controle
global distribuido para RDPs. Holo estimula anda a distribuicdo implicita,
smplificando assm, a distribuicd do problema @ordado pela RDP. No caso
de SMASs, assume importancia o tratamento (criacé, organizac® e interacd)
de sociedades abertas de agentes autébnomos [ALV 97, p.6]. Neste aontexto,
destacan-se a mobilidade de ajentes entre sociedades [COS 94] e a
reorganizacd das ciedades [GLA 97]. Uma sociedade equivae aum ente
composto e amobilidade etre sociedades assemelha-se a mobili dade 16gica
proposta pelo Holoparadigma. Conforme destacan Costa & 4
[COS 94, p.536, o principa problema para aiac® de SMAs é o
mantenimento da integridade funciona de uma sociedade @obs a
movimentacd® de um agente. Se 0 agente eitra na sociedade, surgem
problemas que evolvem rewmnfiguracd® da sociedade e atratégias de
comunicac@® com o0s demais. Se 0 agente sal, hovos agentes devem assumir
suas responsabilidades ciais. Uma sociedade implementada como um ente
composto, permite ainsercéo de a®es no comportamento que enfoquem estes
problemas. Neste ca&0, a sociedade posslirda um comportamento
independentemente de quais entes estiverem nela. A histéria de uma sociedade
pode ser utilizada @mo repositério de informagdes a serem consultadas por
um ente quando entra na sociedade. Além dis, a possbilidade de niveis de
entes compostos permite a existéncia de sociedades formadas por sociedades.

6.2 Principais contribuicdes

O capitulo 2 descreve o estado da ate no contexto do Holoparadigma. Os estudos
apresentados naguele capitulo aliados com os resultados alcancados, permitem destaca
as seguntescontribui¢oes:

integrac® de diversos concdtos e linhas de pesguisa da déncia da
computac@®. Neste sentido, o trabalho permite aintegracdo doconhedamento
defendida por Ortega y Gasst [ORT 92], Bohm [BOH 80] e Einstein
[EIN 81];

desenvolvimento de estudos bre o0 estado da ate no contexto do
Holoparadigma (capitulo 2) e cncretizaca® dos resultados através da aiacé
de uma taxonomia multiparadigma [BAR 200Q BAR 20004;
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criacd dos principios do Holoparadigma [BAR 99, BAR 2000, BAR 2001],
os quais norteaam o desenvolvimento de todas as atividades do trabalho;

criac® de uma linguagem baseada no paradigma (Hololinguagem
[BAR 20013));

modelagem e implementac&® de uma ferramenta para onversdo de Holo para
Java (ferramenta HoloJava [BAR 2001c]);

espedficac® e implementacd de um ambiente integrado para
desenvolvimento de programas em Holo (ambiente HoloEnv [BAR 993,
SOA 200Q);

espedficac® parcial de um ambiente para eeaucdo distribuida de
holoprogramas (DHolo [BAR 2001, BAR 2001b]). Diversas smulagdes foram
redizadas para avaliac® de ferramentas a serem utilizadas na sua futura
implementacd (se¢a 5.3);

participacé® na glicac®d do Holoparadigma en duas aress emergentes na
ciéncia da mmputacd: datamining [BAR 2001, BAR 2001c] e computacé
movel [AUI 2001, AUI 2002 YAM 2001;

utilizac® de um blackboard l6gico que amazena CLEIs. As propostas
existentes utilizam blackboards que amazenam apenas termos logicos. Além
dis, propde-se a politicaFAFI para gererciamento de CLEIsno blackboard;

encgpsulamento de blackboards em tipos abstratos de dados (entes). Além
dis, organizac® hierarquicados blackboards encgpsulados;

uso da histéria mmo amdlgama am entes compostos. A histéria serve anda
como suporte para amobili dadee a distribuicéo;

completa distin¢cdo entre mobili dades |6gicaefisca

utilizac@® conjunta das invocages implicita e eplicita d@ravés de um modelo
de mordenac® que organiza de forma merente & duas propostas de
comunicacga e sincronizac;

baseado no espirito holistico que guia o desenvolvimento do Holoparadigma,
propde-se na secd 3.9 a integrac® dos dominios estético (programa) e
dindmico (exeaucén). Neste mntexto, a donagem é proposta cmo Unica
operacd® para aiacd de entes em ambos os dominios. Além dis, propbe-se
acdonagem mdtipla letiva;

utilizac® de dnco tipos de a@®es multiparadigma (se¢a 4.2). O uso das agdes
€ baseado em uma politica de mmposicdo em mddulos (ACG, figura 4.12) e
em uma politicade invocac® (AlG, figura4.13);

padronizacd de invocag@es implicita e eplicita (ECI, se¢d® 4.3). O padrdo
integra anda os tipos e modos de invocac® (secd® 3.8) propostos pelo
Holoparadigma e suportamditiplas respostas para uma pergunta;

estabelecimento de uma politica de donagem (sec@® 4.5, [BAR 2001a]) de
comportamento (BCP) baseada em regras de clonagem (BCR);

descricéo de ac@ese operadores basicos dalinguagem (sec@es 4.6 e4.7).
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6.3 Conclusdes

No final dos capitulos 2, 3, 4 e 5 existem se@des de mnsideragdes finais, onde
podem ser encontradas conclusdes reladonadas com os temas abordados no trabalho.
Merecan destaque ainda, asseguintes conclusdesgenéricas:

0 Holoparadigma € uma aordagem nultidisciplinar no ambito da déncia da
computacd, pois integra anceatos oriundos de varias linhas de pesquisa, tais
como: arquitetura de software [| EE 95, SHA 96|, paradigmas de programac@®
[BAR 98, GHE 98, SEB 99, multiparadigma [BAR 2000d BAR 2001,
sistemas paralelos e distribuidos [BAL 89, AND 91, JOU 97, IEE 98, SKI 99],
mobilidade [ROY 97, IEE 98, LAN 98, FER 99, FER 2001g], blackboard
[VRA 95, PFL 97], concorréncia [AND 83; SEB 99, p.489 HAS 2000 e
grupos [BIR 93, LIA 90, NUN 98, LEA 2001;

0 Holoparadigma € um nodelo genérico. Espera-se que este modelo sirva de
guia para o desenvolvimento de diversas linguagens de programac@®. Neste
sentido, 0 modelo proposto podera ser considerado um paradigma quando
asumir uma posicéo de destaque entre cesenvolvedores delinguagens,

a Hololinguagem implementa os principais conceatos do Holoparadigma.
Sendo assm, serve de instrumento para @rroboracd das idéias propostas pelo
modelo. Por sua vez aferramenta HoloJava permite a eeaugéo de programas
desenvolvidos em Holo, corroborando assm, a Hololinguagem;

a grovacd do projeto Holoparadigma em dois editais da FAPERGS (edital
20001 peara projetos novos e daita PROADE 2001 impulsionou o
desenvolvimento do trabaho. Os reaursos obtidos foram utilizados para
concretizac® das idéias apresentadas neste texto;

os dois principais objetivos tracalos no principio do trabalho foram
acancados, ou sga (1) criacd® de uma estrutura para desenvolvimento de
pesquisas reladonadas com linguagens multiparadigma e sistemas distribuidos
(Holoparadigma, Hololinguagem, HoloJava, HoloEnv e DHolo); (2) estimulo
aintegracd de aividades de pesquisa no contexto onde o Holoparadigma esta
sendo desenvolvido (vejatrabalhos futuros na proxima secé).

6.4 Trabalhosfuturos

Este texto descreve os primeiros pasos no surgimento do Holoparadigma
Durante essa dapa, foram detedadas atividades que transcendem os limites deste
trabalho. Neste contexto, merecen destaque & seguintesatividades futuras:

aperfeicoamento da HoloJava. A HoloJava 1.0 descrita na se¢c@® 5.1 contém
diversas limitagdes e ndo implementa apedos da Hololinguagem
considerados indispensaveis para aprogramaca em Holo. Sendo assm, serdo
mantidos esforcos para o aprimoramento desta ferramenta;

aperfeicoamento do HoloEnv. O HoloEnv 1.0 descrito na se¢d 5.2 posali as
funcionalidades béasicas para 0 desenvolvimento de holoprogramas. Diversas
melhorias podem ser redizadas para wmodidade do usuario e aimento da
eficiéncia na holoprogramac;
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depurac@® de holoprogramas. A criac® de um depurador [ROS 96] para
programas em Holo (HoloDebugger) tornara aprogramac@® mais smples e
segura, estimulando o uso da linguagem. O Holodebugger sera integrado no
HoloEnv, permitindo assm, fadli dades de depuracé através do ambiente;

desenvolvimento da seméntica formal da Hololinguagem. Conforme discutido
por Cardelli [CAL 99, p. 23, CAL 9%, p.83], a espedficacd® de linguagens
para computac® moével é uma das principais aplicagdes do Calculo de
Ambientes [CAL 2000 CAL 200(9]. A secd 3.6 tracaum paralelo entre este
formalismo e os conceitos usados pelo Holoparadigma. No futuro a
Hololinguagem podera ser espedficada usando este instrumento;

criacd® de uma maguina virtual multiparadigma (HoloVM, figura 3.16). Neste
contexto, ser8o espedficadas a aquitetura da maguina e o codigo virtua
multiparadigma. Além dis®, serd aiado um compilador de holoprogramas
para o codigo virtua. A criac® de uma plataforma propria para a
Hololinguagem tornara a exeaucdode programasmaiseficiente;

integracd® do HoloEnv e da HoloVM. Edta integracé tornard o HoloEnv
independente da plataforma Java. A HoloJava poderé ser mantida no HoloEnv,
criando-se @&sSm uma estrutura que permitira @ usudrio optar pela geracd® e
exeaucdo orientada a arquiteturaHolo oua aquitetura Java;

espedficacd® e implementacd® de um ambiente de exeaucéo distribuida para
holoprogramas. A se¢® 5.3 contém a génese deste anbiente (Distributed
Holo). Além dis®, atudmente existem diversas atividades orientadas para
este objetivo [FER 20013, SIL 2001, SIU 2001 YAM 2001, AUI 2003;

estudo dos wguintes temas considerados relevantes para a @olugéd do
trabalho: tratamento da persisténcia [SES 96] de ates, tolerancia afalhas em
sistemas distribuidos [TAN 95, p.212 baseados no DHolo, tratamento de
exce@es [SEB 99 na Hololinguagem e a ciac@® de padrbes de projeto
baseados nos concetos do Holoparadigma [PRE 2004 ;

espedficac® de uma linguagem visual de modelagem (semelhante a UML
[FUR 98, LAR 98]) para o Holoparadigma. Esta linguagem devera suportar a
espedficac® da histéria, a Holoclonagem e o gerenciamento de a@es
multiparadigma. O diagrama de aites (figuras 4.17 e 4.18, [BAR 2001a])
servira de base para esta dividade

implementacd® de uma ferramenta de modelagem e/ou programac@® visual
para o Holoparadigma (HoloCASE, figura 3.16). Um protétipo inicial para a
HoloCASE foi criado por Soares [SOA 200(0. Além dis, uma ferramenta de
programac@® visua para Java, recettemente aiada na UFRGS (DOBuilder
[MAL 2001), podera ser adaptada para o Holoparadigma;

incorporacd® do paradigma funcional na Hololinguagem [DUB 2001. O
anexo 1.7 contém os principais conceitos pararedizac® dessa atividack;

andlise estatica de programas multiparadigma. Os estudos bre andlise global
de programas no paradigma am légica[BAR 96, BAR 96b, BAR 97, AZE 98,
AZE 983, AZE 99, BAR 200(] e nos paradigmas imperativo e orientados a
objetos [AZE 2001, AZE 2001a] servirdo de suporte para o desenvolvimento
de atividacks reladonadascom ardi seegaticade holoprogramas.
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Anexo 1l Topicos Complementares

Este anexo apresenta topicos reladonados com os cgpitulos 3 (Holoparadigma) e
4 (Hololinguagem). Os temas abordados s80 considerados complementares. Sendo
assm, visando a smplificaca@ do texto foram colocados em anexo.

1.1 Arquiteturasdistribuidas

Shatz e Wang [SHS 89, p.1] definem um sistema computacional distribuido
como um sistema mmposto de um conjunto de computadores (nodos de processmento)
interconedados por uma rede de comunicac®. A figura A1.1 mostra sua organizaca.
Afirmam ainda os autores, que o sistema distribuido € amnsiderado fracanente aoplado
porque 0s processadores comunicam-se trocando mensagens através da rede. Além
dis®, aguns dos nodos de processamento podem ser compostos de wnjuntos de
computadores, 0s quais podem se cmunica através de memdria compartilhada.
Através dessa dirmacé, os autores destacan duas importantes caraderisticas dos
sistemas distribuidos, ou sgja, a organizac® hierdrquica e aheterogeneidade. Nos
proximos paragrafos a definicdo de Shatz e Wang serd gerfeicoada e o termo
arquitetura distribuida serd utilizado para nomea a nova organiza¢ca computadonal

proposta
Nodo de Nodo de
Processamento - Processamento

Rede de

Comunicacao

Nodo de Nodo de
Processamento - Processamento
FIGURA A1.1 - Organizaca de um sistema computadona distribuido

No ponto de vista de Shatz e Wang, o nodo de um sistema distribuido pode ser
composto de varios computadores. Sendo assm, o sistema distribuido fica restrito a
apenas um nivel hierarquico, conforme mostrado na figura A1.1. Por outro lado, em
uma arquitetura distribuida um nodo pode ser composto de outros nodos. Sendo
assm, a aquitetura distribuida é organizada en varios nivelis hierarquicos. Cada nivel é
composto de varios nodos que se cmunicam através de mensagens. Nos niveis mais
basicos, a definicdo de Shatz e Wang sera glicada, ou sgja, um nodo sera cmposto de
um conjunto de computadores, os quais também serdo considerados nodos. Surgem
assm, as seguntes defini¢coes:

» Definicdo 1: Arquitetura Distribuida

Um arquitetura distribuida é uma organiza¢@ computadonal formada de nodos
gue se comunicam via mensagens trocadasatravés de um meo de comunicaca.
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» Definicdo 2: Nodo
Um nodo é o componente organizadonal da arquitetura distribuida.

» Definicdo 3: Nodo Elementar

Um nodo elementar é formado por um ou mais processadores acessando uma
memdria. Sendo assm, um uniprocessador € um nodo elementar. Essa @wnfigurac® é
denominada arquitetura elementar. Em complemento, uma aquitetura paraela
baseada em compartil hamento é também um nodo elenentar.

» Definicdo4: Nodo Composto

Um nodo composto é um nodo formado por outros nodos, os quais podem ser
elementares e/ou compostos.

» Definicdo5: Nodo Homogéneo

Um nodo homogéneo é um nodo composto de nodos do mesmo tipo, ou sga,
somente elemrentares ou somente compossS.
» Definicdo 6: Nodo Heter ogéneo

Um nodo heterogéneo é um nodo composto de nodos de tipos diferentes, ou sgja,
um ou mais nodos elementares misturados com um ou mais nodos compostos.

» Definicdo 7: Nodo Homogéneo Basico ou Nodo Béasico
Um nodo bésico é um nodo composto de nodos elementares.

* Definicdo 8: Nodo Homogéneo Avancado ou Nodo Avancado
Um nodo avang¢ado € um nodo composto de hodos compostos.

A figura A1.2 organiza hierarquicamente os posdveis tipos de nodos existentes
em uma arquitetura distribuida.

Nodo
/ \
Composto Elementar
/ \
Homogéneo Heterogéneo
/ \
Basico Avancado

FIGURA A1.2 — Clasdficac@® dos nodos das arquiteturas distribuidas
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Tendo como base as defini¢des surge o primeiro postulado:

Postulado 1 - Equivaléncia Arquitetura Distribuida/Nodo Composto: Todo nodo
composto equivale a uma arquiteturadistribuida evice-versa.

Através deste postulado deduz-se que 0s tipos de nodos compostos apresentados
na figura A1.2 podem também ser utilizados para dasdficac® das arquiteturas
distribuidas. Além dis®, a tercdra definicdo permite a ciacd® de um segundo
postulado.

Postulado 2 - Relacdo Arquitetura Elementar/Nodo Elementar: Toda aquitetura
elementar € um nodo elementar, no entanto, nem todo nodo elementar € uma aquitetura
elementar (caso dosmutiprocessdores).

As definigbes e postulados introduzidos nesta se¢c@ podem ser utilizadas para
criac@® de uma taxonomia para aquiteturas de sistemas computadonais. A figura A1.3
apresenta uma proposta de taxonomia.

Arquitetura

N

Paralela Elementar
/ \ (uniprocessador)
Distribuida Centralizada
(multicomputador) (multiprocessador)
Homogénea Heterogénea
Basica Avancada

FIGURA A1.3 — Taxonomiapara arquiteturas cksistemas computadonais

Nos Ultimos anos, o nimero de mmputadores e redes de wmunicac@® vem
aumentando de forma significaiva. Em complemento, nota-se um crescente interesse
pelo uso das redes de computadores como arquiteturas paralelas [JOU 97, IEE 9§]. A
presente redidade permite a previsdo de que an um futuro proximo as redes,
organizadas através de diversos niveis, congtituirdo a base para organizaca@® dos
sistemas computadonais. A figura Al.4 apresenta uma rede de mmputadores ficticia
composta de vinte e oito estagdes de trabalho organizadas em diversos niveis e
topologias. Por sua vez a figura A1.5 mostra a mesma rede cmo uma aquitetura
distribuida destacando os diversos niveis de nodos. A figura A1.6 mostra a aquitetura
distribuida do ponto de vista da mwmposicéo, sem levar em considerac@® as conexdes
entre & estagdes. Nesta figura utilizase o circulo como representacé® de nodos
compostos e 0 quadrado como representac@® de nodos elementares. A figura mostra a
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evolugéo dos detalhes da aquitetura na medida en que € decomposto cada nodo.
Asdam, ficam explicitos os vérios niveis de abstragé da arquiteturadistribuida

Do ponto de vista de distribuicd espadal, as redes podem ser classficadas em
dois tipos, ou sga, LANs e WANs. Ambos os tipos podem ser organizados em
arquiteturas distribuidas e representados através da notac@® mostrada nas figuras Al.4,
A15 e A1.6. Tomando-se como exemplo as redes de computadores existentes em um
pais, pode-se mnsiderar 0 pais como o primeiro nodo da aquitetura distribuida (WAN
nadonal interligando os estados). Por sua vez, as WANSs de cala estado comporiam o0s
nodos do segundo nivel. Em um terceiro nivel poderiam ser encontradas as WANS dos
municipios conedados a rede estadual. Por ultimo, em cada municipio poderiam haver
vérias LANs (universidades, empresas, ambientes domésticos, etc).
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FIGURA A1.4 — Rede de computadoresficticia
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FIGURA A1.5 — Rede como arquitetura distribuida

FIGURA A1.6 — Niveis de abstracéd da arquiteturadi stribuida
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As principais vantagens introduzidas pelas arquiteturas distribuidas sdo:

Escalabilidade: o poder de processamento (poder das CPUs) de uma
arquitetura distribuida esta diretamente reladonado com a quantidade e o
poder dos fus nodos elementares. Sendo assm, o sSmples aaéscimo de novos
nodos ou a simples troca de nodos ja eistentes por outros mais poderosos
aumenta o potencial da aquitetura. Esta flexibiidade € vaiosa para
organizacd® dos sstemas computadonais. A eficiéncia de uma aquitetura
distribuida depende anda da velocidade dos canais de comunicacd® e da
gualidade do software que gerencia o sistema. Neste sentido, a geréncia da
escdabili dade assume uma posicéo de destaqLe;

Confiabilidade: a aquitetura distribuida permite aimplementacé@ de varias
témicas de tolerancia a falhas baseadas na redundancia introduzida pela
existéncia de multiplos nodos elementares (multiplos reaursos, tais como:
processadores e discos). As caraderisticas introduzidas pelas arquiteturas
distribuidas trazen novos problemas de @nfiabilidade que devem ser
resolvidos por novas témicas de tolerancia afalhas. Por exemplo, o fluxo de
mensagens entre nodos € uma fonte de falhas que deve ser cuidadosamente
pesquisada. O smples envio de uma mensagem nao significa sua rececéo.
V arios fendmenos criam riscos durante sua viagem entre emisor e receptor;

Localidade: a natureza distribuida da aquitetura descrita nessa secd é
bastante d@raente para organizac® dos sstemas computadonais, pois permite
a distribuicéo espadal dos reaursos. Essa caaderistica wincide com a forma
da humanidade organizar suas instituicoes. Atuamente, os computadores estdo
distribuidos em varios niveis dentro de cala organizac® (paises, estados,
municipios, cidades, bairros, universidades, empresas, ambientes domésticos,
etc). Asarquiteturas distribuidas refletem de forma natural essa redidade.

1.2 indicesdeentes

Os entes podem ser organizados em varios niveis. Considerando essa cgpaddade
de composicédp, podem ser criados indices que fadlitem a descricdo dos entes. Um
indice de Ente (INE) descreve dgum aspedo relevante de um ente. A seguir sio
apresentados dez INEs:

Nivel de Abstracdo (NIA): os entes compostos podem ser visualizados em
varios niveis de astracd®. O NIA estabeleceo nivel que deve ser usado para
percepcéo de um ente. Os NIAs 0 numerados crescentemente, sendo que o
nivel mais alto de astracd € 0. Um ente dementar posali apenas um NIA, ou
sgja, 0 nivel 0. Um ente composto posali pelo menos dois NIAS, ou sgja, O e 1.
O ente mostrado na figura 3.5¢ pode ser percebido em trés NIAs. No NIA 0
visudlizase o0 ente @wmo uma unidade, sem considerar sua @mposicén. No
NIA 1 percebe-se 0 ente mmo composto de dois entes compostos e um ente
elementar. A figuramostrao NIA dois, ou sga, todaa composi¢éo do ene;
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Total de Nivels de Abstracdo (TONIA): o TONIA determina o total de
niveis de dstracd® existentes em um ente. Um ente dementar possui um
TONIA igual a 1. Por outro lado, o TONIA de um ente composto deve ser
maior do que 1, no entanto, ndo posaui limite maximo. O TONIA estabeleceo
intervalo de variac@® do NIA de acordo com a regra 1.

O<NIA <TONIA-1 (1)

O ente mostrado na figura 3.5¢ possui um TONIA igual a 3. Aplicando aregra
1 descobre-se que seu NIA pode variar entreO e 2.

Nivel de Composicdo (NIC): o NIC determina a profundidade de
visudlizac® da composicdo de um ente. O NIC asemelhase a NIA, no
entanto, enfoca a omposicéo e glicase somente a @tes compostos. Ambos
0s indices posaiem sempre o mesmo valor, no entanto, ndo existe NIC 0. Os
NICs s numerados a partir de 1 e aescem na medida an que desvenda-se a
composicédo de um ente. O ente mostrado na figura 3.5¢ posaui dois NICs. O
NIC 1 mostra trés entes componentes, dois compostos e um elementar. A
figura visuaiza o NIC 2. As sguintes regras podem ser utilizadas para
reladonamento do indice NIC com os indicesNIA e TONIA:

NIC=NIA (2)
1<NIC<STONIA-1 (3)

Tendo como base aregra 2, sempre que for indiferente o enfoque do indice
(composicidb ou abstrac®) sera utilizado somente o termo nivel e a
abreviatura NI. Por exemplo, existem dois entes compostos e um ente
elementar no nivel 1 do ente mostrado nafigura 3.5¢;

Total de Niveis de Composicdo (TONIC): este indice determina o tota de
niveis de mmposicdo existentes em um ente. Um ente dementar posali
TONIC igual a0. O TONIC de um ente mmposto posali valor minimo igual a
1 e ndo posali limite maximo. A seguinte regra reladona os indices NIC e
TONIC:

1<NIC<TONIC (4)

Em complemento, as sguintes regras podem ser usadas para o reladonamento
do TONIC com osindicesNIA e TONIA:

O<NIA<TONIC (5
TONIC=TONIA -1 (6
O ente mostrado na figura 3.5C posaii um TONIC igual a 2. Aplicando-se &

regras 4 e 5 determina-se que seu NIC pode variar entre 1 e 2 e seu NIA pode
variar entre 0 e 2. Em complemento, aregra 6 determina gque su TONIA é 3.
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Numero de Entes Componentes Elementares (NECE): o NECE determina
0 nimero de entes componentes elementares locdizados em um determinado
nivel. O NECE pode ser obtido através da seguinte pergunta: quantos entes
elementares aurgem se desvendado um determinado nivel? Um ente dementar
ndo posali indice NECE. Por sua vez, nos entes compostos o NECE esta
sempre ligado aum nivel. Por exemplo, nafigura 3.5c:

SeNl=1entio NECE=1

Se NIl =2 entdo NECE=6
O NIA zeo dos entescompostos ndo posali indice NECE.
Numero de Entes Componentes Compostos (NECO): este indice indica o
nimero de aites componentes compostos que se localizam em um
determinado nivel. Um ente dementar ndo posali indices NECO. Nos entes
compostos 0 NECO estareladonado com um nivel. Nafigura 3.5c¢:

SeNl=1entio NECO =2

SeNl =2entado NECO =0
O NIA zeo dos entescompostos ndo posali indice NECO.
Numero de Entes Componentes (NEC): este indice determina o nimero de
entes componentes gque se localizam em um determinado nivel de um ente. Um
ente dementar ndo posali indices NEC. Por sua vez, nos entes compostos o
NEC deve estar reladonado com um nivel. Por exemplo, nafigura 3.5¢:

SeNl=1entio NEC =3

SeNl=2entdo NEC =6
O NIA zero dos entes compostos ndo posali indice NEC. Além dis, em um
determinado nivel de um ente, a seguinte regra reladona os indices NEC,
NECO e NECE:

NEC =NECO + NECE (7)

Por exemplo, nafigura 3.5¢:

SeNIl =1entado NEC=NECO+NECE=2+1=3
SeNIl =2entado NEC=NECO+ NECE=0+6=6
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Total de Entes Componentes Elementares (TECE): o indice TECE
determina 0 nimero total de entes componentes elementares que eistem em
um ente. Todos os niveis de um ente sdo considerados. Por exemplo, o ente da
figura 3.5¢c posaui TECE igual a 7. Se o indice TECE € vinculado a um nivel,
determina o total de eites componentes elementares até o nivel estabeleddo.
Por exemplo, no ente dafigura 3.5c:

SeNl=1lentao TECE=1
SeNIl =2entéo TECE=7

O NIA 0 ndo posaui indice TECE. Além diss, o indice TECE do ultimo nivel
de um ente éigual ao TECE do ente.

Total de Entes Componentes Compostos (TECO): o indice TECO
determina 0 nimero total de eites componentes compostos existentes em um
ente. O indice TECO considera todos os niveis de um ente. Por exemplo, na
figura 3.5¢ 0 ente posaui TECO igual a dois. Se o indice TECO for asciado a
um nivel de um ente, determina o total de entes componentes compostos até o
nivel previsto. Nafigura 3.5¢:

SeNIl =1entdo TECO =2
SeNI =2entéao TECO =2

O NIA 0 ndo posali indice TECO. Além diss, o TECO do ultimo nivel de um
ente éigual ao TECO do ente.

Total de Entes Componentes (TEC): este indice determina o nimero total
de entes componentes existentes em um ente. O indice TEC considera todos os
niveis e anbos os tipos de aites (elementares e cmpostos). Por exemplo, o
ente mostrado na figura 3.5¢ posaui TEC igual a 9. Por outro lado, se o indice
TEC for associado a um determinado nivel de um ente, ele determina o
nimero total de eites componentes existentes até o nivel estabeleddo. Por
exemplo, nafigura 3.5¢:

SeNl=1lentdo TEC =3
SeNl=2entado TEC =9

O NIA 0 ndo posaui indice TEC. Além dis9, o indice TEC do ultimo nivel de
um ente éigua ao indice TEC do ente. A seguinte regra reladona os indices
TEC, TECO e TECE:

TEC=TECO+TECE (8
Por exemplo, nafigura 3.5¢:

TEC=TECO+TECE=2+7=9
SeNl=1lentédo TEC=TECO+ TECE=2+1=3
SeNl=2entado TEC=TECO+ TECE=2+7=9
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1.3 Compartilhamento de entes

Entes podem compartilhar entes. Um ente compartilhado é cmmponente de dois
ou mais entes compartilhadores. Um ente mmpartihado pode ser elementar ou
composto. Um ente dementar compartilhado, gera um compartilhamento elementar.
Por sua vez, um ente mmposto compartilhado, gera um compartilhamento composto.
Além dis, entes podem compartilhar varios entes. O nimero de entes compartilhados
€ denominado grau de acompartilhamento. Quando os entes compartilhados 8o do
mesmo tipo (elementares ou compostos), tem-se um compartilhamento homogéneo.
Por outro lado, quando os entes compartilhados 0 de tipos diferentes surge um
compartilhamento heterogéneo.

A figura A1.7 mostra trés entes compartihando um ente dementar. Este € um
caso de compartilhamento elementar de grau um. Os compartilhamentos de grau um
sempre sd0 homogéneos. Conforme mostrado na figura, o ente compartilhado tem
aces a histdéria dos entes compartilhadores. Sendo assm, torna-se um elo de ligac@®
entre des. Um ente compartilhado atua como um conedor (semelhante abs conedores
da aquitetura de software [SHA 95, SHA 96]), o qua regula o fluxo de informagdes
entre entesatravés de umal égicapropria.

Os indices de ates apresentados na sec¢@® anterior podem ser utilizados para
descricdo dos aspedos relevantes dos compartilhamentos. Neste cao, passam a ser
chamados de indices de compartilhamento. A aplicac® dos indices esta baseala na
analogia compartilhamento/ente. Essa analogia indica que o compartilhamento pode
ser compreendido como um ente cmposto virtual. O compartilhamento equivale a
nivel de abstracd® 0 de um ente. O grau de compartilhamento equivale a TEC do nivel
um. Entes compostos podem ser compreendidos como conjuntos. Sendo assm, o
compartilhamento pode ser tratado como uma operacé de intersecd e aTeoria dos
Conjuntos [LIP 78, FIL 85 pode ser aplicada na adlise dos entes e do
compartilhamento entre eles.
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FIGURA A1.7 — Exemplo de ente compartil hado
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1.4 Agregacao e fragmentacao

Além do proces de donagem descrito na sec® 3.9, os entes podem ser
manipulados através das seguintes témicas:

Agregacdo: ocorre quando um ente composto é criado pela agregac® de entes
dindmicos ja eistentes. Um ente aiado por agregac@® é denominado ente
agregador. Os entes que foram reunidos s denominados entes agregados.
Os entes agregados s0 extintos. As partes do agregador (interface
comportamento, componentes e historia) séo formadas pela fusdo construtiva
das partes dos agregados (utilizando as politicas de donagem discutidas na
secd® 3.9). Portanto, a agregac@® € uma donagem dindmica e onstrutiva que
extingue os clonados. Os entes agregados mpre estdo em um mesmo nivel.
O ente ayregador posiciona-se neste nivel. Além dis®, 0s entes agregados
podem ser elementares e cmpostos. A agregacd de aentes elementares resulta
em um ente dementar e aagregac® de eites compostos resulta en um ente
composto. A agregacd de antes elementares e @mpostos resulta en um ente
composto. Denomina-se agregagdo homogénea quando os entes agregados
sd0 do mesmo tipo. Neste cao, surge um ente agregador homogéneo. Por
sua vez, quando a aregacd® envolve eites de tipos diferentes ocorre uma
agregacao heterogénea e surge um ente agregador heterogéneo. A figura
A1.8 exemplifica a ciac® de um ente aregado no nivel 1 do ente mostrado
nafigura 3.5¢;
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FIGURA A1.8 — Agregacd de entes

Fragmentacdo: Ocorre quando um ente cmposto é fragmentado em dois ou
mais entes. O ente fragmentado deixa de eistir. Os entes criados por
fragmentacd sdo denominados entes fragmentos ou somente fragmentos. Os
fragmentos herdam o comportamento, a histéria e ainterfacedo fragmentado.
Os entes componentes 90 distribuidos pelos fragmentos. Os fragmentos
passam a &istir no mesmo nivel em que etava 0 ente que sofreu 0 proces
de fragmentac®. A figura A1.9 exemplifica afragmentacé® de um dos entes
compostos no nivel 1 dafigura 3.5¢. Neste caso, sdo criadosdois novos ertes.
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» Desagregacdo. ocorre quando um ente composto é desagregado, ou sga,
deixa de eistir, mas us entes componentes permanecan. Neste cao, 0
comportamento, a interface e ahistéria do extinto desaparecem. Os entes
componentes passam a existir nonivel do desagregado.

Nivel 0

Fragmentos

<N

Nivel 1

FIGURA A1.9 — Fragmentac&® de entes

1.5 Holomodelagem

O proces de aiagd® de um nodelo computadonal para representac@® de uma
redidade € onheddo como modelagem. Toda modelagem tem como base um
paradigma de desenvolvimento de software. No paradigma sdo encontradas as
abstragdes que suportam a aiagd® do modelo. A modelagem através de Holo é
denominada Holomodelagem. Além dis, o modelo criado através do Holoparadigma
€ chamado Holomodelo.

No ambito do Holoparadigma toda existéncia € um ente. Sendo assm, o
holomodelo pode ser percebido como um ente. O nivel O deste ente representa o nivel
mais ato de astrac@® do modelo. Por sua vez, os niveis de astrac@® mais baixos
representam os varios niveis de composicd do holomodelo. A figura A1.10 mostra a
visdo do modelo computadonal como um ente resultante da holomodelagem.

A holomodelagem é uma éordagem top-down. Apos a definicéo do ente de mais
ato nivel de astracd® (nivel 0) torna-se necessria a definicdb dos sus entes
componentes, os quais locdizan-se no nivel 1. Este proces® de refinamento deve
proseguir até a definicd de todos os niveis de composicd do holomodelo. Sendo
assm, a estrutura organizadona do holomodelo representa aorganizac® da redidade
modelada. Durante a modelagem torna-se necessria a definicdo de limites de
composicdo, ou sga, a aiac® de etes elementares que definam o término do
refinamento.
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Holomodelagem

Holomodelo
no
nivel 0

FIGURA A1.10—Modelo computadona como um ente

O limite de mmposicdo depende dos niveis finais de &stracd®d a serem
modelados. Por exemplo, o corpo humano pode ser percebido como um ente mwmposto,
0 qua pode ser modelado em vérios niveis. A figura A1.11 mostra um exemplo de
holomodelagem do corpo humano. Uma modelagem em trés niveis (figura A1.114)
pode estabelece que 0 ente @rpo posali seis entes componentes, ou sgja dois bragos,
duas pernas, uma cdegae um tronco. Por sua ez os entescomponentessao composbs
de eites elementares representando as células. Neste cao, o limite de wmposicéo
locdizase nas cdulas. No entanto, o limite poderia ser estendido para niveis mais
baixos de astracd®. Uma céula poderia ser modelada en nmoléaulas e & moléaulas
modeladas em aomos (figura Al.11b). Neste cao, o0 limite de cmposicdo seria
estabeleddo nos &omos e o0 corpo seria modelado em cinco niveis. Outros niveis de
abstrac® poderiam ser criados. Por exemplo, algumas céulas do tronco poderiam ser
organizadas em entes compostos denominados 6rgaos.

<«
Cabeca -(n Células
Tronco —(n Células

hCorpo Brago esquerdo -(n Células Limite de o ul

umano 3
Brago direito _(n Células | COMPOSicao (a) Limite nas células
Perna esquerda -(n Células
Perna direita —(n Células
Il |
T T
Entes compostos Entes elementares
. <+

Cabeca —(n Células - n Moléculas—(n Atomos
Tronco -(n Células - n Moléculas—(n Atomos

Corpo Brago esquerdo -(n Células - n Moléculas —(n Atomos

humano

Limite de

Composicao (D) Limite nos atomos

Brago direito -(n Células - n Moléculas—(n Atomos

Perna esquerda —(n Células -{ n Moléculas —(n Atomos

Perna direita -(n Células -{ n Moléculas—(n Atomos
47

Entes compostos Entes elementares

FIGURA A1.11 - Exemplo de limite de composcéo
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1.6 Aplicacao do Holo na automacao residencial

A criac® de uma nova proposta para solucéo de problemas traz @nsigo novas
caaderigticas que, normamente, somente sdo descobertas durante sua glicacd em
stuagdes reds. Sendo assm, o uso de prototipos para validacd® de novas propostas é
uma préatica omum. No caso de novos paradigmas, torna-se interessante a &aliacéd de
suas abstragdes na solucéo de um problema red. Esta sec@® apresenta a licac® do
Holoparadigma na automacé de resdércias.

Os avancos da microeletronica € em espedal, o0 surgimento dos
microprocessadores vem fazendo com que os aparelhos eletronicos tornem-se cala vez
mais Dfisticados. Televisores e videocasstes microprocessados 0 uma redidade.
Além dis, estudos envolvendo varios outros aparelhos eletrodomésticos estdo sendo
desenvolvidos (por exemplo, geladeiras e fogdes). Como complemento, em breve o
aces a Internet ndo estara mais restrito a goenas computadores. Todos equipamentos
que puderem obter vantagem da rede mundial de wmunica¢® o fardo. Sendo assm,
ndo encontra-se muito distante a @oca en que & residéncias estardo repletas de
equipamentos eletrdnicos computadorizados, interligados e @m aceso a0 mundo
externo através da Internet. Este tipo de residéncia pode ser percebido com uma
arquitetura distribuida. A holomodelagem deste padrdo de residéncia sera descrita nos
proximos paragrafos.

A figura A1.12 mostra um exemplo de uma residéncia cmposta de trés
dependéncias. Nela estdo distribuidos wis equipamentos eletrénicos, 0s quais estdo
conedados por uma rede. Além dis, a familia que vive na caa é omposta de um
casal e dois filhos. Conforme mostra afigura, a wnexdo da residéncia owm o mundo
externo  encontrase no  microcomputador. Os equipamentos S0  todos
microprocessados. Cada um deles atua como um nodo de uma arquiteturadistribuida

Em Holo, todas as existéncias s50 modeladas como entes. Portanto, através da
holomodelagem pode-se mnsiderar a residéncia cwmo um ente composto. Por sua vez
0S equipamentos eletrénicos e & pesas da familia podem ser considerados como entes
elementares. Neste ca0, 0s equipamentos e & pesas compartilham uma histéria, ou
sga, a histdriada caa. A figura Al.13 mostra essa situac®. A histériada caa aesceia
na medida an que o tempo avancase. Toda informac@® que fose grendida por um
ente efose mnsiderada relevante para todos os demais, seria wlocada na historia. Por
exemplo, 0 nUmero de pesas que vivem na cas, suasidacese datas de rmimento.

Quando um novo equipamento eletrénico fose alqurido e instalado,
automaticamente passxria afaze parte do ente mwmposto e, portanto, passria ater
aces a histdria compartilhada. Sendo assm, a smples instalac@® de um equipamento
na caa faria @wm que de se tornase um equipamento espedfico daguela familia,
conhecendo todos os fatos histéricos armazenados na histéria da residéncia. Do ponto
de vista l6gico, todos os entes elementares tem aces a historia. No entanto, do ponto
de vidta fisico €la deve estar armazenada em algum locd da residéncia. Neste cao, o
microcomputador poderia manter 0 armazeanamento da histria. Outra opcdo seria 0 uso
de auipamentos espedficos para gerenciamento da rede da residéncia e para
armazenamento da histéria.

No exemplo daresidéncia mmo ente, o hardware seria uma aquitetura distribuida
composta de seis nodos dos quais cinco dedicados (eletrodomésticos) e um de uso
genérico (microcomputador). O ambiente de exeaugdo suportaria 0 gerenciamento dos
entes. Ese gerenciamento poderia envolver mobilidade, protocolos de comunicac®,
toleréncia afahas, escdonamento de tarefas, interface om o mundo externo, suporte a
memaria compartil hadadistribuida, efc.
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FIGURA A1.12 — Residéncia utili zada na holomodelagem
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FIGURA A1.13— Residéncia como um ente composto

A modelagem nostrada na figura A1.13 poderia ser expandida. A casa poderia ser
modelada cmo um ente cmponente de um bairro. Por sua vez o bairro poderia faze
parte de uma ddade. A composicéo poderia ser estendida para varios outros niveis, tais
como: municipio, estado, regido e pais. Cada nivel teria sua histéria. Por exemplo, o
bairro teria uma histéria que seria compartilhada por todas as residéncias locdizadas
nos <us limites. Quando uma familia fosse residir em um bairro passaria acompartilhar
sua histéria. No momento em que o ente residéncia passes® a «idtir, teria acs® a
histéria compartilhada. A figura A1.14 mostra os varios nivels de cmposicéo possveis
na holomodelagem de um pais.
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FIGURA A1.14 - Organiza¢@® de um pais através de Holo

1.7 Paradigma funcional na Hololinguagem

Nos ultimos anos vem crescendo o uso da plataforma Java para implementacé® de
linguagens dedarativas. Na programacd® funcional existem diversos exemplos dessa
abordagem. Por exemplo, varios compiladores para alinguagem Haskell [HUD 2001
usam Java @mo linguagem intermediaria. Wakeling [WAK 97, WAK 98, WAK 984
implementa um ambiente de exeaucd para linguagens funcionais usando Java. Os
programas Haskell sdo convertidos para dasses Jva que utilizam o ambiente. Du Bois
[DUB 20018 usa a mesma &ordagem, convertendo programas em Haskell para
componentes JBvaBeans. Por sua vez, o compilador linguagem multiparadigma Curry
[HAN 99] gera diretamente byte code Java.

A versdo origina da Hololinguagem (cagpitulo 4) suporta dnco tipos de a@es no
comportamento de etes (IAs, MIAs, LAs, MLAs e Mas). Du Bois, Barbosa e Geyer
[DUB 20017 propuseram a introducé do paradigma funcional na linguagem, através da
criac@® dedoisnovos tipos:

* Acao Funcional (Functional Actions - FA): ac@® formada por uma fungéo
em Haskell;

* Acdo Modular Funcional (Modular Functional Actions - MFA): ac®
formada por um mddulo que ercagpsula a@es funcionais.

Os grafos ACG (figura4.12) e AIG (figura4.13) foram aterados para suporte &
novas ages. A figura A1.15 mostra o novo ACG. As FAs s0 usadas na composi¢éo de
MFAs e MAs. Por sua vez a figura A1.16 apresenta o novo AlG. As FAs e MFAs
foram colocadas na regido dedarativa e seguem 0s mesmos principios de amadas
usados nas LAs e MLAs (veja se¢c® 4.2). A figura A1.17 mostra o exemplo da figura
4.15 trocando a LA por uma FA em Haskell. Os sis pass de exewgédd sdo 0s
MesmMos.
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FIGURA A1.15- ACG com ages funcionais
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FIGURA A1.16 — AIG com agdes funcionais

O suporte a paradigma funcional na Hololinguagem utiliza a temologia
desenvolvida no contexto de Fun [DUB 2001a]. Fun é uma pequena linguagem
funcional compilada para Java. Normamente, as linguagens funcionais <0
implementadas usando reducéo de grafos. O ambiente de exeaucéo utiliza uma maguina
de reducéo e o compilador gera addigo para essamaguina. A exeaucéo de Fun é baseada
na G-Machine [AUG 84]. Cada funcéo € mnvertida para uma seqiiéncia de instrucdes
da maguina, as quais ap serem exeautadas criam uma instancia de um corpo de funcéo
[JON 92]. A G-Madine implementada en Fun é simplesmente uma dasse Java (GM
clasy. Estaclas® posaii métodos estéticos que compdem & instrucoes.

Cada funcé de um programa Fun € compilada para uma dass Java. Esta dasse
contém as instrucdes (chamadas para métodos estéticos da dase GM) necessarias para
instanciac® da funcéo na G-Madhine. Por exemplo, afuncdo F x = id x € onvertida
na seguinte clase:

class f extends Nsuperc{
fO{
nar g=1,
name = new String (“f”);

}
public void code(){
GM push(0);
GM pushgl obal (new i d());
GM nkap() ;
GM updat e(1);
GM pop(1);
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A classe dstrata Nsuper ¢ suporta & fungdes definidas no programa @mmpilado. O
construtor daclas® (no exempo f () ) sempre define dois valores:

* nar g: nimero de argumentos paraa funcéo;

* nane: define 0 nome dafuncéo (usado na depurac®).

Todas as classes que implementam a das® Nsuper ¢ possaiem 0 método code() .
Este método posaii no seu corpo as instrucdes G-Macdhine que instanciam o corpo da
funcéo. A inclusdo de Haskell em holoprogramas é baseado em dois aspedos:

e Compilacdo. a HoloJava (secd 5.1) traduzira FAs e MFAs para dasses
contendo conjuntos de instrucdes G-Madhine;

e Exewcdo o ambiente de eeaucdp posslird suporte a G-Madine. A
exeaucdo de classes oriundas de FAs ou MFAs utili zar esse suporte.

Entre & atividades futuras reladonadas com o suporte a paradigma funcional na
Hololinguagem merecem destaque:

* explorac® de paraleismo durante a &eaucéd de FAs e MFAs. embora a
linguagem Fun suporte a aaliac® paralela usando par e seq [TRI 98],
atudmente esa caaderisica anda ndo esta sendo explorada na
Hololinguagem;

e 0 AIG podera ser adaptado para suporte a tamadas entre o paradigma em
l6gica eo paradigma funcional. Neste sentido, serdo conduzidos estudos bre
a compatibili dade do cédigo Java gerado nas conversdes em Fun [DUB 20014
e no Prolog Café [BAN 99, PRO 20013].

hol o() X = clinton

father(clinton).

{ nfa append :: [a]->[a]->[a] { father(reagan).
FA

append [] | =1 father(nixon).

append (a:xs) | = a : append xs |} momﬂghl”afy;-
hOI 0() {:]:-} mother(nancy).
{ :

hi story. father(X), ’L/V Z =clinton

hi st ory#f ather(2), father(reagan).

Acéo guia L1 := history#2.father(F), father(nixon).

14) 12 1= hi story#2. mot her (M) & el
R := append L1 L2, .
hi story!R

{'E} F =reagan
L1 = [father(reagan),father(nixon)]

mother(hillary).

hi story mother(nancy).

father(clinton).
fat her (reagan).
f at her ( ni xon).
nmot her (hillary).
not her ( nancy) .

} R =[father(reagan),father(nixon),mother(hillary),mother(nancy)]

{E} {E} M = hilary

Histéria L2 = [mother(hillary),mother(nancy)]

} father(reagan).
father(nixon).

mother(hillary).
mother(nancy).

FIGURA A1.17- Exemplo de ac& funcional em Haskell
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Anexo 2 Definigbesde Termos usadosno Holoparadigma

Fontes consultadas

© Novo Dicionario Aurélio da Lingua Portuguesa. Editora Nova Fronteira, 1986

® Michadis - Moderno Dicionério da Lingua Portuguesa. Editora Melhoramentos,
1998

© Oxford Advanced Leaner' sDictionary. Oxford University Press 1992

O Language Master model LM-600Q Franklin Eledronic Publishers Inc, USA,
1991 Words from Merriam-Webster.

Agregacdo

QO 1. Acéo ou efdto deagregar(-se). 2. Reuni&o em grupo; asociacd, aglomeraca.

© 1. Acé ou efeito de agregar. 2. Aglomerac®, asociacd, conjunto, reunido. 3.
propriedade que tém as moléaulas de cala @rpo de justapor-se ou reunir-se
graca a forca de @esdo. 4. Proces de formar grupos demograficos pelo
aaiamulo de individuos através de imigracd® ou de aimento natural. 5. Grupo de
populagcé® assm formado.

©® Nao consta

O Aggregation: 1. a group, body, or mass composed of many distinct parts. 2. the
colleaing of units or partsinto amassor whole.

Clone

O [Do grego kion, 'b roto' ] Conjunto de individuos origindrios de outros por
multiplicac@® assexual (divisdo, enxertia, apomixia, etc). [Todos os membros de
um clone tém o mesmo patriménio genéticol.

@ [Do grego klon] Conjunto da progénie, produzida assexuamente, de um
individuo, quer naturalmente (como os produtos de fissio repetida de um
protozoario), quer vegetativamente (como na propagacé de determinada planta
por gemacd ou mudasatravés de mutas geracdes).

© Clone 1. (any of @ group of plants or organisms produced asexually from one
ancestor. 2. computer designed to copy the functions of another model.

O Clone: [Greek klon "twig"] 1. the offspring produced asexually from an individual
(as a plant increased by grafting). 2. an individual grown from a single body cdl
or its parent and geneticdly identicd to the parent. 3. one that appeas to be a
copy of an origina form.
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Composto

O [Do latim compositu] 1. Constituido por dois ou mais elementos. 2. Substancia ou
corpo composto. 3. Complexo de vérias coisas combinadas.

@ [Do latim compositu] 1. Que é formado por dois ou mais elementos. 2.
Designativo do corpo resultante da combinagdo de varios elementos.

© Composed: made up or formed from.

O Nao consta.

Distingcao

© [Do latim distinctione] 1. Ato ou efeito de distinguir(-se), diferenca separacé. 2.
Caraderes, caaderigticas, quaidades, pelos quais uma pesa ou uma misa
difere de outra.

@ [Do latim distinctione] 1. Ato ou efeito de distinguir. 2. Percepcéo da diferenca
entre pessas ou coisas. 3. Sina ou qualidade por que uma misa se diferencia de
outra. 4. Diferenca separac®. 5. Sinal exterior destinado a evitar a confusdo entre
pesnas ou coisas.

© Distinction: 1. Difference or contrast between one person / thing and another. 2.
Separation of things or people into different groups acwrding to quality, grade,
etc.

® Digtinction: 1. the ad¢ of distinguishing a difference 2. Difference 3. a
distinguishing qudity or mark.

Distribuicdo
O [Do latim distributione] 1. Ato de distribuir; reparticdo. 2. Classficac®,
disposicéo.
@ [Do latim distributione] 1. Ato ou efeito de distribuir; reparticdo. 2. Classficaca.

3. Disposi¢éo, ordenamento.

© Distribution: 1. (instance of) giving or being gven to ead several people. 2.
(instance of the) positioning or alocaion of items, feaures, etc within an area

O Distribution: 1. the ad¢ or processof distributing. 2. the position, arrangement, or
frequency of occurrence (as of the members of a group) over an area or
throughout a spaceor unit fo time.
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FElementar

O 1. Relativo ou pertencente a éemento(s). 2. De cmposicédb ou funcionamento
smples, primario, rudmentar. 3. Simples, fadl, claro. 4. Que etd na base,
esgncia, origem; essencia, fundamental, basico.

® 1. Que € da natureza do elemento ou gue serve de demento. 2. Principal,
fundamental.

© Elementary: 1. of or in the beginning stages (of a murse of study). 2. deding
with the simplest fads (of asubjed); basic. 3. easy to solver or answer.

O Elementary: simple, rudmentary.

‘Ente

O [Do latim ente.] 1. Aquilo que eiste; coisa, objeto, matéria, substancia, ser. 2.
Aquilo que supomos existir. 3. Tudo que éde maneira wncreta, fética ou atual
independentemente de, em qualquer nivel, tornar-se objeto de reflexéo.

@ [Do latim ente] 1. O que € existe ou pode «istir. 2. Ser. 3. Coisa, objeto,
substancia.

© Being: 1. Existence 2. One' sesenceor nature, self3. Living creaure.

O Being: 1. existence life. 2. the qualities or constitution of an existent thing. 3. a
living thing.

Fragmento

© [Do latim fragmentu] 1. Cada um dos pedagos de uma wisa partida ou quebrada.
2. Parte de um todo; pedaqo, fraca.

@ [Do latim fragmentu] 1. Particulaisolada do todo. 2. Pequena frac®. 3. Cada uma
das pequenas partes em que se dividiu um todo.

© Fragment: 1. small part or piecebroken off. 2. separate or incomplete part.

O Fragment: apart broken off, detadhed, or incomplete.
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Historia

© [Do grego historia, pelo latim historia] 1. Narracd® metddica dos fatos notéveis
ocorridos na vida dos povos, em particular, e na vida da humanidade, em geral. 2.
Conjunto de @nhedmentos adquridos através da tradicd e/ou por meio dos
documentos, relativos a evolugéo, ao passado da humanidade. 3. Ciéncia emétodo
que permitem adquirir e transmitir aqueles conhedmentos. 4. Estudo das origens e
process de uma ate, de uma déncia ou de um ramo do conhedmento. 5.
Narrac® de aontedmentos, de a@es, em geral cronologicamente dispostos. 6.
Narrac@ de fatos, acontedmentos ou particularidades relativas a um determinado
asaunto.

@ [Do grego historia] 1. Narrac& orderada, escrita, dos acontecimentos e atividades
humanas ocorridas no passado. 2. Ramo da déncia que se ocupa de registrar
cronologicamente, apredar e explica os fatos do passado da humanidade em
geral, e das diversas nagdes, paises e locdidades em particular. 3. Os fatos do
passado da humanidade registrados cronologicamente. 4. Exposicédo de fatos,
sucess ou particularidades relativas a determinado objeto digno de dencéo
publica

© History: 1. Study of past events, espedally the politicd, social and economic
development of a ocountry, a continent or the world. 2. Past events, espeaally
when considered as a whole. 3. Systematic description of past events. 4. Series of
past events or experiences conneded with an objed, aperson or aplace

O Higory: [Latin historia, from Greek, "inquiry, history”, from histor, istor
"knowing, leaned"] 1. an acount of events or fads pertinent to a Situation. 2. a
chronologicd record of significant events often with an explanation of their
causes. 3. a branch of knowledge that recrds and explains past events. 4. events
that form the subjed matter of history.

Holismo

O [De hol(0)- + -ismo.] Tendéncia, que se supde sga propria do Universo, a
sintetizar unidades em totalidades organizadas.

@ [De holo+ismo] 1. Doutrina que cnsidera 0 organismo vivo como um todo
indecomponivel. 2. Compreensdo da redidade em totalidades integradas onde
cada demento de um campo considerado reflete e ontém todas as dimensdes do
campo, conforme aindica¢d de um holograma, evidenciando que aparte eta no
todo, assm como o todo estd na parte, numa inter-relacéd® constante, dinamica e
paradoxal.

©® Nao consta

® Holism: 1. a theory that the universe and espedally nature should be viewed as
interading wholes rather than as distinct parts.
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Hol(o)

O [Do grego hdlos, hdle, hdlon.] Elemento de composicdo= Inteiro, completo.
@ [Do grego haolds] Elemento de composicao= Introduz a idéia de totalidade.
© N&o consta.

O N3o consta.

Implicito

O [Do latim implicitu] 1. Que eta ewolvido, mas ndo de modo claro; tadto,
subentendido.

@ [Do latim implicitu] 1. Que estd envolvido mas ndo expreso claramente; tadto. 2.
N&o expresso por palavras, subentendido.

© Implicit: Implied, but not expressd diredly; not explicit.

O Implicit: Understood though ot direaly stated or expressed.

Mobilidade

© [Do latim mobilit ate] 1. Qualidade ou propriedade do que émdvel ou obedece &
leis do movimento. 2. Fadlidade de mover-se ou ser movido. 3. Fadlidade com
gue se passa de um estado para outro; inconstancia, volubilidade. 4. Fadli dade de
modificar-se ou variar.

@ [Do latim mohilit ate] 1. Propriedade do que émdvel ou do que obedece & leis do
movimento. 2. Dedocamento de individuos, grupos ou elementos culturais no
espaq social. 3. Falta de estabili dade, defirmeza inconstarcia.

© Mobility: being mobile.

O N3o consta.
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Paradigma
O [Do grego paradeigma, pelo latim paradigma.] Modelo, padréo, estaldo.
@ [Do grego paradeigma] 1. Modelo, padréo, protétipo. 2. Conjunto de unidades
suscetiveis que garecen num mesmo contexto, sendo, portanto, comutaveis e
mutuamente exclusivas. No paradigma, as unidades tém, pelo menos, um trago em

comum (a forma, o valor ou ambos) que & reladona, formando conjuntos abertos
ou fedhados, segundo a naturezadas unidades.

© Paradigm: 1. Set of al the different forms of aword. 2. Type of, pattern, model.

O Paradigm: 1. model, pattern.

Paralelismo

© 1. Posicéo de linhas ou superficies paralelas. 2. Correspondéncia ou simetria entre
duas ou mais coisas, comparavel ao paralelismo das retas. 3. Correspondéncia de
idéias ou opinides.

@ 1. Estado do que é paraldo. 2. Correspondéncia ou Smetria entre duascoisas.
© Parallelism: state of being paralld; smilarity.

O N3o consta.

Semdantica

O [Do grego semantiké isto é téchne semartiké ' a ate da significac®'l] Estudo
das mudancgas ou trandagdes fridas, no tempo e no espaq, pela significacé das
paavras, semasiologia, semantologia, semidtica 2. O estudo da relac® de
significacd@® dos 9gnos e da repreentacd do sentido dos enunciados.

@ [Do grego semarntiké de sema] 1. Estudo da evolugéo do sentido das palavras
através do tempo e do espaqo; semidtica, semasiologia, sematologia.

© Semantic: 1. of the meaning of words.

O Semantic: 1. of or relating to meaning.
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Vinculo

© [Do latim vinculu] 1. Tudo o que da, liga ou aperta. 2. Ligacd® mora 3. Relac,
subordinaca.

@ [Do latim vinculu] 1. Tudo o que da, liga ou aperta. 2. Ligac@® moral. 3. Nexo
juridico que estabelece subordinac® de uma misa a outra. 4. Relac®,
subordinacé.

©® Nao consta

® Vinculum: 1. a unifying bond. 2. a straight horizontal mark placel over two or
more members of a mathematicd expresson as a symbol of grouping.
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Anexo 3 Exemplos de Holoprogramas

Este anexo contém dez eemplos de holoprogramas. Os programas S0 0S
seguintes:

e anexo 3.1: datamining.holo
* anexo 3.2. performance.holo
e anexo 3.3: semaphores.holo
» anexo 3.4: philosofers.holo
* anexo 3.5: buffers.holo

e anexo 3.6: travel.holo

e anexo 3.7: hanoi.holo

* anexo 3.8: fibo.holo

e anexo 3.9: listsholo

* anexo 3.10: family.holo

Anexo 3.1 Programa datamining.holo

IR R AR E R R R R R R R R

NOVE: dat ami ni ng. hol o
DATA: 14/12/2001
RESPONSAVEL: Jorge Barbosa (barbosa@ nf. ufrgs. br)
FUNCAGC: Si mul acao de datani ni ng usando uma MLA ( Fi bonacci).
ENTRADA: Nenhuma.
SAlI DA: Mensagens na tel a nostrado os resul tados da sinul acao.
OBSERVACCES:
1) Cria tres minas e umnineiro;
2) Omneiro entra emcada mna e obtem um val or;
3) Este valor e utilizado para cal cul ar Fi bonacci ;
4) O cal cul o de Fibonacci utiliza uma MA

LR R R R R R R R R R Ry

[ KKK K Kk kK Kk ok ok ok kR Kk ok Kk ENTE PRI NCI PAL * % % % % % % % % % % &k k& & & % % k&

hol o() /1 Ente principal.
hol o() /1 Acao gui a.
{
witeln('HOLO Vou criar tres minas e umnineiro'),
clone(m ne(l),mne_dl), // Cria a prinmeira mna. O paranetro identifica a mna.
clone(m ne(2),mne_d2), // Cria a segunda mi na.
clone(m ne(3),mne_d3), // Cria a terceira mna.
cl one(m ner, m ner_d), /1l Cria o mneiro.
for X:=1to 3 do /'l Aguarda pel os resultados da mi neracao.
hi st ory#l i st (#l dent, #Num #Fi bo) , /] Obtem o resultado de uma nineracao.
witeln('HOLO Terminou a nineracao da nmina:',ldent),
witeln(' HOLO Fibonacci de ',Num' e ', Fibo)
witeln('HOLO Terminou a mneracao')
}
}
//******************** EN‘I’E M NA khkkkkhkkkhkkhkkhkhkkhkkkhkkkx*k
m ne()

m ne(ldent)

witeln("MNA ' ldent,': Fui criada')

}

hi story /1 A historia da mna de cada m na possui

{ /1 o mesnp conteudo. O prineiro nunero
list(1,2). /1 identifica a mna. O segundo e o numero
list(2,4). /'l usado para o cal cul o do Fi bonacci .
list(3,6).

}
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//******************** EN‘I’E MNEIR khkkkkhkkkhkkhkkhkhkkhkkhkkkkx*k
m ner ()
m ner ()

witeln("MNEIRG Inicio da nmineracao.'),

nmove(sel f, m ne_dl), /!l Passo 1 - Entra na mna 1l
m ni ng(1, Nunt, Resl), /]l Passo 2 - Mnera a mnal
move(sel f,out), /!l Passo 3 - Sai da mnal
out (history)!list(1, Nunl, Resl), /] Passo 4 - Salva o resultado 1
nmove(sel f, m ne_d2), /]l Passo 5 - Entra na mina 2
m ni ng( 2, Nun2, Res2), /!l Passo 6 - Mnera a mna 2
move(sel f,out), /! Passo 7 - Sai da mina 2
out (history)!list(2, Nun2, Res2), /] Passo 8 - Salva o resultado 2
nmove(sel f, m ne_d3), /1l Passo 9 - Entra na mina 3
m ni ng( 3, NunB, Res3), /1 Passo 10 - Mnera a mna 3
move(sel f,out), /] Passo 11 - Sai da nmina 3
out (history)!list(3, NunB, Res3), /] Passo 12 - Salva o resultado 3
witeln('"MNEIRG Fimda mneracao.")
}
m ni ng( 1 dent, Num Resul t) /'l 1A que realiza a nineracao.
{
out (hi story)#list(ldent,#Num, /1 Mnera a historia externa.
fib(Num #Resul t) /1 Chama a M.A para determ nar Fi bonacci .
}
fibl2() /'l Acao Modul ar Logica (MA) que cal cul a Fi bonacci .
{
fib(1,1).
fib(2,1).
fib(MN :-
M> 2,
M is M1,
M is M2,
fib(ML, N1),
fib(M, N2),
N is NL+N2.
}
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Anexo 3.2 Programa performance.holo

IR AR R R R R R RS R R R R R R R R

NOVE: perfornace. hol o
DATA: 14/12/ 2001
RESPONSAVEL: Jorge Barbosa (barbosa@ nf. ufrgs. br)
FUNCAG: Si mul acao de datami ni ng com nunero de operacoes vari avei s.
ENTRADA: Atraves do paranetro:
Oper = Nunero de operacoes de mi neracao
SAl DA: Mensagens na tel a nostrado os resul tados da sinul acao e,
em especi al, a nedi da de desenpenho.

OBSERVACCES:

1) Cria tres minas e umnineiro;

2) Omneiro entra emcada mina e mnera;

3) A mineracao consiste emuna sinples leitura na historia.

LA EEEE R R R R R R R R LY

[ ] KKK KKk kK kK ok ok ok ok Kk Kk ok ok ENTE PRI NCI PAL * % % % % % % % % % % k k& & & % % k&

hol o()
hol o( Oper)
{
witeln('HOLO Vou criar tres minas e umnineiro'),
clone(m ne(1l), m ne_dl), /1l Cria as tres mnas.

cl one(m ne(2), m ne_d2),

cl one(m ne(3), m ne_d3),

clone(m ner(QOper),mner_d), // Cria o mneiro.
time(lnicio),

for X:=1to 3 do

hi st ory#l i st (#Dat a), /] Aguarda a escrita dos resultados da nineracao.
witeln('HOLO Terminou a nineracao na nina:', Data)
}
time(Fim,
witeln('HOLO Terminou a mineracao. Tenpo = ',(Fimlnicio)," mlisegundos.")
}
}
//******************** EN‘I’E M NA khkkkkhkkkhkkhkhkhkkhkkhkkkkk*k
m ne()

m ne(ldent)

witeln("MNA ' ldent,': Fui criada')
}

hi story

list(1,2). [// Dado que sera m nerado.
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//******************** EN‘I’E MNEIR khkkkkhkkkhkkhkkhkhkkhkhkkkkx*k
m ner ()

m ner ( Oper)
{

witeln("MNEIRG Inicio da nmineracao.'),

nmove(sel f, m ne_dl), /!l Passo 1 - Entra na mna 1
m ni ng(1, Oper), /] Passo 2 - Mnera na mna 1
nmove(sel f,out), /] Passo 3 - Sai da mnal
out (history)!list(1), /'l Passo 4 - Escreve o resultado 1
nmove(sel f, m ne_d2), /!l Passo 5 - Entra na mina 2
m ni ng( 2, Oper), /! Passo 6 - Mnera na mna 2
move(sel f,out), /! Passo 7 - Sai da mina 2
out (history)!list(2), /1l Passo 8 - Escreve o resultado 2
nmove(sel f, m ne_d3), /!l Passo 9 - Entra na mina 3
m ni ng( 3, Oper), /1 Passo 10 - Mnera a mna 3
nmove(sel f,out), /1 Passo 11 - Sai da nmina 3
out (history)!list(3), /1 Passo 12 - Escreve o resultado 3
witeln("MNEIRG Term no da mineracao.')

}

m ni ng( | dent, Oper)

{
witeln('"MNEIRG Estou minerando ', Oper,' vezes na nmina ', ldent),
for Cont := 1 to Oper do

out (history).list(1,2) /! Realiza a mneracao.

}

}

}
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Anexo 3.3 Programa semaphores.holo

/***********************************************************************
NOVE: semaphor es. hol o
DATA: 14/12/ 2001
RESPONSAVEL: Jorge Barbosa (barbosa@ nf. ufrgs. br)
FUNCAG: Gerenci anento de semaf oros.
ENTRADA: Atraves de um paranetro:
Quantos = Indica quantos entes vao concorrer pelo recurso
SAl DA: Mensagens na tela nostrado a evol ucao do acesso ao recurso.
OBSERVACCES:
1) O entes conpetem por um recurso
2) Cada ente acessa 0 recurso tres vezes;
3) Este programa npstra conp una acao sendo chamada sem ar gument 0s.

R I T Ty
[ Rk R xR r ke k R x xRk mxx  ENTE PRI NCI PAL % %% % % %% % %k &k 5 % % 4k 5k ¢
hol o()
hol o( Quant os)
{ witeln('INlClO DO PROGRAMA SEMAFORCS: ', Quantos,' entes conpetirao.'),
writel n(" CADA ENTE ACESSA O RECURSO TRES VEZES.'),
for X:=1 to Qantos do /1 Cria um grupo de entes que conpetirao.
cl one(conpetidor(X),null) // O nonme dos entes criado nao interessa (null).
for X:=1 to Qantos do /1 Aguarda o aviso do termi no da conpeticao.

hi st ory#sai u /] Cada ente indica que saiu.

}
writeln(' FIM DO PROGRAMA SEMAFORCS' )

}
P()
{
hi st or y#t oken /'l Operador "p". Tenta retirar token. Se conseguir, entra na
} /] secao critica. Se nao, aguarda ate al guem col ocar um t oken.
v()
{
hi story!token /1 Operador "v". Coloca "token" avisando que saiu da secao critica.
}
hi story
t oken. /1 Inicializa a historia comumtoken para controlar secao critica.
} /1 Um token na historia, autoriza a entrada na secao critica.

}

//******************** ENTE COVPETI m khkkkkhkkkhkhkkhkkhkhkhkkhkkhkkkkx*k
conpeti dor ()

conpet i dor ( Name)

for C:=1to 3 do // Oente vai entrar e sair da secao critica tres vezes.
{
witeln('ENTE ', Name," - ',C': Tentando entrar...'),
out (behavior). p(), /1 Chamada de uma acao sem ar gument 0s.
witeln('ENTE ', Name,' - ',C': Dentro.'),
for I :=1 to 10000 do
{} /1 Dentro da SC
out (behavior). v(), /1 Chamada de uma acao sem ar gument 0s.
witeln('ENTE ', Name,' - ',C': Fora.')
out (history)!saiu /1 Avisa que ja entrou e saiu tres vezes.

}
}
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Anexo 3.4 Programa philosofers.holo

IEEEEE AR R E R EE R R R SRR R R R

NOVE: phil osophers. hol o
DATA: 14/12/ 2001
RESPONSAVEL: Jorge Barbosa (barbosa@ nf. ufrgs. br)
FUNCAG: d assico problema do Jantar de Fil osofos.
ENTRADA: Nenhuma.
SAl DA: Mensagens na tela nostrado a evol ucao do jantar.
OBSERVACCES:

1) Cria cinco filosofos. Cada filosofo e umente;

2) Cada filosofo conme cinco vezes.

LEEE R R E R R R R R R R LRy

[ R KKK Kk Kk ok ok ok ok ok Rk Kk Kk ENTE PRI NCI PAL * % % % % % % % % % % &k k% & & % % k&

hol o()
hol o()
writeln(' Cl NCO FI LOSOFOS VAO JANTAR. CADA FI LOSOFO COME Cl NCO VEZES. '),
writeln(' O JANTAR ESTA INICIANDO. ...."),
for X:=1to 5 do /1l Cria os cinco filosofos.

clone(filosofo(X),null)

}

for X:=1to 5 do /1 Aguarda o jantar de cada fil osofo.
hi st or y#end

}
witel n(' O JANTAR ACABOU. ')

}
hi story /1 A historia guarda os tal heres e os assentos.
{ /1 Uiliza um"token" para controle do jantar.
chopstick(1).
chopstick(2).
chopstick(3).
chopstick(4).
chopsti ck(5).
ticket. ticket. ticket. ticket.
seat(1,2). seat(2,3). seat(3,4). seat(4,5). seat(5,1).
}

//******************** EN‘I’E FI L(BO:O khkkkkhkkkhkkkhkhkhkkhkhkkhkkkhkkkk*k
filosofo()

filosofo(ldent)

witeln('Fisolofo esta jantando: ',ldent),
for Cont := 1 to 5 do
{
out (hi story)#ticket, /'l Retira um token.

out (hi story) #seat (#F1, #F2), // Pega um assento.

out (hi story)#chopsti ck(#F1), // Pega os respectivos tal heres.
out (hi story)#chopsti ck(#F2),

for Atraso := 1 to 1000 do /'l Aguarda al gum t enpo.

{}

out (history)!chopstick(F2), // Devolve os tal heres.

out (hi story)!chopstick(F1),

out (hi story)!seat (F1, F2), /'l Devolve o assento.
out (history)!ticket, /1 Libera para outro jantar.
witeln('Comendo ',ldent,' - ', Cont)

out (history)!end //Avisa que term nou de jantar.
}
}
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Anexo 3.5 Programa buffers.holo

IEEEEE AR R E RS R E R R R R R R R R

NOMVE: buffes. hol o
DATA: 14/12/ 2001
RESPONSAVEL: Jorge Barbosa (barbosa@ nf. ufrgs. br)
FUNCAG: Gerenci anento de buffers.
ENTRADA: Vi a paranetros abai xo:
Prod = Nurmero de produtores
Cons = Numero de consumni dores
Tam = Tamanho do buffer
SAl DA: Mensagens na tela nostrado a interacao entre produtores e consuni dores.
OBSERVACCES:
1) Cada produtor produz cinco produtos;
2) Cada consuni dor consome cinco produtos;
3) A historia do ente "hol 0" armazena o buffer;
4) Neste exenplo, o none do buffer e constante, ou seja, "buffer";
5) O sincronisnm entre produtores e consunmidores e realizado pela historia;
6) O programa pode bl oquear se o nunero de producoes superar o tamanho do buffer
ou se um consum dor tentar consumir um dado que nao sera col ocado;
7) Nao existe historia inicial em"holo". Por outro |ado, a acao "init" col oca
fatos na historia. Este e umcaso de historia que inicia vazia, nmas nmesno assim
e utilizada no prograna.

LA R E R R R R R R R R R R R Ry

[ KKK K Kk kKK kK ok ok ok Rk Kk ko ENTE PRI NCI PAL * % % % % % % % % % % k k% & & % % k&

hol o() /1 Ente principal.
hol o( Prod, Cons, Tam /1 1 A onde coneca a execucao.
{
init(buffer, Tam, /1 Inicializa o buffer indicando o nome e o tananho.

}

for X:=1to Prod do /'l Cria produtores.
cl one(produtor (X buffer),null) /1 Cria um produtor.
/1 O none do clone nao e relevante (null).
for X:=1to Cons do /1 Cria os consunidores.

cl one(consumi dor (X, buffer),null) //Cria um consumni dor.

}
} /1 Fimda acao guia principal.
i ni t(Name, Tam /1 1A que inicializa o buffer.
for Cont := 1 to Tam do /'l Preenche o buffer como control ador de tanmanho.
/1 O tamanho e control ado atraves de "tokens" na historia.
hi st ory! Name /1 Poderiam haver varios buffers usando diferentes tokens.
}
}
put ( Name, Dat a) /1 Coloca no buffer. Recebe o none do buffer e o dado.
hi st or y#Nane, /'l Verifica se esta cheio (semtokens). Se esta, bloquea
hi story! data(Nanme, Data) // ate umtoken surgir. Logo apos, coloca o dado no buffer.
}
get (Nane, Dat a) /! Retira um dado do buffer.
hi st ory#dat a(Nanme, Data), // Tenta retirar um dado do buffer. Se nao existe, bloquea.
hi st ory! Name /1 Quando um dado for col ocado, desbl oquea e col oca token.
}
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[ ] KKK K Kk Kk ok ok ok ok ok R Kk ok ok ok ENTE PRODUTQOR ** % % % % % % % % % k & % & & % % * &

produt or ()

pr odut or ( Eu, Buf f er) /'l Recebe identificacao e o none do buffer.
for Cont :=1to 5 do // Coloca cinco produtos na buffer.
out (behavior). put (Buffer, Cont), // Coloca dado no buffer (historia acim).
witeln(' PRODUTOR ', Eu,' - ',Cont,': Coloquei o dado.'),
for Atraso := 1 to 1000 do /1 Consone tenpo antes de produzir o proxino.
{}

}
}
}

[ KKK K Kk Kk ok ok ok ok ok Rk Kk Kk ENTE CONSUM DOR * * * % % % % % % & % % % % % % * & % %

consumi dor ()

consumi dor ( Eu, Buf fer) /'l Recebe a identificacao e o buffer.
for Cont :=1to 5 do /1 Consone cinco produtos.
out (behavior).get (Buffer,Cont), // Obtemum dado no buffer (historia acinma).
witeln(' CONSUMDOR ', Eu,' - ',Cont,': Recuperei o dado.'),
for Atraso := 1 to 1000 do /1 Aguarda tenpo antes de consumir o proxino.
{}
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Anexo 3.6 Programa travel.holo

AR R R RS ERE R R R R R R E R

NOMVE: travel . holo
DATA: 14/12/ 2001
RESPONSAVEL: Jorge Barbosa (barbosa@ nf. ufrgs. br)
FUNCAGC: Denpnstra o uso de nobilidade, acoes predefinidas obtendo infornacoes
sobre entes e o uso da historia para sincronisnmo durante a nobilidade.
Sao criados dois estados. O RS possui tres municipios e SC possui dois.
O viajante visita todos os muni ci pi os.
ENTRADA: Nenhuma
SAl DA: Mensagens na tela contando a historia da viagem
OBSERVACCES:
1) Sao utilizadas as acoes predefinidas:
-> whoami (X): Retorna o nome do ente dinam co que executa a acao;
-> wheream (X): Retorna o ente conposto no qual esta |ocalizado o ente que
executa a acao.
2) O ente estado usa um I F para inplementar dois conportanmentos diferentes para
RS e SC
3) A historia dos entes e utilizada para varios sincronisnos;
4) O viajante sonente e criado quando anbos os estados estao prontos;
5) Todas as nensagens aparecem na ordem correta, contando a viagem de forma
organi zada. Esta organi zacao exi ge o sincronisno da threads.

LA EEEREE R R R R R R R R R E LR R R R Ry

[ KKK Kk kK ok ok ok ok kR Rk ok kK ENTE PRI NCI PAL * % % % % % % % % % %k k% & & % % k&

hol o()
hol o()
whoani ( Eu), /'l Retorna "hol 0".
witeln(Eu,': Vou criar dois estados.'),
cl one(estado, rs),
cl one(est ado, sc),
for X:=1to 2 do
hi st ory#est ado_cri ado /1 Aguarda a criacao dos estados.
witeln(Eu,': Vou criar umviajante e aguardar seu retorno.'),
cl one(vi aj ante_e, vi aj ante),
hi st or y#vol t ou, /1 Aguarda o aviso de retorno do viajante.
witeln(Eu,': Oviajante voltou.")
}
}
//******************** EN‘I’E ESTAm khkkkkhkkkhkkhkkhkhkkhkkkkkkx*k
est ado()
est ado()
{
whoani ( Eu), /!l Retorna "rs" ou "sc".
wher eam ( Pos), /'l Retorna "hol 0"
witeln(Eu,': Estado foi criado. Eu faco parte de ', Pos,'."'),
hi story! estado(Eu), // Cada estado col oca seu nome na historia.
if (Bu ==rs) then // Aqui sao inplenentados dois conportanentos
cl one(runicipio,piratini), /1 RS cria tres mnunicipios.
cl one(muni ci pi o, pel ot as),
cl one(muni ci pi o, portoal egre)
}
el se
cl one(rmuni ci pi o, fl ori anopolis), /1 SC cria dois mnunicipios.
cl one(muni ci pi o, canbori u)
howrany( X) , /'l Descobre quantos nunici pi os foram criados
for Y:=1to Xdo // RS avisa tres vezes e SC apenas duas.
hi st or y#muni ci pi o_cri ado
out (history)!estado_criado // Avisa sobre a criacao do estado.
}
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//******************** EN‘I’E CI DADE khkkkkhkkkhkhkhkhkkhkhkkkx*k
muni ci pi o()

muni ci pi o()

whoani ( Eu), /1 Retorna o nome do nunicipio.

wher eam ( Pos), /! Retorna "rs" ou "sc".

witeln(Eu,': Mnicipio foi criado. Faco parte de ', Pos,'."),

out (hi story)! municipio_criado, // Avisa sobre a criacao do mnunici pio.
hi st ory#cheguei, // Aguarda a chegada do viajante.

hi story! benvi ndo, // Boas vindas.

witeln(Eu,': O nmunicipio de ', Eu,' agradece pela visita.')

[ xRk rx ke xx ek kxxkkrxt ENTE VI AJANTE * %% % % %%k %k ko 5k &k &
vi aj ante_e()
vi aj ante_e()
whoani ( Eu),
witeln(Eu,': Fui criado. Quero viajar!!"),

nmove(sel f,rs),
out (hi story). estado(Wereani), // Viajante descobre onde esta usando historia.

witeln(Eu,': Estou no ', Weream,'.'), [// Esta no Rio Grande do Sul.
nmove(sel f,piratini),

wher eam (W),

witeln(Eu,': Estou em',W,"'. Prineira capital do RS."), // Esta emPiratini.

out (hi story)!cheguei, /1 Avisa Piratini que chegou.
out (hi story) #benvi ndo, /1 Boas vindas de Piratini.
nmove(sel f,out),

nmove(sel f, pel otas),

wher eami (W2),

witeln(Eu,': Estou em',W,'. Cidade dos doces.'), /'l Esta em Pel ot as.
out (hi story)!cheguei, /'l Avisa Pel otas que chegou.

out (hi st ory) #benvi ndo, /1 Boas vindas de Pel ot as.

nmove(sel f,out),
nmove(sel f, portoal egre),

wher eani (W),

witeln(Eu,': Estou em',Ws,'. Visitando a capital.'), // Esta em Porto Al egre.
out (hi story)!cheguei, /'l Avisa Porto Al egre que chegou.

out (hi st ory) #benvi ndo, /1 Boas vindas de Porto Al egre.

nmove(sel f,out),
move(sel f,out),

wher eam (W),

witeln(Eu,': Voltei para ' ,W,'."), /1 Esta em Hol o.

move(sel f, sc),

out (hi story). estado(Were), /| Descobre onde esta usando a historia.
witeln(Eu,': Estou em', Were,'."), /1 Esta em Santa Catari na.

move(sel f, florianopolis),

wher eami (W),

witeln(Eu,': Estou em',Ws,'. Praias...."), // Esta emFlorianopolis.

out (hi story)!cheguei, /'l Avisa Florianopolis que chegou.
out (hi st ory) #benvi ndo, /'l Boas vindas de Pel ot as.
nmove(sel f,out),

nmove(sel f, canbori u),

wher eani (W),

witeln(Eu,': Estou em',Ws,'. Miis praias...'), // Esta em Canbori u.

out (hi story)!cheguei, /'l Avisa Canboriu que chegou.

out (hi st ory) #benvi ndo, /1 Boas vindas de Canbori u.

nmove(sel f,out), /!l Mais praias........

move(sel f,out),

wher eami (W),

witeln(Eu,': Voltei para ',W,'. Acabei a viagem'), /1 Vol tou para Hol o.
out (history)!voltou /1 Informa Hol o que a vi agem acabou.
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Anexo 3.7 Programa hanoi.holo

IR R EE R R R R R R R R R R

NOVE: hanoi . hol o
DATA: 14/12/ 2001
RESPONSAVEL: Jorge Barbosa (barbosa@ nf. ufrgs. br)
FUNCAG: | nmplementa o resultado para o jogo Torre de Hanoi.
ENTRADA: Atraves do paranetro:
Pecas = Nunero de pecas a ser consi derado.
SAl DA: Mensagem com resul tado e anal i se de desenpenho.
OBSERVACCES:
1) Programa sinples para Torre de Hanoi usando uma M.A;
2) Pernmite a analise de desenpenho do codi go gerado pelo
Prol og Cafe;
3) Este programa possui apenas um ente.

LR AR RS R E R R R R R R LY

hol o()

hol o( Pecas)
{
writel n(' PROGRAMA TORRE DE HANO '),
time(lnicio),
hanoi (Pecas, pl, p2, p3, Resul t),
time(Fim,
witeln("Oresultado :',Result,'."),
witeln(' Tenpo para o calculo: ', (Fimlnicio)," mlisegundos')

}

hanoi / 5()
{
hanoi (1, A, B,C, [mv(A O]).
hanoi (N,A,B,C M :
N>1, Nl i
hanoi (N1, A,
hanoi (N1, B, A,
append( ML, [
append( T, M2

append([].,L,L).
append([H L],LL, [HR]) :-
append(L, L1, R).
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Anexo 3.8 Programa fibo.holo

IR R AR E R R R SRR R R R R R

NOMVE: fi bo. hol o
DATA: 14/12/ 2001
RESPONSAVEL: Jorge Barbosa (barbosa@ nf. ufrgs. br)
FUNCAG: Cal cul o do nunero de Fi bonacci com nedi da de desenpenho
ENTRADA: Atraves do paranetro:
Num = Nurmero que sera utilizado no calculo
SAl DA: Mensagem com resul tado e anal i se de desenpenho.
OBSERVACCES:
1) Programa sinples para cal cul ar Fi bonacci usando uma MA;
2) Pernmite a analise de desenpenho do codi go gerado pelo
Prol og Cafe;
3) Este programa possui apenas um ente.

LEE AR RS R E R R R R R R LY

hol o()
hol o( Num)

writel n(' PROGRAMA CALCULO DE FI BONACCI '),

time(lnicio),

fib(Num Result),

time(Fim,

witeln('O Fibonacci de ',Num"' e ',Result,'."),

witeln(' Tenpo para o calculo: ', (Fimlnicio)," mlisegundos')

}
fibl2()

fib(1,1).

fib(2,1).

fib(MN :-
M> 2,
M is M1,
M is M2,
fib(M, N1,
fib(M, N2),
Nis NL+N2.
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Anexo 3.9 Programa lists.holo

IR R AR E R R R SRR R R R R R

NOME: |ists. holo
DATA: 14/12/ 2001
RESPONSAVEL: Jorge Barbosa (barbosa@ nf. ufrgs. br)
FUNCAC. Testa o potencial para nmani pul acao de |istas emunma MA
ENTRADA: Atraves do paranetro:
Tam = Tanmanho da |ista que sera nani pul ada

SAlI DA: Mensagens para aconpanhanento dos resultados.
OBSERVACCES:

1) M.As suportamtratamento de |istas;

2) HoloJava 1.0 nao possui suporte para listas;

3) M.,As devolvemlistas para as |As. Estas |listas sao tratadas

cono si mbol os;
4) Este progranm possui apenas um ente.

LR AR R R R R R R R R R R R R Ry

hol o()
{

/*

*/

hol o( Tam

writel n(' PROGRAMA PARA TRATAMENTO DE LI STAS'),
witeln("Alista tera tamanho ', Tam,
i stas(Tam Lista_inv, Lista_certa, Tamanho),

witeln("Alista gerada e : ', Lista_inv),
witeln("Alista invertida e : ',Lista_certa),

witeln(' Confirmado, o tamanho da lista e: ', Tamanho)
T = Tamanho da |lista (entrada)

L = Lista gerada invertida (saida)

Z = Lista na ordemcerta

K = Tamanho da lista cal cul ada por nrev

listas/4()

listas(T,L,Z K) :-
gera_lista(T,L),
nrev(L, z2),
size(Z,K).

nrev([],[]).

nrev([HL],R :-
nrev(L, R1),
append(RL1, [H ,R).

append([].,L,L).
append([H L],LL, [HR]) :-
append(L, L1, R).

gera_lista(0,[]).

gera_lista(N,[Cal Co]) :-
Cais N- 1,
gera_lista(Ca, Co).

size([],0).

size([XIY],T) :-
size(Y, 2),
Tis Z + 1.
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Anexo 3.10 Programa family.holo

IR R AR E R R RS R R R R R R

NOVE: fanmily. hol o
DATA: 14/12/2001
RESPONSAVEL: Jorge Barbosa (barbosa@ nf. ufrgs. br)
FUNCAG: Gerenci ador de informacoes faniliares :-)
ENTRADA: Atraves do comando read:
Avo = Nonme do avo
SAl DA: Mensagens na tel a nostrado o nonme de um neto.
OBSERVACCES:
1) Programa sinples para denonstracao de uma base Prol og;
2) Utiliza a acao predefinida READ para leitura de teclado;
3) Este programa possui apenas um ente.

LEEA R R R R R R R R R R R LY

import read // Autoriza o uso da acao READ "neste" ente.
hol o()

hol o()
{
wite('Digite o avo:'),
read( Avo), /1 Agqui esta a acao READ.
fam |ia(Avo, Net o),
witeln(Avo,' e avo de ', Neto)

}

fam lia/2() // MA que gerencia a base Prol og.
famlia(X YY) :- pai(X 2),pai(ZY)
famlia(X YY) :- pai (X 2),me(ZY).
famlia(X YY) :- mae(X 2),pai(ZY)
famlia(X V) :- mae(X 2), me(Z,Y)

pai (nadir,jorge).

pai (nadir, bi a).

pai (nadir, sergio).
pai (sergi o, ant oni 0) .
pai (sergi o, hel ena) .
mae(zita,jorge).
mae(zita, bia).
mae(zita, sergio).
mae( bia, victoria).
mae( bi a, catarina).
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Anexo 4 Arquivos Gerados pela Conversao de datamining.holo

Este aiexo contém os cinco arquivos gerados pela cnversdo do programa
datamining.holo (anexo 3.1 e figuras 5.7 e 5.8) usando a HoloJava eo Prolog Café. Os
arquivos sao 0s segui ntes:

* anexo4.1l: holo.java

* anexo4.2: minejava

e anexo4.3: miner.java

* anexo 4.4:. fib.pl

e anexo4.5: PRED fib 2.java ( fib.pl convertido pelo Prolog Café)

Anexo 4.1 Arquivo holo.java

import jada.*;
i mport hol oj .1 ang. *;

public class holo extends Bei ng{

hol o() {

this.father=null;

t hi s. nane="hol o";

t hi s. son=new BVector();

hi story = new Obj ect Space();
}

public static void main (String args[]){

Bei ng holo_tenp = null;

hol o hol o = new hol o();

Tuple tuple = null;

hol o.insert_history();

Systemout. println("HOLO. Vou criar tres minas e ummnineiro");
Bei ng mine_dl = new m ne(hol o, "m ne_d1","1");

(new Thread((Runnabl e)mi ne_d1)).start();

hol o. son. addEl emrent (m ne_d1);

Bei ng mine_d2 = new m ne(hol o, "m ne_d2","2");

(new Thread((Runnabl e) mi ne_d2)).start();

hol o. son. addEl emrent (m ne_d2);

Bei ng mine_d3 = new m ne(hol o, "m ne_d3","3");

(new Thread((Runnabl e)mi ne_d3)).start();

hol o. son. addEl emrent (m ne_d3);

Bei ng miner_d = new m ner(hol o, "nminer_d");

(new Thread((Runnabl e)mi ner_d)).start();

hol o. son. addEl erent (m ner _d) ;

String X = "";

for (int X_.integer = 1; X_ integer<=3; X_i nteger ++) {

X =""+X_i nt eger;

tupl e=(Tupl e) hol o. hi story.in(new Tuple("list",new String().getd ass(),
new String().getd ass(),new String().getd ass()));

//Position: 4 -- counthist:3

String ldent = (String)tuple.getltem(1);

String Num= (String)tuple.getltem2);

String Fibo = (String)tuple.getltem3);

Systemout. println("HOLO Termi nou a mneracao da mina:"+ldent);
System out. println("HOLO Fi bonacci de "+Numt" e "+Fi bo);

}

Systemout. println("HOLO Termi nou a m neracao");
}

public void insert_history() {

}
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Anexo 4.2 Arquivo minejava

import jada.*;
import hol oj .l ang.*;

public class mne extends Being inplenents Runnabl e{

public String |dent;

m ne(Being father, String nanme, String I|dent){
this.|dent=Ident;

t hi s. fat her =f at her;

t hi s. son=new BVector();

t hi s. nane=nane;

hi story = new Obj ect Space();

}

public void run(){

insert_history();

Tupl e tupl e=null;

Bei ng holo_tenp = null;

Systemout.println("MNA "+l dent+": Fui criada");
}

public void insert_history() {

history.out (new Tuple ("list","1","2"));
history.out (new Tuple ("list","2","4"));
history.out (new Tuple ("list","3","6"));
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Anexo 4.3 Arquivo miner.java

import jada.*;
import hol oj .l ang.*;

public class mner extends Being inplenents Runnabl e{

m ner (Bei ng father, String nane) {
t hi s. f at her =f at her;

t hi s. son=new BVector();

t hi s. nane=nane;

hi story = new Obj ect Space();

}

public void run(){

insert_history();

Tupl e tupl e=null;

Bei ng holo_tenp = null;

Systemout.println("MNEIRO Inicio da mneracao.");

this. father.son. renmoveEl enent (this);
((Being)this.father.son.getBeing("m ne_d1l")).son. addEl ement (thi s);
this.father= ((Being)this.father.son.getBeing("mne_dl"));

hol oString intl_variavel holo = new holoString("1", false);
intl_variavel hol o. numrtrue; String Numl="";

hol oString Numl_vari avel hol o new hol oString(Nunl, true); String Resl="";
hol oString Resl_variavel hol o new hol oString(Resl, true);
this.mning(intl_variavel hol o, Numl_vari avel hol o, Res1_vari avel hol 0);
i f (Nunil_vari avel hol o. updat e)

Numl=Numil_vari avel hol o. val ue;

i f(Resl_variavel hol o. updat e)
{

Res1=Resl_vari avel hol o. val ue;

}

this.father.son. renmoveEl enent (this);

this.father.father.son. addEl enent (this);

this. father=this.father.father;

father. history.out (new Tuple ("list","1", Numl, Resl));

//Position: 4 -- counthist:0

this. father.son. renmoveEl enent (this);
((Being)this.father.son.getBeing("m ne_d2")).son. addEl ement (thi s);
this.father= ((Being)this.father.son.getBeing("mne_d2"));

hol oString int2_variavel holo = new holoString("2", false);
int2_variavel hol o. numrt r ue; String Num="";

hol oString Nun2_vari avel hol o = new hol oStri ng(Nunm2, true); String Res2="";
hol oString Res2_vari avel hol o = new hol oStri ng(Res2, true);

thi s. mning(int2_variavel hol o, Nun2_vari avel hol o, Res2_vari avel hol 0);
i f (Nun2_vari avel hol o. updat e)

Num2=Nun®_vari avel hol o. val ue;

i f (Res2_vari avel hol o. updat e)
{

Res2=Res2_vari avel hol o. val ue;

}

this. father.son. renmoveEl enent (this);

this.father.father.son. addEl ement (this);

this. father=this.father.father;

father. history.out (new Tuple ("list","2", Nun2, Res2));

//Position: 4 -- counthist:0

this.father.son. renoveEl enent (this);
((Being)this.father.son.getBeing("m ne_d3")).son.addEl ement (this);
this.father= ((Being)this.father.son.getBeing("mne_d3"));

hol oString int3_variavel holo = new holoString("3", false);

i nt3_vari avel hol o. nunmrt r ue; String NumB="";

hol oString NunB_vari avel hol o new hol oString(NunB, true); String Res3="";
hol oString Res3_vari avel hol o new hol oString(Res3, true);

thi s. mning(int3_variavel hol o, NunB_vari avel hol o, Res3_vari avel hol 0);
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i f (NunB_vari avel hol o. updat e)

{

NumB8=NunB_vari avel hol o. val ue;
i f (Res3_vari avel hol o. updat e)

Res3=Res3_vari avel hol o. val ue;

}

this. father.son. renmoveEl enent (this);
this.father.father.son. addEl ement (this);

this. father=this.father.father;

father. history.out (new Tuple ("list","3", NunB, Res3));
//Position: 4 -- counthist:0

Systemout.println("M NEIRO Fimda mneracao.");

}

public void nmining(holoString Ident_, holoString Num, holoString Result_){
Tupl e tupl e=null;

String ldent = Ident_.value; String Num = Num_. val ue; String Result =
Resul t _. val ue;

tuple = (Tuple)father.history.in(new Tuple("list",|dent, new
String().getC ass()));

//Position: 3 -- counthist:1

Num = (String)tuple.getlten(2);

hol oString Num.vari avel hol o = new hol oString(Num false); holoString
Resul t _variavel hol o = new hol oString ("", true);

this.fib(Numvariavel hol o, Resul t _vari avel hol 0);

i f (Num_vari avel hol o. updat e)

NumeNum vari avel hol o. val ue;

i f (Resul t_vari avel hol o. updat e)

Resul t =Resul t _vari avel hol o. val ue;

}

i f(ldent_.update)

I dent _. val ue=l dent;
%f (Num_. updat e)
Lum_. val ue=Num

%f (Resul t _. updat e)

Resul t _. val ue=Resul t;

}
}
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public void fib(holoString paranetro_0, hol oString parametro_1)

{

Term paranetro_0O_prol og, paranetro_1_prol og;

Prol ogl nterface p;

Predi cat e predi cado;

Predi cate cont;

Predi cate programa;

i f (paranetro_0. update)

{

paranetro_0O_prol og = new Vari abl eTern();

}el se{
if(Character.isDigit(((String)paranmetro_0.value).charAt(0)))

{

paranetro_0O_prol og = new | nteger Tern( | nteger. parselnt(parametro_0.val ue));
}el se{

paranetro_0O_prol og = Synbol Term makeSynbol ( paranmetro_0. val ue) ;
}} if(paranmetro_1. update)

{

paranetro_1_prol og = new Vari abl eTern();

}el se{

if(Character.isDigit(((String)paranmetro_1.value).charAt(0)))

{

paranetro_1_prol og = new | nteger Tern( | nteger. parselnt(parametro_1.val ue));
}el se{

paranetro_1_prol og = Synbol Term makeSynbol ( paranetro_1. val ue);

1}

p = new Prol oglnterface();

cont = new ReturnJava(p);

programa = new PRED fib_2(paranetro_0O_prol og, paranetro_1_prol og, cont);
p. set Predi cat e( progranms) ;

p.call();

i f (paranetro_0. update)

paranetro_0.value = ""+paranetro_0_prol og. deref erence();
} if(parametro_1. update)

paranetro_1.value = ""+paranetro_1_prol og. dereference();

}
}

public void insert_history() {
}
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Anexo 4.4 Arquivo fib.pl

fib(1,1).
fib(2 1).
fib(MN:-M2 M is M1, M is M2 fib(M,NL),fib(M,N2), N is NI+N2.



167

Anexo 4.5 Arquivo PRED fib 2.,java

/*

* *** P|lease do not edit ! ***
* @#) PRED fib_2.java

* @rocedure fib/2 in fib.pl
*/

/*
* @ersion Prolog Cafe 0.44, on Novenber 12 1999
* @uthor Mitsunori Banbara (banbara@ascal . seg. kobe-u. ac.jp)
* @uthor Naoyuki Tanura (tamura@xobe-u. ac. j p)
*/
public class PRED fib_2 extends Predicate {
static final Predicate fib_2_1 = new PRED fib_2_1();
static final Predicate fib_2_2 = new PRED fib_2_2();
static final Predicate fib_2_3 = new PRED fib_2_3();
static final Predicate fib_2_var = new PRED fib_2_var();

public Term argl, arg2;

public PRED fib_2(Termal, Term a2, Predicate cont) {
argl = al;
arg2 = az2;
this.cont = cont;

}

public PRED fib_2(){}

public void setArgunent(Terni{] args, Predicate cont) {
argl = args[O0];
arg2 = args[1];
this.cont = cont;

public Predicate exec() {
engi ne. aregs[1] = argil;
engi ne. aregs[ 2] = arg2;
engi ne. cont = cont;
return call();

public final Predicate call() {
engi ne. set BO() ;
return engine.swtch_on_termn
fib_2 var,
fib_2 var,
fib_2_3,
fib_2_3,
fib_2_3
)i
}

public int arity() { return 2; }

public String toString() {
return "fib(" + argl + ", " + arg2 + ")";
}

}

final class PRED fib_2_var extends PRED fib_2 {
static final Predicate fib_2_var_1 = new PRED fib_2_var_1();

public final Predicate exec() {
return engine.jtry(fib_2_1, fib_2 var_1);
}

}

final class PRED fib_2_var_1 extends PRED fib_2 {
static final Predicate fib_2_var_2 = new PRED fib_2_var_2();

public final Predicate exec() {
return engine.retry(fib_2_2, fib_2 var_2);
}
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final class PRED fib_2_var_2 extends PRED fib_2 {

public final Predicate exec() {
return engine.trust(fib_2_3);
}

}

final class PRED fib_2_1 extends PRED fib_2 {
static final IntegerTermsl = new IntegerTerm(1);

public final Predicate exec() {
Term al, a2;
al = engine. aregs[1].dereference();
a2 = engine. aregs[ 2] .dereference();
this.cont = engine.cont;

if ( !'sl.unify(al, engine.trail) ) return engine.fail();
if ( !'sl.unify(a2, engine.trail) ) return engine.fail();
return cont;

}

final class PRED fib_2_2 extends PRED fib_2 {
static final IntegerTermsl = new |IntegerTerm2);
static final IntegerTerms2 = new IntegerTerm(1);
public final Predicate exec() {
Term al, a2;
al = engine. aregs[1].dereference();
a2 = engine. aregs[ 2] .dereference();
this.cont = engine.cont;

if ( !'sl.unify(al, engine.trail) ) return engine.fail();
if ( !s2.unify(a2, engine.trail) ) return engine.fail();
return cont;

}

final class PRED fib_2_3 extends PRED fib_2 {
static final IntegerTermsl = new |IntegerTerm2);
static final IntegerTerms2 = new |IntegerTerm(1);
public final Predicate exec() {
Termal, a2, a3, a4, a5, a6;
Predicate pl, p2, p3, p4, p5;

al = engine. aregs[1].dereference();

a2 = engine. aregs[ 2] .dereference();
this.cont = engine.cont;

a3 = engi ne. makeVari abl e();

a4 = engi ne. makeVari abl e();

a5 = engi ne. makeVari abl e();

a6 = engi ne. makeVari abl e();

pl = new PRED $plus_3(a5, a6, a2, cont);
p2 = new PRED fib_2(a4, a6, pl);

p3 = new PRED fib_2(a3, a5, p2);

p4 = new PRED $minus_3(al, sl1, a4, p3);
p5 = new PRED $minus_3(al, s2, a3, p4);

return new PRED $greater_than_2(al, sl1, p5);
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Anexo 5 Arquivo Contendo aGramatica da HoloJava 1.0

HOLOJAVA 1.0

Authors: André Rauber Du Bois and
Jorge Luis Victoria Barbosa

Date: 15/6/2001

Date of this Version:12/12/2001

Contact us: holo@inf.ufrgs. br

PARSER_BEGIN(HoloJava)

import java.io.*;
import java.util.Vector;

class tipovariavel{
public String variavel,tipo,pai;

tipovariavel(String tipo,String variavel, String pai)

this.variavel=variav el;
this.tipo=tipo;
this.pai = pai;
}
}

public class HoloJava
{
static PrintWriter out;
static PrintWriter prolodfile;
static int MAXVAR = 50;
static int nparametros = 0;
static int varcount=0;
static int varname=0;
sta tic boolean useread=false;
static boolean useexception=false;
static boolean chamadaemacaoholo=false;
static String nameprologfile ="";
static String[] parametros = new String[10];
static String[] variables = new String[MAXVARY];
static String[] varhist = new String[10];
static boolean[] varhistbool = new boolean[10];
static int counthist,position = 0;
static String enteAtual ="";
static Vector tipvar = new Vector();

public static void main (String [] args)
{

HoloJava holojava;

String inputfile=null,outputfile=null;

long initTime = 0;

long parseTime = 0O;

long startTime = 0;

long stopTime = 0O;

if (args.length == 1)

inputfil e =args[0]+".holo";
outputfile = args[0]+".java";
} else

if (args.length == 2)

inputfile = args[0]+".holo";
outputfile = args[1]+".java";
} else

System.out.printin(" \n");
System.out.printin(*  HoloJava 1.0");
System.out.printin(* ~ —-meemmeeee \n");
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Systemout. println(" Usage is: java Hol oJava <inputfile>\n");
System out. println(" "y
return;

}

try

{

out = new PrintWiter(new FileWiter("holo.java"));
}catch (1 OException e)

{
}

try
{

System out. println("(Hol oJava)\tError creating holo.java file");

startTime = SystemcurrentTineM I 1lis();

hol oj ava = new Hol oJava(new java.io.FilelnputStrean(inputfile));
stopTime = SystemcurrentTimeM I 1is();
initTime = stopTine - startTine;

} catch (java.io.FileNotFoundException e)

System out. println(" \n");
Systemout. println(" Hol oJava 1.0");

Systemout.println("  -------------- \n");

Systemout. println(" Error: File " + inputfile + not found.\n");
Systemout. println(" Usage is: java Hol oJava <inputfile>\n");
System out. println(" ")
return;

try

startTime = SystemcurrentTineM I 1lis();
hol oj ava. Hol oprogrant() ;

stopTime = SystemcurrentTimeM I 1is();
parseTime = stopTine - startTine;

Systemout.println("= \n");
System out. println(" Hol oJava 1.0");
Systemout.println("  -------------- \n");
System out. println(" Hol oprogram "+inputfile);
Systemout. println(" Successful |l Conversionl\n");
Systemout. println(" Execution tine: " + (initTime + parseTinme) + " ms.");
Systemout. println(" Initialization time: " + initTime + " nms.");
Systemout. println(" Conversion time: " + parseTine + " ns.\n");
Systemout. println(" ")
out.close();

} catch (ParseException e)

{
Systemout . println(" \n");
System out. println(" Hol oJava 1.0");
Systemout.println("  -------------- \n");
Systemout. println(" Hol oprogram "+inputfile);
Systemout. println(" Errors During Parse!\n");
Systemout.println("---------mmmmm oo \n");
System out. println(e. get Message());
System out. println(" ")

}

/'l 1 nmportant Methods

public static void initvarhist()

{
varhi st = new String[10];
count hi st =0;
posi ti on=0;
}
public static void variableslnit()
{

variabl es = new String[ MAXVAR] ;
varcount = O;
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/1 initComandos: Initializes some inportant variables when using conmands
public static void initcomandos()

if (useread)

out.println("\tlnputStreanReader reader_ = new | nput StreanReader (Systemin);");
out.println("\tBufferedReader nylnput = new BufferedReader (reader_);");
}
}

/'l endComandos: Finalizes the gl obal variables used for comands
public static void endconandos()

{

useread = fal se;

public static void variabl esEnd()

{

vari abl es=nul | ;
varcount = 0;

}

Il endexception: Ends the exception Bl ock
public static void endexception()

{
i f (useexception)
out.println("\t} catch (Exception e)
Systemout.println (\"Exception: \" + e);} ");
useexcepti on=fal se;
}
public static void includeVariable(String var)
{
vari abl es[ var count ] =var;
var count ++;
}

/I CheckVariabl e: checks if a variable exists
public static bool ean CheckVari abl e(String variabl e)

{ for (int i =0; i< varcount; i++)
{ if(variables[i].equals(variable))
return(true);
}
} return(fal se);

//decl areVar: checks if a variable already exists, if yes returns a string
//with the nane of the variable if not it puts the variable in the variables
//table and returns a string that declares the variable in the program=

/1 "String variabl e_nane"

public static String declareVar (String var)

i f (CheckVari abl e(var))

{
return("\t"+var);

}

el se
i ncl udeVari abl e(new String (var));
return("\tString " +var);

}
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public synchroni zed static String getType(String var)
{

int count=0;

bool ean ok= true;

String tipo ="";

tipovariavel tenp = new tipovariavel ("","","");

if (tipvar.isEmty())
return null;
el se{
int size = tipvar.size();
whi l e (ok)
{
temp = (tipovariavel) tipvar.elenentAt(count);
if (tenp.variavel.equal s(var))

ok =fal se;
el se {
count ++;

if (count== size)
{return null;}
}
}

}
return (tenp.tipo);
}

public synchronized static String get TypeFather(String var)
{

i nt count=0;

bool ean ok= true;

String tipo ="";

tipovariavel tenp = new tipovariavel ("","","");

if (tipvar.isEmty())
return null;

el se{
int size = tipvar.size();
whil e (ok)

temp = (tipovariavel) tipvar.elenentAt(count);
if (tenp.tipo.equals(var))

ok =fal se;
el se {
count ++;

if (count== size)
{ return null;}
}
}

return (tenp.pai);
}

public static String declareVarH st (String var)

i f (CheckVari abl e(var))

{
return(var);
}
el se
{
i ncl udeVari abl e(new String (var));
var hi st[ counthist]=(""+ position)+var;
var hi st bool [ count hi st] =f al se;
count hi st ++;
return("new String().getdass()");
}
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public static String declareVarH stOp (String var)

{

}

i f (CheckVari abl e(var))

{
var hi st[ counthist]=(""+ position)+var
var hi st bool [ count hi st] =true
count hi st ++
return("new String().getCl ass()");

}

el se

{
i ncl udeVari abl e(new String (var));
var hi st[ counthist]=(""+ position)+var
var hi st bool [ count hi st] =f al se
count hi st ++
return("new String().getdass()");

}

public static void OpenFile (String outputfile)

{

}

try

out.close();
out = new PrintWiter(new FileWiter(outputfile));

}catch (1 OException e)

{
}

Systemout. println("(Hol oJava)\tError creating output file");

public static void openPrologFile (String outputfile)

{

try

prologfile = new PrintWiter(new FileWiter(outputfile+".pl"));

}catch (1 OException e)

}

System out. println("(Hol oJava)\tError creating Prolog file");

/'l Declares the variables for the actions (Begin and End)
public static String iniciodachanada (String variavel)

{

String resposta =

i f (CheckVariabl e(variavel))

if (CheckVariabl e(variavel +"_vari avel hol 0"))

{
resposta = variavel +"_vari avel hol o = new hol oString("+ variavel +
", false);";
}
el se
i ncl udeVari abl e(vari avel +"_vari avel hol 0")
resposta = "\tholoString " + variavel + "_variavel holo = new holoString("
variavel + ", false);";
}
}
el se
if (CheckVariabl e(variavel +"_vari avel hol 0"))
{
resposta = declareVar(variavel) + "=\"\";\n";
resposta = resposta + variavel + "_variavelholo = new holoString(" +
variavel + ", true);";
}
el se
i ncl udeVari abl e(vari avel +"_vari avel hol 0");
resposta = declareVar(variavel) + "=\"\";\n";
resposta = resposta +"\tholoString "+ variavel +
" _variavel holo = new holoString("+ variavel + ", true);";
}
}

return (resposta);

+
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public static String iniciodachanadaop (String variavel)

{
String resposta ="";
i f (CheckVariabl e(variavel))
if (CheckVariabl e(variavel +"_vari avel hol 0"))
{
resposta = variavel + "_variavel holo = new holoString(\"\", true);";
}
el se
i ncl udeVari abl e(vari avel +"_vari avel hol 0");
resposta = "\tholoString " + variavel +
" _variavel holo = new holoString (\"\", true);" ;
}
}
el se
{
if (CheckVariabl e(variavel +"_vari avel hol 0"))
{
resposta = declareVar(variavel) + "=\"\";\n";
resposta = resposta + variavel +
" _variavelholo = new holoString (\"\", true);" ;
}
el se
i ncl udeVari abl e(vari avel +"_vari avel hol 0");
resposta = declareVar(variavel) + "=\"\";\n";
resposta = resposta +"\tholoString "+ variavel +
" _variavel holo = new holoString(\"\", true);";
}
return (resposta);
}

public static String iniciodachamadaref (String variavel)

String resposta =
if (CheckVariabl e(variavel +"_vari avel hol 0"))

resposta = variavel + "_variavel holo = new holoString("+ variavel +
", true);";
el se

i ncl udeVari abl e(vari avel +"_vari avel hol 0");
resposta = "holoString " +variavel + "_variavel holo = new hol oString("+

variavel + ", true);";

return (resposta);

}

public static String chanadasynbol (String variavel)

{

String resposta =
if (CheckVariabl e(variavel +"_vari avel hol 0"))

{

resposta = "";
}
el se

i ncl udeVari abl e(vari avel +"_vari avel hol 0");
resposta = "\tholoString " + variavel + "
variavel + "\", false);";

return (resposta);

_variavel holo = new hol oString(\""+
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public static String chanadanunero (String variavel)

{
String resposta ="";
i f (CheckVariabl e("int"+variavel +"_variavel hol 0"))
{
resposta = "\tint" + variavel + "_variavel holo = new holoString(\""+
variavel + "\", false);"+ "\n\tint" + variavel +
" _vari avel hol o. nunetrue;";
}
el se
{
i ncl udeVari abl e("int"+vari avel +"_vari avel hol 0");
resposta = "\tholoString int" + variavel +
" _variavel holo = new holoString(\""+ variavel + "\", false);"+
"\n\tint" + variavel +"_variavel holo.nunstrue;";
}
return (resposta);
}
public static String findachamada (String variavel)
{
String resposta ="";
resposta = "\tif(" + variavel + "_variavel hol 0. update)\n" +
"\t{\n\t" + variavel + "=" + variavel + "_variavel hol o.val ue;"+
"\n\t}\n";
return (resposta);
}
public static String varprolog (String variavel)
{
String resposta ="";
i ncl udeVari abl e(vari avel ) ;
resposta = "\tif("+variavel +".update)\n\t{\n\t" +
variavel + "_prolog = new Variabl eTerm();\n\t}el se{\n\t"+
"\tif(Character.isDigit(((String)"+variavel +
".value).charAt(0)))\n\t{\n\t" + variavel +
" _prolog = new I ntegerTern(lnteger.parselnt("+variavel +
".value));\n\t}el se{\n\t"+variavel +
" _prol og = Synbol Term nakeSynbol (" +vari avel +".value);\n\t}}";
i ncl udeVari abl e(vari avel +"_prol 0g");
return(resposta);
}
public static String finprolog (String variavel)
{
String resposta ="";
i ncl udeVari abl e(vari avel ) ;
resposta = "\tif("+variavel +".update)\n\t{\n\t" +
variavel +".value =" +"\"\"+"+variavel + "_prol og. dereference();"+
"\n\t}";
return(resposta);
}
public static String varaction(String variavel)
{
String resposta ="";
resposta = "String " +variavel + " =" + variavel + "_.value;";
return (resposta);
}
public static String finaction (String variavel)
{
String resposta ="";
resposta = "\tif(" + variavel + "_.update)\n" + "\t{\n\t" + variavel +
" _.value=" + variavel + ";\n\t}\n";
return (resposta);
}

}

PARSER_END( Hol oJava)
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NN NNy
/1l Here starts the parser

/* WH TE SPACE */

SKIP :
{ " "
| "\t
| "\n"
| "\r"
AR
}

/* COMMENTS */

MORE :

“[1" ¢ I N_SI NGLE_LI NE_COMVENT
I

“[*" 0 I N_MULTI _LI NE_COMVENT
}

<I N_SI NGLE_LI NE_COMVENT>
SPECI AL_TOKEN :

<SI NGLE_LI NE_COMMENT: “\n" | "\r" | "\r\n" > : DEFAULT
}

<I N_MULTI _LI NE_COVMENT>
SPECI AL_TOKEN :

<MULTI _LI NE_COMVENT: "*/" > : DEFAULT
}

<I N_SI NGLE_LI NE_COMVENT, | N_MULTI _LI NE_COMVENT>
MORE

< ~[1] >

/* RESERVED WORDS AND LI TERALS */
TOKEN :

{

MOVE: "nove" >

CLONE: "cl one" >

TO NTEGER "tolnteger"” >
SPAVWN: "spawn" >

TIME : "tine" >
NEWNAME : "newNane" >
CLONING "cloning" >

| NTERFACE: "interface" >
HI STORY: "history" >
HOLG "hol 0" >

FOR: "for" >

NULL: "null"™ >

TG "to" >

IF "if" >

THEN: "then" >

ELSE: "el se" >

WHI LE: "while" >

DO "do" >

WRITE: "wite">

WRI TELN: "writeln">
LENGTH: "l ength" >
aJr . "out" >

SELF : "self" >

IS: "is" >

RANDOM "randont >
WHOAM : "whoami " >
WHEREAM : "wheream " >
HOAWVANY: " howmany" >
DELAY: "del ay" >

| MPORT: "inport" >
READ: "read" >

PROLOG "prol og" >

ANANNNNANNANNANNANNNANNNNNANNNNNNANNNNNANNNANNNNANNNANNNANNA

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
}
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/* SYMBOL AND VARI ABLE */
TOKEN :
{

SYMBOL: ["a"-"z"](["a"-"z","A"-
VARI ABLE: ["A"-"Z"]( "
NUMBER : (["0"-"9"])
ARITH : ["4", "= "t
STRING : """ (["a"-"
I DR

}

I * SEPARATORS */

ANNNNANNA

TOKEN :
{

LPAREN: " (
RPAREN: ")
LBRACE: "{"
RBRACE: "}
LBRACKET: "[" >
RBRACKET: "]" >

SEM COLON: ;" >
cowma: "Lt >

BLOCK: "." >
NONBLOCK: "?" >
BLOCK_DEST: ".#" >
NONBLOCK_DEST: " ?2#" >

ANNNNANNANNANNANNNANNNANNA

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
}

/* OPERATORS */

TOKEN :
{

ANANNNNANNANNA
c
I
v

I
I
I
I
I
I
I
}

IR R R RS R EE R EEEEEEEEREEEEREEE

* THE HOLO LANGUAGE GRAMMAR STARTS HERE *

*****************************************/

/1 defines the structure of an Hol o program
voi d Hol oprogram()

{}

{

Hol oDecl arati on()
(Static_being())*
<EOF>

}

/1 the inports
voi d inports()
{}
{
<I MPORT> {out.print ("inport ");}
(<READ> {useread=true;
out.print ("java.io.lnputStreanReader;\n

import java.io.BufferedReader;\n
import java.io.l|OException;\n");

}
| <RANDOW> {out.println ("random.. ");}
)

T A e *
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/1 declarition of the main being (holo)
voi d Hol oDecl arati on()

E}
(inports())*
Hol oHead() "{" Hol oBody() "}"
{out.printin("}"); }

}

[/ e e e e

/'l defines the head of the nmain being
voi d Hol oHead()

<HOLO>
{ enteAtual = "hol 0";
out.println("inmport jada.*;\ninport holoj.lang.*;\n\n"+
"public class holo extends Being{\n\n" +
"\tholo(){\n\tthis.father=null;\n\tthis.nane=\"holo\";\n\t
thi s. son=new BVector();\n\thistory = new Obj ect Space();\n\t}");

}
"(" [VariableList()] ")" ["cloning" "(" CDL() ")"] ["interface" AlList() "."]

/1 defines the body of the nmain being
voi d Hol oBody()

{}
{
{variableslnit();}
Hol oActi on()
{variabl esénd();}
({chamadaemacaohol o=true;} Action(){chamadaenacaohol o=fal se;})*
{endconandos(); }
{out.printIn("\n\n\tpublic void insert_history() {");}
[Hi story()]
{out.printin("\t}");}
}
e

/1 Defines the main Action of the main being (the holo action)
voi d Hol oActi on()

<HOLO>
{
out.printIn("\n\n\tpublic static void main (String args[]){" +
"\ nBeing holo_tenp = null;"+
"\n\tholo holo = new holo();\n\tTuple tuple = null;" +
"\n\tholo.insert_history();");

}
"(" [VariableList_Holo()] ")" "{"

for (int i=0;i<nparanetros;i++)

{

out.println ("String "+parametros[i]+ " = args["+i+"];");//out.printIn("\n\t}");
}
}
{initcomandos();}
[(for_holo()| if_holo()|do_actions_holo())] "}"

{endexception();
out.println("\t}\n")

/1 parses the list of variables
voi d Vari abl eLi st _Hol o()
{Token tokenl;}
{
{nparanetros=0;}
t oken1=<VARI ABLE>

par anet r os[ npar anet r os] = t okenl. i mage
npar anet r os++; i ncl udeVari abl e(t okenl. i nage)

("," tokenl=<VARI ABLE> {paranetros[nparanetros]=tokenl.image
i ncl udeVari abl e(t okenl. i nage) ; nparametros++;})*
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/'l defines what can occur inside of the Hol oBeing
voi d do_actions_hol o()

{}

{
(AccessHi storyQut ("hol 0") | Conmandos() | Chanmdas() | Atribuicao())
["," (for_holo()| if_holo()| do_actions_holo())]

}

e R T

/1 defines the if clause for the hol o being
void if_hol o()
{Token tokenl, token2;String varteste="";}

{
<| F> <LPAREN>
( tokenl=<VARI ABLE> {varteste=tokenl.imge;}
| tokenl=<SYMBOL> {varteste= "\""+tokenl.imge+"\"";}
| tokenl=<NUMBER> {varteste=tokenl.inmage;}
)
{out.print("\tif (" + varteste);}
[ (tokenl=<ID> | tokenl=<GT> | tokenl=<LT> | tokenl=<LE> | tokenl=<GE>)
{out.print(tokenl.inmage);}
( tokenl=<VARI ABLE> {varteste=tokenl.imge;}
| tokenl=<SYMBOL> {varteste= "\""+tokenl.imge+"\"";}
| tokenl=<NUMBER> {varteste=tokenl.inmage;}
{out.print(varteste);}
]
<RPAREN>{out.printin("){");}
ng
( for_holo() | if_holo() | do_actions_holo() )
{out.printin("\t}");}
[ <ELSE> "{"{out.println("\telse{");}
( for_holo() | if_holo() | do_actions_holo() )
ny
{out.printin("\t}");}
]
[( for_holo() | if_holo()| do_actions_holo()) ]
}
[ i
/1 defines the if clause of the other types of beings
void if_()
{Token tokenl,token2; String varteste=""; }
{

<| F> <LPAREN>
( tokenl=<VARI ABLE> {varteste=t okenl.inage;}
| tokenl=<SYMBOL> {varteste= "\""+tokenl.inmage+"\"";}
| tokenl=<NUMBER> {varteste=tokenl.inage;}
)
{out.print("\tif (" + varteste);}
[( tokenl=<ID> | tokenl=<GT> | tokenl=<LT> | tokenl=<LE> | tokenl=<CE> )
{out.print(tokenl.inmage);}
( tokenl=<VARI ABLE> {varteste=tokenl.imge;}
| tokenl=<SYMBOL> {varteste= "\""+tokenl.imge+"\"";}
| tokenl=<NUMBER> {varteste=tokenl.image;}

{out.print(varteste);}
]
<RPAREN>{out.printin("){");}
ng
(for_()]if_()|do_actions())
ny
{out.printin("\t}");}
[ <ELSE> "{"{out.println("\telse{");}
( for_() | if_() | do_actions() )
{out.printin("\t}");}

|
[ (for_() | if_() | do_actions()) ]
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/'l defines the destructive update of a varibale
voi d Atri bui cao()
{Token tokenl,token2;}

t okenl=<VARI ABLE> ": ="

( token2 = <VARI ABLE>
{out.println(decl areVar (tokenl.inmage)+" = " + token2.image + ";");}
| token2 = <SYmMBOL>
{out.println(decl areVvar (tokenl.inmge) +" =\"" + token2.image + "\";");}
| token2 = <NUMBER>
{out.println(decl areVvar (tokenl.inmage) +" =\"" + token2.image + "\";");}
| {out.print(declareVar(tokenl.inage));} AccessHistory())

}

/1 defines the call of a nethod
voi d Chanmadas()
{Token tokenl,token2,token3

String final docomando ="", chamadainicio = "" , chamadafim= "", chamada ="";
}
{

t oken1=<SYMBOL>

/1l ocal cal
IR RNy,

(
( <LPAREN>

i f(enteAtual . equal s("hol 0") && (!chamadaemacaohol 0))

chamada = "\tholo." + tokenl.image + "(" ;

}

el se
chamada = "\tthis." + tokenl.imge + "("

}

}
[("&" tokenl = <VARI ABLE>

{
chamada= chamada +tokenl.inmage + "_variavel hol 0";
chamadai ni ci o = inici odachamadar ef (t okenl. i nage) ;
chamadafi m = fi ndachanmada(t okenl. i mage);

}

| "#" tokenl = <VARI ABLE>

{
chamada = chamada +t okenl.inmage + "_vari avel hol o";
chamadai ni ci o = ini ci odachamadaop(tokenl. i nage);
chamadafi m = fi ndachamada(t okenl. i mage);

}

| tokenl = <VARI ABLE>

{
chamada= chamada +tokenl.inmage + "_variavel hol 0";
chamadai ni ci o = ini ci odachamada(tokenl. i mage)
chamadafi m = fi ndachamada(t okenl. i mage);

}

| tokenl = <SYMBOL>

{

chamada= chamada +tokenl.inmage + "_variavel hol 0";
chamadai ni ci o = chamadasynbol (t okenl. i mage);

| tokenl = <NUMBER>

chamada= chamada +"int"+tokenl.imge + "_variavel hol 0";
chamadai ni ci o = chamadanuner o(t okenl. i mage);

)
(",
( "&" tokenl=<VARI ABLE>
{
chamada= chamada + "," +tokenl.image + "_variavel hol 0";
chamadai ni ci o = chanmmadai ni ci o +i ni ci odachanadar ef (t okenl. i mage);
chamadafi m = chanmadafi m + fi ndachamada(t okenl. i mage);

"#" tokenl = <VARI ABLE>

chanmada = chanmada +"," +tokenl.image + "_variavel hol 0";
chamadai ni ci o = chamadai ni ci o+i ni ci odachanmadaop(tokenl. i nage);
chamadafi m = chanmadafi mtfi ndachamada(t okenl. i mage);
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}
| tokenl = <VARI ABLE>

chamada= chamada + "," +tokenl.image + "_variavel hol 0";
chamadai ni ci o = chanmadai ni ci o +i ni ci odachanada(t okenl. i nage);
chamadafi m = chamadafi m + fi ndachamada(t okenl. i mage);

}

| tokenl = <SYMBOL>

{
chamada= chamada + "," + tokenl.image + "_variavel hol 0";
chamadai ni ci o = chamadai ni ci 0 + chanadasynbol (t okenl. i mage);

}

| tokenl = <NUMBER>

{

chamada= chamada +",int"+tokenl.image + "_variavel hol 0";
chamadai ni ci o = chanmadai ni ci o+chamadanumer o(t okenl. i mage)

)
)*
]
<RPAREN> {chamada = chamada + ");";}

{out. println(chamadai ni ci o+"\ n"+chamada+"\ n" +chamadafi m;}
[EEETEEEErrrrr i rrrrrrd

//calling other being

FEEEEEEEErrrrr i rrrrrn

| ( "." token2 = <SYMBOL>

i f(enteAtual . equal s("hol 0"))

chamada = (" (("+ get Type(tokenl.image)+
") hol 0. son. get Bei ng(\ " "+t okenl.image+"\"))." + token2.inmage+" (")
}

el se

chamada =("(("+ get Type(tokenl.image)+
")this.son.getBeing(\""+tokenl.image+"\"))." + token2.inage +"(")

}
}
<LPAREN>
[ ( "& tokenl = <VARI ABLE>
{
chamada= chamada +tokenl.inmage + "_variavel hol 0";
chamadai ni ci o = ini ci odachamadar ef (t okenl. i nage)
chamadafi m = fi ndachamada(t okenl. i mage);
}
| "#" tokenl = <VARI ABLE>
{
chamada = chamada +t okenl.inmage + "_vari avel hol o";
chamadai ni ci o = chamadai ni ci o+i ni ci odachamadaop(tokenl. i nage)
chamadafi m = chanmadafi mtfi ndachamada(t okenl. i mage);
}
| tokenl = <VARI ABLE>
{
chamada= chamada +tokenl.inmage + "_variavel hol 0";
chamadai ni ci o = inici odachamada(t okenl. i mage)
chamadafi m = fi ndachamada(t okenl. i mage);
}
| tokenl = <SYMBOL>
{
chamada = chanmada + tokenl.inmge + "_variavel hol o";
chamadai ni ci o = chamadasynbol (tokenl. i mage)
}
| tokenl = <NUMBER>
{
chamada= chamada +"int"+tokenl.image + "_variavel hol 0";
chamadai ni ci o = chamadanuner o(t okenl. i mage);
}
)

¢
( "& tokenl = <VARI ABLE>

chamada= chamada + "," +tokenl.image + "_variavel hol 0";
chamadai ni ci o = chamadai ni ci o +i ni ci odachanadar ef (t okenl. i mage);
chamadafi m = chamadafi m + fi ndachamada(t okenl. i mage);
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}
| "#" tokenl = <VARI ABLE>
chamada = chanmada +"," +tokenl.image + "_variavel hol 0";

chamadai ni ci o = chamadai ni ci o+i ni ci odachanmadaop(t okenl. i nage);
chamadafi m = chanmadafi mtfi ndachamada(t okenl. i mage);

}

| tokenl = <VARI ABLE>
chamada= chamada + "," +tokenl.image + "_variavel hol 0";
chamadai ni ci o = chanmmadai ni ci o +i ni ci odachanada(t okenl. i nage);
chamadafi m = chamadafi m + fi ndachamada(t okenl. i mage);

}
| tokenl = <SYMBOL>

chamada = chamada + "," + tokenl.inmmge + "_variavel hol 0";
chamadai ni ci o = chamadai ni ci 0 + chanadasynbol (t okenl. i mage);

}
| tokenl = <NUMBER>

chamada= chamada +",int"+tokenl.image + "_variavel hol 0";
chamadai ni ci o = chamadai ni ci o+chamadanuner o(t okenl. i mage);

)
)*
]
<RPAREN> {chamada = chamada + ");";}
{out. println(chamadai ni ci o+"\ n"+chamada+"\ n" +chamadafi m;}

)
}

/1 defines the call of actions using out
voi d chamadaout ()

Token tokenl, t oken2, t oken3
String final docomando ="", chamadainicio = "" , chamadafim="", chamada ="",tenmp=""

}
{ tokenl = <SYMBOL> <RPAREN> "." token2 = <SYMBOL>
i f (tokenl.inage. equal s("behavior"))
chamada="(("+ get TypeFat her (enteAtual )+")this.father)." + token2.image +"("

el se

chamada =("(("+ get Type(tokenl.image)+
")this.father.son. getBeing(\""+tokenl.imge+"\"))." +token2.inage +"(")

}
}
<LPAREN>
[
(
"&" tokenl=<VARI ABLE>
{
chamada= chamada +tokenl.inmage + "_variavel hol 0";
chamadai ni ci o = ini ci odachamadar ef (t okenl. i nage)
chamadafi m = fi ndachamada(t okenl. i mage);
}
| "#" tokenl = <VARI ABLE>
{

chamada = chamada +t okenl.inmage + "_vari avel hol o";
chamadai ni ci o = chamadai ni ci o+i ni ci odachanmadaop(t okenl. i nage);
chamadafi m = chanmadafi mtfi ndachamada(t okenl. i mage);

}
| tokenl = <VARI ABLE>

{
chamada= chamada +tokenl.inmage + "_variavel hol 0";
chamadai ni ci o = ini ci odachamada(t okenl. i mage);
chamadafi m = fi ndachamada(t okenl. i mage)

}

| tokenl = <SymBOL>

{

chamada= chamada +tokenl.inmage + "_variavel hol 0";
chamadai ni ci o = chamadasynbol (t okenl. i mage)
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| tokenl = <NUMBER>
{

chamada = chamada +"int"+tokenl.image + "_vari avel hol 0";
chamadai ni ci o = chamadanuner o(t okenl. i mage);

}
)
¢
"&" tokenl = <VARI ABLE>
{
chamada= chamada + "," +tokenl.image + "_variavel hol 0";
chamadai ni ci o = chamadai ni ci o +i ni ci odachanadar ef (t okenl. i mage);
chamadafi m = chamadafi m + fi ndachamada(t okenl. i mage);
}
| "#" tokenl = <VARI ABLE>
{
chamada = chanmada +"," +tokenl.image + "_variavel hol 0";
chamadai ni ci o = chanmadai ni ci o+i ni ci odachamadaop(t okenl. i nage)
chamadafi m = chanmadafi mtfi ndachamada(t okenl. i mage);
}
| tokenl = <VARI ABLE>
{
chamada= chamada + "," +tokenl.image + "_variavel hol 0";
chamadai ni ci o = chanmadai ni ci o +i ni ci odachanada(t okenl. i nage)
chamadafi m = chamadafi m + fi ndachamada(t okenl. i mage);
}
| tokenl = <SYMBOL>
{
chamada= chamada + "," + tokenl.image + "_variavel hol 0";
chamadai ni ci o = chamadai ni ci 0 + chanadasynbol (t okenl. i mage);
}
| tokenl = <NUMBER>
{
chamada= chamada +",int"+tokenl.image + "_variavel hol 0";
chamadai ni ci o = chamadai ni ci o+chamadanuner o(t okenl. i mage);
}
)
)*

]
<RPAREN> {chamada = chamada + ");";}
{out. println(chamadai ni ci o+"\ n"+chamada+"\ n" +chamadafi m;}

/'l defines the access of the history
voi d AccessHi story()

Token token, t okenl

String tipo; bool ean tenho_que_inprimr_ofinal =true
}
{

{

initvarhist();

"hi story"
( <BLOCK> {tipo="read";}
| <NONBLOCK> {tipo="read_nb";}
| "r" {tipo="out";}
| <BLOCK_DEST> {tipo="in";}
| "#" {tipo="in";}
| <NONBLOCK_DEST> {tipo="in_nb";}

( token = <SYMBOL>
if (tipo == "read" || tipo == "read_nb" || tipo == "in_nb" || tipo=="in")

out.print("\ttuple = (Tuple) history."+ tipo +
"(new Tuple(\"" + token.image+"\"")
}

el se

out.print("\thistory.out (new Tuple (\"" + token.imge +"\"" )

}

posi tion++

}
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[
<LPAREN>
tenho_que_i nprimir_of i nal =f al se;
out.print(",");
}
( tokenl = <SYMBOL> {out.print( "\"" + tokenl.inage+"\"");}
| tokenl = <NUMBER> {out.print( "\"" + tokenl.inage+"\"");}
| tokenl = <VARI ABLE> {out.print (declareVarHi st(tokenl.inage));}
| "#" tokenl=<VARI ABLE> {out.print (declareVarH stOp(tokenl.image));}
)

{position++;}
( tokenl = <SYMBOL> {out.print( ",\"" + tokenl.image+"\"");}
| tokenl = <NUMBER> {out.print( ",\"" + tokenl.imge+"\"");}

| tokenl = <VARI ABLE> {out.print(","+decl areVarHi st (tokenl.imge));}
| "#" tokenl = <VARI ABLE> {out.print(","+decl areVarHi st Op(tokenl.imge));}

)

{position++;}
*

<RPAREN>
{out.printin("));");}
{

out.println("//Position: " + position + " -- counthist:" + counthist);
for (int i=0; i<counthist;i++)

i f(varhistbool[i])

{
out.println("\t"+varhist[i]. substring(l)+ = (String)tuple.getltenm("+

varhist[i].substring(0,1)+");");
}
el se

{
out.println("\tString "+varhist[i]. substrlng(l)+ = (String)tuple.getltenm("+

varhist[i].substring(0,1)+");");
}

}
}

]
{
if (tenho_que_inprinmr_ofinal) {out.printin("));");}
}
| tokenl = <VARI ABLE>
if (tipo == "read" || tipo == "read_nb" || tipo == "in_nb" || tipo=="in")

out.println("tuple = (Tuple)history."+ tipo +
"(new Tuple( new String().getd ass())):");

out.println (declareVar(tokenl.image) + " = (String)tuple.getltem(0);");
}
el se
{
out.print("history.out (new Tuple (" + tokenl.inmge + "));");
}

}
}

/1 deines the History access using out
voi d AccessHi storyQut (String val or):

Token token, t okenl;
String tipo;bool ean tenho_que_inprimir_ofinal =true;

}
{
{ initvarhist(); }
"hi story"
[ <RPAREN> ]
(

<BLOCK> {tipo="read";}

| <NO\IBLOCK> {ti po- read nb";}

| {tipo="out";}

| <BLOCK_DEST> {ti po="in";}

| "#" {tipo="in";}

| <NONBLOCK_DEST> {tipo="in_nb";}
)
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(
t oken = <SYMBOL>

if (tipo == "read" || tipo == "read_nb" || tipo == "in_nb" || tipo=="in")

out.print("tuple = (Tuple)"+val or+".history."+ tipo + "(new Tuple(\"" +
t oken. i mage+"\"");
}

el se
out.print(valor+".history.out (new Tuple (\"" + token.inage + "\"")
posi tion++
<LPAREN>
{tenho_que_inprimr_ofinal =false;out.print(",");}
tokenl = <SYMBOL> {out.print( "\"" + tokenl.inage+"\"");}
| tokenl = <NUMBER> {out.print( "\"" + tokenl.image+"\"");}
| tokenl = <VARI ABLE> {out.print (declareVarHi st(tokenl.image));}
| "#" tokenl = <VARI ABLE> { out.print (declareVarH stOp(tokenl.innge));}

{position++;}

«"
(
tokenl = <SYMBOL> {out.print( ",\"" + tokenl.imge+"\"");}
| tokenl = <NUMBER> {out.print( ",\"" + tokenl.image+"\"");}
| tokenl = <VARI ABLE> { out.print (","+declareVarH st(tokenl.inmage));}
| "#" tokenl = <VARI ABLE> { out.print (","+declareVarH st Op(tokenl.imge));}
)

{posi tion++;}
*

<RPAREN>
{out.printin("));");}
{

out.println("//Position: " + position + " -- counthist:" + counthist);
for (int i=0; i<counthist;i++)

i f(varhistbool[i])

{
out.println("\t"+varhist[i].substring(1l)+" = (String)tuple.getlten("+
varhist[i].substring(0,21)+");");
}
el se
{
out.println("\tString "+varhist[i].substring(1)+" = (String)tuple.getlten("+
varhist[i].substring(0,1)+");");
}
}

}

{ if(tenho_que_inmprimr_ofinal){ out.printin("));"); } }
| tokenl = <VARI ABLE>
{ if (tipo == "read" || tipo == "read_nb" || tipo == "in_nb" || tipo=="in")

out.println("tuple = (Tuple)"+valor+".history."+ tipo +
"(new Tuple( new String().getd ass()));");
out.println (declareVar(tokenl.image) + " = (String)tuple.getltem0);");

}

el se

out.print(valor+".history.out (new Tuple (" + tokenl.inmge + "));");
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/1 defines the possible conmands in Hol o
voi d Comandos():

{

}
{

Token tokenl, token2,token3; String param="";

/1 WWRI TELN DEFI NI TI ON ( BEG N)

(
( <WRI TELN> <LPAREN>
{out.print("\tSystemout.printin(");}

(
t okenl=<VARI ABLE>{ out . print (token.image);}

)
| tokenl = <SYMBOL> {out.print ("\""+token.inmage+"'\"");}
| tokenl = <STRI NG
{out.print ("\"" +
((String)token.image).substring(1l, (token.image.length())-1)+"\"");
}

)
("," {out.print("+");}
(

tokenl = <VARI ABLE> {out.print (token.inage);}

)
| tokenl = <SYMBOL> {out.print ("\""+token.image+"\"");}
| (<LPAREN> tokenl = <VARI ABLE> token2 = <ARI TH> t oken3 = <VARI ABLE>

{out.print("("+tokenl.i mage+ " "+ token2.imge+ " " + token3.image);}
( token2 = <ARI TH> token3 = <VARI ABLE>
{out.print(token2.imge+ " " + token3.inmage);}
*

<RPAREN> {out.printin(")");}

)
| tokenl = <STRI NG
{ out.print ("\"" +
((String)token.image).substring(l, (token.inmage.length())-1)+"\"");
}

)

*

<RPAREN> {out.println (");");}

/ (END) WRI TELN DEFI NI TI ON
(<WRI TE> <LPAREN> {out.print("\tSystemout.print(");}

(

)
!
|

tokenl = <VARI ABLE> {out.print (token.inmage);}

| tokenl
| tokenl

<SYMBOL> {out.print ("\""+token.image+"\"");}
<STRING> {out.print ("\"" +
((string)token.image).substring(l, (token.image.length())-1)+"\"");}

)
("," {out.print("+");}
(

t okenl=<VARI ABLE>{ out . print (token.image);}

)
| tokenl = <SYMBOL> {out.print ("\""+token.image+"\"");}
I (
<LPAREN> t okenl = <VARI ABLE> token2 = <ARI TH> t oken3 = <VARI ABLE>
{out.print("("+tokenl.image+ " "+ token2.imge+ " " + token3.image);}
(
t oken2=<ARl TH> t oken3=<VARI ABLE>{ out . pri nt (t oken2.i mage+ " " +
t oken3. i nage);}
*
<RPAREN> {out.printin(")");}
)
| tokenl = <STRI NG
{out.print ("\"" +
((sString)token.image).substring(1l, (token.image.length())-1)+"\"");
}

)

<RPAREN> {out.println (");");}
)
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| ( <CLONE> <LPAREN> tokenl = <SYMBOL>

[
n(
t oken3=<NUMBER> {param = param + ",\""+ token3.i mage+ "\"";}
| token3 = <SYMBOL> {param = param + ",\""+ token3.inage+ "\"";}
| token3 = <VARI ABLE> {param = param + "," +token3.inage ;}
)
(",
t oken3 = <NUMBER> {param = param + ",\""+ token3.image+ "\"";}
| token3 = <SYMBOL> {param = param+ ",\""+ token3.imge+ "\"";}
| token3 = <VARI ABLE> {param = param + "," + token3.inage ;}
)*)
ny
]
(
t oken2 = <SYMBOL> <RPAREN>
{
tipvar. addEl enent (new ti povari avel (tokenl. i mage,t oken2.i mage, enteAtual ));
out.print ("\tBeing "+token2.imge+" = new "+tokenl.inage+"(");
if (enteAtual.equal s("holo"))
{
out. print("holo");
out.println(",\""+token2.imge+"\""+paramt");\n\t(new Thread((Runnable)"+
token2.image+")).start();");
out.println("\thol o. son. addEl enent (" +t oken2. i mage+");");
}
el se
{
out.print("this");
out.println(",\""+token2.imge+"\""+paramt");\n\t (new Thread((Runnable)"+
token2.image+")).start();");
out.println("\tthis.son.addEl enent ("+token2.i mage+");");
}
}
| token2 = <NULL> <RPAREN>
{
tipvar. addEl enent (new ti povari avel (tokenl.image, "varname_"+
var name, ent eAtual ));
out.print ("\tholo_tenp = new "+tokenl.inmage+ "(");
if (enteAtual.equal s("holo"))
{
out.print("holo");
out.println(",\"varnanme_"+var name+"\"" +par amt
");\n\t(new Thread((Runnabl e)"+"hol o_tenp)).start();");
out.println("\thol o. son. addEl ement (hol o_tenp);\n\thol o_tenmp=null;");
varnane ++;
}
el se
{
out.print("this");
out.println(",\"varnanme_"+var name+"\"" +par amt
");\n\t(new Thread((Runnabl e)"+"hol o_tenp)).start();");
out.println("\tthis.son.addEl ement (hol o_tenp);\n\thol o_tenmp=null;");
varnane ++;
}
}
)
)
I (
<QUT> <LPAREN>
(
AccessHi storyCQut ("father") [ <RPAREN> ] | chanmadaout ()
)
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<WHOAM > <LPAREN> t okenl = <VARI ABLE> <RPAREN>
{if (enteAtual.equal s("holo"))

{

out.println(decl areVar(tokenl.imge) + " = holo.nane;");
}
el se
{

out.println(declareVar(tokenl.imge) + " = this.nanme;")
}

}
<WHEREAM > <LPAREN> t okenl = <VARI ABLE> <RPAREN>

{if(enteAtual .equal s("hol 0"))

{
out.println(decl areVar(tokenl.imge) + " = erro;");
}
el se
{
out. println(declareVar(tokenl.imge) + " = this.father.name;")
}

}
<HOWVANY> <LPAREN> t okenl = <VARI ABLE> <RPAREN>
{if(enteAtual .equal s("hol 0"))

{out.println(declareVar(tokenl.image) + " = \"\" + holo.son.size();");}
el se
{out.println(declareVar(tokenl.image) + " = \"\" + this.son.size();"); }
}
( <READ> <LPAREN> tokenl = <VARI ABLE> <RPAREN>)
{
out.println("\ttry{")
out.println(declareVar(tokenl.imge) + " = nylnput.readLine();");
useexception=true
}
( <TO NTEGER> <LPAREN> tokenl = <VARI ABLE> "," token2 = <VARI ABLE> <RPAREN>
i ncl udeVari abl e(t oken2.i nage) ;
out.println("int "+token2.image+" = Integer. parselnt("+tokenl.imge+");");
}

)
( <TI ME> <LPAREN> t okenl=<VARI ABLE> <RPAREN>

i ncl udeVari abl e(t okenl. i nmage);
out.println("long "+ tokenl.inmage+ " = SystemcurrentTineMIlis();");
}
)
( <MOVE> <LPAREN> (tokenl = <SELF> | tokenl = <SYMBOL>) ", ("
( token2 = <QUT> | token2 = <SYMBOL> )
<RPAREN>

if (tokenl.inmge.equal s("self"))

i f(token2.inage. equal s("out"))

{
out.println("this.father.son.renoveEl ement(this);");
out.println("this.father.father.son.addEl enent(this);");
out.println("this.father=this.father.father;");

}

el se

{
out.println("this.father.son.renoveEl ement(this);");
out.printIn("((Being)this.father.son.getBeing(\""+

token2.i nage+"\")).son. addEl ement (this); ");

out.println("this.father= ((Belng)thls fat her. son. get Bei ng(\"
token2.image+"\"));");
}
}
el se
{

out.println(" ((Being)holo son. get Bei ng(\"" +t oken2. i mage+
"\")).son. addEIenent((Belng)hoIo son. get Bei ng(\"
tokenl. i mage+"\"));");

out. println("hol o.son.renmveBei ng(\""+t okenl.image+"\");\n")

}
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/1 defines the for command
voi d for_hol o()

Token tokenl,token2,token3
bool ean var=fal se
}

{
<FOR> tokenl = <VARI ABLE> ": =" token2 = <NUMBER> "t 0"

t oken3=<VARI ABLE>
{ if(!CheckVariabl e(token3.imge+"_integer"))
{

i ncl udeVari abl e(t oken3. i nage+" _i nteger");
out.println("int "+token3.inmage+"_integer = |nteger.parselnt("+
token3.i nage+");");
var=true
}
el se
{ . . . .
out.println(token3.image+"_integer = |Integer.parselnt("+ token3.image+");");
var=true

}

| token3 = <NUMBER>) "do"
ng

i f(!CheckVari abl e(tokenl.imge+"_integer"))
{includeVari abl e(t okenl. i mage+"_i nteger");}
i f(!CheckVari abl e(tokenl.imge))
{includeVari abl e(t okenl. i mage);
out.println("String "+tokenl.inmage+" = \"\";");}
out.print("for (int "+ tokenl.imge +"_integer =
token2. i nage+"; "+t okenl. i mage+"_i nteger" +"<=");
if(var)
{out.print(token3.inmge+"_integer");}
el se
{out.print(token3.inmage);}
out.println(";"+tokenl.image+"_integer"+"++){\n\t"+tokenl.image+" =\"\"+"+
tokenl. i nage+" _i nteger;");

"y

for_holo() | if_holo()| do_actions_holo()
]

3
{out.printin("}");}
[

for_holo() |if_holo() | do_actions_hol o()

/1 defines the structure of the static beings
voi d Static_being()

0
Head() "{" Body() "}"

out.println("}");
}
}
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R T
/1 defines the head of the static beings
voi d Head()
Token token
String inmports=""
}
{
/11 BEG N | MPORTS
<I MPORT> {i nports=i nports+"inport ";}
(
<READ>{i nports=i nports+"java.io. | nput StreanReader;" +
"\'ni mport java.io.BufferedReader;\ninport java.io.|OException;\n"
user ead=true
| <RANDOM> {i nports=inports+" random.. \n";}
*)
/11 END | MPORTS
t oken = <SYMBOL>
{
OpenFi | e((token.inmage)+".java");
ent eAt ual = token. i mage
out. print(inports);
out.println("inmport jada.*;\ninport holoj.lang.*;\n\npublic class " +
token.inmage + " extends Being inplements Runnable{\n\n\t");
}
"
[ VariableList() ]
"y
[ "cloning" "(" CDL() ")" 1]
[ "interface" AlList() "." ]
}
e T T
/] defines the Body of the static beings
voi d Body()
{}
{
mai n_bei ng()
(Action())*
{endconandos(); }
{out.printIn("\n\n\tpublic void insert_history() {");}
[Hi story()]
{out.printin("\t}");}
}
e T

//defines the main action of the being
voi d mai n_bei ng()
{

Token token, t okenl

String declarati on=""

String paran¥""; String setval ues=""

{variableslnit();//existecorpo=true;}
token = <SYMBOL>
"
[
tokenl = <VARI ABLE>
{

declaration = declaration+"public String " + tokenl.image +";\n\t";
setval ues=setval ues+"this." +tokenl.imge+"="+tokenl.imge+";\n\t";
paranrparamt", String " + tokenl.image; includeVariable(tokenl.inage);

("," tokenl = <VARI ABLE>

{
declaration = declaration+"public String " + tokenl.image +";\n\t";
setval ues=setval ues+"this." +tokenl.inmge+"="+tokenl.image+";\n\t";
param = paramt", String " + tokenl.image
i ncl udeVari abl e(t okenl. i nage);
}
)*
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{ out.println(declaration);
out.print(enteAtual +"(Being father,String name")
out . print(param;
out.println("){\n\t" + setvalues + "this.father=father;\n\tthis.son=
new BVector();\n\tthis.nane=nane;\n\t
hi story = new Obj ect Space();\n\t}\n")

{ out.print("\tpublic void run(")
out.println("){"+"\n\tinsert_history();\n\t
Tupl e tuple=null;"+"\nBeing holo_temp = null;")
}

{i ni tcomandos();}
e

[( for_() | if_() | do_actions() ) ]
{vari abl esEnd();}

{

endexception();
out.println("\t}\n")

/'l defines the actions of all beings
voi d Action()

{

Token token

String decl aracao="", resposta=""
}
{

t oken = <SYMBOL>
{out.print("\tpublic void "+ token.image + "(");}

(" g
openProl ogFi | e(t oken. i mage) ;
namepr ol ogf i | e=t oken. i mage

m a()
)
I (

{variableslnit();}
/1 PAREMETROS INICl O

t oken=<VARI ABLE>
{
out.print("holoString " + token.imge+"_");
i ncl udeVari abl e(t oken. i nage+"_");
i ncl udeVari abl e(t oken. i mage) ;
decl aracao = decl aracao +varaction(token.inage);
resposta = resposta + finmaction(token.image)

}
("," token = <VARI ABLE>
{
out.print(", holoString " + token.inage+"_")
i ncl udeVvari abl e(t oken. i nage+"_");
i ncl udeVari abl e(t oken. i mage) ;
decl aracao = decl aracao +varaction(token.inage)
resposta = resposta + finaction(token.inage);
}
)*
]

E
{out.printin("){\n\tTuple tuple=null;");}
{ initcomandos();

out. println(decl aracao)

}

ne

[(for_() | if_() | do_actions() ) ]
ny

{

out.println(resposta);
endexception();variabl esénd();
out.println("\t}\n");}



192

e
/1 defines the MLA Mbdul ar Logic Action
void ma()
Token token, nunber;
String decl aracao="",tokenl="", resposta="",variaveis="",roda="";int contador;
}
{{

roda="p = new Prologlnterface();\n\tcont = new ReturnJava(p);\n\t
programa = new PRED ";

}

number = <NUMBER> "(" ")"

{ contador = Integer. parsel nt(nunber.inage); }
3

{ variableslnit(); }
t oken = <SYMBOL> " ("
{ prologfile.print(token.inage+"("); }
{ tokenl = "paranmetro_0";
roda = roda + token.image + "_" + nunber.image+"(";
}
{ out.print("holoString " + tokenl);
i ncl udeVari abl e(t okenl);
decl aracao = varprol og(tokenl);
resposta = finprol og(tokenl);
variaveis = "Term" + tokenl + "_prolog";
roda = roda +tokenl+ "_prolog";

{ for (int i=1;i<contador;i++)

tokenl = "paranetro_"+i;
out.print(", holoString " + tokenl);
i ncl udeVvari abl e(t okenl);
decl aracao = decl aracao +varprol og(tokenl);
resposta = resposta +finprol og(tokenl);
variaveis = variaveis + "," + tokenl + "_prol og";
roda = roda +"," +tokenl + "_prolog";
}
}

/| PARSER PARAMETERS
{ roda =roda +",cont);\n\t p.setPredicate(program);\n\tp.call();" ;
out.printin(")\n\t{\n\t");
out.println(variaveis+";");
out.println("\tProloglnterface p;\n\tPredicate predicado;\n\tPredicate
cont;\n\tPredicate programg;");
out. println(decl aracao);
out.println(roda);
out.println("\'n"+resposta);

}
1 PARAVETERS END

( ( token = <SYMBOL> | token = <NUMBER> |token = <VARI ABLE> | token = "("

| token = ")" |token = ","|token = ">"|token = "<"|token = "["|token = "]"
| token = <ARI TH>
| token ="."
| token = <IS>
| token = "|"
| token = -
)
{
i f(token.imge. equal s("is"))
{prologfile.print(" "+token.imge+" ");}
el se
prol ogfile.print(token.inage);
i f(token.inmage.equal s("."))
{prologfile.print("\n");}
}
),

}

{ out.println("\t}");
prol ogfile.close();
vari abl esEnd() ;

}

}
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/1l The actions that can occur in the being
voi d do_actions():

{}
{ (
AccessHistory() | Conmandos() | Chanadas() | Atribuicao()
)
[ “," (for_() | if_() | (do_actions()) ) 1]
}
R T

/1 Defines the history
voi d History()
{}

{
"hi story"
"{" (Clausulas())* "}"

/'l defines the content of the initial history
void Causulas () :
{Token tokenl,token2;}

{
(tokenl = <SYMBOL> | tokenl = <NUMBER>)
{ out.print ("\thistory.out (new Tuple (\"" + tokenl.imge +"\""); }
[
<LPAREN>
( token2 = <SYMBOL> | token2 = <NUMBER> )
{out.print(",\"" + token2.image + "\"" );}
("," ( token2 = <SYMBOL> | token2 = <NUMBER>)
{out.print(",\"" + token2.inmage + "\"");}
*
<RPAREN>
]
“." {out.println ("));");}
}
e

Il defines the list of variables
voi d Variabl eList():
{Token tokenl;}

{
tokenl = <VARI ABLE>
{ out.print("String " + tokenl.inage);
i ncl udeVari abl e(t okenl. i nage);
}
("," tokenl = <VARI ABLE>
{ out.print(", String " + tokenl.innge);
i ncl udeVari abl e(t okenl. i nage);
)*}
}
e R
voi d CDL()
{}
{
<SYMBOL>
| "[" <SymBOL> ("," <SYMBOL>)* "]"
| <HOLO>
}
e
voi d AlList()
{}
{

<SYMBOL> "/" <NUMBER> ("," <SYMBOL> "/" <NUMBER>)*
}
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e
/1 defines for
void for_()
Token tokenl, token2,token3
bool ean var=fal se
}
{

<FOR> tokenl = <VARI ABLE> ":=" token2 = <NUMBER> "to"
( token3 = <VARI ABLE>
{ if(!CheckVariabl e(token3.inmge+"_integer"))

i ncl udeVari abl e(t oken3. i nage+" _i nteger");
out.println("int "+token3.image+"_integer = |Integer.parselnt("+
token3. i nage+");");
var=true
}
el se
{
out.println(token3.imge+"_integer = |Integer.parselnt("+ token3.image+");")
var=true

}

}
| token3 = <NUMBER>
)
"do" ("
{ if(!CheckVariabl e(tokenl.inmge+"_integer"))
{includeVari abl e(t okenl. i mage+"_i nteger");}
i f(!CheckVari abl e(tokenl.image))

i ncl udeVari abl e(t okenl. i nage);
out.println("String "+tokenl.inmage+" = \"\";");

out.print("for (int "+ tokenl.image +"_integer = "+ token2.imge+";"+
tokenl. i nage+" _i nteger"+"<=");
if(var)
{out.print(token3.imge+"_integer");}
el se

{out.print(token3.inmage);}
out.println(";"+tokenl.image+"_integer"+"++){\n\t"+tokenl.image+" =\"\"+"+
t okenl. i mage+" _integer;");}
[ ( for_() | if_() | do_actions() ) ]
ny

{ out.println("}"); }
[ ( for_() | if_() | do_actions() ) ]
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Anexo 6 Arquivos de Definicaoda Linguagem na HoloJava

Este anexo contém as classes JBva aiadas para definicdo da Hololinguagem. No
pamte de distribuicdo da HoloJava 1.0, estes arquivos ficam armazenados no diretério
holoj.lang (vejaafigura5.8 e atabela 5.5). Os arquivos $0 0s seguintes:

e anexo 6.1: BVector.java
e anexo 6.2 Being.java
e anexo 6.3: holoSring.java

Anexo 6.1 Arquivo Bvector.java

package hol oj .| ang;
import java.util.Vector;
public class BVector extends Vector {

publ i c synchroni zed Bei ng getBeing (String name)
{
int count=0; bool ean ok= true;
Bei ng bei ng=nul | ;
if (this.isEnpty())
return null;
el se{
int size = this.size();
whi | e (ok)

bei ng = (Being) el enmentAt(count);
i f (being. nane. equal s(nane))

ok =fal se;

el se {

count ++;

if (count== size)
{ return null;}

}
}

return (being);

}

publ i c synchroni zed Bei ng renoveBeing (String nane)
{
int count=0; bool ean ok= true;
Bei ng bei ng=nul | ;
if (this.isEnpty())
return null;
el se{
int size = this.size();
whi | e (ok)
{

bei ng = (Being) el ementAt(count);
i f (bei ng. nane. equal s(nane))

ok =fal se;
renoveEl ement At (count) ;

el se {

count ++;

if (count== size)
{ return null;}

}
}

return (being);

}
}
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Anexo 6.2 Arquivo Being.java

package hol oj .| ang;

import java.util.Vector;
import jada.*;

abstract public class Being {
public Being father;
public String nane;
public BVector son;
publ i c Obj ect Space history;

Anexo 6.3 Arquivo holoString.java

package hol oj .| ang;
public class holoString {

public String val ue;
publ i ¢ bool ean updat e, hum
public holoString(String val or, bool ean update)

this.value = valor;
thi s. update = update;
this.num = fal se;

}
public String toString ()

return this.val ue;

}



[ACM 89

[AIT 91]

[ALV 97]

[AMA 96]

[AMA 97]

[AMB 96]

[AND 83]

[AND 91]

[AND 92]

[APE 2007

[APT 98]

[AUG 84]

197

Bibliografia

ACM COMPUTING SURVEYS. Parallel Processng and Paradigm
of Software. New York, v.21, n.3, September 1989. 510p

AIT-KACI, Hassan. Warren's Abstract Machine - A Tutorial
Remnstruction. Cambridge: MIT Press 1991 114p

ALVARES, Luis Otavio; SICHMAN, Jaime Simdo. Introducédo aos
Sistemas Multiagentes. In: JORNADA DE ATUALIZACAO EM
INFORMATICA (JAI), 16., 1997 Brasilia Procealings... Brasilia
SBC, 1997 37p.

AMANDI, Andlia; PRICE, Ana. A Linguagem OWB: Combinando
Objetos e Légica In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE LINGUAGENS
DE PROGRAMAGCAO, 1., 1996 Belo Horizonte. Anais... Belo
Horizonte: SBC, 1996 404p p.305-318

AMANDI, Andia A. Programacdo de Agentes Orientada a

Objetos. 1997 208p Tese (Doutorado em Ciéncia da Computaca) —
Instituto de Informatica, Universidade Federa do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre.

AMBRIOLA, Vincenzo; CIGNONI, Giovann A.; SEMINI; Laura. A
Proposal to Merge Multiple Tuple Spaces, Objed Orientation and
Logic Programming. Computer Languages, Elmsford, v.22, n.2/3,
p.79-93, July/October 1996

ANDREWS, Gregory R. Concepts and Notations for Concurrent
Programming. ACM Computing Surveys, New York, v.15, n.1, p.3-
43, March 1983

ANDREWS, Gregory R. Paradigms for Process Interadion in
Disgtributed Programs. ACM Computing Surveys, New York, v.23,
n.1, p.49-90, March 1991

ANDREWS, Gregory R.; OLSSON, Ronad A. The SR
Programming Language. New York: The Benjamin/Cummings
Publishing Company, 1992 344p

APFELO — Ambiente de Programacé Paralela en Logica Disponivel
em: <http://www.inf.ufrgs.br/procpar/operal APFELO/>. Aces em:
novembro 2001

APT; R. K. et d. Alma-0: An Imperative Language that Supports
Dedarative Programming. ACM Transactions on Programming
Languages and Systems, New Y ork, v.20, September 1998

AUGUSTSSON, L. A. Compiler for Lazy ML. In. ACM
SYMPOSIUM ON LISP AND FUNCTIONAL PROGRAMMING,
Austin, 1984 Procealings... New York: ACM Press 1984 p.218
227.



[AUI 2007

[AUI 2002

[AZE 9§

[AZE 984

[AZE 99]

[AZE 2007

[AZE 20014

[BAC 78]

[BAL 89

198

AUGUSTIN, lara; YAMIN, Adenauer C.; BARBOSA, Jorge L V.;
GEYER, Claudio F. R. Reqguisitos para o Projeto de Aplicages
Moveis Distribuidas. In:  CONGRESO ARGENTINO DE LA
CIENCIA DE LA COMPUTACION, CACIC, 8., 2001
Procedalings... Santa Cruz: [s.n.], 2001 1 CD

AUGUSTIN, lara; YAMIN, Adenauer C.; BARBOSA, Jorge L. V,;
GEYER, Claudio F. R. Towards a Taxonomy for Mobile Applicaions
with Adaptive Behavior. In: INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON
PARALLEL AND DISTRIBUTED COMPUTING AND
NETWORKS, PDCN, Innsbruck, Austria, 2002 Procedalings...
Acedto, mas ainda ndo publicado.

AZEVEDQO, Silvana C.; BARBOSA, Jorge L. V.; GEYER, Claudio F.
R.; CASTRO, Luis Fernando P. Integrac® ParTy-Granlog:
Interpretacd® Abstrata Aplicada a Andlise de Granulosidade de
Programas em Légica In: CONGRESSO ARGENTINO DE
CIENCIA DA COMPUTACAO, CACIC, 4., 1998 Neuquen,
Argentina. Procealings... Neuquen: [s.n.], 1998

AZEVEDQO, Silvana C.; BARBOSA, Jorge L. V.; GEYER, Claudio F.
R. Integrac® ParTy-Granlog: Interpretac® Abstrata Aplicada a
Paralelizac®d de Programas em Légica In. OFICINA DE
INTELIGENCIA ARTIFICIAL, 2., 1998 Pelotas. Procealings...
Pelotas: UCPel, 1998

AZEVEDQO, Silvana C.; BARBOSA, Jorge L. V.; GEYER, Claudio F.
R. Automatizac® da Andlise Globa no modelo Granlog. In:
CONFRESSO LATINOAMERICANO DE INFORMATICA, 25,
Asuncion, Paragual. Procealings... Asuncion: [s.n.], 1999 p.601-612

AZEVEDQO, Silvana C.; VARGAS, Patricia .K.; BARBOSA, Jorge L.
V.; YAMIN, Adenauer C.; GEYER, Claudio F. R. DEPAnayze: um
analisador estético de dependéncias para programas Jva. In:
WORKSHOP EM SISTEMAS COMPUTACIONAIS DE ALTO
DESEMPENHO, 2., 2001 Anais... Pirenopolis. SBC, 2001 p.135
141

AZEVEDQO, Silvana C.; VARGAS, Patricia .K.; BARBOSA, Jorge L.
V.; YAMIN, Adenauer C.; GEYER, Claudio F. R. Andise de
Dependéncias em Programas Jva Sequenciais. In. CONGRESO
ARGENTINO DE LA CIENCIAS DE LA COMPUTACION
(CACICO), 8., 2001 Procedlings... SantaCruz: [s.n.], 2001 1 CD

BACKUS, John. Can Programming Be Liberated from the Von
Neumann Style? A Functional Style and Its Algebra of Programs.
Communications of the ACM, New York, v.21, n.8, p.613641]
August 1978

BAL, Henri E.; STEINER, Jennifer G.; TANENBAUM, Andrew S.
Programming Languages for Distributed Computing Systems. ACM
Computing Surveys, New York, v.21, n.3, p.261-322 September
1989



[BAN 99]

[BAR 93]

[BAR 94]

[BAR 944]

[BAR 95]

[BAR 954]

[BAR 96]

[BAR 964]

[BAR 96b]

199

BANBARA, Mutsunori; TAMURA; Naoyuki. Trandating a Linea
Logic Progranming Language into Java. In. WORKSHOP ON
PARALLELISM AND IMPLEMENTATION TECHNOLOGY
(CONSTRAINT) LOGIC PROGRAMMING LANGUAGES, 1999
Las Cruces. Procedalings... Las Crucess New Mexico State
University, 1999 p.19-39.

BARBOSA, Jorge L. V. Construcdo de Compiladores para
Maquinas de Processamento Paralelo. 1993 73p. Monografia
(Espedaizac® em Engenharia de Software) — Escola de Informética,
Universidade Catolicade Pelotas, Pelotas.

BARBOSA, Jorge L. V. Andlise da Granulosidade de Tarefas para
Processamento Paralelo. 1994 93p Trabalho Individual (CPGCC-
UFRGS) - Ingtituto de Informética, Universdade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre.

BARBOSA, JL.V.; WERNER, O.; GEYER, C. F. R. Automatic
Granularity Anadyss in  Logic Programming. In: LOGIC
PROGRAMMING WORKSHOP, WLP, 10., 1994 Zurich.
Procealings... Zurich: Institut fUr Informatik der Universitdt Zurich,
1994 185p p.85-88.

BARBOSA, JL.V.; GEYER, C. F. R. GRANLOG: Um Modelo para
Andlise Automéatica de Granulosidade na Programaca em Ldgica In:
SIMPOSIO BRASILEIRO DE ARQUITETURA DE
COMPUTADORES - PROCESSAMENTO DE ALTO
DESEMPENHO, 10.,, 1995 Canela. Anais... Porto Alegre: SBC,
1995 639p p.61-75

BARBOSA, J L. V.; GEYER, C. F. R. Integrac® OPERA-
GRANLOG: Aplicac®d da Andlise de Granulosdade na Exeaucéo
Paralela de Programas em Logica In: CONGRESSO DA
SOCIEDADE BRASILEIRA DE COMPUTACAO, 22., 1995Canela.
Anais... Porto Alegre: SBC, 1995 1482p p.189-200

BARBOSA, Jorge L. V. GRANLOG: Um Modelo para Andlise
Automética de Granulosidade na Programac@® em Loégica 167p
Disertacd® (Mestrado em Ciéncia da Computacéd) — Instituto de
Informética, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre.

BARBOSA, J L. V., GEYER, C. F. R. Andlise de Grdos na
Programacd® em Logica In: CONGRESSO DA SOCIEDADE
BRASILEIRA DE COMPUTACAO, 23, 1996 Redfe. Anais...
Redfe: SBC, 1996 p.345356

BARBOSA, J L. V.; GEYER, C. F. R. Andise Globa na
Programaca® em Logica In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE
LINGUAGENS DE PROGRAMAGCAO, 1., 1996 Belo Horizonte.
Anais... Belo Horizonte: SBC, 1996 p.89-102



[BAR 97]

[BAR 98]

[BAR 984]

[BAR 99

[BAR 99]

[BAR 2000

[BAR 200CH]

[BAR 2000]

[BAR 2000]

[BAR 20004

[BAR 200G

200

BARBOSA, J. L. V.; GEYER, C. F. R. Andlise de Complexidade na
Programacd® em Logica Taxonomia, Modelo GRANLOG e Andlise
OU. In.  CONGRESSO LATINO AMERICANO DE
INFORMATICA, CLEl, 23, Valparaiso, Chile, 1997 Anais...
Valparaiso: [s.n.], 1997

BARBOSA, Jorge L. V. Paradigmas de Desenvolvimento de
Sistemas Computacionais. 1998 49p Trabaho Individua (CPGCC-
UFRGS) - Ingtituto de Informética, Universdade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre.

BARBOSA, Jorge L. V., GEYER, Claudo F R. Taxonomia
Multiparadigma. In: CONGRESO ARGENTINO DE CIENCIAS DE
LA COMPUTACION, 4., 1998 Neuquén. Procealings... Neuguén:
Universidad Nadonal del Comahue, 1998 p.1162 Poster.

BARBOSA, Jorge L. V. Principios do Holoparadigma. 1999 75p.
Trabalho Individua (CPGCC-UFRGS) — Ingtituto de Informética
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

BARBOSA, Jorge L. V., GEYER, Claudo F. R. Software
Multiparadigma Distribuido. Revista de Informatica Tebrica e
Aplicada (RITA), Porto Alegre, v.6, n.2, p.67-87, dezembro 1999

BARBOSA, Jorge L. V. Software Multiparadigma Paralelo e
Distribuido. 200Q 104p Exame de Quadlificac® (PPGC-UFRGS) —
Instituto de Informatica, Universidade Federa do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre.

BARBOSA, Jorge L. V.; GEYER, Claudio F. R. Principios do
Holoparadigma. In: ARGENTINE SYMPOSIUM ON COMPUTING
TECHNOLOGY, AST, 1., 200Q Tandil. Procedings... Tandil:
SADIO, 2000Q

BARBOSA, Jorge L. V.; VARGAS, Patricia K.; GEYER, Claudio F.
R. DUTRA, Inés C. GRANLOG:. An Integrated Granularity Analysis
Model for Paralel Logic Programming. In: WORKSHOP ON
PARALLELISM AND IMPLEMENTATION TECHNOLOGY
(CONSTRAINT) LOGIC PROGRAMMING, 1., 200Q London.
Procealings... London: [s.n.], 2000

BARBOSA, Jorge L. V.; GEYER, Claudo F. R. Um Modelo
Multiparadigma para Desenvolvimento de Software Paraelo e
Distribuido. In: WORKSHOP ON HIGH PERFORMANCE
COMPUTING SYSTEMS, WSCAD, 1., 200Q S& Pedro.
Procedalings... Sao Pedro: [s.n.], 200Q

BARBOSA, Jorge L. V.; GEYER, Claudio F. R. Uma Taxonomia
para Modelos Multiparadigma. In: ARGENTINE SYMPOSIUM ON
COMPUTING TECHNOLOGY, AST, 1., 200Q Tandil.
Procedalings... Tandil: SADIO, 2000

BARBOSA, Jorge L. V.; GEYER, Claudio F. R. Holoparadigma:
Desenvolvimento de Software Multiparadigma Distribuido. In:
CONGRESSO ARGENTINO DE CIENCIA DA COMPUTACAO
CACIC, Ushuaia, 200Q Procedalings... Ushuaia: [s.n.], 200Q



[BAR 2000]

[BAR 2007

[BAR 2001

[BAR 2001]

[BAR 2001]

[BER 97]

[BIR 93]

[BLU 94]

[BOH 80]

[BOH 86]

[BOH 864

201

BARBOSA, Jorge L. V.; VARGAS, Patricia K.; GEYER, Claudio F.
R. Aplicacd® da Andlise de Complexidade na Explorac® de
Paraeismo na Programac® em Logica In. CONGRESSO
ARGENTINO DE CIENCIA DA COMPUTACAO, CACIC, Ushuaia,
200Q Procedlings... Ushuaia: [s.n.], 200Q Poster.

BARBOSA, Jorge L. V.; GEYER, Claudio F. R. Integrating Logic
Bladkboards and Multiple Paradigms for Distributed Software
Development. In:  INTERNATIONAL CONFERENCE ON
PARALLEL AND DISTRIBUTED PROCESSING TECHNIQUES
AND APRLICATIONS, PDPTA, Las Vegas, 2001 Procedalings...
LasVegas. CSREA Press 2001 p.808-814.

BARBOSA, Jorge L. V.; GEYER, Claudio F. R. Uma Linguagem
Multiparadigma Orientada & Desenvolvimento de Software
Distribuido. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE LINGUAGENS DE
PROGRAMACAO, SBLP, 5., 2001 Curitiba Procealings...
Curitiba: SBC, 2001

BARBOSA, Jorge Luis Victoria Barbosa @ a. Using Mohility and
Bladkboards to Support a Multiparadigm Model Oriented to
Digtributed Processng. In:. SYMPOSIUM ON COMPUTER
ARCHITECTURE AND HIGH PERFORMANCE COMPUTING,
13., 2001, Pirendpolis, Brasil. Procealings... Brasilia UNB, 2001
p.187-194.

BARBOSA, Jorge Luis Victoria; DU BOIS, André;, PAVAN, Altino;
GEYER, Claudio Fernando Resin. HoloJava Trandating a
Distributed Multiparadigm Language into Java. In: CONFERENCIA
LATINOAMERICANA DE INFORMATICA, 27., 2001 Mérida,
Veneaida. Procealings... Mérida Universidad de Los Andes,
septiembre 2001 1 CD

BERRY, Michad J. A.; LINOFF, Gordon. Data Mining Tedhniques.
for marketing, sales and customer support. New York: John Wiley &
Sons, 1997. 454p

BIRMAN, K. P. The Process Group Approach to Reliable Distributed
Computing. Communications of the ACM, New York, v.36, n.12,
p.37-53, Decamber 1993

BLUME, Wiliam et al. Automatic Detedion of Paralelism — A
Grand Challenge for High-Performance Computing. |EEE Parallel
and Distributed Tednology: Systems and Applications, New
York, v.2, n.3, p.37-47, Fall 1994

BOHM, David. A Totalidade ea Ordem Implicada - Uma Nova
Percepcao da Realidade. Sao Paulo: Cultrix, 1980 292p

BOHM, David. A Ordem Implicita e aOrdem Superimplicita. In:
WEBER, Renée (Ed.). Dialogos com Cientistas e Sabios - A Busca
da Unidade. S&o Paulo: Cultrix, 1986 p.43-73.

BOHM, David. Criatividade: a asnatura da natureza In: WEBER,
Renée (Ed.). Dialogos com Cientistas e Sdbios - A Busca da
Unidade. S&o Paulo: Cultrix, 1986 p.121-133



[BOS 93]

[BOS 96]

[BRA 97]

[BRI 90]

[BRI 90d]

[BRI 91]

[BRJ 96]

[BRJ OS]

[BRO 91]

[BRP 2007

[BUG 94]

[BYT 95]

202

BOSSCHERE, K.; TARAU, P. Bladkboard Communicaion in Logic
Programming. In: INTERNATIONAL CONFERENCE PARCO,
1993 Grenoble. Proceedings... Grenoble: [s.n.], 1993 p.257-264

BOSSCHERE, K.; TARAU, P. Blakboard-based Extensions in
Prolog. Software — Practice and Experience, New York, v.26, n.1,
p.49-69, January 1996

BRADSHAW, Jeffrey M. Software Agents. London: MIT Press
1997 480p

BRIAT, J; FAVRE, M.; GEYER, C. et a. Opera: a Paradlel Prolog
System and its Implementation on Supernode. Grenoble: Laboratoire
de Genie Informatique de Grenoble/CAP-Gemini-Innovation, 199Q
Tednicd report.

BRIAT, J; FAVRE, M.; GEYER, C. et a. Scheduling of OR-
parallel Prolog on Scalable, Reconfigurable, Distributed-Memory
Multiprocessor. Grenoble: Laboratoire de Genie Informatique de
Grenoble/CAP-Gemini-innovation, 199Q Tednicd Report.

BRIAT, J; FAVRE, M.; GEYER, C; CHASSN de Kergommeaux.
Scheduling of OR-paralel Prolog on a scdable reconfigurable
distributed memory multiprocesor. In: PARALLEL
ARCHITECTURES AND LANGUAGES EUROPE, PARLE, 1991
Proceedings... Berlin: Springer-Verlag, 1991 p.385402 (Ledure
Notesin Computer Science, v. 506)

BRIOT, JearPierre;, GUERRAOUI, Radid. A Classfication of
Various Approaches for Object-Based Parallel and Distributed
Programming. Disponivel em: <http://Isswww.epfl.ch/~rachid/
papers/surv96.ps/>. Aces em: julho 1996

BRIOT, Jean-Pierre;, GUERRAOUI, Radid; LOHR, Klaus-Peter.
Concurrency and Distribution in  Objed-Oriented Programming.
ACM Computing Surveys, New York, v.30, n.3, p.291-329
September 1998

BROGI, Anténio; CIANCARINI, Paolo. The Concurrent Language,
Shared Prolog. ACM Transactions on Programming Languages
and Systems, New York, v.13 n.1, p99-123 January 1991

BRAND, P.; FRANZEN, N.; KLINTSKOG, E.; HARIDI, S. A
Platform for Constructing Virtual Spaces. Disponivel em:
<http://www.mozart-oz.org/papers/abstraas/virtual .html/>. AcesD
em: novembro 2001

BUGLIESI, Michele;e LAMMA Evelina; MELL O, Paola. Modularity
in Logic Programming. Journal of Logic Programming, New York,
v.19/20, p.443502 May/July 1994

A Brief History of Programming Languages. Byte, Peterborough,
v.20, n.9, p.121-122 September 1995



[CAB 97]

[CAD 200q

[CAL 97]

[CAL 9§

[CAL 99

[CAL 994

[CAL 99

[CAL 200q

[CAL 2000

[CAL 2001

[CAM 99

203

CABILLIC, Gilbert; PUAUT, Isabelle. Stardust: An Environment for
Paralel Programming on Networks of Heterogeneous Workstations.
Journal of Parallel and Distributed Computing, New York, v.40,
n.1, p.65-80, January 1997.

CABEZA, D.; HERMENEGILDO, M. A New Modue System For
Prolog. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON
COMPUTATIONAL LOGIC, 200Q London. Proceedings... Berlin:
Springer-Verlag, July 200Q p.131-148

CARDELLI, Luca Mobile Ambient Synchronization. Cambridge:
Digital Equipment Corporation Systems Reseach Center, July 1997
(Tedhnicd report, SRC Tedchnicad Note 1997-013).

CARDELLI, Luca GORDON, Andrew D. Mobile Ambients. In:
NIVAT, Maurice (Ed.). Foundations of Software Science and
Computational Structures. Berlin: Springer-Verlag, 1998 p.140
155 (Ledure Notesin Computer Science, v. 1378)

CARDELLI, Luca Wide Area Computation. In: INTERNATIONAL
COLLOQUIUM IN AUTOMATA, LANGUAGES AND
PROGRAMMING, ICALP, 26., 1999 Proceedings... Berlin:
Springer-Verlag, 1999 p.10-24. (Ledure Notes in Computer Science,
v. 1644).

CARDELLI, Luca GORDON, Andrew D. Types for Mobile
Ambients. In. ACM SYMPOSIUM ON PRINCIPLES OF
PROGRAMMING LANGUAGES, 26., 1999 Proceedings... New
York: ACM Press 1999 p.79-92.

CARDELLI, Luca Abstradions for Mobile Computation. In: VITEK,
Jan; JENSEN, Chrigtian (Ed.). Secure Internet Programming:
Security Issues for Mobile and Distributed Objects. Berlin:
Springer-Verlag, 1999 p.51-94. (Ledure Notes in Computer Science,
v. 1603.

CARDELLI, Luca Mobility and Seaurity. In: BAUER, Friedrich L.;
STEINBRUGGEN, Raf (Ed). Foundations of Secure
Computation. Marktoberdorf: 10S Press 2000. p3-37.

CARDELLI, Luca GHELLI, Giorgio; GORDON; Andrew D.
Ambient Groups and Mobility Types. In: INTERNATIONAL
CONFERENCE IFIP TCS, 200Q Sendai, Japan. Proceedings...
Berlin:  Springer-Verlag, 2000 p.333-347. (Ledure Notes in
Computer Science, v. 1872)

CARDELLI, Lucg GORDON, Andrew D. Logicd Properties of
Name Redtriction. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON
TYPED LAMDA CALCULI AND APRA.ICATION, TCLA, 2001
Krakow, Poland. Proceedings... Berlin: Springer-Verlag, 2001 p.46-
60. (Ledure Notesin Computer Science, v. 2044)

CARRO, M.; HERMENEGILDO, M. Concurrency in Prolog Using
Threads and a Shared Database. In: INTERNATIONAL
CONFERENCE  ON LOGIC PROGRAMMING, 1999
Proceedings... Cambridge: MIT Press November 1999 p.320-334.



[CAP 82]

[CAR 86]

[CAS 87]

[CHA 97]

[CHI 91]

[CIA 96]

[CIP 92]

[CIP 94]

[CIP 2007

[COM 86]

[COM 91]

[COM 94]

[COS 94]

[DAV 93]

[DER 96]

204

CAPRA, Fritjof. Ponto de Mutacéo - A Ciéncia, a Sociedade ea
Cultura Emergente. Sdo Paulo: Cultrix, 1982 447p

CARRIERO, Nicholas, GELERNTER, David. Linda axd Friends.
Computer, New York, v.19, n.8, p26-34, August 1986

CASANOVA, M. A, GIORNO, F. A. C; FURTADO, A. L.
Programacdo em Légca e a Linguagem Prolog. Sdo Paulo: E.
Blicker, 1987 461p.

CHAKRAVARTY, Manuel M. T.; LOCK, Hendrik C. R. Towards the
Uniform Implementation of Dedarative Languages. Computer
L anguages, Elmsford, v.23, n.2-4, p.121-160 July-Decanber 1997,

CHIN, Roger S.; CHANSON, Samuel T. Distributed Objed-Based
Programming Systems. ACM Computing Surveys, New York, v.23,
n.1, p.91-124, March 1991

CIAMPOLINI, A.; LAMMA, E.; STEFANELLI, C; MELLO, P.
Disgtributed Logic Objeds. Computer Languages, Elmsford, v.22,
n.4, p.237-258 Deceamber 1996

CIANCARINI, Paolo. Paralel Programming with Logic Languages.
A Survey. Computer Languages, Elmsford, v.17, n.4, p.213239,
October 1992

CIANCARINI, Paolo. Distributed Programming with Logic Tuple
Spaces. New Generating Computing, Berlin, v.12, n.3, p.251-283
1994

CIANCARINI, Paolo; ROSS, D. JADA: A Coordination Toolkit for
Java. Disponivel em: <http://www.cs.unibo.it/~ross/jada/>. Aceso
em: novembro 2001

COMPUTER. Parallel Processng and Software's Paradigm. New
York: IEEE, v.19, n.8, August 1986

COMMUNICATIONS OF THE ACM. LISP — Adapting to the
environment. New York: ACM, v.34, n.9, September 1991

COMMUNICATIONS OF THE ACM. Intelligent Agents. New
York: ACM, v.37, n.7, July 1994 170p

COSTA, Antonio Carlos da Rocha. On Entering an Open Society. In:
SIMPOSIO BRASILEIRO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL, 11,
1994 Fortaleza Anais... Fortaleza SBC, 1994 p.535-546

DAVISON, Andrew. A Survey of Logic Progranming-Based Objed-
Oriented. In: AGHA, G.; WEGNER, P.; YONEZAWA, A. (Ed.).
Research Diredions in Concurr ent Objea-Oriented
Programming. Cambridge: MIT Press 1993 p.42-106

DERANSART, Pierre. Prolog the standard — reference manual.
Berlin: Springer-Verlag, 1996



[DUB 2001

[DUB 20014

[DUT 99

[EIN 81]

[EIN 95]

[FEA 99

[FER 99]

[FER 99

[FER 2001

205

DU BOIS, André Rauber; BARBOSA, Jorge Luis Victéria Barbosa;
GEYER, Claudio Fernando Resin. Adding Functional Programming
into the Holo Language. In: FUNCTIONAL AND (CONSTRAINT)
LOGIC PROGRAMMING, WFLP, 10, 2001, Kie, Germany.
Proocedings... Kid: Christian-Albredhts-Universitdt, September
2001 p.45-58.

DU BOIS, André Rauber; COSTA, Antonio Carlos da Rocha
Disgtributed Exeaution of Functional Programs using the JVM. In:
INTERNATIONAL CONFERENCE ON COMPUTER AIDED
SYSTEMS THEORY, EUROCAST, 8., 2001 Las Pamas, Spain.
Proocedings... Las Pamas. Universdad de Las Pamas de Gran
Canaria, 2001

DUTRA, Inés de C.; COSTA, Vitor S.; BARBOSA, Jorge L. V.;
GEYER, Claudio F. R. Using Compile-Time Granularity Information
to Support Dynamic Work Distribution in  Paralel Logic
Progranming Systems. In:  SIMPOSIO BRASILEIRO DE
ARQUITETURA DE COMPUTADORES E PROCESSAMENTO
DE ALTO DESEMPENHO, SBAC-PAD, 11, 1999 Natal.
Procedalings... Natal: SBC, 1999 p. 248 254.

ENSTEIN, Albert. Como Vgo o Mundo. Rio de Janeiro: Nova
Fronteira, 1981 213p

ENSTEIN, Albert. Pan-Europa. In: MOREIRA, lldeu C.; VIDEIRA,
Antonio A. P. (Ed.). Einstein e o Brasil. Rio de Janeiro: UFRJ, 1995
p.71-75

FERSCHA, Alois; JOHNSON, James. Distributed Interadion in
Virtual Spaces. In. INTERNATIONAL WORKSHOP ON
DISTRIBUTED INTERACTIVE SIMULATION AND REAL-TIME
APRLICATIONS, 3., 1999 Maryland. Procealings... [S.].:s.n.], 1999

FERRARI, Débora N. Um Estudo sobre Mobilidade an Sistemas
Distribuidos. 1999 50p. Trabaho Individual (PPGC-UFRGS) —
Instituto de Informatica, Universidade Federa do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre.

FERRARI, DéboraN.; VARGAS, PatriciaK.; GEYER, Claudio F. R;;
BARBOSA, Jorge L. V. Modelo de Integracd® PloSyssGRANLOG:
aplicac® da andlise de granulosidade na explorac® do paralelismo
OU. In: CONGRESSO LATINOAMERICANO DE INFORMATICA,
25., 1999 Asuncion. Procealings... Asuncion: [s.n.], 1999 p.911-
922

FERRARI, Débora N. Um Modelo de Replicacdo em Ambientes
gque Suportam Mobilidade. 2001 88p. Dissrtacd® (Mestrado em
Ciéncia da Computacd®) — Ingtituto de Informética, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.



[FER 20014]

[FIL 85]
[FLA 200q

[FRE 99

[FRI 92]

[FUR 98]

[GAR 95]

[GEY 9]

[GEY 99]

[GEY 2007

[GHE 9§

[GLA 97]

[GOD 2007

[GUP 93]

206

FERRARI, Débora N.; MANGAM, PatriciaK. V.; BARBOSA, Jorge
L. V.; GEYER, Claudio F. R. Um Modelo de Replicacd em
Ambientes que Suportam Mobilidade de Objetos Distribuidos. In:
CONFERENCIA LATINOAMERICANA DE INFORMATICA, 27.,
2001, Mérida, Veneauela. Procealings... Mé&rida: Universidad de Los
Andes, Septiembre 2001 1 CD

FILHO, Edgard de Alencar. Teoria Elementar dos Conjuntos. S&o
Paulo: Nobel, 1985 324p

FLANAGAN, David. Java: O Guia Essncid. Rio de Janero:
Campus, 200Q 718p

FREEMAN, Eric; HUPFER, Susanne; ARNOLD; Ken. JavaSpaces
Principles, Patterns and Practice New York: Addison-Wedey,
1999 344p

FRIEDMAN, Linda W. From Babbage to Babel and Beyond: A Brief
History of Programming Languages. Computer Languages,
Elmsford, v.17, n.1, p. 1-17, 1992

FURLAN, José Davi. Modelagem de Objetos através da UM L. Séo
Paulo, Makron Books, 1998 329n

GARLAN, D. et d. Reseach Diredions in Software Engineeaing.
ACM Computing Surveys, New York, v.27, n.2, p.257-276, June
1995

GEYER, Claudio; YAMIN, Adenauer; WERNER, Otilia. Projeto
OPERA: Um Modelo E/OU para Prolog. In: CONGRESSO DA
SOCIEDADE BRASILEIRA DE COMPUTACAO, 1992
Procedalings... [S.l.]: SBC, 1992 p.269-281

GEYER, Claudio F. R.; BARBOSA, Jorge L. V. et d. The APFELO
Projed - Parallel Environment for Logic Programming. In: PROTEM-
CC PROJECTS EVALUATION WORKSHOP (CNPg), 1999
Procedalings... [S..]: CNPq, 1999 p.421-454.

GEYER, Claudio F. R. et a. Sistemas Distribuidos. In: ERAD —
ESCOLA REGIONAL DE ALTO DESEMPENHO, 1., 2001
Procedalings... Gramado: SBC, 2001 p.195-204.

GHEZZI, Carlo; JAZAYERI, Mehdi. Programming Language
Concepts. New Y ork: JohnWiley & Sons, 1998. 427p

GLASER, Norbert; MORIGNOT, Philippe. The Reorganizaion of
Societies of Autonomous. In: MAAMAW, 8., 1997 Procedlings...
Berlin: Springer-Verlag, 1997. p.98-111 (Ledure Notes in Computer
Science, v. 1237).

GODIGITAL Temologia e Participagdes Ltda. Disponivel em:
http://www.godigital.com.br/. Aceso em: novembro 2001

GUPTA, G.; JAYARAMAN, B. AND-OR Pardléelisn on Shared-
Memory Multiprocessors. Journal of Logic Programming, New
York, v.17, n.1, p.59-89, October 1993



[HAI 86]

[HAJ 96]

[HAN 94]

[HAN 97]

[HAN 99]

[HAR 98]

[HAR 99]

[HAR 2001

[HAS 2000

[HEN 97]

[HIR 98]

[HOL 2007

[HOR 2001

[HUD 2007

[ EE 86]

[l EE 95]

207

HAILPERN, Brent. Multiparadigm Reseach: A Survey of Nine
Projeds. |IEEE Software, New York, v.3, n.1, p.70-77, January 1986

HARDWICK, Jonathan; SIPELSTEIN, Jay. Java as an Intermediate
Language. Pittsburgh: School of Computer Science Carnegie Mellon
University, August 1996 (Tednicd report, CMU-CS-96-161)

HANUS, Michad. The Integration of Functions into Logic
Programming from Theory to Pradice Journal of Logic
Programming, New Y ork, v.19/20, p583-628 May/July 1994

HANUS, Michad. Lazy Narrowing with Simplificaion. Computer
L anguages, Elmsford, v.23, n.2-4, p.61-85, July-Decamber 1997,

HANUS, Michel. SANDRE, R. An Abstrad Madhine for Curry and
its Concurrent Implementation in Java. Journal of Functional and
L ogic Programming, New Y ork, v.6,1999

HARIDI, Seif et a. Programming Languages for Distributed
Applications. New Generating Computing, Berlin, v.16, n.3, p.223
261, 1998

HARIDI, Sef et a. Efficient Logic Variables for Distributed
Computing. ACM Transactions on Programming Languages and
Systems, New York, v.21, n.3, p569626, May 1999

HARIDI, Seif; FRANZEN, Nils. Tutorial of Oz. Disponivel em:
http://mozart-oz.org/documentation/tutorial/index.html/. Aces em:
novembro 2001

HASSELBRING, Wilhelm. Programming Languages and Systems for
Prototyping Concurrent Applicaions. ACM Computing Surveys,
New York, v.32, n.1, p4379, March 200Q

HENZ, Martin. Objects in Oz. 1997. 199n PhD Thesis, Universitét
des Saalandes, Saabrtichen.

HIRANO, Satoshi; YASU, Yoshiji; [IGARASHI, Hirotaka
Performance Evaluation of Popular Distributed Tednologies for Java.
In.  WORKSHOP ON JAVA FOR HIGH-PERFORMANCE
NETWORK COMPUTING, New York, 1998 Proceedings... New
York: ACM Press 1998

HOLOPARADIGMA:  Software  Multiparadigma
Disponivel em:  <http://www.inf.ufrgs.br/~holo/>.
novembro 2001

HORB Pages. Disponivel em: <http://horb.a02.aist.go.jp/horb/>.
Aces em: novembro 2001

HUDAK, P.; PETERSON, J.; FASEL, J. H. A Gentle Introduction
to Haskell — Version 1.4. Disponivel em: <http://www.haskell.org/>.
Aces em: novembro 2001

Distribuido.
ACesD em:

|IEEE SOFTWARE. M ultiparadigm Languages and Environments.
New York: IEEE, January 1986

IEEE TRANSACTIONS ON SOFTWARE ENGINEERING.
Software Architecture. New York: IEEE, v.21, n.4, April 1995



[|EE 98]

[JAN 93]

[JAN 94]

[JAV 2007

[JEN 8]

[JON 92]

[JOU 97]

[KEL 2000

[KER 94]

[KOW 79

[KOW 79]

[KUH 70]

[KUH 77]

[LAN 98]

208

IEEE TRANSACTIONS ON SOFTWARE ENGINEERING.
Mobility and Network-Aware Computing. New York: |IEEE, v.24,
n.5, May 1998

JANSON, Sverker; MONTELIUS, Johan; HARIDI, Seif. Ports for
Objeds in Concurrent Logic Programs. In: AGHA, G.; WEGNER, P.;
YONEZAWA, A. (Ed.). Research Direaion in Concurr ent Objed-
Oriented Programming. Cambridge: MIT Press 1993 p.211-231

JANSON, Sverker; HARIDI, Seif. An Introduction to AKL: A Multi-
Paradigm Programming Language. In: CONSTRAINT
PROGRAMMING, Parnu, Estonia, 1994 Procealings... Berlin:
Springer-Verlag, 1994 p.411-443 (NATO Advanced Science
Institute Series, v. 131).

JAVACC - The Java Parser Generator. Disponivel em:
<http://www.webgain.com/products/java_cd>. Aces em: novembro
2001

JENSEN, Kathleen; WIRTH, Niklaus. Pascal 1SO: Manua do
Usuario e Relatorio. Rio de Janeiro: Campus, 1988 262p

JONES, Peyton S. L.; LESTER, D. Implementing Functional
Languages. A Tutorial. New Jersey: Prentice-Hall, 1992

JOURNAL OF PARALLEL AND DISTRIBUTED COMPUTING.
Workstation Clusters and Network-Based Computing. New York:
Academic Press v.40, n.1, January 1997.

KELLERMAN, Gustavo A; BARBOSA, Jorge L. V.; VARGAS,
Patricia K.; GEYER, Claudio F. R. CALEBE: Uma Maguina Virtual
Paralela @m Suporte a Linguagens Multiparadigma. In:
CONGRESSD ARGENTINO DE CIENCIA DA COMPUTACAO,
CACIC, Ushuaia, 2000 Procedings...Ushuaiaz SADIO, 200Q
Poster.

KERGOMMEAUX, Jaaues Chassn; CODOGNET, Philippe.
Paralel Logic Programmng Systems. ACM Computing Surveys,
New York, v.26, n.3, p295336, September 1994

KOWALSKI, Robert. Logic for Problem Solving. New York:
Elsevier, 1979

KOWALSKI, Robert. Algorithms = Logic + Control.
Communications of the ACM, New York, v.22, n.7, p.424-436 July
1979

KUHN, Thomas S. A Estrutura das Revolucbes Cientificas. Sao
Paulo: Perspediva, 197Q 257p

KUHN, Thomas S. Remnsideragdes Aceca dos Paradigmas. In:
KUHN, T. (Ed.). A Tensdo Essncial. Lishoa: Ed. 70, 1977 p.353
382

LANGE, Danny B. Mobile Objeds and Mobile Agents. The Future of
Digtributed Computing? In: JUL, Eric (Ed.). Objed-Oriented
Programming. Berlin: Springer-Verlag, 1998 p.1-12. (Ledure Notes
in Computer Science, v. 1445)



[LAR 98]

[LEA 2007

[LIA 90]

[LEE 97]

[LIK 89

[LIP78]

[LPA 2001

[MAL 2007

[MEY 87]

[MEY 96]

[MEY 9§

[MEY 99

[MUL 95]

[NGK 95]

[NIE 93]

209

LARMAN, Craig. Applying UML and Patterns — An Introduction
to Objea-Oriented Analysis and Design. New Jersey: Prentice-Hall,
1998 507p

LEA, Doug. Objeds in  Groups. Disponivel  em:
<http://geecs.oswego.edu/dl/groups/>. Aces em: novembro 2001

LIANG, Luping; CHANSON, Samuel T.; NEUFELD, Gerald W.
Process Group and Group Communicaions. Clasgficaions an
Requirements. Computer, New York, v.23, n.2, p.56-66, February
1990

LEE, J H. M.; PUN, P. K. C. Objea Logic Integration. A
Multiparadigm Design Methodology and a Programming Language.
Computer Languages, EImsford, v.23, n.1, p.25-42, April 1997.

LI, Ka; HUDAK, Paul. Memory Coherence in Shared Virtual
Memory Systems. ACM Transactions on Computer Systems, New
York, v.7, n.4, p.321-359 November 1989

LIPSCHUTZ, Seymour. Teoria dos Conjuntos. S&o Paulo: McGraw-
Hill, 1978 337p

LOGIC Programming Associates. Disponivel em:
<http://www.lpa.co.uk/>. Aces em: novembro 2001

MALACARNE, Juliano. Ambiente Visual para Programacao
Distribuida em Java. 2001 Dissrtac® (Mestrado em Ciéncia da
Computac®) — Ingtituto de Informética, Universidade Federa do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre.

MEY ER, Bertrand. Reusability: The Case for Objed-Oriented Design.
| EEE Software, New York, v.4, n.2, p50-63, March 1987

MEYER, Bertrand. The many faces of inheritance A taxonomy of
taxonomy. Computer, New York, v.29, n.5,105110 May 1996

MEYER, Bertrand. The Future of Objead Tednology. Computer,
New York, v.31, n.1,140141, January 1998

MEYER, Bertrand. On To Components. Computer, New York, v.32,
n.1, p.139-140 January 1999

MULLER, Martin; MULLER, Tobias, ROY, Peter V. Multiparadigm
Programming in Oz. In: SMITH, Donald; RIDOUX, Olivier; ROY,
Peter V. (Ed.). Visions for the Future of Logic Programming:
Laying the Foundations for a Modern Sucessor of Prolog. Portland,
Oregon: [s.n.], 1995

NG, K. W.; LUK, C. K. I": A Multiparadigm Language for Object-
Oriented Dedarative Programming. Computer Languages, Eimsford,
v.21, n.2, p. 81-100, July 1995

NIERSTRASZ, Osca. Composing Active Objeds. In: AGHA, G,
WEGNER, P.; YONEZAWA, A. (Ed). Research Diredions in
Concurrent Objeda-Oriented Programming. Cambridge: MIT
Press 1993 p.151-171



[NUN 98]

[OMI 94]

[OPE 2001

[ORT 85]

[ORT 87]

[ORT 92]

[0SS99]

[PET 96|

[PFL 97]

[PIN 99]

[PLA 91]

[PLJ200]

[PRE 2000

[PRJ 96]

210

NUNES, Raul Ceretta. Programacéo Orientada a Grupos. o Ponto
de Vista das Aplicagbes. 1998 45p. Trabaho Individual (PPGC-
UFRGS) - Ingtituto de Informética, Universdade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre.

OMICINI, Andreg NATALI, Antonio. Objed-Oriented Computations
in Logic Programming. In. EUROPEAN CONFERENCE ON
OBJECT-ORIENTED PROGRAMMING, 8., 1994 Bologna, Italy.
Procedalings... Berlin: Springer-Verlag, 1994 p.194212 (Ledure
Notesin Computer Science, v.821)

OPERA - Prolog Paraelo. Disponivel em: <http://www.inf.ufrgs.br/
procpar/operal OPERA/index.html/>. Aces em: novembro 2001

ORTEGA y GASEY, Jost. Europa y la Idea de Nacion. Madri:
AlianzaEditorial, 1985 215p

ORTEGA y GASEY, Jost. A Rebelido das Massas. Sdo Paulo:
Martins Fontes, 1987 258p

ORTEGA y GASZEY, Jost. Mison de la Universidad. Madri:
AlianzaEditorial, 1992 238p

OSSOWSKI, Sascha. Co-ordination in Artificial Agent Societies:
Social Structure and Its Implications for Autonomous Problem-
Solving Agents. Berlin: Springer-Verlag, 1999 221p (Ledure Notes
in Computer Science, v.1535)

PETTOROSS, Alberto; PROIETTI, Maurizio. Rules and Strategies
for Transforming Functional and Logic Programs. ACM Computing
Surveys, New York, v.28, n.2, p360-414, March 1992

PFLEGER, Karl; HAYES-ROTH, Barbara. An Introduction to
Blackboard-Style Systems Organization. Stanford: Computer
Science Department, Stanford University, July 1997. Tedhnicd report.

PINEDA, A.; HERMENEGILDO, M. O’CIAO: An Objed Oriented
Programming Model Using CIAO Prolog. Madrid: Faaultad de
Informatica, UPM, July 1999 Technicd report.

PLACER, John. The Multiparadigm Language G. Computer
Languages, Elmsford, v.16, n.3/4, p.235258 1991

PROGRAMMING Languages for the Java Virtua Madine.
Disponivel em: <http://grunge.cs.tu-berlin.de/~tolk/
vmlanguages.html>. Aceso em: novembro 2001

PRETZ, Eduardo. Desenvolvendo Padrdes de Projeto parao
Holoparadigma. 2001 Projeto de Diplomacd® (Badarelado em
Ciéncia da Computac®) — Escola de Informética, Universidade
Catolicade Pelotas, Pelotas.

PROTIC, Jdicaz TOMASEVIC, Milo; MILUTINOVIC, Veljko.
Distributed Shared Memory: Concepts and Systems. |EEE Parallel
and Distributed Tednology: Systems and Applications. New
York, v.4, n.2, p.63-79, Summer 1996



[PRO 99]

[PRO 2007

[PRO 20014]

[ROB 92]

[ROS 96]

[ROY 97]

[ROY 2001

[SEB 99]

[SES 96]

[SHA 95]

[SHA 96]

[SHO 93]

[SHS 89

[SIC 95]

[SIL 2001

[SIU 2001

211

PROCEEDINGS of the IEEE Digributed Shared Memory
Systems.New Y ork: IEEE, v.87, n.3, March 1999

PROLOG++. Disponivel em:
Aces em: novembro 2001

PROLOG Cafe Pages. Disponivel em: <http://kaminari.sciteckobe-
u.acjp/PrologCafe/>. Aces em: novembro 2001

<http://www.Ipa.co.uk/ppp.htm>.

ROBINSON, J. A. Logic and Logic Programming. Communications
of the ACM, New York, v.35, n.3, p40-65, March 1992

ROSENBERG, Jonathan B. How Debuggers Work. New York: John
Wiley & Sons, 1996 256p

ROY, Peter V. et a. Mobile Objeds in Digtributed Oz. ACM
Transactions on Programming Languages and Systems, New
York, v.19, n.5, p.804-851, September 1997

ROY, Peter V., HARIDI, Seif, BRAND, Per. Distributed
Programming in Mozart — A Tutorial Introduction. Disponivel
em: <http://mozart-oz.org/documentation/dstutorial/>. Aces em:
novembro 2001

SEBESTA, Robert W. Concepts of Programming Languages. New
York: Addison Wedey, 1999 670p

SESSONS, Roger. Object Persistence: beyond objed-oriented
databases. New Jersey: Prentice-Hall, 1996 250p

SHAW, M. et d. Abstradions for Software Architedure and Tools to
Support Them. IEEE Transactions on Software Engineering, New
York, v.21, n.4, p.314-335, April 1995

SHAW, M.; GARLAN, D. Software Architecture: Perspedives on
an Emerging Discipline. New Jersey: Prentice-Hall, 1996 242p

SHOHAM, Y. Agent-oriented programming. Artificial Intelligence,
Amsterdam, v.60, n.1, p.51-92, March 1993

SHATZ, Sol M.; WANG JaPing. Tutorial: Distributed-Software
Engineaing. New Y ork: IEEEComputer Society Press 1989 279p

SICSTUS Rolog. Advanced Prolog Tednology — User's Manual.
Kista: Swedish Ingtitute of Computer Science, 1995. 378p

SILVA, Edson J; AUGUSTIN, lara; YAMIN, Adenauer C.;
BARBOSA, Jorge L V.; GEYER, Claudio F. R. Hierarquia de
Gerenciamento de Redes com Componentes Moveis. In: CONGRESO
ARGENTINO DE LA CIENCIAS DE LA COMPUTACION,
CACIC, 8., 2001 Proceedings... Santa Cruz: [s.n.], 2001 1 CD

SILVA, Luciano; YAMIN, Adenauer C.; AUGUSTIN, larg
BARBOSA, Jorge L. V.; GEYER, Claudio F. R. Mecaismos de
Suporte a Escdonamento em Sistemas com Objetos Distribuidos em
Java. In: CONGRESO ARGENTINO DE LA CIENCIAS DE LA
COMPUTACION, CACIC, 8., 2001 Proceedings... Santa Cruz:
[sn], 2001 1CD



[SKI 98]

[SMO 95]

[SMO 954]

[SOA 200(

[STE 86]

[TAL 91]

[TAN 95]

[TAR 93]

[TAR 99

[TAR 2001

[TRI 98]

[VAR 95]

[VAR 954

212

SKILLICORN, David B.; TALIA, Domenico. Models and Languages
for Parallel Computation. ACM Computing Surveys, New York,
v.30, n.2, p.123169 June 1998

SMOLKA, Gert. The Oz Progranming Mode. In. COMPUTER
SCIENCE TODAY, 1995. Procedlings... Berlin: Springer-Verlag,
1995 p. 324343 (Ledure Notesin Computer Science, v.1000)

SMOLKA, Gert; SCHULTE, Christian; VAN ROY, Peter. PERDIO
— Persistent and Distributed Programming in Oz. 1995 Disponivel
em: <http://www.sics.se/~seif>. Aces em: jul. 1999

SOARES, Leonardo Campos. Principios de uma ferr amenta CASE
para o Holoparadigma. 200Q Projeto de Diplomacéd (Badarelado
em Ciéncia da Computacd) — Escola de Informética, Universidade
Catolicade Pelotas, Pelotas.

STERLING, L.; SHAPIRO, E. The Art of Prolog. Cambridge: MIT
Press 1986 437p

TALBOT, Michad. O Universo Holografico. Sdo Paulo: Best Seller,
1991 390p

TANENBAUM, Andrew S. Distributed Operating Systems. New
Jersey: Prentice-Hall, 1995 614p

TARAU, P.; BOSSCHERE, K.; DAHL, V.; ROCHEFORT, S.
LogiMOO: an Extensble Multi-User Virtual World with Natural
Language Control. Journal of Logic Programming, New York, v.12,
p.1-199 1993

TARAU, P.; BOSSCHERE, K.; DAHL, V.; ROCHEFORT, S.
LogiMOO: an Extensble Multi-User Virtual World with Natural
Language Control. Journal of Logic Programming, v.38, n.3, p.331-
353 March 1999

TARAU, P. Jinni: Inteligent Mobile Agent Programming at the
Intersedion of Java ad Prolog. Disponivel em:
<http://www.cs.unt.edu/~tarau/reseach/99)paper.html/>. Aceso em:
novembro 2001

TRINDER, P. W.; HAMMIND, K. LOIDL. HW.; JONES, P. S. L.
Algorithm+Strategy = Paraleism.  Journal of Functional
Programming, New York, v.8, n.2, p.23-60, January 1998

VARGAS, Patricia K.; GEYER, Claudio. Implementacdo de um
Analisador de Granulosidade para Prolog. 1995 Projeto de
Diplomacd (Badarelado em Ciéncia da Computac®) — Instituto de
Informética, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre.

VARGAS, Patricia K.; BARBOSA, Jorge L. V.; GEYER, Claudio F.
R. Protétipo GRANLOG:. Implementac® de um Analisador de
Granulosidade para Prolog no Projeto OPERA. In: SALAO DE
INICIAGAO CIENTIFICA, 7., 19%. Livro de resumos. Porto
Alegre: UFRGS, 1995



[VAR 2000

[VOY 2007

[VRA 95]

[WAK 97]

[WAK 98]

[WAK 98]

[WEB 86]

[WIA 97]

[WEG 93]

[WEG 97]

[WEI 99

[WIR 73]

[YAM 2007

213

VARGAS, Patricia K.; BARBOSA, Jorge L. V.; FERRARI, Débora
N. GEYER, Claudio F. R.; CHASSN, J. Distributed OR Scheduling
with Granularity Information. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE
ARQUITETURA DE COMPUTADORES E PROCESSAMENTO
DE ALTO DESEMPENHO, SBAC-PAD, 200Q S&o Pedro.
Procedalings... S&o Pedro: SBC, 200Q

VOYAGER Pages. Disponivel em: <http://www.objedspacecony
products/voyager/>. Aceso em: novembro 2001

VRANES, Sanja; STANOJEVIC, Mladen. Integrating Multiple
Paradigms within the Bladkboard Framework. |EEE Transactions on
Software Engineaing, New York, v.21, n.3, p244262 March 1995

WAKELING, D. A Haskell to Java Virtua Madine Code Compiler.
In: INTERNATIONAL WORKSHOP ON THE
IMPLEMENTATION OF FUNCTIONAL LANGUAGES, IFL, 9.,
1997, St Andrews, Scotland. Procealings... Berlin: Springer-Verlag,
1998 p. 39-52 (Ledure Notesin Computer Science, v.1467)

WAKELING, D. Mobhille Haskel: Compiling Lazy Functiond
Programs for the Java Virtua Madine. In. PRINCIPLES OF
DECLARATIVE PROGRAMMING, PLIP, 1998 Pisa, Italy.
Procedalings... Berlin: Springer-Verlag, 1998 p.335352

WAKELING, D. Compiling Lazy Functional Programs for the Java
Virtua Madine. Journal of Functional Programming, New York,
v.1, n.1, January 1998

WEBER, Renée Dialogos com Cientistas e Sabios - A Busca da
Unidade. S&o Paulo: Cultrix, 1986 302p

WYATT, Barbara B.; KAVI, Krishne;, HUFNAGEL, Steve.
Pardlelisn in Objed-Oriented Languages. A Survey. |EEE
Software, New York, v.9, n.6, p56-66, November 1992

WEGNER, Peter. Tradeoffs between Reasoning and Modeling. In:
AGHA, G.; WEGNER, P.; YONEZAWA, A. (Ed.). Research
Diredion in Concurrent Objed-Oriented Programming.
Cambridge: MIT Press 1993 p.22-41

WEGNER, Peter. Why interadion is more powerful than algorithms.
Communications of the ACM, New York, v.40, n.5, p.80-91, May
1997

WEISS Gerhard. Multiagent Systems. A Modern Approadh to
Distributed Artificial Intelligence London: MIT Press 1999 619p

WIRTH, Niklaus. Systematic Programming: An Introduction. New
Jersey: Prentice-Hall, 1973 169p

YAMIN, Adenauer C.; AUGUSTIN, lara; BARBOSA, Jorge L. V.;
SILVA, Luciano; GEYER, Claudo F. R. Explorando o
Escdonamento no Desempenho de Aplicagges Mdbveis Distribuidas.
In: WORKSHOP EM SISTEMAS COMPUTACIONAIS DE ALTO
DESEMPENHO, 2., 2001 Anais... Pirendpolis: SBC, 2001 p.1-8.



