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Resumo

Este artigo propde um paradigma para o desenvolvimento de software distribuido,
denominado Holoparadigma. O Holoparadigma possui uma semantica simples e distribuida. Sendo
assim, estimula a modelagem subliminar da distribui¢io e sua exploragio automética (distribuicio
implicita). A proposta ¢ baseada em estudos relacionados com multiparadigma e arquitetura de
software. Inicialmente, o texto apresenta topicos relacionados com a génese do paradigma. Logo
ap6s, discute-se sua semantica (Holosemantica), a distribui¢@io e mobilidade no escopo do trabalho,
o estilo arquitetbnico proposto e os principios de uma linguagem baseada no paradigma
(Hololinguagem). Finalmente, aborda-se sua plataforma de desenvolvimento e execugio.

Palavras-chave: Multiparadigma, Arquitetura de Software e Sistemas Distribuidos.

Abstract

This paper proposes a development paradigm to distributed software, called Holoparadigm.
Holoparadigm has a simple and distributed semantic. Therefore, it stimulates the subliminal
modeling of the distribution and its automatic exploitation (implicit distribution). The proposal 1s
based on multiparadigm and software architecture researches. First of all, topics related to genesis of
paradigm are presented. After that, its semantic (Holosemantic), the distribution and mobility in the
work's scope, the architecture style proposed and the principles of a language based on paradigm
(Hololanguage) are discussed. Finally, a developement and execution plataform is described.
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1 Introducio

Nos ultimos anos o tema multiparadigma vem sendo pesquisado continuamente [PLA9I,
MUL95, NGK95, AMA96, CIA96, LEE97, ROY97, HARS8, HAR99, HOLOO]. Os pesquisadores
deste tema propdem a criagdo de modelos de desenvolvimento de software através da integracdo de
paradigmas bdsicos (principalmente, os paradigmas imperativo, em logica, funcional e orientado a
objetos). Através desta proposta buscam dois objetivos, ou s¢ja, a superagdo das limitagdes de cada
paradigma e a explorac@o conjunta das suas caracteristicas consideradas benéficas.

O paradigma imperativo dificulta a exploracio automatica do paralelismo. Este fato resulta do
uso de comandos de controle e varidveis que suportam atribuicio destrutiva. Um programa pode ter
varios niveis de dependéncias de dados e de controle. Por outro lado, os paradigmas nfo
convencionais possuem fontes implicitas e paralelismo, estimulando assim sua exploragio
automatica. Por exemplo, o paradigma em logica suporta a exploracdo do paralelismo OU e
paralelismo E [DUT99]. Por sua vez, o paradigma orientado a objetos permite a exploracio do
paralelismo inter-objetos (entre objetos) e intra-objetos (entre métodos de um objeto) [CIA96].

A integracdo de paradigmas envolve a integracdo de suas caracteristicas. Em complemento, as
caracteristicas de cada paradigma estdo relacionados com suas fontes de paralelismo implicito.
Portanto, a integracdo de paradigmas ocasiona a integracio de fontes de paralelismo. Surge assim, o
interesse no estudo da exploracio automadtica de paralelismo no software multiparadigma [NGK95,
CIA 96]. A ampliacdo dos estudos nessa area conduz a consideragdes sobre sistemas distribuidos
onde devem ser consideradas a mobilidade [ROY97, IEE9Z, LAN9S], o uso de redes como
arquiteturas paralelas [JOU97, IEE98] ¢ a heterogeneidade de hardware em redes [CAB97]. Atinge-
se assim, o interesse na criacdo de software distribuido com o uso de propostas multiparadigma
[CTA96, ROY97, HARS8, HAR99].

Este artigo propde o Holoparadigma (de forma resumida, Holo [HOLOO]). Holo € um
paradigma de software que possui uma semdéntica simples e distribuida. Este paradigma integra
conceitos de paradigmas basicos e estimula a exploracio automadtica da distribuicio. Holo esta
sendo desenvolvido no dmbito do projeto OPERA [OPEQO]. Este projeto iniciou suas atividades na
Universidade Joseph Fourier (Grenoble/Franga). Atualmente, encontra-se em desenvolvimento na
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) e na Universidade Catdlica de Pelotas
(UCPel) uma ramificagcdo do OPERA.

No dmbito do OPERA/Brasil foram desenvolvidas diversas atividades visando a exploracio
do paralelimo implicito existente no paradigma em légica. Entre os anos de 1997 e 1999, as
atividades do OPERA foram englobadas por um projeto multi-institucional denominado APPELO
[GEY 99, OPE 00]. As atividades do OPERA/APPELO servem de base e estimulo para a criagéio do
Holoparadigma. O paradigma em logica é um dos paradigmas integrados na proposta.

O artigo estd organizado em nove se¢Oes. A segunda secdo apresenta a génese do paradigma,
ou seja, as principais consideracdes que motivaram sua criagdo. A secfio trés descreve a semantica
do Holo (Holosemadntica). A quarta sec¢lio ¢ dedicada a distribuicio e mobilidade no paradigma. A
secdo cinco apresenta o estilo arquitetdnico proposto. A sexta secdo descreve uma linguagem que
implementa os conceitos do Holo (Hololinguagem). A se¢do sete apresenta a plataforma de
desenvolvimento e execucgfo. A oitava secio discute trabalhos relacionados. Por sua vez, a secéo
nove contém conclusdes e trabalhos futuros.



2 Génese do Holoparadigma

A criacdo do Holoparadigma pode ser percebida em trés niveis de temas (figura 2.1), ou seja:
temas bdsicos, temas intermedidrios e tema final. Cada nivel abrange os temas de pesquisa
abordados durante a génese. O primeiro nivel contém os temas bdsicos. Neste nivel, cada par de
temas origina um tema intermedidrio no préximo nivel. Por sua vez, os temas intermedidrios servem
de base para o surgimento do Holoparadigma. Essa secd@o discute os dois primeiros niveis.

Arquitetura

Temas Paralelismo Sistemas Multi .
. ultiparadigma de
Basicos Implicito Distribuidos Software
Temas

Distribuicao Novos

Intermediarios Implicita

Paradigmas
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Holoparadigma

Figura 2.1 - Niveis da génese do Holoparadigma

O paralelismo implicito propde a detec¢do automdtica do paralelismo e sua exploracdo através
de mecanismos inseridos no software bdsico dos sistemas computacionais. Diversos estudos
mostram que a exploracdo do paralelismo implicito em paradigmas ndo convencionais € mais
simples do que sua explora¢do no paradigma imperativo [AZE99, DUT99, FER99]. Por sua vez,
nos ultimos anos os sistemas distribuidos tém recebido cada vez mais dedicacdo tanto dos centros
de pesquisa quanto das empresas. Entre os novos topicos de pesquisa surgidos merecem destaque:
uso de redes de computadores como arquiteturas paralelas [JOU97, IEE98], mobilidade de cédigo e
dados através das redes [ROY97, IEE98, LAN9S8] e tratamento da heterogeneidade de hardware nas
redes de computadores [CAB97].Uma andlise da situag@o atual e das perspectivas futuras permite a
previsdo de que em breve os sistemas computacionais serdo compostos por uma grande variedade
de estacOes de alto desempenho conectadas por redes de alta velocidade organizadas em topologias
diversas. Neste contexto, torna-se interessante a unificacdo dos temas paralelismo implicito e
sistemas distribuidos em um tdpico de pesquisa denominado distribuicdo implicita (tema
intermedidrio). Este topico busca a exploracdo automdtica da distribuicdo através de mecanismos
inseridos no software basico. No ambito da distribui¢do implicita devem ser considerados temas que
ndo fazem parte dos estudos no paralelismo implicito, tais como, tratamento automdtico da
mobilidade e heterogeneidade de hardware.

O tema multiparadigma propde a criacdo de modelos de desenvolvimento de software através
da integracdo de paradigmas considerados bdsicos. Através dessa integracdo busca-se a superagdo
das limitagOes de cada paradigma e a exploracdo das caracteristicas consideradas benéficas. Além
disso, na medida em que aumentam o tamanho e a complexidade do software, o projeto e a
especificagdo da estrutura dos sistemas tornam-se mais importantes do que a escolha de algoritmos
e estruturas de dados [SHA96]. Entre os tdpicos relacionados com o projeto estrutural de sistemas
destacam-se: organizacdo do sistema em componentes; protocolos de comunicagdo, sincronizacao e
acesso de dados; distribui¢do fisica dos componentes; desempenho e evolugdo dos sistemas. Neste



contexto, surge a arquitetura de software [IEE9S5, GAR95, SHA96]. Este tema de pesquisa dedica-se
a descricao de componentes, as interagdes entre eles e os padrdes que guiam sua composicao.

Existe uma interessante distingdo entre os temas de pesquisa multiparadigma e arquitetura de
software. A maioria das propostas relacionadas com o tema multiparadigma surgem na comunidade
que pesquisa linguagens de programacdo [NGK95, CIA96, LEE97]. Por outro lado, as propostas de
arquitetura de software surgem na comunidade que pesquisa engenharia de software [SHA9S,
VRA95, ZAV96]. Ambos os temas de pesquisa dedicam-se ao desenvolvimento de software. No
entanto, tratam de niveis diferentes de abstragc@o. A arquitetura enfoca a modelagem, posicionando-
se assim em um alto nivel de abstrag@o. Por sua vez, as linguagens encontram-se em um baixo nivel,
pois enfocam a implementacdo. Ambos podem ser unidos em uma uUnica abordagem de pesquisa
dedicada a criacdo de novos paradigmas de software (tema intermedidrio). Um paradigma orienta
todo o desenvolvimento de software, desde a modelagem até a implementagcdo. A seméintica do
paradigma deve permear todos os instrumentos a serem utilizados na criacdo de sistemas
computacionais. A unificagdo dos temas de pesquisa no nivel intermedidrio conduz a criagdo do
Holoparadigma. As proximas se¢des sao dedicadas a sua descrigdo.

3 Holosemantica

A seméntica do Holo é denominada Holosemantica. A Holosemantica estabelece a utilizagao
de duas unidades de modelagem, ou seja:

e Unidade de Existéncia - Ente: toda existéncia é modelada através de um ente;
e Unidade de Informacao - Simbolo: toda informagdo é modelada através de simbolos.

A modelagem em Holo utiliza somente essas unidades. Sendo assim, torna-se simples a
criacdo e compreensdo dos modelos computacionais. O principal objetivo da Holosemantica é o
estimulo a exploracdo automatica da distribui¢do (distribuicdo implicita). A figura 3.1 mostra uma
representacio da semantica do Holo.
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Figura 3.1 -Holosemantica aplicada a modelagem

O ente € a principal abstracdo do Holoparadigma. Existem dois tipos de entes:
¢ Ente Elementar: ente atdmico que nao possui niveis de composicao;

e Ente Composto: ente formado pela composicdo de outros entes. Ndo existe limite para
niveis de composi¢ao.



Um ente elementar (figura 3.2a) é organizado em trés partes: Interface, Comportamento e
Historia. A interface descreve suas possiveis relagdes com os demais entes. O comportamento
contém agdes que implementam sua funcionalidade. Por sua vez, a histéria é um espaco de
armazenamento compartilhado no interior de um ente.

Um ente composto (figura 3.2b) possui a mesma organizagdo, no entanto, suporta a existéncia
de outros entes na sua composicao (entes componentes). Cada ente possui uma histéria. A histdria
fica encapsulada no ente e, no caso dos entes compostos, é compartilhada pelos entes componentes.
Os entes componentes participam do desenvolvimento da histéria compartilhada e sofrem os
reflexos das mudancas histéricas. Sendo assim, podem existir varios niveis de encapsulamento da
histéria. Os entes acessam somente a histéria no seu nivel. A figura 3.2¢ mostra um ente composto
de trés niveis e exemplifica os niveis de encapsulamento da histdria.

Um ente elementar assemelha-se a um objeto do paradigma orientado a objetos. Do ponto de
vista estrutural, a principal diferenca consiste na histéria, a qual atua como uma forma alternativa de
comunicagdo e sincroniza¢io. Além disso, existe maior enfoque na composi¢do e suporte implicito
da mobilidade. Um ente composto assemelha-se a um grupo [BIR93]. Neste caso, a histéria atua
como um espago compartilhado vinculado ao grupo.

O simbolo é o dtomo de informag¢do no Holoparadigma. Os simbolos sdo utilizados para
descricio dos entes (simbolo existencial) e de suas relagdes (simbolo relacional). O
Holoparadigma propde a utilizagdo do processamento simbdlico como a base para o tratamento de
informacdes. Essa caracteristica € herdada do paradigma em légica. Neste sentido, a varidvel 16gica
e o casamento de padrdes através da unificacdo sdo consideradas a base do tratamento de simbolos.
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Figura 3.2a — Ente Elementar Figura 3.2b — Ente Composto  Figura 3.2c — Exemplo de composicao (3 niveis)

4 Distribuicao e mobilidade

O Holoparadigma busca a distribui¢do implicita através da Holosemantica. Neste escopo, um

ente pode assumir dois estados de distribuicao:

e Centralizado: um ente estd centralizado quando localiza-se em apenas um nodo de um
sistema distribuido. Entes elementares estdo sempre centralizados. Um ente composto estd
centralizado se todos os seus entes componentes estdo centralizados;

e Distribuido: um ente esta distribuido quando localiza-se em mais de um nodo de um
sistema distribuido. Entes elementares ndo podem estar distribuidos. Um ente composto
estd distribuido se os entes componentes estio distribuidos.



A figura 4.1 exemplifica uma possivel distribui¢io para o ente apresentado na figura 3.2c. O
ente encontra-se distribuido em dois nodos da arquitetura distribuida. A histéria de um ente
distribuido é denominada histéria distribuida. A distribui¢ao da histéria é baseada em técnicas de
memoria compartilhada distribuida [PRO99].

Nivel 0

Nivel 1

Nodo 1 Nodo 2

Figura 4.1 - Ente distribuido

A mobilidade [ROY97, IEE98, LAN98] ¢ a capacidade que permite o deslocamento de um
ente. No dmbito do Holoparadigma existem dois tipos de mobilidade:

e Mobilidade Logica: a mobilidade 16gica relaciona-se com o deslocamento a nivel de
modelagem, ou seja, sem consideracdes sobre a plataforma de execugdo. Neste contexto,
um ente se move quando cruza uma ou mais fronteiras de entes;

e Mobilidade Fisica: a mobilidade fisica relaciona-se com o deslocamento entre nodos de
uma arquitetura distribuida. Neste contexto, um ente se move quando desloca-se de um
nodo para outro.

A figura 4.2a exemplifica uma possivel mobilidade 16gica no interior do ente apresentado na
figura 3.2c. Conforme exemplificado, apds o deslocamento, o ente mével ndo possui mais acesso a
histéria do ente origem. No entanto, passa a ter acesso a histéria do ente destino. Neste caso,
somente ocorrerd mobilidade fisica se os entes origem e destino estiverem alocados em diferentes
nodos de uma arquitetura distribuida. As mobilidades l6gica e fisica sdo independentes. A
ocorréncia de um tipo de deslocamento ndo implica na ocorréncia do outro. Merece ateng@o o caso
da mobilidade fisica ndo implicar obrigatoriamente na mobilidade l6gica. Considere-se o ente
distribuido mostrado na figura 4.1. Se o ente elementar localizado no nivel um, realizar um
deslocamento fisico conforme mostrado na figura 4.2b, ndo havera mobilidade 16gica apesar de ter
ocorrido mobilidade fisica. Neste caso, o ente movido continua com a mesma visao da historia
(suportada pela memoria compartilhada distribuida).

5 Estilo Arquitetonico

Um estilo arquitetonico define um padrdo organizacional para o software [IEE9S5, GAROS,
SHA96]. Shaw e Garlan [SHA96] discutem os estilos mais comumente utilizados. Neste contexto
destaca-se o estilo denominado repositério. Neste estilo existem dois tipos de componentes, ou
seja: uma estrutura de dados central que representa o estado corrente e uma cole¢cao de componentes
independentes que operam no armazenamento central.
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Figura 4.2a — Mobilidade I6gica Figura 4.2b — Mobilidade fisica sem mobilidade légica
A interacio entre o repositorio e os componentes pode variar de forma significativa. Se o
estado corrente do repositério € a principal fonte de controle dos componentes, o repositério pode
ser um blackboard [VRA95]. Este estilo € composto de trés partes (figura 5.1a):

e Fontes de conhecimento (Knowledge Sources - KS): componentes da aplicacdo que
interagem (comunicagdo e sincronismo) somente através do armazenamento central;

¢ Armazenamento Central (Blackboard): armazena o estado da resolu¢do do problema;

e Controle: Controla o blackboard fazendo com que os KSs respondam a suas alteragdes.

| Invocacéo

Explicita

| Invocacéo

Implicita

Blackboard Historia - Blackboard

Figura 5.1a — Modelo Blackboard Figura 5.1b — Estilo Arquitetonico do Holo

Este estilo é baseado na invocacio implicita, ou seja, os componentes anunciam eventos
através do blackboard. Neste caso, os componentes podem registrar seu interesse em um
determinado evento. Sendo assim, quando um evento € anunciado, o controle invoca os KSs que
aguardavam o anudncio. O antincio pode invocar de forma implicita varios KSs.

A implementagdo do Holoparadigma depende da escolha de um estilo arquitetonico que
suporte de forma adequada suas principais abstracdes. A organizacdo de um ente composto
assemelha-se a forma como os respositorios sdo organizados, ou seja, vdrios componentes que
compartilham um armazenamento. Neste caso, os componentes sao entes e o repositdrio € a historia.
Em Holo, a histéria ndo serve apenas para armazenamento de informag¢des compartilhadas. Parte do
controle dos entes € responsabilidade da histéria. Essa caracteristica € obtida com a utilizacdo do
estilo blackboard (invocagdo implicita). Existem vdrias limitagdes estabelecidas pelo uso da
invocagdo implicita [SHA96]. O uso da invocagdo explicita conjuntamente com a invocagdo
implicita é salientando como uma solugdo para essas limitacdes. Em Holo ambos os estilos de
invocacdo sdo utililizados. Os entes influenciam outros entes através da histéria (invocagdo
implicita), mas também podem trocar informagdes diretamente (invocagdo explicita). O estilo do
Holoparadigma € mostrado na figura 5.1b.



6 Hololinguagem

A Hololinguagem (de forma resumida, Holo) é uma linguagem de programagio que
implementa 0s conceitos propostos pelo Holoparadigma. Um programa em Holo é composto de
descricoes de entes (beings). A descricdo de um ente € composta de duas partes: cabecalho e corpo.
Por sua vez, o corpo € organizado em cinco partes: creation, interface, behavior, history e
extinction. A figura 6.1a mostra a organizacio de um being.

being <aomes> inherit { <aome>( <selecdo> )...<nome=( <selecdo=))

{

creation

{

Ag¢des auromaricamente executadas na eriagdo de um ente;

]

interface
Cabegalho das agdes gue podem ser acessadas por ourros enies;

}

behavior

Ag¢des gue deserevem a funcionalidade de um enre;

]

history

{

Armazenamento compartilhado pelas acdes e entes componentes;

}

extinction
{

Acdes antomaticamente execuladas na extingdo de wm enfe!

programa — cnte | ente programa

enle — cabegalho corpo

cabegalho — being <rore> | being <nome:= inherit ( heranga )
heranca — <rome> ( selecio ) | <rome> ( selecio ), heranca
seleciio — opciio | opcle 4 selecio

opgio —» creation | interface | behavior | history | extinction
corpo — eriagfo interface comportamento histéria extingio
criagio — ¢ | creation { acdes }

nterface — interface [ “Cabecalho de wma acdge™ )
comportamento — hehavior { actes }

histéria —» history { " Programa em Logica” }

cxtingiio —» & | extinction { agOes }

agoes — acfio | agio agbes

i
aclio — “Agde ligica”
} | “Agdo Imperariva”
| “Agdo Modular Ligica”
| “Agdo Modular Imperativa”
| “Agdo Modular Muftiparadigma”

Ligura 6.1a — strutura de um ente na linguagem Holo Vigura 6.1b — Gramdtica simplificada da linguagemn Holo

O cabecalho contém o nome do being ¢ uma descricdo das herancas. Holo utiliza heranga
mualtipla seletiva. Um ente pode herdar de outros entes quaisquer uma de suas partes (por exemplo,
interface, behavior ou history de entes diferentes). No entanto, uma parte pode ser herdada de
apenas um ente (por exemplo, a behavior nao pode ser herdada de dois entes). Na creation sdo
colocadas as acBes que serdo automaticamente executadas no momento de criacao de um ente. Na
interface sdo inseridos os cabecalhos das ag¢Ges que podem ser acessadas por outros entes. Na
behavior sio descritas as agdes que suportam a funcionalidade de um ente. Uma agdo somente pode
constar na interface se existe na behavior. A history é uma area de memoéria compartilhada pelas
acOes descritas na behavior e pelos entes componentes, Nessa drea sdo armazenadas informagdes no
formato de légica, ou seja, predicados ldgicos no formato Prolog. Por sua vez, a extinction contém
acdes que serio executadas no momento da extingdio de um ente. A creation ¢ a extinction $io
opcionais. A nivel organizacional um being ndo explicita seu tipo, ou seja, elementar ou composto.
Essa € uma caracteristica que varia durante a execucio e sofre influéncia da mobilidade.

Em Holo existem cinco tipos de acdes, ou seja: acdes logicas (logic actions - LA), agdes
imperativas (imperative actions - 1A), a¢des 16gicas modulares (modular logic actions - MLA),
acdes imperativas modulares (modular imperative actions - MIA) e agbes multiparadigma
modulares (modular multiparadigm actions - MMA). As LAs sio implementadas com a utilizacéo
de predicados l6gicos. As IAs utilizam comandos imperativos adaptados para o Holo (mobilidade,
acesso a histdria, envio e recebimento de mensagens). As MLAs ¢ MIAs implementam médulos
contendo acdes logicas e imperativas. Finalmente, as MMASs suportam moédulos contendo agdes



l16gicas e imperativas integradas. A figura 6.1.b mostra uma versdo simplificada da gramadtica da
Hololinguagem. A figura abstrai a descricao das ag¢Oes e o corpo da interface e history (colocadas
entre aspas).

7 Plataformas de desenvolvimento e execuc¢ao

Uma plataforma € um conjunto de software e hardware que suporta o desenvolvimento e a
execucdo de sistemas computacionais. A figura 7.1 apresenta a organizacdo da plataforma do
Holoparadigma (Holoplataforma). A Holoplataforma é composta de duas partes, ou seja:

e Plataforma de desenvolvimento: conjunto de ferramentas de software utilizadas na

construcao dos sistemas computacionais (ferramenta CASE e compilador);

e Plataforma de execucdo: conjunto de hardware e software utilizado como suporte a
execucdo de programas. A camada de software que interage com o hardware é denominada
ambiente de execucio.

As abstracdes propostas pelo Holoparadigma sdo independentes de hardware. No entanto,
existe uma orientagdo do paradigma para as arquiteturas distribuidas. Quando o hardware for
distribuido, as duas principais caracteristicas a serem exploradas sdo:

e Suporte a mobilidade: o cédigo virtual cria uma camada de abstragdo que facilita o

tratamento da mobilidade dos entes;

¢ Suporte a DSM hierarquica e dindmica: a distribuicdo envolve o compartilhamento de
armazenamento (histéria) entre entes localizados em nodos diferentes. Existem varios
niveis de histéria (hierdrquica) e adaptacdo a mobilidade durante a execugdo (dindmica).

Holocase

Plataforma
de
Desenvolvimento

Hololinguagem

Compilador

Codigo Virtual

Plataforma Ambiente de Execucéao

de
Execucéo Hardware

Figura 7.1 - Holoplataforma

8 Trabalhos relacionados

Placer [PLA91] e Muller et al [MUL9S5] apresentam resumos da evolucdo dos trabalhos de
pesquisa multiparadigma. Em ambos os textos destaca-se o interesse da comunidade cientifica na
criacdo de um modelo multiparadigma ideal que unifique os avangos introduzidos pelos paradigmas
basicos. Por sua vez, Ng e Luk [NGK95] apresentam uma interessante tabela que compara vinte e
trés propostas multiparadigma. Conforme salientado por Placer, grande parte do esfor¢o dedicado a
pesquisa multiparadigma enfoca a integracdo entre dois paradigmas basicos. Entre os primeiros
trabalhos que seguiram essa tendéncia destacam-se as propostas de integracdo dos paradigmas em
l6gica e funcional. Hanus [HAN94] apresenta os conceitos basicos envolvidos na integracdo desses
paradigmas. Além disso, o texto descreve vdrias propostas para uso conjunto da légica e fungdes.
Neste escopo, merecem destaque ainda os trabalhos de Chakravarty e Lock [CHA97] e Hanus
[HANO97].

Bugliesi et al [BUG94] apresentam os esfor¢cos da comunidade cientifica em aplicar no
paradigma em ldgica os conceitos de modularidade. A modularizagiao soluciona uma das principais
limita¢des do paradigma em légica, ou seja, a falta de estrutura para desenvolvimento organizado de



grandes sistemas. O surgimento do paradigma orientado a objetos fez com que a comunidade
cientifica percebe-se a possibilidade de sua integracdo com o paradigma em légica. Davison
[DAV93] apresenta um estudo sobre a integragdo desses paradigmas destacando as motivagdes,
técnicas e modelos propostos. Wegner [WEG93] apresenta uma andlise dos problemas existente na
integracdo objetos/logica. Amandi e Price [AMA 96] propdem a aplicacdo dessa integracdo na
criagdo de agentes. Por sua vez, Lee e Pun [LEE97] criam uma metodologia (OLI) que suporta a
modelagem de sistemas com a aplicag@o conjunta de 16gica e objetos.

Merecem destaque ainda, os esfor¢os para o desenvolvimento de sistemas distribuidos
baseados em modelos multiparadigma. Ciampolini et at [CIA96] descrevem uma proposta para
criagio de objetos 16gicos distribuidos (DLO). Por sua vez, o modelo I' [NGK95] suporta a
distribuicdo de objetos que possuem métodos implementados com funcdes ou predicados 16gicos.
Além disso, o0 modelo multiparadigma Oz [SMO95] serve de base para criacdo de uma plataforma
distribuida denominada Mozart [ROY97, HAR98, HAR99].

A tabela 8.1 compara seis propostas multiparadigma (I',OWB, DLO, OLI, Mozart e Holo). A
tabela estd organizada em quatro colunas: nome da proposta, paradigmas integrados, sistema de
distribuicdo e estilo utilizado na integragao.

Tabela 8.1 - Comparacio entre modelos multiparadigma

Modelo Paradigmas integrados Distribuicao Estilo
It Objetos, Logica e Funcional | Objetos distribuidos Programag@o declarativa orientada a objetos, ou seja,
[NGK95] especificacdo de objetos através da logica ou funcdes
OWB Objetos e Logica Nao enfoca Suporte a criag@o de agentes através da insercao de logica
[AMA96] em objetos (nova classe LogicKnowledge)
DLO Objetos e Logica Objetos distribuidos Processos organizados em Objetos Logicos
[CIA96] implementados através de Cldusulas de Multiplas Cabecas
OLI Objetos e Logica Nao enfoca Mapeamento de Objeto =>» Logica (classe Pterm) e
[LEE97] Légica = Objeto (Enriched Herbrand Universe)
Mozart | Objetos, Logica e Funcional | Objetos distribuidos Tarefas conectadas através de um armazenamento
[HAR98] compartilhado (constraint store)
Holo Objetos, Logica e Imperativo | Entes distribuidos Entes organizados em niveis hierdrquicos e
[HOLOO] comunicagao/sincronizacdo implicita (blackboard 16gico)
e explicita (mensagens)

9 Conclusao

Este artigo propde um paradigma para o desenvolvimento de software distribuido,
denominado Holoparadigma. O paradigma possui uma semantica simples e distribuida. Sendo
assim, estimula-se a modelagem subliminar da distribui¢do e sua exploracdo automdtica
(distribui¢do implicita). Destacam-se como principais conclusdes surgidas durante o
desenvolvimento do Holoparadigma:

e aexploracdo automatica da distribui¢do € estimulada com a utilizacdo de um paradigma de

desenvolvimento que possua uma semantica distribuida;

e o0s temas multiparadigma e arquitetura de software podem ser integrados para a criagdo de
novos paradigmas de desenvolvimento de software;

e a utilizacdo de memoria distribuida compartilhada permite a implementagdo da histéria
distribuida. No entanto, os niveis de composi¢do e a mobilidade necessitam de memoria
compartilhada hierdrquica e dinamica;

e as mobilidades l6gica e fisica sdo independentes e podem ser tratadas de forma distinta;

e a utilizacdo conjunta das invocagdes implicita e explicita cria um estilo arquitetdnico que
permite a implementacdo das principais abstracdes (ente e histéria) propostas pelo
Holoparadigma.




Futuros trabalhos poderdo aperfeicoar a proposta. Durante o desenvolvimento do paradigma
foi detectada uma analogia da organizacio em niveis dos entes com a organizacio hierdrquica de
arquiteturas distribuidas. Essa analogia deve ser pesquisada e formalizada com o intuito de
aperfeicoamento do mapeamento dos entes em nodos de sistemas distribuidos. Em complemento,
deverd ser criado um ambiente de execucglio que suporte os conceitos introduzidos pelo Holo,
principalmente, mobilidades logica e fisica independentes ¢ memdria distribuida compartilhada
dindmica e com niveis hierdrquicos. Por sua vez, a Hololinguagem deve ser aperfei¢oada através da
insercéio do paradigma funcional e melhorias no compilador.
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