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Resumo

Este artigo propoe uma maquina virtual com suporte
a concorréncia, mobilidade e blackboards, realizando
processamento simbolico. Apos explicagoes sobre o que é
o Holoparadigma e a Hololinguagem, sera demonstrada
a estrutura desta maquina virtual, juntamente com o
projeto de um compilador e um montador assembler que
serdo utilizados para auxiliar na validag¢do e uso desta
maquina.

1. Introducao

Atualmente  existem  diferentes  propostas e
implementagdes de maquinas virtuais. Porém, apesar
destas inimeras opgdes (por exemplo, JVM [8], WAM [4]
e MOZART [6]), nenhuma conseguiu suprir as
necessidades propostas pelo Holoparadigma, algumas por
ndo terem recursos essenciais a este paradigma e outras
pelo baixo desempenho apresentado. A JVM (Java
Virtual Machine), mesmo ndo suprindo estas
necessidades, proporcionou subsidios suficientes para
uma rapida prototipagdo do ambiente de desenvolvimento,
bem como a explicitagio de varios recursos inerentes
deste novo paradigma de software. Este ambiente,
denominado HoloJava [15], traduz um programa Holo para
a linguagem Java.

Porém, mesmo tendo a JVM suprido parte destas
necessidades, ainda assim ndo houve a possibilidade de
implementar alguns recursos importantes. Assim surgiu a
proposta da HoloVM, uma especificagio de maquina
virtual com suporte nativo a concorréncia (entes
concorrentes e agdes concorrentes), mobilidade e
blackboards, proporcionando assim uma melhor utilizagao
destes recursos e tornando a execugdo dos programas
mais eficiente. Além disso, estda sendo definido e
implementado um compilador para a Hololinguagem e um
montador para a Holoassembler (ambos abordados na
se¢do 4).
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A secdo 2 apresenta uma introdugdo ao Holoparadigma
e a Hololinguagem. Por sua vez, a se¢do 3 contém uma
descrigio da HoloVM. As segdes 4, 5 e¢ 6 abordam,
respectivamente, o ambiente para execugdo de programas,
sua implementagio e a conclusdo do artigo.

2. Holoparadigma e Hololinguagem

O Holoparadigma ¢ um novo paradigma de software
que integra os conceitos de paradigmas basicos e estimula
a exploragdo automatica do paralelismo [1].

A semantica do Holoparadigma estabelece a utilizagdo
de duas unidades de modelagem: o ente e o simbolo. O
ente ¢ a principal abstragdo do Holoparadigma, enquanto
que o simbolo é utilizado para descrever os entes ¢ suas
relagoes. Dessa forma, o simbolo é considerado como um
atomo de informagdo neste paradigma.

Existem dois tipos de entes:

- Elementar: ente atbmico que nao possui niveis de

composi¢io;

- Composto: ente formado pela composi¢io de

outros entes.

Um ente elementar ¢ organizado em trés partes:
interface, comportamento ¢ historia. A interface descreve
suas possiveis relagdes com os demais entes: o
comportamento contém agdes que implementam sua
funcionalidade; e a  histéoria é um espago de
armazenamento compartilhado no interior de um ente. Um
ente composto (Figura 1) possui a mesma organizagio do
elementar, porém, suporta a existéncia de outros entes na
sua composicdo (entes componentes). Cada ente possui
uma historia que fica encapsulada no seu interior, e no
caso dos entes compostos, ela é compartilhada pelos
entes componentes. A Figura 2 mostra um ente composto
de trés niveis e exemplifica os niveis de encapsulamento
da historia. Os entes componentes participam do
desenvolvimento da historia compartilhada ¢ sofrem os
reflexos das mudangas historicas. Sendo assim, podem
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existir varios niveis de encapsulamento da historia, porém,
eles acessam somente a historia no seu nivel.

Um ente assemelha-se a um objeto [2] do paradigma
orientado a objetos. Do ponto de vista estrutural, a
principal diferenga consiste na historia, a qual atua como
uma forma alternativa de comunicagdo ¢ sincronizagdo.
Além disso, existe maior enfoque na composi¢do e suporte
implicito da mobilidade. Um ente composto assemelha-se a
um grupo. Neste caso, a histéria atua como um espago
compartilhado vinculado ao grupo (ente composto). O
Holoparadigma propoe a utilizagdo do processamento
simbolico como a base para o tratamento de informagdes.

| Comportamentc

Figura 1. Ente composto

A mobilidade ¢ a capacidade que permite o
deslocamento de um ente. No ambito do Holoparadigma
existem dois tipos de mobilidade:

- 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 (Figura 3);

- 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 (Figura 4).

Figura 2. Ente com trés niveis

O modclo de coordenagdo dos entes compostos
assemelha-se a um blackboard [3]. Neste caso, os
Knownledge Sources (KSs) sdo entes e o blackboard é a
historia. Este modelo utiliza invocagdo implicita, ou seja, o
blackboard realiza a comunicagdo e o sincronismo entre
KSs. Em Holo, os entes influenciam outros entes através
da historia (invocagdo implicita), mas também podem
trocar informagdes diretamente (invocagdo explicita).

Histéria |

Figura 3. Mobilidade logica

Para uma melhor exploragdo deste paradigma, foi criada
a Hololinguagem, uma linguagem de programagio que
implementa os conceitos propostos pelo Holoparadigma.

Figura 4. Mobilidade fisica

Um programa em Holo é composto de descrigdes de
entes. Na Figura 5 ¢ mostrada a descrigdo de um ente: na
interface sdo inseridos os cabegalhos das agdes que
podem ser acessadas por outros entes; no comportamento
sdo descritas as agdes que suportam a funcionalidade de
um ente; a historia ¢ uma area de memoria compartilhada
pelas agdes descritas no comportamento e pelos entes
componentes.
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<nome> (<argumentos>)
clonin (<descrigao>)

interface <agdes exportadas>.

(A

Comportamento
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[ Histéria |/ ; Fatos
}

Figura 5. Descri¢gdo de um ente

3. Miquina Virtual Holo

A especificagdo da HoloVM (Holo Virtual Machine)
esta focada em recursos que ndo foram possiveis de serem
implementados utilizando a JVM. Dessa forma, havera
meios para uma melhor exploragio desse paradigma,
propiciando novas idéias e melhorias.

Dentre os projetos que foram pesquisados, ¢ possivel
citar o WAM, Oz [7], Mozart e JVM. Algumas das
estruturas da HoloVM foram baseadas na implementagio
da JVM [8.9,10,11].

A idéia basica de uma maquina virtual ¢ criar uma
abstragdo de hardware sobre um sistema operacional.
Desta forma, a implementagdo da HoloVM visa criar esta
abstracdo de forma a capacitar que um byrecode Holo
(secdo 3.4) seja executado nas plataformas onde exista
uma implementagdo da HoloVM.

A HoloVM, assim como o Holoparadigma, possui como
unidade basica o simbolo. Dessa forma, ela realiza
processamento simbolico.

Pode-se citar o suporte nativo a concorréncia inter-
entes e intra-entes, mobilidade l6gica e inser¢do/remogao
de codigo nos entes em tempo de execugdo (através da
implementagdo dos blackboards) como recursos
implementados na HoloVM.

Alguns recursos propostos pelo Holoparadigma ndo
estdo sendo implementados. Porém, a implementagéo atual
pode ser facilmente ajustada para incorporar novas
funcionalidades.

A seguir ha uma descrigdo de topicos importantes da
HoloVM.

3.1. Concorréncia na HoloVM

A unidade basica de execugdo na maquina virtual (fluxo
de execugdo) denomina-se ByteCodeExecutor (BCE). O
BCE, por definigdo, ¢ uma thread de execugdo (Figura 6).
Cada ente, implicitamente, possui seu proprio fluxo de
execugdo de forma a possibilitar a exploragio da
concorréncia inter-entes (entes concorrentes). As agoes
podem ser invocadas de forma sincrona ou assincrona.
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Quando invocadas de forma assincrona, estas agoes
possuem seu proprio fluxo de execugdo, possibilitando
assim a exploragdo da concorréncia intra-entes (agoes
concorrentes). Os BCEs compartilham a mesma historia e
cada BCE possui sua propria pilha de operandos ¢ pilha de
controle (ambas abordadas na proxima se¢do). Cada ente
possui sua propria historia e pode realizar invocagoes
implicitas para a histéria compartilhada ou explicitas para
outros entes. Dessa forma, além de ser utilizada para troca
de informagdes, a historia compartilhada pelos entes
também pode ser utilizada para sincroniza-los. As agdes
podem trocar informagdes através do uso da historia ou
através de invocagdes explicitas.

HISTORIA COMPARTILHADA

‘b

Figura 6. Concorréncia na HoloVM
3.2. Pilhas da HoloVM

A idéia de uma maquina de pilha, contendo uma
OperandStack (pilha de operandos) e uma ControlStack
(pilha de controle) mostrou-se uma forma eficaz de obter-
se uma maquina virtual rapida e de facil implementagio.
Desta forma, estas pilhas sdo utilizadas no processamento
interno da maquina virtual. Conseqiientemente, o conceito
de registradores, normalmente utilizados em maquinas
reais, somente existem para uso interno da prépria
HoloVM.

A pilha de operandos serve para armazenar parametros
necessdarios a execugdo de uma acdo ou ente, juntamente
com as informagdes de retorno destas agdes. A pilha de
controle, em contrapartida, é utilizada apenas para controle
interno do BCE. E onde sdo armazenadas informagdes
como enderego de retorno de uma agao (quando esta agdo
foi invocada por outro ente ou agdo), simbolos locais de
uma agdo, entre outros. Nio ha opcodes especificos para
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acessar esta pilha, ficando seu uso restrito 4 maquina
virtual.

3.3. Acesso aos Blackboards

Baseando-se na premissa que o comportamento de um
ente é a implementagdo de alguns dos conceitos existentes
em um blackboard, ao fazer uma afirmagio para um
comportamento, na verdade, esta sendo inserida uma agdo
neste comportamento. Da mesma forma, é possivel retirar
uma agdo deste comportamento ou aguardar que ela scja
criada. Em suma, algumas caracteristicas existentes nos
blackboards estdo implementadas na HoloVM e poderio
ser utilizadas tanto para a invoca¢do da histéria, do
comportamento ou da interface de um ente.

O acesso aos blackboards é feito através de opcodes
especificos para esta fungdo. Como exemplo cita-se a
existéncia de opcodes para afirmar ou consultar
informagdes em um blackboard, podendo estes opcodes
serem bloqueantes ou destrutivos.

3.4. Bytecode Holo

Atualmente, estdo definidos 56 opcodes, dos quais 18
estdo implementados. A estrutura atual da HoloVM, assim
como a JVM, suporta até 255 opcodes distintos. Isso se
deve ao fato da maquina virtual utilizar um byte (8 bits)
para especificar um opcode valido.

Dentre as categorias de opcodes que foram definidas,
pode-se salientar opcodes para controle do fluxo de
execucio, controle da pilha de operandos, manipulagao de
variaveis, matematicos, logicos, booleanos, condicionais,
interagdo com blackboards, mobilidade, concorréncia e
para agdes especificas da Hololinguagem.

A Figura 7a mostra um trecho de codigo na Linguagem
Holo. Este codigo calcula uma expressdo matematica,
armazena o resultado em uma variavel chamada X, e logo
apos mostra o conteudo desta varidvel. Na Figura 7b
encontra-se a traducgdo para Holo Assembler (Linguagem
assembler parcialmente descrita na se¢do 4.1). Por sua vez,
a Figura 7c mostra a utilizagdo da pilha de operandos apos
a execugio de cada opcode.

3.5. Arquivo com bytecodes Holo

Apos a inicializagdo da maquina virtual, ocorrera a
carga do arquivo contendo o bytecode Holo. Similar ao
arquivo class da JVM, foi criado o arquivo HVM (Holo
Virtual Machine) para a HoloVM.
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—~ Rase Topo
X=2*(7+3),| Isb‘7 I
write( X ). Isb ‘3’ |7 3
d add 10
(@) Isb 2" [0 | 2
mul 20
sv ‘X’
v X 20
wr
N

(b) (c)
Figura 7. Exemplo de cédigo

A Figura 8 mostra uma descrigdo deste arquivo, onde
sdo guardadas as defini¢des dos entes contidos em um
programa Holo. Tanto a organizagdo baseada em registros
quanto a estrutura da ConstantPool foram herdadas da
JVM. Ha uma se¢do chamada FileHeader (cabegalho)
contendo uma assinatura que identifica o tipo de arquivo,
a versdo da HoloVM (visando compatibilidade com outras
versdes), o numero de constantes ¢ o nimero de entes
(entende-se por constante qualquer token que esteja em
um programa holo que nio faga parte diretamente do léxico
da linguagem, como mensagens aos usuarios ¢ nimeros).
Na segdo chamada ConstantPoo! (grupo de constantes)
ha a defini¢do de cada uma destas constantes. Na segio
intitulada BeingsDescription (descrigdo de entes) ha e
defini¢do dos entes, indicando seu nome, suas agdes e,
dentro de cada agdo, os parametros de cada agdo e seus
opcodes.

4. Ambiente de Execugcio

Com a implementagio da HoloVM, houve também a
necessidade de ferramentas para ajudar na sua validagab e
testes. Assim surgiu a especificagdo do HoloASM e do
HoloCompiler. Essas ferramentas sdo indispensaveis,
visto que sem elas ¢ dificil validar e verificar a
potencialidade desta nova maquina virtual.
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Figura 8. Estrutura do arquivo hvm

4.1. HoloASM

O HoloASM (Holo Assembler) auxilia na validagdo da
HoloVM. Ele ¢é capaz de ler um programa em
Holoassembler e traduzi-lo para um arquivo ivim. A sintaxe
de um programa em Holoassembler foi baseada
parcialmente na Linguagem JASM (Java Assembler). As
figuras 9, 10 e 11 mostram trés exemplos de arquivos em
HoloAssembler. O exemplo 1 exibe a mensagem “Hello
world !!!”, o exemplo 2 executa a clonagem de dois entes e
o exemplo 3 exibe os niimeros de 1 a 10.

1sb
wr
wrln
ret

‘Hello World

111

Figura 9. Exemplo 1: Hello World !!!
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4.2, HoloCompiler

Apesar do HoloASM ser de grande utilidade para
validar a HoloVM, ele se torna uma ferramenta pouco
produtiva quando comparada aos recursos disponiveis em
um compilador de alto nivel [12,13].

lsb ‘Entel’
clone

lsb ‘Ente2’
clone

ret

Figura 10. Exemplo 2: Clonagem

Neste contexto surgiu o HoloCompiler, uma
especificagdo de um compilador (Figura 12) para a
Linguagem Holo. Este compilador traduz um programa
Holo para HoloAssembler, podendo assim ser utilizado o
HoloASM para finalizar a conversdo para um arquivo hvm.

~

10
carrega 10 na pilha
armazena em Quantos

;; Quantos
lsb 10 13
sv Quantos ;;

;1 for X := 1 to Quantos do
lsb_1 ;i carrega 1 na pilha
sv X ;; armazena em X
:inicio_for

lv X ;1 carrega X

lv Quantos ;; carrega Quantos

le
ifnot goto proximo_commando

writeln( X )

ii

1lv X ;i carrega X
wr ;i escreve valor
wrln ;i salto de linha

finalizagdo do for

1

1v X ;i carrega X
inc ;7 incrementa
sv X ;i armazena em X

goto inicio_for
:proximo_commando
ret

Figura 11. Exemplo 3: Comando FOR
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5. Implementacio

A implementagio da HoloVM, do HoloASM e do
HoloCompiler utilizam a Linguagem C++, sob a licenga
GPL, utilizando o compilador gcc no ambiente Linux. As
bibliotecas necessarias na implementagio da HoloVM,
como acesso a blackboards, concorréncia e mobilidade,
estdo em desenvolvimento. Por enquanto, ndo foi utilizada
nenhuma biblioteca de codigo externa ao projeto. Tanto
para o HoloASM como para o HoloCompiler, os
analisadores léxicos, sintiticos e seménticos [12,13]
utilizam o gerador de parsers chamado Y APG. Este gerador
de parsers possui uma gramatica muito parecida com o
JavaCC [14], porém gera codigo para a Linguagem C++.

Programa Holo

HoloCompiler

Assembler Holo

: HoloASM
ByteCode Holo

HoloVM

Sistema Computacional
(Hardware +§. Q.)

Figura 12. Ambiente para execugao de
programas

6. Conclusio

A maquina virtual proposta neste artigo, apesar de
conter estruturas simples, proporcionara a verificagdo na
pratica de conceitos envolvidos no Holoparadigma que
nao foram testados até o presente momento. Foi visto
também que recursos como concorréncia, mobilidade e
blackboards podem coexistir em uma maquina virtual com
processamento simbolico.

Até o presente momento, tem-se¢ a definigdo da
estrutura da HoloVM, algumas rotinas de controle ¢ parte
da implementagdo das rotinas principais da maquina
virtual. E possivel executar opcodes envolvendo pilha,
lagos de controle, operadores booleanos e condicionais.
Tem-se também parte da implementagdo do HoloASM. A
definigdo da maquina virtual e o conjunto de opcodes
necessita de corregdes que visam aumentar o desempenho
da maquina virtual.

Como atividades futuras, destaca-se a implementagio
das rotinas para acesso a blackboards, a implementagéo
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dos bytecodes restantes, o término da implementagdo do
HoloASM, a validagdao da HoloVM com o HoloASM ¢ o
inicio da implementagio do HoloCompiler. Estas
atividades concretizardo a proposta ¢ indicardo os novos
caminhos a serem seguidos.
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