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Abstract: The paper presents a tool that aid to implement applications that using more than
one programming language. These applications are named multilanguages and when the
composed languages represent different paradigms also are entitled multiparadigms. The
programming multilanguage and multiparadigm technique allows use the more adequate
language to each application part. In the case multiple programming groups are used in the
development of the project, the best of the skills and knowledge in each team may be used in
the development of the final product. This paper describes a tool, implemented through Win32
processes, that manager and run services of transfer data and control between application
processes components. Through graphical interface the programmer and user may operate it by
two modes: development and execution. Among areas that may be improved with the tool are
the pedagogic area related to programming paradigms teaching, the legacy applications that
need extend to support new functions written in different languages and the applications which
problems are related to different programming paradigms.

Keywords: paradigm, multilanguage, multiparadigm, environment, composition.

Resumo: O artigo apresenta uma ferramenta que auxilia na implementagdo de aplicagdes que
empregam mais de uma linguagem de programacdo. Tais aplicagdes sdo ditas multilinguagens
e quando as linguagens que as compdem representam diferentes paradigmas de programacao,
também sdo denominadas multiparadigmas. A técnica de programacgdo multilinguagem permite
que se utilize a linguagem de programacgdo mais adequada a cada parte da aplicagdo. Em caso
de equipes hibridas de programacdo podemos aproveitar o conhecimento de cada uma das
equipes no uso das linguagens que irdo compor a aplicagdo. A ferramenta descrita no artigo,
implementada através de um conjunto de processos Win32, monitora e executa servigos de
transferéncia de dados e controle entre os processos que compdem a aplicagdo. Através de uma
interface grafica o programador pode opera-la por meio de dois modos: desenvolvimento e
execucdo. Dentre as areas que poderiam se beneficiar com a a ferramenta, podemos citar a
aplicagdo pedagdgica relacionada ao ensino de paradigmas de programacgdo, aplicagdes ja
existentes que necessitam estender-se com o emprego de outras linguagens de programagao e
aplicagdes cujos problemas envolvidos se constituem em diferentes paradigmas de
programagao.

Palavras-chave: paradigma, multilinguagem, multiparadigma, ambiente, composicao.

1. Motivacao

A multiplicidade de solugdes oferecidas pelos diversos paradigmas de programagdo reflete a
diversidade de técnicas que podem ser aplicadas para a resolu¢do de problemas. Por exemplo, os
programas imperativos enfatizam mudangas de estado de memoria, a qual ¢ modificada com o
correr da execucdo, até que apds uma certa quantidade de mudangas de estado, atinge-se a solucao
desejada. Os programas logicos sdo descritivos por natureza, cabendo ao programador definir as
caracteristicas da solucdo desejada. Os programas funcionais enfatizam transformagdes de valores
em novos valores, ao invés da modificacdo de seus respectivos estados. Os programas orientados-a-
objetos enfatizam mecanismos de encapsulamento e manuseio de mensagens. [Watt-90].
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Muitos seriam os beneficios se fosse facil invocarmos uma subrotina escrita numa linguagem
diferente da empregada no programa principal. Esta facilidade se estenderia a possibilidade de
escrevermos um procedimento escrito numa determinada linguagem e utilizarmos chamadas de
rotinas de biblioteca disponiveis e escritas numa outra linguagem de programacao. [Hayes-87].

Assim, os programadores teriam a liberdade de usar multiplas linguagens num simples programa e
sem a preocupacgdo de lidar com linguagens de interface. Um beneficio adicional seria obtido se
estes procedimentos estivessem armazenados em diferentes plataformas num ambiente distribuido.

Aplicagdes que empregam mais de uma linguagem de programagdo sdo ditas aplicacdes
multilinguagens. [Spinellis-94]. Caso as linguagens componentes da aplicagdo sejam oriundas de
diferentes paradigmas, o ambiente também serd dito multiparadigma. [Zave-89].

Um ambiente de programagdo multilinguagem ¢ um sistema integrado, construido através de um
conjunto de primitivas, que permite ao programador desenvolver uma aplicagdo com o emprego de
mais de uma linguagem de programacao. Os ambientes multilinguagens de programagao t€ém como
objetivo auxiliar no suporte a composicao das linguagens convencionais de programagao, para que o
programador possa empregar aquelas que forem mais convenientes as necessidades da aplicagdo a
ser desenvolvida. [Placer-91], [Hailpern-86].

Durante a implementacdo de uma aplica¢@o, se empregarmos uma Unica linguagem de programagao
teremos unicamente a nossa disposi¢cdo os construtos fornecidos pela linguagem corrente. Se, ao
invés disto, empregarmos a técnica da programag¢ao multilinguagem poderemos particionar o cédigo
de tal forma que sejam empregadas as mais adequadas linguagens para cada parte do problema. Este
procedimento, além de contemplar diversos estilos de programagao, permitird que o implementador
usufrua das vantagens inerentes a cada linguagem envolvida no problema. [Budd-95].

Este artigo tem, como objetivo, apresentar uma proposta de implementacao de uma ferramenta que
torne mais simples a tarefa de construcao de aplicagdes que incorporem mais de uma linguagem de
programacao.

2. Arquitetura da Ferramenta

Conforme [Spinellis-94], varias sdo as formas de se implementar uma aplicacdo que empregue mais
de uma linguagem de programagdo. Adotaremos em nossa proposta, o esquema de geracdo de
aplicagcdes multilinguagens através de um conjunto de processos que se comunicam, cada qual
sendo gerado por uma diferente linguagem de programagao. [Freitas,Neto—2000a].

Assim, nosso ambiente proposto devera prover ao programador algumas primitivas com o objetivo
de facilitar a integracdo dos modulos executdveis que irdo compor a aplicacdo. Estas primitivas,
obtidas do sistema operacional, garantirdo a efetiva troca de mensagens entre os moddulos
executaveis componentes da aplicacdo multilinguagem.

Nosso ambiente multilinguagem deverd, através de primitivas, fornecer todo o suporte para que os
processos (gerados a partir de diferentes linguagens) componentes da aplicagdo, possam interagir de
forma a atender a requisitos tais como, acomodacdo de diferentes notagdes sintaticas, suporte a
diferentes mecanismos de execucdo, combinagdo arbitraria de linguagens e gerenciamento de
recursos.

Para implementarmos um adequado esquema que permita a interoperagdo entre linguagens,
deveremos tratar os problemas de transferéncia de dados e de controle entre os processos que irdo
compor a aplicacdo multilinguagem.



Toda vez que algum processo componente da aplicacdo necessitar trocar informagdes com outro
processo, sera chamada uma primitiva do ambiente que serd responsavel pelo armazenamento em
areas compartilhadas do ambiente, conforme Fig-1.

A chamada desta primitiva de ambiente deverd estar acompanhada do nome interno da area no
processo, bem como o nome da area externa a ser gravada no ambiente.

Para cada tipo de dados envolvido na transferéncia de informacdes entre os diversos processos
componentes da aplicacdo, o ambiente multilinguagem oferecerd, através da respectiva primitiva,
todo o suporte de cddigo necessario para que esta transferéncia se processe de forma transparente a
aplicacao.

Cabera ao ambiente multilinguagem gerenciar o espaco de nomes a ser compartilhado entre os
varios processos componentes da aplicagdo, bem como em assegurar que o uso das areas
compartilhadas ndo acarrete anomalias de atualizacdo, devido a possivel uso simultaneo por
processos concorrentes. Assim, mecanismos de sincronizacdo destas areas compartilhadas deverdo
ser implementados pelo ambiente para garantir-se areas compartilhadas consistentes. [Silberschatz-
95, Stallings-98].

Por simplicidade de implementagdo, estaremos assumindo que a troca de dados entre os processos
componentes, apenas se dard através de tipos compativelmente representados em todas as
linguagens componentes da aplicagdo. Estaremos portanto nos restringindo aos tipos basicos de
dados, os quais habitualmente estdo disponiveis nas usuais linguagens de programagao.

O ambiente multilinguagem também devera se encarregar da liberacdo de areas ndo mais utilizadas
pelos processos, eliminando assim quaisquer alocagdes de areas ndo mais utilizadas por processos ja
encerrados.

Processo A
(Linguagem A)

Processo B

(Linguagem B)

Gestor de
Nomes

Area Compartilhada

I:I Aplicacdo
]

Ambiente

Fig. 1 — Troca de Dados entre Processos da Aplicagdo e do Ambiente

Para que a troca de informacdes entre os processos da aplicagdo possa ser viabilizada, serad
necessario que estabelecamos algum mecanismo de gerenciamento de nomes relativos as diferentes
variaveis que serdo importadas, atualizadas ou exportadas entre os moddulos componentes da
aplicagao.



Assim, deveremos estabelecer algum mecanismo de passagem de parametros entre um modulo
qualquer da aplicagdo e o modulo do ambiente multilinguagem responsavel pela gestdo do espago
de nomes do ambiente.

Para que este gerenciamento de nomes seja efetivado, implementaremos um procedimento que sera
encarregado de coletar os diferentes nomes dos processos componentes da aplicagdo, valida-los
junto ao ambiente, uma vez que estes nomes apenas poderdo ser definidos uma unica vez, e
armazend-los em areas compartilhadas do ambiente.

Para o desenvolvimento do modulo gestor de nomes do ambiente, iremos utilizar a técnica de
automatos adaptativos conforme descrito em [Freitas,Neto-2000b}. Com esta técnica iremos
associar o nome a ser coletado e gerenciado pelo ambiente a um autdmato, no qual cada caractere
do string entrado ira corresponder a um estado do referido autdmato. A medida que os caracteres
forem sendo lidos, a rotina de coleta de nomes devera criar os estados correspondentes e ao final da
cadeia de entrada, o ultimo estado (correspondente ao Ultimo caractere) sera marcado através de um
flag, caracterizando que o nome passara a pertencer ao ambiente. [Neto-94, Pereira-99].

3. Aspectos de Implementacao

O objetivo da nossa ferramenta proposta serd o de tornar mais simples ao desenvolvedor criar
aplicagdes que incorporem mais de um paradigma ou linguagem de programacgdo. Nosso prototipo
esta sendo implementado na plataforma Win32, porém os conceitos poderdo ser implementados em
outra plataforma, bastando que para isso se substitua as diversas API's empregadas tais como,
gerenciamento de processos, criagdo e gerenciamento de areas compartilhadas, tratamento de
mensagens, semaforos, etc., pelas API’s equivalentes na nova plataforma de desenvolvimento.
[Richter-97], [Richter-99] e [Solomon-98].

Basicamente o ambiente proposto constard dos seguintes modulos: 1) monitor, 2) gestor de nomes,
3) alocador de area compartilhada, 4) listagem de nomes, 5) primitivas de transferéncia de dados e
controle entre processos e 6) gerenciador de mensagens, conforme Fig-2.

MONITOR Q O

Alocador Area R
EXIBE_MENSAGENS . H
LISL%?E\QDE COLETOR Compartilhada A Processos da
Aplicacio
........ Gestor de Nomes
......... \ 3

Area Compartilhdada

Fig-2. Médulos componentes do ambiente

O ambiente proposto serd composto por dois modos. Um modo de desenvolvimento e outro modo
de execug¢do. O modo de desenvolvimento oferecera uma interface grafica a qual permitira ao
programador criar um projeto que ird conter todos os fontes da aplicagdo multilinguagem a ser



desenvolvida. Neste modo, a ferramenta ird carregar os compiladores e/ou interpretadores
suportados pelo ambiente.

AML - Ambiente Multilinguagem de Programagao - Monitor

Quando o programador definir um novo projeto, o
Inicializago | Projpto Linguagens Impot Expot Update Databrea Dataluewe DataSwitch Fo

s ff te CL CLL L] | ambiente ira criar diretorios correspondentes a cada

Dpen <CTAL4D i i a
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Fig-3.

Save  <CTRL+S»

Save s <CTALWAS Apos a criagdo do projeto, o programador podera

Save Al . .

S chamar os ambientes de desenvolvimento dos

Recent Files 1 d . d d 1

Pl ol compiladores ou interpretadores das linguagens
suportadas pelo ambiente e iniciar a edi¢do dos
respectivos  moddulos  fontes da  aplicagdo
multilinguagem a ser desenvolvida.

Fig-3 — Criagdo e edig@o de projetos

Assim, o programador ndo necessitara de qualquer treinamento para a constru¢do dos fontes, uma
vez que estaremos utilizando diretamente os compiladores e/ou interpretadores das linguagens
suportadas pelo ambiente proposto.

Durante a constru¢ao dos moddulos em suas respectivas linguagens, certamente havera situagdes
onde a aplicagdo tera necessidade de trocar informagdes entre os processos que a compdem. Para
auxiliar o programador nesta tarefa e tornar transparente a operagdo, o ambiente disponibilizara
primitivas que exportardo, importardo ou atualizardo os dados que serdo armazenados na area
compartilhada do ambiente e administrados pelo modulo gestor de nomes.

Por exemplo, o cddigo abaixo escrito no paradigma funcional (representado pela linguagem
NewlLisp) ird importar um dado inteiro do ambiente através do nome “result”. Para facilitar a escrita
da primitiva de importacdo de dados do ambiente, a ferramenta inserird no codigo em
desenvolvimento, mediante acionamento do usudrio, a chamada da primitiva de importagao
associada ao paradigma funcional, conforme Fig-4.

|2 AL - Ambisnte Muliicguagsm de Progeemesin - Monitos
licisizln Paojin Linguogeres | lrgod Emporl Updste Daisfyes Dalslisss Dssbwiich Fonles Sobee Taids

(define (:i_mp_r(lesult num) 8 H.. F | | |
1 "R = n i
Egiigi nu:\)su Fade ) AMIL - e Comparieda: | AML - Status Coletor de Mames: Ingiivo

) g
(define (funsaida)

(import "ampimpf.dll" "ampimpf") =
(set 'num 0) =
(set 'num (ampimpf "result") )

(if (!= num 0) (imp_result num) )
(print "\nFim - Linguagem Lisp \n")

Fig-4 Geragdo de c6digo para chamada de Primitivas

Ap6s a utilizacdo do modo desenvolvimento, nosso ambiente ird disponibilizar o0 modo execugdo o
qual sera responsavel pela execugdo da aplicacdo multilinguagem.

Ao iniciarmos o modo execug¢do, o mdédulo monitor criard a janela principal, a qual, através de uma

interface grafica, exibird os menus, as toolbars, bem como as janelas de exibicdo de mensagens de
execu¢ao do ambiente.

Este modulo também chamara uma funcdo de ambiente que ird alocar as areas compartilhadas,
responsavel pela troca de dados entre processos, as quais serdo representadas por uma estrutura



especifica para cada tipo de dados. Nesta estrutura, basicamente serdo armazenados o nome do dado
e seu respectivo valor.

O modulo monitor ainda iniciara um outro processo do ambiente, o gestor de nomes, que sera
responsavel pelo gerenciamento de todos os nomes que serdo armazenados no ambiente.

Visando tornar mais didatica a visualizagdo da arquitetura do nosso ambiente multilinguagem e sua
interacdo com as aplicagdes, apresentaremos a seguir, de forma simplificada, como foi feita a
implementagdo de uma interface grafica, desenvolvida através de API’s Win32, a qual mostra, de
forma interativa, toda a seqiiéncia de operagdes que o ambiente executa durante o processamento de
uma simples aplicagdo que emprega as linguagens C, NewLisp, Swi-Prolog e Java.

[D] AML - Ambiente Multilinguagem de Programago - Monitor
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pelos botdes de comando Fig-5 Inicializagdo do monitor e coletor de dados

As areas compartilhadas do ambiente deverdo corresponder aos tipos de dados comuns disponiveis
nas linguagens suportadas pelo ambiente. Cabera ao ambiente multilinguagem cuidar para que os
devidos ajustes de representacdo sejam implementados, de forma a tornar transparente para a
aplicacdo o formato interno dos dados. [Spinellis-94]

Durante a execu¢do das operagdes de inicializacdo, a interface exibird mensagens indicando todos
os passos executados pela ferramenta. Apds a alocacdo das areas compartilhadas e inicializagdo do
processo gestor de nomes, o ambiente multilinguagem ficard aguardando o usuério iniciar a
aplicacdo, o que poderd ser feito através do menu principal ou pelos botdes de comando. O
ambiente multilinguagem, a partir do acionamento do usudrio, ird entdo criar um novo processo
correspondente ao processo principal da aplicagao.
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Fig-6 Simulagdo do Ambiente
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Fig-7 Entrada de Dados com NewLisp
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Fig-8 Processamento de uma consulta Prolog
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Fig-10 Listagem de Nomes do Ambiente

Embora cada linguagem de programacgdo participante da aplicagdo multilinguagem possa ser
oriunda de um determinado paradigma de programacdo, podendo assim estar atrelada a alguma
metodologia de programacao, como por exemplo, projeto estruturado para o paradigma imperativo,
julgamos conveniente que se pesquise alguma metodologia de programacdo para auxiliar o
desenvolvedor no processo de decomposi¢do do problema, tendo em mente um projeto
multilinguagem. Assim, tal qual existem metodologias associadas a cada paradigma de
programacao, poderiamos também empregar alguma metodologia de programacgdo para o suporte a

técnica da programacao multilinguagem.

Nosso ambiente multilinguagem foi implementado através de algumas primitivas que se
encarregaram de convenientemente, ¢ de forma transparente ao usuario, tratar da interface de dados
entre os processos componentes da aplicagdo. Os tipos de dados utilizados no protétipo, foram tipos
primitivos de dados, mais especificamente os tipos de dados inteiro e string. Estes quase sempre,
estdo disponibilizados nas linguagens de programacgdo usuais. No entanto, nosso prototipo de
implementagdo ndo considerou tipos complexos de dados, e para tanto, uma pesquisa poderia ser
iniciada para tratar tais estruturas, tornando-se, assim mais abrangente o ambiente multilinguagem

proposto.



Os paradigmas de programacao utilizados na implementagdo do nosso ambiente multilinguagem de
programacao foram o imperativo, o orientado-a-objetos, o funcional e o ldgico. Embora nossa
aplicagdo-exemplo ndo utilize conceitos de concorréncia de processos, as primitivas de interface do
ambiente consideraram mecanismos de sincroniza¢do de processos, viabilizando-se assim, a futura
implementagdo de alguma outra aplicagdo multilinguagem que se utilize do ambiente
multilinguagem proposto e que empregue mecanismos de concorréncia.

Neste artigo, o processo gestor de nomes foi implementado com sucesso através de técnicas
adaptativas. A técnica adaptativa utilizada na implementagdo corresponde a um autdmato finito
inicial, no qual a medida em que novos nomes estdo sendo coletados, este autdmato inicial evolue
para novas configuragdes. Um autOmato adaptativo, portanto, corresponde a uma seqiiéncia de
evolugdes sucessivas de um autdmato inicial, processadas como fruto da execucao de agdes
adaptativas. A cada acdo adaptativa, uma nova topologia ¢ obtida para o autdbmato, o qual dara
continuidade ao tratamento do nome importado, atualizado ou exportado pelo ambiente
multilinguagem.

Esta caracteristica de auto-modificacdo dos autdomatos adaptativos nos possibilita propor um novo
paradigma de programac¢do denominado paradigma adaptativo, o qual teria como meta suportar o
desenvolvimento de softwares evoluciondrios ou extensiveis. Este novo paradigma poderia ser
representado por uma linguagem de programagao a ser desenvolvida, cujo compilador poderia gerar
um codigo, o qual também poderia estar associado a um processo em execugao, € ser incluido e
suportado pelo nosso ambiente multilinguagem de programagao.

Nossa ferramenta para suporte ao ambiente multilinguagem foi implementada com o objetivo basico
de valida-la tecnicamente e testa-la quanto a sua funcionalidade. Portanto, para torna-la mais geral e
pragmatica serdo necessarias novas implementagdes que considerem aplicacdes mais complexas,
com maiores volumes de dados e com imposi¢do de requisitos de efici€éncia. Assim, um trabalho de
refinamento da implementagdo das primitivas previstas no projeto ainda serd necessario

A plataforma utilizada em nosso protétipo de ambiente multilinguagem foi Win32. A principio ndo
identificamos nenhuma razdo pela qual o ambiente devesse unicamente ser desenvolvido na
arquitetura Win32. Assim, caso as APD’s utilizadas na implementacdo apresentada fossem
substituidas por API’s de outra plataforma operacional, teoricamente, o ambiente deveria se
comportar de forma andloga ao que aqui apresentamos.

Todos os processos que foram implementados em nossa aplicagdao-exemplo estavam residindo numa
mesma maquina, ou seja sob supervisao de um mesmo sistema operacional. No entanto, poderiamos
incorporar no nosso ambiente multilinguagem mecanismos de comunicagdo entre maquinas, tais
como, a programacao com sockets, ou ainda, a programacao com Remote Procedure Calls (RPC),
de tal forma que os processos componentes da aplicagdo estivessem residindo em madaquinas
diferentes.

Uma dificuldade encontrada na implementagcdo da aplicagdo multilinguagem foi a auséncia de
alguma ferramenta que facilitasse a depuragdo de erros que poderiam ser encontrados durante a fase
de desenvolvimento. As linguagens de programagdo usualmente oferecem ferramentas de debug
restritas a linguagem em uso. No entanto, a nossa implementacdo de aplicagdo multilinguagem foi
sedimentada na construgdo de diversos processos que se comunicam, cada qual gerado por uma
linguagem especifica. Assim, também como trabalho futuro, sugere-se que o proprio ambiente
multilinguagem ofere¢ca mecanismos de depuracdo capaz de validar a aplicagdo composta por
diversos processos em execugao.



5. Conclusoes

A Programac¢ao Multilinguagem permite ao desenvolvedor expressar a implementagdo da aplicagao
em diferentes linguagens de programacdo. Dentre as vantagens oferecidas pela técnica de
Programacao Multilinguagem, podemos citar o aproveitamento das caracteristicas de cada particular
linguagem componente da aplicacdo, € em caso de equipes hibridas de programagao, poderemos
aproveitar o conhecimento de cada uma destas equipes no uso das linguagens que irdo compor a
aplicacao.

A proposta aqui apresentada foi implementada e testada através de uma aplicagdo simples, mas que
comprovou experimentalmente a validade técnica da nossa proposicio de um ambiente
multilinguagem de programagao.

Este artigo comprovou portanto, de forma experimental, que um ambiente multilinguagem de
programacao pode ser implementado através de um conjunto de primitivas que sao dinamicamente
carregadas pelos diversos processos que compdem a aplicagdo. O ambiente portanto, ficou com a
responsabilidade de armazenar e gerenciar todos os dados primitivos que foram transferidos entre os
modulos da aplicagdo, tornando este procedimento transparente a aplicacao.

Também ficou comprovada a validade do emprego de técnicas adaptativas para a constru¢cdo do
gestor de nomes do ambiente, modulo este de vital importancia para o correto funcionamento do
ambiente multilinguagem de programacao.

Uma meta também alcancada com a implementagdo do nosso ambiente multilinguagem de
programacao ¢ que se manteve, durante todo o desenvolvimento do projeto, a premissa de que as
linguagens empregadas no desenvolvimento permaneceram intactas do ponto de vista sintatico, ou
seja, o desenvolvedor ndo necessitou impor quaisquer restricdes na forma usual com que
habitualmente emprega a linguagem de programagao componente.

Outro ponto a ser considerado ¢ que o ambiente multilinguagem proposto, ndo requisitou do usuario
o conhecimento de nenhuma linguagem adicional de programacdo ou de nenhuma construgdo
sintatica complementar. A sintaxe utilizada para a carga da biblioteca de ligacdo dinamica em cada
processo componente da aplicagdo multilinguagem foi a mesma usualmente empregada em cada
linguagem de programagao. Por exemplo, em NewLisp, o construto empregado para a carga da DLL
foi import “xxxx.dll”’, enquanto que em SWI-Prolog foi :-load_foreign_library(xxxx.dll).

Podemos também concluir, que para viabilizarmos a implementacdo do nosso ambiente
multilinguagem proposto, necessitaremos do suporte das linguagens componentes ao uso de
bibliotecas de ligagdo dinamica, uma vez que as primitivas de ambiente serdo incorporadas no texto
fonte do programa, e carregadas para execug¢do em tempo de run-time. No entanto, esta premissa ¢
usualmente atendida, em diversas linguagens de programagdo, tais como, Visual Prolog, XLISP,
Franz Lisp, AZ-Prolog, Common Lisp, etc.

Diversas sdo as areas que poderiam ser beneficiadas com a disponibilizagdo do ambiente
multilinguagem proposto. Dentre estas, poderiamos destacar a aplicagdo pedagdgica relacionada ao
ensino de linguagens e paradigmas de programacao.
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