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Abstract — This paper presents the Holoparadigm, a new
paradigm to parallel and distributed software development.
Holoparadigm stimulates the subliminal modeling of the
parallelism and its automatic exploitation (implicit
parallelism). The proposal is based on multiparadigm and
software architecture researches. First of all, the text describes
the paradigm's genesis and its semantic (Holosemantic). After
that, the distribution and mobility in the work's scope, the
architecture style proposed and the principles of a language
(Hololanguage) based on the paradigm are discussed. Finally,
a plataform of development and execution are described.
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I. INTRODUCAO

Nos dltimos anos o tema multiparadigma vem sendo
pesquisado continuamente [PLA 91, MUL 95, NGK 95,
AMA 96, CIA 96, LEE 97, ROY 97, HAR 98, HAR 99,
HOL 00]. Os pesquisadores deste tema propdem a criagao
de modelos de desenvolvimento de software através da
integracdo de paradigmas bdsicos (principalmente, os
paradigmas imperativo, em légica, funcional e orientado a
objetos). Através desta proposta buscam dois objetivos, ou
seja, a superagdo das limitacdes de cada paradigma e a
exploragdo conjunta das suas caracteristicas benéficas.

Cada paradigma possui fontes implicitas de paralelismo.
Por exemplo, o paradigma em légica suporta a exploragdo
do paralelismo OU e paralelismo E [DUT 99]. Por sua vez,
o paradigma orientado a objetos permite a exploragdo do
paralelismo inter-objetos (entre objetos) e intra-objetos
(entre métodos de um objeto) [CIA 96].

A integragdo de paradigmas envolve a integragio de
suas caracteristicas. Em complemento, as caracteristicas de
cada paradigma estdo relacionados com suas fontes de
paralelismo implicito. Portanto, a integragdo de paradigmas
ocasiona a integragio de fontes de paralelismo. Surge
assim, o interesse na exploragdo automdtica de paralelismo
no software multiparadigma [NGK 95, CIA 96]. A

ampliagdio dos estudos nessa drea conduz a sistemas
distribuidos onde podem ser consideradas a mobilidade
[ROY 97, IEE 98, LAN 98], o uso de redes como
arquiteturas paralelas [JOU 97, IEE 98] e a heterogeneidade
de hardware em redes [CAB 97]. Atinge-se assim, o
interesse na criagdo de software paralelo e distribuido com
o0 uso de propostas multiparadigma.

Neste escopo, surge o Holoparadigma (de forma
resumida, Holo [HOL 00]). Holo é um paradigma de
software que possui uma semintica simples e distribuida.
Este paradigma integra conceitos de paradigmas bdsicos e
estimula a exploragdo automdtica do paralelismo.

Holo estd sendo desenvolvido no ambito do projeto
Opera [OPE 00]. 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 Catélica de Pelotas (UCPel) uma ramificacio
do Opera.

No 4ambito do Opera/Brasil foram desenvolvidas
diversas atividades visando a exploragdo do paralelismo
implicito existente no paradigma em légica [AZE 99,
DUT 99, FER 99]. 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 ¢ estimulo
para a criacdo do Holoparadigma. O paradigma em légica é
um dos paradigmas integrados na proposta.

O artigo estd organizado em oito segdes. A segunda
secdo discute a génese do paradigma. A terceira apresenta a
semdntica do Holo (Holoseméntica). A quarta é dedicada a
distribuigdo e mobilidade no paradigma. A segdo cinco
apresenta o estilo arquitetdnico proposto. Por sua vez, a
secdo seis descreve uma linguagem que implementa o
paradigma (Hololinguagem). A sétima descreve a
plataforma de desenvolvimento e execugio. Finalmente, a
se¢do oito contém as consideragdes finais.
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IL. GENESE DO HOLOPARADIGMA

A criagdo do Holoparadigma pode ser percebida em trés
niveis de temas (figura 1), ou seja: temas basicos, 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 se¢ao discute os dois
primeiros niveis.

Paralelismo
Tiglicito

Tema Final

Fig. 1 Niveis da génese do Holoparadigma

O paralelismo implicito propde a detec¢do automdtica
do paralelismo e sua exploragdo através de mecanismos
inseridos no software bésico dos sistemas computacionais.
Diversos estudos mostram que a exploragdo do paralelismo
implicito em paradigmas ndo convencionais é mais simples
do que sua exploragdo no paradigma imperativo [AZE 99,
DUT 99, FER 99]. Por sua vez, nos ultimos anos os
sistemas distribuidos tém recebido cada vez mais dedicagdo
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
[JOU 97, IEE 98], mobilidade de cédigo e dados através
das redes [ROY 97, IEE 98, LAN 98] e tratamento da
heterogeneidade de hardware nas redes de computadores
[CAB 97].Uma andlise da situagao atual e das perspectivas
futuras permite a previsdo de que em breve os sistemas
computacionais serdo compostos por uma grande variedade
de estagbes de alto desempenho conectadas por redes de
alta velocidade organizadas em topologias diversas. Neste
contexto, torna-se interessante a unificagdo dos temas
paralelismo implicito e sistemas distribuidos em um tépico
de pesquisa denominado distribuicio implicita (tema
intermedidrio). Este t6pico busca a exploragdo automética
da distribuigdo 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 criagdo de modelos de
desenvolvimento de software através da integragdo de

paradigmas considerados béisicos. Através dessa integragdo
busca-se a superagdo das limitagdes de cada paradigma e a
exploragiio das caracteristicas consideradas benéficas. Além
disso, na medida em que aumentam o tamanho e a
complexidade do software, o projeto ¢ a especificagdo da
estrutura dos sistemas tornam-se mais importantes do que a
escolha de algoritmos e estruturas de dados [SHA 96].
Entre os t6picos relacionados com o projeto estrutural de
sistemas destacam-se: organizacio do sistema em
componentes; protocolos de comunicagio, sincronizagio e
acesso de dados; distribuigdo fisica dos componentes;
desempenho e evolugio dos sistemas. Neste contexto, surge
a arquitetura de software [GAR 95, IEE 95, SHA 96]. Este
tema de pesquisa dedica-se a descri¢do de componentes, as
interacbes entre eles e os padrbes que guiam sua .
composig¢ao.

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 programagido [NGK 95, CIA 96, LEE 97].
Por outro lado, as propostas de arquitetura de software
surgem na comunidade que pesquisa engenharia de
software [SHA 95, VRA 95, ZAV 96]. Ambos os temas de
pesquisa dedicam-se ao desenvolvimento de software. No
entanto, tratam de niveis diferentes de abstragdo. A
arquitetura enfoca a modelagem, posicionando-se assim em
um alto nivel de abstragdo. Por sua vez, as linguagens
encontram-se em um baixo nivel, pois enfocam a
implementacdo. Ambos podem ser unidos em uma tinica
abordagem de pesquisa dedicada A criagdo de novos
paradigmas de software (tema intermedidrio). Um
paradigma orienta todo o desenvolvimento de software,
desde a modelagem até a implementa¢do. A semdntica do
paradigma deve permear todos os instrumentos a serem
utilizados na criagdo de sistemas computacionais. A
unificagdo dos temas de pesquisa no nivel intermedidrio
conduz & criagio do Holoparadigma. As préximas segdes
sao dedicadas a sua descrigao.

II1. HOLOSEMANTICA

A semintica do Holo é denominada Holosemantica. A
Holosemintica estabelece a utilizagdo de duas unidades de
modelagem, ou seja:

e Unidade de Existéncia - Ente: a existéncia é

modelada através de um ente;

¢ Unidade de Informacio - Simbolo: a informagio é

modelada através de simbolos.

A modelagem em Holo utiliza somente essas unidades.
O principal objetivo da Holoseméntica é o estimulo a
exploragdo automdtica da distribuicdo  (distribuigdo
implicita).

O ente € a principal abstragdgo do Holoparadigma.
Existem dois tipos de entes:
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e Ente Elementar: ente atémico que ndo possui

niveis de composi¢io;

¢ Ente Composto: ente formado pela composi¢do de

outros entes. Ndo existe limite para niveis de
Composigao.

Um ente elementar 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 espago de
armazenamento compartilhado no interior de um ente.

Um ente composto (figura 2a) possui a mesma
organizagdo do elementar, no entanto, suporta a existéncia
de outros entes na sua composi¢ao (entes componentes).
Cada ente possui uma histéria. A histéria 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 mudangas histéricas. Sendo assim, podem
existir vérios niveis de encapsulamento da histéria. Os entes
acessam somente a histéria no seu nivel. A figura 2b mostra
um ente composto de trés niveis e exemplifica os niveis de
encapsulamento da histéria.

Fig. 2a Ente Composto

Um ente assemelha-se a um objeto do paradigma
orientado a objetos. Do ponto de vista estrutural, a principal
diferenga consiste na histéria, a qual atua como uma forma
alternativa de comunicagdo e sincronizagdo. Além disso,
existe maior enfoque na composigdo e suporte implicito da
mobilidade. Um ente composto assemelha-se a um grupo
[BIR 93]. Neste caso, a histéria atua como um espago
compartilhado vinculado ao grupo (ente composto).

O Holoparadigma propde a utilizagio do processamento
simbdlico como a base para o tratamento de informagdes.
Essa caracteristica é herdada do paradigma em l6gica.
Neste sentido, a varidvel 16gica e o casamento de padrdes
através da unificagdo sdo consideradas a base do tratamento
de simbolos. O simbolo € o dtomo de informagdo no
Holoparadigma. Os simbolos sdo utilizados para descri¢do
dos entes e de suas relagdes.

Fig. 2b Exemplo de composigio (3 niveis)

V. DISTRIBUICAO E MOBILIDADE

O Holoparadigma busca a distribui¢do implicita através
da Holosemantica. Neste escopo, um ente pode assumir
dois estados de distribuicao:

o 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 o0s seus entes componentes estdo
centralizados;

e Distribuido: um ente estd 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 estdo distribuidos.

Rede de comunicagdo

Fig. 3 Distribuigéo no Holoparadigma

A figura 3 exemplifica uma possivel distribui¢ao para o
ente mostrado na figura 2b. O ente encontra-se distribuido
em dois nodos da arquitetura distribuida. A histéria de um
ente distribuido € denominada histéria distribuida. A
distribui¢ao da histéria é baseada em técnicas de meméria
compartilhada distribuida (DSM) [PRO 99].

A mobilidade [ROY 97, IEE 98, LAN 98] ¢ a
capacidade que permite o deslocamento de um ente. No
ambito do Holoparadigma existem dois tipos de
mobilidade:

e Mobilidade Logica: a mobilidade légica relaciona-
se com o deslocamento a nivel de modelagem, ou
seja, sem consideragdes 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 exemplifica duas possiveis mobilidades no

ente mostrado na figura 3. Apés um deslocamento, o ente
mével ndo possui mais acesso a histéria do ente origem
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(figura 4, mobilidade A). 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 Iégica e fisica sdo
independentes. A ocorréncia de um tipo de mobilidade nio
implica na ocorréncia da outra. Merece atengéo o caso da
mobilidade fisica ndo implicar obrigatoriamente na
mobilidade 16gica (figura 4, mobilidade B). Neste caso, o
ente movido continua com a mesma visdo da histéria
(suportada pela memdéria compartilhada distribuida).

Fig.4 Mobilidade no Holoparadigma

V. ESTILO ARQUITETONICO

Um paradigma cria abstragbes que servem como
instrumentos de modelagem de software. No dmbito da
arquitetura de software [IEE 95, SHA 96] foram definidos
vérios estilos arquitetonicos para modelagem de sistemas.
Neste contexto, destaca-se o estilo blackboard [VRA 95].
Este estilo € composto de trés partes, ou seja: componentes
de software (knowledge sources), armazenamento central
(blackboard) e controle. Este estilo é baseado na invocagiio
implicita, ou seja, os componentes anunciam eventos
através do blackboard. Além disso. componentes podem
registrar seu interesse em um determinado evento. Sendo
assim, quando um evento € anunciado, o controle invoca os
componentes que aguardavam o antincio. O aniincio pode
invocar de forma implicita vdrios componentes.

A implementagio do Holoparadigma depende da
escolha de um estilo arquiteténico que suporte de forma
adequada suas principais abstragdes. A organizagdo de um
ente composto assemelha-se a forma como um blackboard
¢ organizado, ou seja, vdrios componentes que
compartilham um armazenamento. Neste caso, o0s
componentes sdo entes e o repositério é a histéria. Em
Holo, a histéria ndo serve apenas para armazenamento de
informagdes compartilhadas. Parte do controle dos entes é

responsabilidade da histéria. Essa caracteristica ¢ obtida
com a utilizagdo do estilo blackboard (invocagao implicita).
A histéria é um blackboard 16gico (figura 5) onde os entes
podem realizar consultas, inser¢des (assert) e extragdes
(retract).

Existem vdrias limitaces estabelecidas pelo uso da
invocagdo implicita [SHA 96]. O uso da invocagio
explicita conjuntamente com a invocacdo implicita é
salientando como uma solugdo para essas limitagdes. Em
Holo ambos os estilos de invocagdo sdo utilizados (figura
5). Os entes influenciam outros entes através da histéria

(invocagdo implicita), mas também podem trocar
informagdes diretamente (invocagao explicita).
‘/’\. Invocagio Explicita
; — . . (mensagens)
e | Eme2] ... | Enten|
| Invocagao Implicita
(assert, retract e consultas)
| Blackboard
Ldgico

Fig. 5 Estilo Arquiteténico do Holo
VL HOLOLINGUAGEM

A Hololinguagem (de forma resumida, Holo) é uma
linguagem de programagdo que implementa os conceitos
propostos pelo Holoparadigma. Um programa em Holo é
composto de descrigcdes de entes (beings). A descrigio de
um ente ¢ composta de duas partes: cabegalho e corpo. Por
sua vez, o corpo ¢ organizado em cinco partes: creation,
interface, behavior, history ¢ extinction. A figura 6 mostra a
organizagdo de um being.

O cabegalho contém o nome do being e uma descrigao
das herancas. Holo utiliza heranga muiltipla 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 ndo pode ser
herdada de dois entes). Na creation sdo colocadas as agdes
que serdo automaticamente executadas no momento de
criagio de um ente. Na interface sdo inseridos os
cabecalhos das agbes que podem ser acessadas por outros
entes. Na behavior sao descritas as agdes que suportam a
funcionalidade de um ente. Uma ag@o somente pode constar
na interfuce se existe na behavior. A history é uma drea de
memoéria compartilhada pelas ages descritas na behavior e
pelos entes componentes. Nessa drea sio armazenadas
informagdes no formato de I6gica, ou seja, predicados
l6gicos no formato Prolog, Por sua vez, a extinction contém
agOes que serdo executadas no momento da extingio de um
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ente. A creation e a extinction sio opcionais. A nivel
organizacional um being ndo explicita seu tipo, ou seja,
elementar ou composto. Essa é uma caracteristica que varia
durante a execugao e sofre influéncia da mobilidade.

Em Holo existem cinco tipos de agdes, ou seja: agdes
l6gicas (logic actions - LA), agbes imperativas (imperative
actions - 1A), agdes logicas modulares (modular logic
actions - MLA), agdes imperativas modulares (modular
imperative actions - MIA) e agdes multiparadigma
modulares (modular multiparadigm actions - MMA). As
LAs sdo implementadas com a utilizagdo de predicados
l6gicos. As IAs utilizam comandos imperativos adaptados
para o Holo (mobilidade, acesso a histéria, envio e
recebimento de mensagens). As MLAs e MIAs
implementam mdédulos contendo agdes l6gicas e
imperativas. Finalmente, as MMAs suportam mddulos
contendo agdes l6gicas e imperativas integradas.
being <nome> inherit ( <nome>( <selegdo> ),...<nome>( <selegio>))

{

creation

{

Agdes automaticamente executadas na criagdo de um ente;

}
interface

{

Cabegalho das agdes que podem ser acessadas por outros enles;

l

behavior

Agdes que descrevem a funcionalidade de um ente;

)

history

{

Armazenamento compartilhado pelas agdes e entes componentes;

}

extinction

{

Agdes automaticamente executadas na extingdo de um enie;

l
)

Fig. 6 Estrutura de um ente na linguagem Holo

VII.  PLATAFORMA DE DESENVOLVIMENTO E EXECUCAO

Uma plataforma é um conjunto de software e hardware
que suporta o desenvolvimento e a execugdo de sistemas
computacionais. A figura 7 apresenta a organizagdo da
plataforma do Holoparadigma (Holoplataforma).

A Holoplataforma ¢ composta de duas partes, ou seja:

o Plataforma de desenvolvimento: conjunto de
ferramentas utilizadas na construgdo de softwares
(ferramenta CASE e compilador);

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

As abstragbes propostas pelo Holoparadigma sdo

independentes de hardware. No entanto, existe uma

orientacdo do paradigma para arquiteturas paralelas e
distribuidas. Quando o hardware for paralelo (por exemplo,
cluster de estacdes), as duas principais caracteristicas a
serem exploradas sdo:

e Suporte & mobilidade: o cédigo virtual cria uma
camada de abstragdo que facilita o tratamento da
mobilidade dos entes;

e Suporte a DSM hierarquica e dinimica: a
distribuigdo envolve o compartilhamento de
armazenamento (histéria) entre entes localizados em
nodos diferentes. Existem vdrios niveis de histéria
(hierdrquica) e adaptagdo & mobilidade durante a

execugao (dindmica).
l Holocase l

Plataforma
de Hololinguagem
Desenvolvimento
Compilador I
Cédigo Virtual
A4
Plataforma Ambiente de Execucéo
de ww—— — T ————————
Execugdo

Fig. 7 Plataforma do Holoparadigma

VIII.  CONCLUSOES

Este artigo propde o Holoparadigma. Destacam-se como
principais conclusdes do projeto:

® a exploragido automdtica do paralelismo é estimulada
com a utilizagdo de uma semdintica paralela e
distribuida;

* a utilizagdio de meméria distribuida compartilhada
permite a implementagio da histéria distribuida. No
entanto, os niveis de composi¢do e a mobilidade
necessitam de meméria compartilhada hierdrquica e
dindmica;

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

* a utilizagdio conjunta das invocagdes implicita e
explicita cria um estilo arquitetdnico que permite a
implementagdo das principais abstragdes (ente e
histéria) propostas pelo Holoparadigma.

Futuras atividades concretizardo a proposta. Ser4 criado
um ambiente de execugdo que suporte os conceitos do
Holoparadigma, principalmente, DSM dinimica e
hierdrquica e distingdo entre mobilidades légica ¢ fisica.
Além disso, estdo sendo especificadas a Hololinguagem, o
c6digo virtual multiparadigma e implementado um
compilador. A evolugdo do projeto pode ser acompanhada
através de paginas WWW [HOL 00].
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