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Abstract

The development of large-scale complex software is often made difficult by the lack of tools
allowing the programmer to express his or her ideas in a neat way for all technical aspects
involved. This is particularly the case when we dea with the expressive power of
programming languages. Since large programs are usually composed by segments of
different natures, it seems natural to provide specifical tools for the programmers in order to
achieve good expressiveness in the corresponding code. Multiparadigm and multilanguage
approaches are discussed here as dternative ways to satisfy this need, and the
implementation of a multilanguage (multiparadigm) development system is proposed and
discussed. The paper presents a significant bibliography on this subject to orient readers
interested in both in design and philosophical issues on this approach.

Resumo

O desenvolvimento de software complexo de grande porte é muitas vezes dificultado pela
caréncia de ferramentas adequadas para a clara expressdo das idéias dos programadores em
todos os aspectos técnicos do projeto. Isto € particularmente verdadeiro quando se lida com
0 poder de expressdo de linguagens de programacdo. Como os grandes programas se
compdem usualmente de segmentos com caracteristicas técnicas diversificadas, parece
natural disponibilizar ferramentas especificas para os programadores, de forma que uma boa
expressividade seja obtida no codigo correspondente. As técnicas multiparadigma e
multilinguagem s&o discutidas como formas alternativas de satisfazer essas necessidades, e a
implementacdo de um ambiente de desenvolvimento multilinguagem (multiparadigma) é
proposta e discutida em seus aspectos diversos. O artigo finaliza com uma bibliografia
significativa sobre o tema, orientando os leitores interessados tanto nos aspectos de projeto
como nos de carater filosofico da técnica proposta.

1. Motivacao

Quantas vezes, ao iniciarmos um trabalho, fomos impedidos de prossegui-lo por falta de uma
ferramenta particular? Conforme [Hailpern-86a], a falta de uma ferramenta adequada é muito
freglente na &rea de desenvolvimento de software. Ao escrevermos codigos, muitas vezes a
ferramenta ideal pode ndo estar disponivel, pode ser cara, ou ainda, pode ndo existir. Portanto,
muitas vezes somos obrigados a codificar a despeito das limitagdes da linguagem de programagao
disponivel.



E possivel que, no desenvolvimento de uma aplicacdo, tenhamos que manipular diferentes
problemas de programacéo. Tendo em vista que cada um destes problemas poderia ser mais
facilmente resolvido com a utilizacdo de um determinado paradigma de programacao, idealmente
poderiamos particionar o0 problema em subproblemas, cada qual associado ao paradigma mais
apropriado.

Conforme [Spinellis-94], o termo paradigma € comumente utilizado para se referir a um
conjunto de entidades que compartilham caracteristicas comuns.

A programacdo multiparadigma tem, como meta, permitir que o programador implemente o
codigo através do uso dos mais adequados paradigmas ao problema em questao.

A programacdo multiparadigma pode ser implementada através de linguagens que combinam
mais de um paradigma de programacdo. Neste caso, podemos encontrar na literatura um nimero
relativamente expressivo de linguagens multiparadigmas. No entanto, a maior parte destas
combina um conjunto limitado de paradigmas de programacao, conforme [ Spinellis-94].

Uma outra forma de implementarmos a programacdo multiparadigma seria através da
disponibilizacdo de ambientes que combinariam codigos gerados por compiladores de
paradigmas isolados. Nesta aternativa, os programadores desenvolveriam os modulos da
aplicacdo em paradigmas independentes e um ambiente multiparadigma os auxiliaria como
interface entre os modul os correspondentes.

A area da programacdo multiparadigma € relativamente nova, embora varias pesguisas mais
atreladas ao projeto de linguagens multiparadigmas tenham sido desenvolvidas, conforme
relatado em [Hailpern-86b].

Este artigo tem, como objetivo, especificar e apresentar uma proposta de implementacéo de
um ambiente de programacao que viabilize o emprego da programagao multiparadigma.

2. Paradigmas

O uso da expressao “novo paradigma” tem crescido de forma muito intensa através dos anos
90, e como decorréncia disto, muitos trabalhos de pesquisa tém usado o termo em seus titulos e
abstracts.

Um significado conceitual do termo foi apresentado por [Kuhn—62], o qua utilizou o
vocabulo para descrever teorias e procedimentos que, quando utilizados de forma conjunta,
podem representar uma forma de organizar o conhecimento. A tese de Kuhn esta sedimentada na
idéia de que uma revolugdo na ciéncia ocorre apenas quando um paradigma antigo foi
reexaminado, rejeitado e substituido por um novo paradigma, conforme[Budd-95].

Segundo Kuhn, paradigmas sdo essencialmente teorias cientificas ou formas de observar o
mundo que atendem a dois requisitos. devem ser “suficientemente sem precedentes’ para atrair
um grupo de seguidores ou pesquisadores e devem ser “suficientemente abertos’ para permitir o
surgimento de novas teorias que possam resolver problemas decorrentes ou correlatos. Um
paradigma numa area de conhecimento pode ser retratado como um dogma ou crenca em funcéo
da fidelidade com que seus seguidores o defendem. Trata-se, portanto, de algo mais do que,
simplesmente, um conjunto de teorias ou model os acerca de um problema.



Ainda segundo [Kuhn-62], cada um de nos visualiza 0 mundo através de um conjunto de
parametros, ou padrfes, que utilizamos para organizar nossa forma de pensar. Com esta
interpretacdo, o termo paradigma estd associado a percepcdo de como visualizamos uma
determinada entidade, estendendo o conceito além do sentido fisico. Estes paradigmas nos
fornecem a base para determinarmos aguilo que acreditamos ou nao.

[Bryan-99] relata um experimento em gue, hum jogo de cartas, as copas sao pintadas de preto
e as espadas de vermelho. Quando as cartas sdo exibidas aos participantes do jogo, estes
incorretamente identificam as copas como espadas e as espadas como copas. Neste caso,
podemos observar que suas mentes ndo estdo em acordo com o0 novo paradigma das cartas, aeles
apresentado.

Ainda segundo [Bryan-99], paradigmas podem bloquear nossa visdo do futuro e afetar nossa
capacidade de resolver problemas. Eles definem muito do que pensamos e do que fazemos. Ha
uma tendéncia natural em aceitarmos os paradigmas que condizem com nossa forma de pensar e,
consequentemente, rejeitarmos aqueles que sdo novos, diferentes ou que de alguma forma
conflitem com nossa forma de pensar. Quanto mais estivermos arraigados a uma dada forma de
pensar, mais resisténcias ofereceremos a quai squer evidéncias ou argumentos contrarios.

Porque as vezes é tao dificil percebermos fatos que apds a constatacdo dos mesmos nos
parecem tao 6Obvios? Tal como ilusbes de Gtica, os paradigmas impedem que determinadas
percepcdes nos sejam reveladas, uma vez que nossa forma de pensar pode estar muito vinculada
avisualizagdo de apenas algum particular aspecto do problema ou fato.

Dentre as varias formas de exteriorizar um paradigma ou forma de pensar, talvez uma das
mai s importantes na expressao de um paradigma seja a linguagem.

Conforme citado em [Budd-95], linglistas tém enfocado que a linguagem na qual um
pensamento é expresso reflete de forma fundamental a natureza de umaidéia. A associacédo entre
pensamento e linguagem se torna ainda mais critica se estendermos o conceito para 0 dominio
das linguagens de programacéo. Assim, ainda conforme [Budd-95], alinguagem utilizada por um
programador na resolucdo de um problema esta fortemente relacionada a sua maneira de pensar,
ou a suaforma de implementar a solucéo do problema.

De acordo com [Budd-95], a aceitacéo da Tese de Church tem uma importante e significativa
implicacdo no estudo das linguagens de programacdo. Maquinas de Turing s&0 mecanismos
extremamente simples, e ndo requerem muitas construcdes de linguagens para simulé-las. Assim,
com uma linguagem de programacdo que possua ao menos construcbes condicionais e de
desvios, € possivel simularmos uma Maquina de Turing qualquer. Por outro lado, para
resolvermos um problema, deveremos encontrar uma Maquina de Turing que produza o
resultado desgjado, o qual, pela Tese de Church, deve existir. Em seguida, escolhemos a nossa
linguagem favorita para simularmos a execucaéo da Maquina de Turing.

Por que entdo héa tantas linguagens de programacao disponiveis? De acordo com [Budd-95], a
experiéncia tem mostrado gque a caracteristica mais importante, e também a mais dificil de ser
mensurada, € a facilidade de uso de uma linguagem. Certamente, poucos programadores se
habilitariam a desenvolver programas de computadores caso 0 Unico mecanismo disponivel fosse
a Maquina de Turing. Da mesma forma, os programadores de hoje oferecem muitas restricoes a
escrita de programas em linguagem assembly. Embora ndo se questione a potencialidade de



execucdo de tarefas computacionais da linguagem assembly e da Maquina de Turing, a questéo é
de ordem operacional, pois estas sdo dificeis de serem utilizadas, dificeis de serem depuradas e
requerem longos tempos de construcdo de programas, trazendo, como consequéncia, baixa
produtividade.

3. Paradigmas e Linguagens de Programacao

[Placer-91] cita que quando o escopo descrito por um dado paradigma contém os itens e
relacionamentos que existem no dominio de interesse do problema, a tarefa de modelar uma
solucdo dentro daquele dominio ficafacilitada.

Por exemplo, o paradigma |6gico tende a materializar a solugéo de um problema através da
composicdo de predicados e relagbes, enquanto o paradigma funcional enfoca 0 uso e
composicao de funcdes. Se estivermos de posse de uma linguagem de programacéo na qual o
modelo de arrays possa ser diretamente representado, teremos maior facilidade na resolucdo de
problemas envolvendo aritmética de matrizes.

Por outro lado, caso a linguagem de programacdo a ser utilizada ndo abstraia diretamente as
entidades do dominio do problema, (no caso matrizes), a solucdo devera ser implementada
através da ssimulacéo de tais entidades com a ajuda dos el ementos disponiveis na linguagem. Esta
tarefa dificulta o processo de implementacéo e diminui a expressividade da solucéo, umavez que
a forma de pensar do programador ndo estara diretamente mapeada na linguagem de
implementacéo.

Com estas reflexdes, podemos inferir que as linguagens de programagdo, nas quais as
solugdes dos problemas séo escritas, direcionam a mente do programador, de formatal que este
trate o problema de acordo com uma determinada visdo, imposta pelo tipo de linguagem.

E comum nos depararmos com programadores que trabalham ha muitos anos com uma
determinada linguagem de programacdo, e cujo paradigma esta téo fortemente arraigado a sua
forma de pensar, que estes quase sempre modelam suas solucbes a partir das constructes
disponiveis no paradigma da linguagem. Tais programadores, quase sempre, tém dificuldades em
quebrar o paradigma usual e empregar outros paradigmas de programacao.

4. Par adigmas de Programacéao

Comentam-se a seguir seis paradigmas de programacdo, que constituem um conjunto
significativo de paradigmas observado nas linguagens de programagdo usuais. os paradigmas
imperativo, orientado a objetos, funcional, 10gico, concorrente e adaptativo.

Paradigma Imperativo. Dentre os mais conhecidos paradigmas, a programacdo imperativa
(estiloVon-Neumann) é amais largamente utilizada. O vocabulo imperativo € de origem latina
(imperare) o qual significacomandar, ordenar.

O paradigma imperativo tem uma histéria relativamente longa, uma vez que 0s primeiros
projetistas das linguagens que o compdem, idealizaran o modelo de forma que varidveis e
comandos de atribuicdo constituissem uma simples, mas Util, abstracdo de consultas e
atualizacOes a memoria, através de seqiiéncias de instrucdes de maquina.



Conforme citado em [Watt-90], em funcdo do estreito relacionamento com arquiteturas de
maguina, pelo menos em tese, as linguagens imperativas podem ser implementadas de forma
muito eficiente.

Conforme [Budd-95], o paradigma imperativo é usualmente visto como o modelo tradicional
de computagdo. A computacdo € vista como uma tarefa executada por uma unidade de
processamento que modifica e manipula a memadria, esta uma segiiéncia de posicoes ou células
gue armazenam valores. Cada célula é denotada por um ndmero ou por um ou mais nomes
simbdlicos, e os valores nela contido podem ser modificados em tempo de execucéo.

Um programa em execucao passa por uma sequéncia de estados. A transicdo de um estado
para o proximo é determinada por operactes de atribuicéo e de seqlienciamento.

Neste modelo, o computador € um manipulador de dados segundo um padréo de instrucdes.
Cada instrucdo extrai valores da memodria, transforma-0s, e em seguida armazena os resultados
em posi¢coes de memoria. Quando a computacao terminar, 0s valores armazenados na memoria
deverdo conter a solucéo desejada.

Assim sendo, 0 modelo imperativo € caracterizado por uma sequéncia de mudancas de estado
no qual um nome pode ser associado a um valor num determinado ponto do programa, podendo
receber posteriormente um valor diferente. Tendo em vista que a ordem de execucéo destas
atribuicoes afeta 0 valor final das expressdes, uma importante caracteristica do modelo é a sua
sensibilidade a segqiiéncia em que estas atribui¢coes sdo ef etuadas.

Paradigma OOP. O paradigma orientado a objetos tem como base a definicéo de estruturas que
possam ser reutilizadas. De acordo com [Budd-95], este conceito esté associado a nocdo de
design recursivo, 0 qua visualiza um computador como sendo uma estrutura formada por
diversas unidades computacionais integradas (chamadas objetos) compostas, como o proprio
computador, de unidade de processamento e memdria.

Conforme citado em [Sethi-96] a programacéo orientada a objetos tem, como meta, tornar
mais fécil aatarefa de estruturar, gerenciar e construir aplicactes complexas.

Os objetos sdo descritos através de classes, que sdo compostas por métodos (acoes) e estados
(valores de dados). Dessa forma, a base para o suporte a programagao orientada a objetos sdo as
classes, usua mente organizadas em hierarquias e instancias.

Ao invés de escrever procedimentos que manipulam estruturas de dados, as operaces e 0s
dados s&o vistos como um todo organico, uma unidade que prové um servigo para outras porgoes
da aplicacéo.

Conforme citado em [Budd-95], a programacéo orientada a objetos se baseia na utilizacéo de
unidades autdbnomas que interagem com O objetivo de resolver um problema. Portanto,
diferentemente da programacéo imperativa, a aplicacdo dos conceitos associados a orientacéo a
objetos tendem a ser mais naturais na resolucdo de problemas.

Ainda de acordo com [Budd-95], a programacao orientada a objetos € usua mente vista como
uma extensdo da programacdo imperativa, onde a computacdo também €& desenvolvida
promovendo-se mudancas de estado nos objetos.

Paradigma Funcional. Freqlientemente pensamos num programa em execu¢ao como sendo uma
forma de implementar um relacionamento, no qua determinados valores de entrada sdo



mapeados para valores de saida. Na programacdo imperativa, este mapeamento é efetuado de
forma indireta, através de comandos que Iéem valores de entrada, manipulam tais valores, e
escrevem os resultados de saida. Na programacao funcional, o citado mapeamento € atingido de
forma mais direta, uma vez gque o programa € uma funcao, tipicamente composta por funcdes
mais simples. Os relacionamentos entre as fungBes permitem que o resultado de uma funcéo
possa ser usado como argumento para uma outra funcdo. Os programas funcionais s&o
basi camente escritos em uma linguagem definida por expressoes, funcdes e declaragoes.

Conforme [Budd-95], na programacao funcional, valores sdo tratados como entidades simples,
ndo como “células com valores’. Vaores podem ser criados, mas uma vez criados ndo mais séo
modificados. Em lugar de se fazer pequenas mudancas incrementais as estruturas existentes,
estes valores sdo transformados em novos valores, independentes dos valores originais. Por
exemplo, da adi¢cdo de um valor a uma lista resulta uma nova lista, e ndo uma alteracéo da lista
original.

Ainda de acordo com [Budd-95], no paradigma funcional, as variaveis ndo correspondem a
posicdes fixas de memdria com tamanhos definidos, mas sdo simplesmente artificios linguisticos
através dos quais os valores podem ser referenciados. Esta visdo € quase a antitese da
programacado imperativa, uma vez que os valores ndo tém um “estado” para ser modificado com
o decorrer do tempo. Na verdade, a nocéo de “tempo” tem diferentes conotages quando tratada
na programacado funcional e na programacao imperativa. Em outras palavras, a restricéo de que
uma fungdo somente possa ser aplicada quando seus argumentos estiverem disponiveis, faz com
gue as fungbes possam ser executadas em qualquer sequéncia. Se uma fungdo produz um certo
resultado quando ativada com um dado conjunto de argumentos, este resultado ndo se altera,
independentemente da época ou da freqiiéncia com que a fungdo € executada.

Paradigma Logico. De acordo com [Budd-95], a programacdo l6gica recebeu um grande
impulso a partir do trabalho da comunidade de inteligéncia artificial, e ainda € usualmente
descrita por analogia a prova de teoremas.

Conforme [Watt-90], o paradigma l6gico esta associado a nocdo de que um programa
implementa uma relacdo, e esta fundamentado no calculo de predicados. Assim, um programa
|6gico € um conjunto de clausulas de Horn, conforme relatado em [ Sebesta-96].

De acordo com [Budd-95], a proposi¢éo classica da prova de teoremas contempla trés partes. um
conjunto de axiomas (que sdo assumidos como verdade ou, pelo menos, aceitos como verdades
para 0os propositos do teorema), um conjunto de regras de inferéncia (pelas quais novas
informagdes podem ser derivadas de fatos ja conhecidos), e uma questéo ou consulta (query). A
prova consiste de um conjunto de producgdes que se inicia a partir dos fatos assumidos, (usando-
se regras de inferéncia) e se encerra mostrando que a questdo pode, ou ndo, ser derivada a partir
dainformacéo fornecida.

O que € mais importante no processo de programacdo logica é que a programacdo €
declarativa, ou sga, ndo-procedimental. De acordo com [Mellish-94], o programador
simplesmente apresenta um conjunto de clausulas (fatos ou regras) e um conjunto de metas a
serem atingidas. Estas clausulas conhecidas serdo utilizadas para satisfazer as metas. Se uma
meta ndo puder ser atingida através de uma sequéncia de clausulas, iniciase um mecanismo
conhecido por backtracking, no qual se revisara o que foi feito e se tentara novamente satisfazer
as metas através de clausul as aternativas ainda ndo consideradas.



De acordo com [Budd-95], programas puramente logicos sdo aplicaveis a um dominio
limitado de problemas, e assim, quase todas as linguagens l6gicas de programacdo Sdo
multiparadigmas, uma vez que incorporam técnicas de programacdo de outros paradigmas.

Paradigma Concorrente. Programas sequienciais especificam a execucdo seqiencia de umalista
de comandos cuja execucdo € denominada processo. Um processo pode ser considerado como
uma sequéncia de operacdes, executadas uma de cada vez.

De acordo com [Santos-84], uma boa parte dos problemas computacionais exige uma
ordenacdo apenas parcial de suas operagbes no tempo, ou sgja, ndo ha necessidade do
estabel ecimento de uma ordenac&o de todos os passos da computacdo. Assim, alguns programas
exigem que determinadas operaces sgjam feitas antes de outras, enquanto que outras operacoes
podem ser feitas paralelamente.

Operactes que devem ser executadas numa ordem sequencial estrita irdo constituir processos.
Um conjunto de processos executando paralelamente e com agum mecanismo de
intercomuni cagcdo entre 0S Mesmos, ird caracterizar o que denominamaos programa concorrente.

Programas concorrentes podem ser executados desde através do uso compartilhado de um
anico processador entre 0S varios processos, até através do uso dedicado de um processador para
cada processo.

Para evitarmos que a concorréncia de processos produza anomalias de execugdo, torna-se
necessario empregar mecanismos de comunicagdo e sincronizacao (por exemplo, seméforos), 0s
quais servem nao apenas como formas de estruturacdo de programas concorrentes, mas também
como instrumentos para introduzir funcionalidade nesses tipos de programas.

Paradigma Adaptativo. De acordo com [Neto-87], as linguagens livres de contexto podem ser
reconhecidas pelos autdbmatos de pilha estruturados, 0s quais podem ser vistos como conjuntos
de sub-méquinas, que operam de forma semel hante aos autébmatos finitos, com o auxilio de uma
pilha de estados. Na operacdo do autébmato, ao ocorrer uma chamada de transicdo para sub-
maguina, antes de se desviar para 0 estado inicial da sub-méaquina chamada e, por falta de
possibilidade de continuar a executar transi¢des internas, empilha-se uma indicacéo do estado
para onde o retorno devera ser efetuado ao final da operacéo da sub-méaquina chamada.

Conforme [Neto-94], a descricdo das linguagens dependentes de contexto pode ser feita
através de dispositivos de reconhecimento, chamados autdmatos adaptativos, cuja operacdo
corresponde a uma sequéncia de reconhecedores intermediérios, de sucessivas subcadeias do
texto de entrada, as quais sdo tratadas por correspondentes autdmatos finitos ou de pilha.

Conforme [Pereira-99], as dependéncias de contexto da linguagem reconhecida pelos
autbmatos adaptativos sfo tratadas através de transicBes adaptativas. A medida em que estas
transi¢cOes adaptativas forem sendo executadas, informacdes relativas a cadeia de entrada (novos
estados ou transi¢cdes) sdo incorporadas a propria estrutura do autdmato adaptativo.

A implementacéo das transi ¢Oes adaptativas € feita através da associacdo, as transicdes usuais
do autdbmato, de acOes adaptativas, as quais sdo chamadas de func¢bes construidas a partir de
acOes adaptativas elementares, que podem determinar a consulta ao conjunto de transicdes
existentes, ou ainclusdo de novas transicoes, ou, ainda, a eliminacdo de transi¢coes existentes.



Um autdbmato adaptativo, portanto, corresponde a uma seqiiéncia de evolucdes sucessivas de
um autébmato de pilha estruturado inicial, processadas como fruto da execucdo de acOes
adaptativas. A cada acdo adaptativa, uma nova topologia € obtida para o autbmato, o qual dara
continuidade ao tratamento da cadeia de entrada.

Esta caracteristica de auto-modificacdo dos autdbmatos adaptativos nos possibilita propor um
novo paradigma de construcédo de software denominado paradigma adaptativo, o qual tem como
meta suportar o desenvolvimento de software incremental ou evolucionario, ou extensivel.

5. Composicdo de Paradigmas

Um paradigma de programacéo pode ser considerado como a base para a caracterizacéo de
uma classe de linguagens de programagéo, ou ainda como uma forma de pensar acerca do estilo
empregado na solucdo de problemas, conforme descrito em [Zave-89].

Se um paradigma € uma forma de organizar idéias ou formas de pensar, e se as varias
linguagens disponiveis nos habilitam a exprimir estas idéias, qual vantagem ha em empregarmos
uma linguagem que suporte diversos paradigmas? Isto pode, a principio, caracterizar uma
contradicao.

No entanto, conforme [Zave-96], a tarefa de resolver problemas com a utilizac&o de um Unico
paradigma de programacao se torna extremamente complexa quando estivermos trabalhando com
sistemas de grande tamanho e complexidade. Assim, tais sistemas podem ter aspectos
heterogéneos que dificultam a utilizacdo de um Unico paradigma ou estilo de programacéo.
Conforme [Zave-89], um dado paradigma apresenta uma visdo nem sempre suficientemente
abrangente, para permitir a descricéo de todos os aspectos de um grande e complexo sistema.

Anaogamente, de acordo com [Zave-89], os engenheiros tém pesguisado novas matérias-
primas para 0 desenvolvimento de produtos. Nenhuma montadora de veicul os tentaria persuadir
seus clientes a adquirir um carro que fosse inteiramente construido de vidro, aco, ou bronze.
Muitos diferentes materiais sG0 necessarios, € muitas diferentes operagbes também sdo
necessarias para manusea-los e compo-los.

Como engenheiros de software, necessitamos de um repertério similar de operagdes para
manipular e compor as muitas linguagens de programacdo que deveriam ser utilizadas para
diferentes aplicacoes.

De acordo com [Spinellis-94], cada paradigma oferece um conjunto diferente de caracteristicas
que devem ser consideradas ao se avaliar os diversos aspectos de implementacdo de uma
aplicacéo.

A multiplicidade de solucbes oferecidas pelos diversos paradigmas de programacéo reflete a
diversidade de técnicas que podem ser aplicadas na resolucéo de problemas, conforme [Budd-95].

A composicdo de paradigmas prové ao programador a habilidade para selecionar o enfoque
mai's apropriado ao problema em questdo, permitindo assim, a escolha da solucéo mais expressiva
e elegante.

Conforme relatado em [Spinellis-94], poderemos viabilizar a implementacdo das aplicacdes
multiparadigmas através dos seguintes esguemas:



« Escrever a aplicacdo em uma Unica linguagem multiparadigma, que ofereca ao usuério 0 acesso aos
recursos de todos os paradigmas necessarios.

« Utilizar diversas linguagens isoladas como representantes de paradigmas simples, e integrar 0s
programas assim desenvolvidos através de um linkeditor multiparadigma, encarregado da resolucéo
de referéncias entre os médul os componentes assim obtidos.

 Implementar a aplicacdo através de processos do sistema operacional, representados por médul os
executével's que se comunicam através de recursos do sistema operacional, tais como, chamadas de
API's (Application Program Interface) em ambientes Win32, para a intercomunicacdo dos
mMesmos.

« Empregar o método das transformages linguisticas nas linguagens componentes da aplicacdo, até
se atingir uma linguagem-alvo que serd processada através de um compilador unico, conforme
descrito em [Spinellis-94].

6. Especificacdo de Requisitos para um Ambiente Multiparadigma

Os requisitos abaixo descritos foram levantados por [Spinellis-94] e apresentam algumas
diretrizes para a especificacéo do projeto de um ambiente multiparadigma de programacao.

Acomodar os diversos modelos e mecanismos de execucdo das vérias linguagens, tais como,
interpretadores de maquinas abstratas, compilacdo ou interpretadores.

Acomodar as diferentes notacbes sintéticas das varias linguagens, de forma a assegurar que o
programador ira empregar 0s mesmos construtos usualmente codificados. O ambiente ndo devera
adicionar qualquer restricdo sintética nas linguagens componentes. Assim, 0 programador nao
necessitara aprender novas linguagens relacionadas ao ambiente.

Suportar o problema de transferéncia de controle, e transferéncia de dados entre as linguagens
pertencentes a aplicacao.

Gerenciar 0s recursos empregados pelos diversos mecanismos de execucdo presentes numa
aplicacdo multiparadigma (multilinguagem), tais como, memaria, espaco de nomes, etc.

7. Arquitetura do Ambiente Multiparadigma proposto

Em nossa proposta, a aplicagdo multiparadigma € formada por um conjunto de processos que
se comunicam, cada qual utilizando uma diferente linguagem de programacéo. Estas diferentes
linguagens poderdo ou ndo pertencer a um mesmo paradigma de programacdo. O ambiente
proposto prové algumas fungdes com o objetivo de facilitar a integragdo dos maodulos
componentes, as quais sdo obtidas através de chamadas do sistema operacional, para assegurar a
efetiva troca de mensagens entre os médul os, de acordo com aFigura-1.

Aplicacdo Multiparadigma

i ¢ 3

Figura-1 Arquitetura do Ambiente Multiparadigma



Para facilitar a apresentacéo da arquitetura proposta, utilizaremos a sigla AML para denotar o
nosso ambiente multiparadigma de programacdo. Utilizaremos o0 ambiente proposto sob a
plataforma Win32, mas as idéias sdo aplicaveis a outras plataformas, bastando que sgjam
substituidas as chamadas de API’s para o sistema operacional desgjado.

Para implementarmos um adequado esquema, que permita a interoperacéo dos paradigmas
componentes, deveremos tratar os problemas de transferéncia de dados e de controle entre os
processos que irdo compor a aplicacéo.

Com o objetivo de projetarmos as primitivas de interoperabilidade, vamos idealizar trés
processos denotados por Pa , Pg € Pc. Admitiremos que Pa represente o processo principal da
aplicacéo.

Para que a interoperabilidade entre os processos Pa , P € Pc acontega, so projedadas algumas

primitivas do ambiente responsaveis pelo atendimento aos servicos de interacdo entre os
processos componentes.

Descreveremos, a seguir, alguns esquemas possivels de interoperabilidade de processos,
levando em conta os aspectos de transferéncia de dados e de controle.

7.1 Interacéo de Paradigmas sem dependéncia de dados.

Para esguematizarmos esta alternativa, admitiremos que o0 processo P, necessite chamar o
processo Pg. Para uniformizar este procedimento, o ambiente deve fornecer a primitiva
AMLCALL que iraimplementar a chamada entre processos. Tendo em vista que cada paradigma
corresponde a um processo, cabe ao ambiente criar 0 processo a ser chamado, e, em seguida,
providenciar atransferéncia de controle.

De acordo com [Zave-89], 0 mecanismo de transferéncia de controle proposto se refere a uma
das formas bem conhecidas e aplicaveis de composi¢cao de médulos, uma vez que a maioria das
linguagens de programacéo oferecem mecanismos de chamada (calls). A figura-2 abaixo ilustrao
esguema de transferéncia de controle proposto. A eventual comunicacdo neste caso envolve
apenas a transferéncia de dados através de arquivos fechados.

Ambiente AML

Monitor_AML i

Aplicago l rmmmmey |
L APl 1
— 1 » AMLCALL > i i

| —

Processo PB | 4— | i

i Processo PA

Figura-2 Interacdo de Paradigmas sem dependéncia de dados



7.2 Interacao de Paradigmas com dependéncia de dados.

Com esta dternativa, além da transferéncia de controle, a interoperabilidade entre processos
ocorre também com a transferéncia explicita de dados. Para a implementacdo desta
interoperabilidade, 0 ambiente multiparadigma prové mecanismos responsaveis pela transferéncia
de dados entre os processos componentes. Nosso ambiente sera responsavel pela alocacdo e
gerenciamento de é&reas compartilhadas de dados, disponibilizadas aos processos através de
servigos do ambiente.

O médulo monitor do ambiente é responsavel por iniciar as areas compartilhadas que deveréo
corresponder aos tipos de dados usual mente disponiveis nas linguagens suportadas pel o ambiente.
Cabe ao ambiente cuidar para que os devidos gustes de representacdo sejam implementados, de
forma gue se torne transparente para a aplicacéo o formato interno dos dados.

Por ssimplicidade de implementacdo, estamos assumindo que a troca de dados entre linguagens
apenas se dara através de tipos compativelmente representados em todas as linguagens
componentes da aplicacao.

A tabela a seguir foi obtida de [Spinellis-94], e sugere uma representagdo de dados comum
entre diversos paradigmas.

Tipo de Dados Representacdo comum
Valor Inteiro Dois, quatro ou oito bytes
Valor String Vetor de Caracteres
Caractere Um byte (ASCII)

NuUmero Ponto Flutuante Sequiéncia de bytes |EEE 488
Booleano Bit ou byte simples
Estrutura de dados Seqliéncia de bytes

O nosso ambiente disponibiliza as fungdes primitivas AML_IMPORT e AML_EXPORT que
sd0 chamadas pelos processos que necessitem de troca de informagdes. A chamada dessas
primitivas de ambiente deve estar acompanhada do nome interno da area no processo, 0 home da
area externa a ser gravada no ambiente, o tipo de dados e tamanho. Cabe ao ambiente gerenciar o
espaco de nomes a ser compartilhado entre 0s varios processos componentes da aplicacdo, além
de garantir que o0 uso das areas compartilhadas ndo acarrete anomalias de atualizacdo devido ao
seu possivel uso simulténeo por processos concorrentes. Assim, mecanismos de sincronizacéo
destas éreas compartilhadas séo implementados automaticamente pelo ambiente, através de
seméforos, mutex, regides criticas ou outros.

O ambiente multiparadigma também se encarrega da liberacéo de éreas ndo mais utilizadas
pel os processos. Assim, 0 ambiente deve estar permanentemente vigilante paraimpedir o acesso a
quaisquer areas ndo mais utilizadas por processos ja encerrados.

A figura-3, a seguir, ilustra o esquema de transferéncia de dados proposto.

A interoperabilidade entre os processos ocorre, como vimos, atraves de areas compartilhadas,
as quais sdo alocadas em nosso ambiente proposto, através de trés mecani smos.

O primeiro se refere a uma area de dados compartilhada a todos 0s processos componentes da
aplicacdo, e criada pela primitivade ambiente AML_ALLOC DATA_AREA.
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Figura-3 Interacéo de Paradigmas com dependéncia de dados

As primitivas de ambiente AML_EXPORT e AML_IMPORT s&0 usadas pelos processos que
desgjarem efetuar leitura ou escrita nesta area compartilhada.

No caso da area de dados, a leitura das informacbes € ndo-destrutiva, ou segja, sucessivas
operacoes de leitura sdo disparadas na mesma area, sem que se perca o contetido da mesma.

Uma segunda forma de implementacdo da interoperabilidade de processos se da através da
primitiva do ambiente AML_ALLOC_QUEUE, a qual aloca uma estrutura na forma de pilha ou
fila que € acessada de forma compartilhada por todos os processos da aplicacéo.

Neste caso, a gravacdo/leitura dos dados na fila de dados é feita pelas primitivas do ambiente
AML_EXPORT _QUEUE e AML_IMPORT_QUEUE. Com este mecanismo, a leitura dos dados
e destrutiva, significando que ap0s a leitura dos dados, estes ndo mais residirdo nafila

Finalmente, uma terceira forma de implementarmos a comunicacéo de dados se da através da
implementacdo de areas booleanas (flags) que sdo criadas através da primitiva de ambiente
AML_ALLOC SWMTCH. Estes interruptores tém um comportamente andlogo a variaves
booleanas de ambiente e também tém acesso compartilhado a todos os processos da aplicagéo.

As primitivas de ambiente AML_UPDATE_SMTCH e AML_READ_ SWITCH sdo as
responsaveis pela gravacdo e leitura dos interruptores.

8. ObservacoOesrelativas a implementacéo do ambiente proposto

Para validar a nossa proposta de projeto do ambiente multiparadigma de programacéo (AML),
utilizamos um prototipo construido com as seguintes caracteristicas:

o As aplicagdes multiparadigmas construidas sob o ambiente AML proposto, se utilizam
das seguintes linguagens e seus respectivos compiladores ou interpretadores:

1. Imperativo—MSVisua C++ 6.0
2. Orientado a Objetos — Java SUN - JDK 1.1 (http://www.sun.com)



http://www.sun.com/

3. Légico— SWI Prolog Version 3.2.9 (http .uva.nl/proj ects/SWI-Prol og
4. Funciona —NewLisp (http://www.nuevatec.com/newlisp

o A plataforma proposta neste protétipo € MS-Win32.

o Todos os modulos correspondentes aos processos componentes da aplicacdo, séo
gerados através da execucdo dos respectivos compiladores ou interpretadores.

o Tendo em vista que todos os compiladores/interpretadores utilizados no prototipo
proposto se utilizam da linguagem C como linguagem-base de interface, esta €
utilizada como linguagem base no qual sdo construidas as primitivas do ambiente de
programacao AML.

Para a execucdo da aplicacao multiparadigma, o ambiente AML € inicialmente carregado para a
alocacdo de areas compartilhadas. Em seguida, o usuario informa o nome do processo principal
de modo que o ambiente inicie a aplicagdo. O usuario também pode passar parametros de
configuracdo inicial, tais como, quantidade e tamanho de &reas compartilhadas.

Para a implementacdo da transferéncia de controle entre 0s diversos processos componentes da
aplicacdo, a primitiva AMLCALL é gerada através de DLL’s do ambiente Win32. Nosso
prototipo, utiliza chamadas de fungdes de ambientes armazenadas naformade DLL’s, sob Win32.

Assim, a primitiva AMLCALL é implementada na forma de DLL, o qua contera a chamada da
API CreateProcess, que se encarrega de iniciar o processo desejado. Segue abaixo, um exemplo
de uma chamada do paradigma l6gico efetuado a partir do paradigma imperativo, com 0 uso da
APl CreateProcess sob Win32. Detalhes da APl CreateProcess poderdo ser encontrados em
[Brain-96] ou [Richter-97].

#include <windows.h>
#include <iostream.h>
int WINAPI WinMain (HINSTANCE hinstance, HINSTANCE hPrevinstance, LPSTR IpCmdLine, int nNShowCmd)
{
CHAR cmdStr[MAX_PATH] = "C:\\Program Files\\pl\\bin\PLWIN.EXE";
STARTUPINFO startUplnfo;
PROCESS _INFORMATION proclnfo;
BOOL success,
GetStartupl nfo(& startUplnfo);
success=CreateProcess(0, cmdStr, 0, 0, FALSE, CREATE_NEW_CONSOLE, 0, 0, & startUplnfo, & procinfo);
if (Isuccess) cout << "Erro nacriacao do processo:" << GetLastError() << endl;
return 0;}

O cddigo seguinte, obtido de [Richter-97], demonstra como exportar uma funcdo chamada
Aml_exp e umavariavel compartilhada inteira chamada com area a partir deumaDLL:

__declspec (dllexport) int Aml_exp (intnAl, int nA2) {
return (nAl + nA2);

__declspec (dllexport) int com_area=0;

O compilador reconhece a declaragdo _ declspec(dllexport) e a incorpora no arquivo OBJ
resultante. Esta informacdo também é processada pelo linker quando todos os arquivos OBJ e
DLL forem linkeditados. Maiores detalhes para a construcéo de DLL’s poderdo ser encontrados
em [Richter-97], [Brain-96], [Rector-97], [ Petzold-99], ou ainda em [ Solomon-98].



http://www.swi.psy.uva.nl/projects/SWI-Prolog/
http://www.nuevatec.com/newlisp

Para a alocacdo de memoria compartilhada, empregamos a técnica descrita em [Richter-97],
conhecida por memory-mapped, a qual emprega, sob Win32, os mesmos procedimentos que sao
usados pelo sistema operacional para implementar a geréncia de memaria virtual. Assim, 0s
arquivos memory-mapped permitem ao programador reservar uma regido do espaco de
enderecamento e efetuar um committment de meméria fisica para esta regido. Segue abaixo, um
exemplo de uma possivel implementacdo de uma DLL do ambiente para a alocacdo da area

compartilhada.
#include "AML_exp"
#include <iostream.h>
#include <windows.h>
EXPORT void AML_exp(int variavel)

HANDLE hmmf;
int * pint;
hmmf = CreateFileMapping((HANDLE) OxFFFFFFFF, NULL,
PAGE_READWRITE, 0, 0x1000, "AMLDATA");
if (hmmf ==NULL) { cout << "Fahanaalocacao damemoria compartilhada.\n";
exit(1); }
pint = (int *)MapViewOfFile(hmmf, FILE_MAP_WRITE,0,0,0);
if (pInt ==NULL){ cout << "Falhano mapeamento de memoria compartilhadal\n";
exit(1); }
if (*pInt ==0) { cout << "\nAmbiente AML forado ar'\n Impossivel exportar variaveis!!!\n";
exit(1); }
*(pInt + 1) = variavel;
cout << "Exportando Variavel: " << *(pInt+1) <<'\n';
UnmapViewOfFile(plnt);
}
Para maiores detalhes na implementacdo de memoria compartilhada através da técnica memory-

mapped, poderemos consultar [Richter-97] e [Kruglinski-98].
9. Conclusao

Este artigo apresentou as motivacfes e uma proposta de realizacdo concreta de ambiente para
programacdo multiparadigma. Uma evidente aplicacéo deste conceito pode considerar a presenca
de mais de uma linguagem de um mesmo paradigma no sistema, bem como a eventual auséncia
de outros paradigmas, ou ainda uma combinac&o qual quer dessas situacoes.

A proposta aqui apresentada foi implementada e testada em situacBes simples, e esta sendo
complementada para formar um ambiente experimental em que possam ser desenvolvidos
programas segunda a técnica da decomposi¢cdo multiparadigma ou multilinguagem. Os resultados
até aqui obtidos encorajam o prosseguimento do trabal ho e sua aplicacéo pedagdgica no ensino de
linguagens de programacdo, engenharia de software, ambientes de programacdo e sistemas
operacionais.

Prevé-se para breve a publicacdo de dissertacdo de mestrado do primeiro autor deste trabalho, no
qual os detalhes de seu projeto e realizagao estéo descritos.

Uma importante contribuicdo, prevista para um futuro proximo, refere-se ao desenvolvimento e
incorporacdo de recursos para a utilizagdo do paradigma adaptativo rapidamente mencionado no
item 4 deste trabalho. Além de sua contribuicéo intrinseca, isto devera oferecer um importante
recurso adicional para o desenvolvimento da linha de pesquisa sobre tecnologias adaptativas, em
curso no Departamento de Engenharia de Computacdo e Sistemas Digitais da Escola Politécnica
da Universidade de S. Paulo.



Um grande nimero de desdobramentos deste trabalho pode ser vislumbrado, envolvendo
atividades com banco de dados e com a rede de computadores, no sentido de tornar mais prético e
versatil aferramenta aqui proposta. Trabal hos nesta direcdo deverdo ser iniciados em breve.
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