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RESUMO

NEVES, Felipe dos Santos. Framework PON C++ 4.0: Contribuiciao para a concepc¢ao de
aplicacoes no Paradigma Orientado a Notificacoes por meio de Programacao Genérica.
2021. 330 f. Dissertacao (Mestrado em Computacao Aplicada) — Universidade Tecnol6gica
Federal do Parana. Curitiba, 2021.

O Paradigma Orientado a Notificagdes (PON) é uma nova abordagem para a construgao de
sistemas computacionais. O PON propde a computacdo por meio de um modelo de entidades
reativas desacopladas que interagem por meio de notificacdes pontuais, dentre as quais se divide e
separa a computacio facto-execucional da computacgdo 16gico-causal. Com isso € possivel reduzir
ou eliminar redundancias temporais e estruturais, comuns em outros paradigmas de programacao,
que podem afetar o desempenho dos programas. Ainda, o desacoplamento intrinseco entre as
entidades do PON facilita a construcdo de sistemas concorrentes e/ou distribuidos. Além disso, a
estrutura orientada a regras do PON tende a facilitar o desenvolvimento por permitir programar
em alto nivel de abstracdo. O PON apresenta vdrias materializacdes em software, sendo as
mais maduras tecnologicamente aquelas que se ddo por meio de frameworks, desenvolvidos
em diferentes linguagens de programacdo. Dentre estes frameworks o que apresenta 0 maior
grau de maturidade e estabilidade € o Framework PON C++ 2.0. Entretanto, o Framework PON
C++ 2.0 ainda apresenta certas limitagdes, como excessiva verbosidade, baixa flexibilidade de
tipos e baixa flexibilidade algoritmica. Nesse contexto este trabalho propde o desenvolvimento
de um novo framework, denominado Framework PON C++ 4.0, com o objetivo de remover as
limitagdes presentes no Framework PON C++ 2.0, bem como as imperfei¢des do Framework
PON C++ 3.0 que envolve multithread/multicore, de forma a melhorar a usabilidade do PON e
seu desempenho neste ambito. O Framework PON C++ 4.0 € desenvolvido utilizando técnicas
de programacdo genérica, por meio de recursos adicionados nas versdes do padrao ISO C++11,
C++14, C++17 e C++20, bem como aplicando o método de desenvolvimento orientado a testes.
Esta dissertacdo de mestrado apresenta os resultados obtidos com a implementa¢ao do Framework
PON C++ 4.0 por meio de um conjunto de aplicagdes pertinentes, tanto em ambiente single
thread quanto multithread/multicore. Tais aplica¢Oes sdo um sistema de sensores e uma aplicagdao
de controle automatizado de trafego, oriundos do grupo de pesquisa, e dos algoritmos Bifonic
Sort e Random Forest oriundos da literatura. Tais aplicacdes foram executadas e comparadas em
termos de desempenho com as mesmas aplicagdes implementadas no Framework PON C++ 2.0,
Framework PON Elixir/Erlang e também implementacdes no Paradigma Orientado a Objetos
(POO) em linguagem de programacido C++ e Paradigma Procedimental (PP) em linguagem
de programacdo C. Como resultado destas comparacoes, o0 novo Framework PON C++ 4.0 se
mostra superior ao Framework PON C++ 2.0 tanto em tempo de execu¢do como consumo de
memoria nos cendrios avaliados, além de apresentar balanceamento de carga comparavel aos
do Framework PON Elixir/Erlang em ambiente multicore. As melhorias na usabilidade sdao
adicionalmente avaliadas e atestadas pelo feedback de desenvolvedores do PON.

Palavras-chave: Paradigma Orientado a Notificagcdes. Framework PON C++ 4.0. Programacao
Genérica. C++ Moderno. Desenvolvimento Orientado a Testes.



ABSTRACT

NEVES, Felipe dos Santos. Framework NOP 4.0: Contribution to the development of
applications in the Notification Oriented Paradigm through Generic Programming. 2021.
330 p. Dissertation (Master’s Degree in Applied Computing) — Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Curitiba, 2021.

The Notification-Oriented Paradigm (NOP) is a new approach to the construction of computer
systems. The NOP proposes computability by means of reactive and decoupled entities model
that interact by means of punctual notifications, separating fact-executional from logic-causal
computing. With this it is possible to reduce or eliminate temporal and structural redundancies,
common in other programming paradigms, which can affect program performance. Still, the
intrinsic decoupling between NOP entities facilitates the construction of concurrent and/or distri-
buted systems. Moreover, the rule-oriented structure of the NOP tends to ease development by
allowing programming at a high level of abstraction. NOP presents several materializations in
software, being the most mature technologically those that occur through frameworks, developed
in different programming languages. Among these frameworks, the one that presents the highest
degree of maturity and stability is the C++ Framework NOP 2.0. However, the C++ Framework
NOP 2.0 still has certain limitations, such as excessive verbosity, low type flexibility and low
algorithmic flexibility. In this context, this work proposes the development of a new framework,
named C++ Framework NOP 4.0, with the objective of removing the limitations present in the
C++ Framework NOP 2.0, as well as the imperfections of the C++ Framework NOP 3.0 that
involves multithread/multicore, in order to improve the usability of the NOP and its performance
in this regard. The C++ Framework NOP 4.0 is developed using generic techniques, by means
of features added in the ISO C++11 C++14, C++17 and C++20 and applying the test-driven
development methodology. This master’s thesis presents the results obtained with the imple-
mentation of the C++ Framework NOP 4.0 through a set of relevant applications, such as the
sensor application, traffic light control application, and the algorithms Bitonic Sort and Random
Forest, both in a single thread and multithread/multicore environment. These applications were
executed and compared in terms of performance against the same applications implemented
with the C++ Framework NOP 2.0, Elixir/Erlang Framework NOP and also implementations
in the Object-Oriented Paradigm (OOP) in the C++ programming language and Procedural
Paradigm (PP) in the C programming language. As a result of these comparisons, the new
C++ Framework NOP 4.0 proves to be superior to C++ Framework NOP 2.0 in both runtime
and memory consumption in the evaluated scenarios, besides presenting CPU utilization levels
comparable to the Framework Elixir/Erlang Framework NOP multicore environment. Usability
improvements are additionally evaluated and attested by feedback from NOP developers.

Keywords: Notification-Oriented Paradigm. C++ Framework NOP 4.0. Generic Programming.
Modern C++. Test Driven Development.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho de mestrado estd inserido em um projeto de pesquisa sobre o Paradigma
Orientado a Notificacdes (PON), que € um novo paradigma de desenvolvimento de sistemas
computacionais (SIMAO, 2005). As materializacdes atualmente mais estdveis do PON para
programacao de software sdo os arquétipos ou frameworks dele sobre linguagens de programa-
cdo correntes, como C++, C#, Java, Akka e Erlang/Elixir. Naturalmente, a elabora¢dao de um
framework PON em uma dada linguagem viabiliza nela uma nova abordagem para o desenvolvi-
mento de programas, que € justamente a orientagao a notificagdes, visto que as linguagens sao
inicialmente desenvolvidas de acordo com um ou mais paradigmas existentes (ROY, 2012).

A proposta apresentada por este trabalho consiste no desenvolvimento de uma nova e
impar materializacdo do PON por meio de um framework distinto, utilizando o padrao C++20 da
linguagem de programagdo C++. A intencdo € manter o desempenho de frameworks desenvol-
vidos com padrdes anteriores da linguagem C++, como o padrao C++98 utilizado no caso do
Framework PON C++ 2.0, e ter as vantagens de desenvolvimento obtidas com framework feitos
em linguagens ditas modernas como C# e Java. Neste sentido, propdem-se ademais um conjunto
de melhorias sobre as materializacOes atuais do PON na forma de frameworks, culminando em
um novo arquétipo chamado Framework PON C++ 4.0.

Tais melhorias no ambito do Framework PON C++ 4.0 sdo inclusive possibilitadas
pela nova versdo do C++ em voga (C++20) com novos conceitos € recursos, como ponteiros
inteligentes (smart pointers), variadic templates, expressoes fold e expressdes lambda. As
melhorias sdo igualmente inclusive de orientacdo sistémica, fazendo particularmente a aplicacao
de conceitos de programacio genérica e de desenvolvimento orientado a testes. Ainda, os
meios de se expressar cddigo em PON sao facilitados no proposto Framework PON C++ 4.0,
aproximando-se do alto nivel da Linguagem de Programacao do PON, a qual faz parte do estado
da arte, mas ainda ndo do estado da técnica.

Este capitulo primeiramente apresenta a contextualizacdo dos principais conceitos
explorados ao longo do desenvolvimento do trabalho. Subsequentemente sdo apresentadas as

motivagdes, as justificativas e os objetivos que compdem a proposta desse trabalho.
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1.1 CONTEXTUALIZACAO

Nesta contextualizacdo € introduzido o Paradigma Orientado a Notificacoes (PON)
sob a dtica de paradigmas de programacao, assim como uma revisao basica de seus conceitos
de modo a prover o embasamento necessdrio ao entendimento desse trabalho. Também na
contextualizagdo sdo apresentados os conceitos de programacdo genérica e desenvolvimento
orientado a testes, os quais foram aplicados no desenvolvimento deste trabalho referente ao PON.

Em tempo, € natural que os trabalhos que exploram o PON apresentem uma revisao
sobre paradigmas de programagdo e, particularmente, sobre o PON. Portanto, para o desenvolvi-
mento desta sucinta revisdo se aproveita e referencia os conteidos desenvolvidos anteriormente
em outros trabalhos do grupo de pesquisa do PON da UTFPR, salientando os trabalhos de
Banaszewski (2009), Santos (2017) e Ronszcka (2012, 2019).

1.1.1 Paradigmas de Programacdo Dominantes

Um paradigma de programacao é tido como um modelo ou método de se desenvolver
programas, seguindo modelos linguistico-matematicos e, ademais, um determinado conjunto
de principios. Os paradigmas sao definidos de forma a resolver determinados problemas, a luz
dos seus modelos e principios. Assim, cada paradigma tem seu proprio conjunto de regras que o
torna melhor ou pior na resolugdo de cada problema em especifico (ROY, 2012).

As regras definidas pelos paradigmas de programac@o ou mesmo desenvolvimento
servem como guia para o estabelecimento de padrdes (e.g., de programacio e execugio) e
ferramentas de desenvolvimento de solucdes nas respectivas linguagens de programagdo e mesmo
de projeto (ou design). Tais regras também servem como uma orientacdo aos desenvolvedores
sobre como estruturar melhor os seus programas e também projetos que os precedem (ROY;
HARIDI, 2004).

No tocante a programacao, dentre os principais paradigmas de programacao destacam-
se quatro, o Paradigma Procedimental (PP), Paradigma Funcional (PF), Paradigma Orientado a
Objetos (POO) e o Paradigma Légico (PL) (SCOTT, 2000; WATT, 2004; BROOKSHEAR, 2006).
Esses paradigmas sao referenciados como Paradigmas Dominantes. Ainda, pode-se considerar
que PP e POO fariam parte de um paradigma maior chamado Paradigma Imperativo (PI), bem
como PF e PL fariam parte de um paradigma maior chamado Paradigma Declarativo (PD)

(GABBRIELLI; MARTINI, 2010). Naturalmente, pode-se ter intersecdo dos subparadigmas em
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PD e PI, salientando o subparadigma PF a titulo de exemplo.

Em todo caso, o PP e 0 POO do PI e o PF e o PL do PD, sdo conhecidos como
Paradigmas Dominantes por estarem bem estabelecidos e em pleno uso pratico. Apesar de sua
ampla utilizagcdo estes paradigmas ainda apresentam certas deficiéncias, como a presenca de
redundancias (estruturais e temporais) e a tendéncia a acoplamento no PI. Essas deficiéncias
também estdo presentes no PD em certa medida, pois ele utiliza mecanismos de execug¢ao que
se baseiam em buscas sobre elementos passivos'. Normalmente, o PD é implementado sob

linguagens em PI, na sua forma usual ademais (BANASZEWSKI, 2009; RONSZCKA, 2019).

1.1.1.1 Paradigma Dominantes vis-a-vis PI & PD

Os paradigmas dominantes podem ser classificados como subconjuntos dos dois pa-
radigmas maiores, nomeadamente o PI e o PD (BANASZEWSKI, 2009). Essa relacao entre
os paradigmas nesta visdo dada € ilustrada na Figura 1. Essa divisdo hierdrquica € util, ainda
que imperfeita, pois os paradigmas apresentam caracteristicas em comum entre si, tendendo a
ficar mais perto de um paradigma dominante que de outro. Em suma, esta classificacdo facilita

comparacdes com relacio a estas caracteristicas em comum (RONSZCKA, 2019).

Figura 1 - Classificacao dos paradigmas de programacao

.
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o T
- e
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/-‘ \\“\_
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Paradigma
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Declarativo
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; Paradigma ; .
Paradigma Orientado a Paradigma Paradigma

Procedimental Objetos Logico Funcional

Fonte: Adaptado de Ronszcka (2019)

Segundo Peter Van Roy, cada paradigma tem seu conjunto de técnicas e conceitos de
programacdo que, conjuntamente, definem sua forma de estruturar o pensamento na constru¢ao

de programas (ROY, 2012). Com base nesses conceitos ele elaborou uma taxonomia para

I A Seciio 2.1 apresenta e discute em maiores detalhes os paradigmas mencionados.
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paradigmas de programacao, conforme apresentada na Figura 2. Neste diagrama os paradigmas
de programacao sdo organizados em um grafo que apresenta o relacionamento conceitual entre
eles. Neste contexto, setas entre dois quadros representando paradigmas representam a adi¢cdo de
novos conceitos, de forma que o paradigma derivado contempla os conceitos dos paradigmas
anteriores, acrescidos de um ou mais novos conceitos que, conjuntamente, os definem como

paradigmas distintos (ROY, 2012).

Figura 2 — Taxonomia dos paradigmas e linguagens
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Cada linguagem de programacio materializa um ou mais paradigmas, sendo que cada
paradigma € composto por um conjunto de conceitos (ROY, 2012). Essa relacdo entre as
linguagens, paradigmas e conceitos € ilustrada na Figura 3. Na pratica, quanto mais paradigmas
de programac¢do uma linguagem suportar, melhor seria, pois, em dados termos isso prové ao
desenvolvedor um conjunto ainda maior de ferramentas. Em havendo mais ferramentas, elas
podem ser escolhidas para serem utilizadas de forma a melhor se encaixar no problema especifico,
visto que nenhum paradigma por si s seria a melhor solucdo para todos os problemas (ROY;
HARIDI, 2004).

Em verdade, no desenvolvimento de uma tnica aplicacdao podem sim, ser encontrados
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diversos paradigmas, sendo eles aplicados em partes individuais do programa e fidedignas a cada
paradigma empregado. Esse estilo de programacao é naturalmente chamado de multiparadigma.
Entretanto e finalmente, a utilidade de uma linguagem multiparadigmas depende naturalmente
de quio bem os diferentes paradigmas estdo integrados (STROUSTRUP, 1995; ROY; HARIDI,
2004).

Figura 3 — Linguagens, paradigmas e conceitos
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Fonte: Roy (2012)

Dentre os paradigmas dominantes citados, o POO estd entre os mais utilizados. Essa
conclusdo pode ser tirada ao se observar o Quadro 1, em que 4 das 5 linguagens mais populares
em 2021 materializam o POO (Java, Python, C++ e C#), somando um total de 35,07% no Indice
TIOBE? da Comunidade de Programacio (TIOBE, 2021). Essas linguagens sio as conhecidas
Java, Python, C++ e C#.

Em tempo, o Indice TIOBE é um indicador de popularidade de linguagens de pro-
gramacao, atualizado mensalmente, utilizando dados disponiveis nas ferramentas de pesquisa
online. Este indice nao reflete qualitativamente sobre as linguagens de programag¢do, mas sim
quantitativamente sobre o volume de c6digo escrito com as mesmas.

Além de suas vantagens técnicas, a dominancia do POO entre os paradigmas pode ser
atribuida também aos sucessos comerciais das linguagens que os materializam, a luz dos ganhos
que a POOQ traz vis-a-vis ao PP, sendo justamente o PP o segundo paradigma mais relevante neste
mesmo indice de popularidade. Neste ambito do dominio do POO, Java, C++ e Kotlin dominam

o mercado de desenvolvimento Android, enquanto Swift e Objective-C dominam o de i0S, de

2 Asigla TIOBE vem de The Importance of Being Earnest (i.e., A Importancia de Ser Zeloso), titulo de uma pega

de comédia de 1895 de Oscar Wilde, que € a inspiracdo para nome da companhia holandesa homdnima que
mantém o Indice TIOBE.
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Quadro 1 - Indice TIOBE de linguagens de programacao

Linguagem Indice
C 12,54%
Python 11,84%
Java 11,54%
C++ 7,36%
C# 4,33%

Fonte: Adaptado de TIOBE (2021)

forma que € muito dificil desenvolver software para plataformas mobile sem dominar o POO. Da
mesma forma, também tem se tornando importante conhecer o POO para o desenvolvimento
web, salientando aqui as linguagens JavaScript, Python e Ruby (GWOSDZ, 2020).

Dentre essas linguagens salientadas, destaca-se C++ em alguns aspectos, cuja grande
popularidade € atribuida por prover a velocidade de execucdo do C enquanto da suporte ao
POO efetivamente, tendo permitido a transi¢ao do PP para o POO por suportar ambos. De fato,
desde a sua concepcgao, ela foi tida, na verdade, como uma linguagem desenvolvida para suportar
diversos estilos de programacdo e, por sua vez, paradigmas, diferindo de linguagens que focam
no suporte de apenas um destes estilos (STROUSTRUP, 1995). Com essa perspectiva de ampliar
o suporte a multiplos paradigmas destaca-se a adi¢cao de expressdes lambda no padrdao C++11,
que ampliou o suporte do C++ ao paradigma de programacdo funcional (STROUSTRUP, 2020).

Mesmo uma linguagem como C++, entretanto, ainda herda os problemas de sequencia-
lidade da busca e orientac@o a pesquisas sobre elementos passivos por meio de lacos de repeti¢ao,
advindo da computacdo sequencial. Na verdade, estes problemas afetam desde linguagens impe-
rativas até declarativas, sendo que estas ultimas, na pratica, sdo implementadas com base nas
primeiras finalmente, conforme ja discutido. Esses problemas trazem redundéncias temporais e
estruturais que podem causar prejuizos em desempenho e também em desacoplamento, dificul-
tando tanto a modularizac¢do do c6digo como a execucao de forma paralela ou com paralelismos

enfim, além da distribuida (SIMAO et al., 2009; SIMAO et al., 2012; RONSZCKA, 2019).

1.1.2 Paradigmas de Programa¢dao Emergentes

Conforme explicado anteriormente, o PP e o POO do PI e o PF e o PL do PD, sao
conhecidos como Paradigmas Dominantes por estarem bem estabelecidos e em pleno uso prético.
Além dos Paradigmas Dominantes também existem diversos outros paradigmas, ainda com
menor grau de importancia na pratica industrial ou pelo menos ndo ainda de mesmo impacto

que os dominantes, dado que sdo propostas mais recentes, mas que sim contribuem com novas
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formas de se conceber programas.

Estes novos paradigmas por sua vez sao referenciados como Paradigmas Emergentes.
Dentre os Paradigmas Emergentes estdo o Paradigma Orientado a Eventos (POE), Paradigma
Orientado a Componentes (POC), o Paradigma Orientado a Aspectos (POAs) e o Paradigma
Orientado a Agentes (POAg) (BANASZEWSKI, 2009). A Figura 4 ilustra essa organizacao
em Paradigmas Dominantes e Emergentes, indicando justamente a precedéncia dos Paradigams

Dominantes com relacio aos Paradigmas Emergentes.

Figura 4 — Classificacao dos paradigmas de programacao
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Fonte: Adaptado de Ronszcka (2019)

Os ditos Paradigmas Dominantes ja estio estabelecidos hd muito tempo, como o PP, cuja
origem foi na década de 50, enquanto os ditos Paradigmas Emergentes, em sua maior parte, t€m
sua concepgao mais recente, apés a década de 90. Neste contexto, a Figura 5 apresenta uma linha
temporal com os Paradigmas Dominantes, exemplificando com as linguagens de programagao
nas quais os paradigmas sdo aplicados e mesmo os Emergentes. Isto permite entender por qué os
Paradigmas Emergentes apenas iniciam sua trajetdria para alcancar maior impacto na pratica
industrial (BANASZEWSKI, 2009).

Os ditos Paradigmas Emergentes citados buscam propor solucdes a problemas existen-
tes dos Paradigmas Dominantes, porém ainda herdam os problemas de sequencialidade pela
orientacao a buscas/percorrimentos do PI e POO, ja mencionados, ainda que atenuados em certa
medida no Paradigma Orientado a Eventos (POE), devido a interacao entre objetos que ocorre
por meio de eventos, alterando o fluxo de execugdo do programa (FERG, 2006). O detalhamento

tanto do POE como dos outros paradigmas mencionados neste capitulo é feito na Secdo 2.1.
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Figura 5 — Evolucao dos paradigmas de programaciao
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1.1.3 Paradigma Orientado a Notificacdes — PON

A luz do apresentado nas secdes anteriores, ¢ introduzido o Paradigma Orientado a No-
tificagcdes (PON). O PON pode ser inserido nesse contexto como um paradigma emergente, mas
sui generis. O PON surge embrionariamente em 2001 por meio da proposta de um metamodelo
para a solucdo de problemas de controle discreto, o qual evoluiu como uma solucao geral de
inferéncia. Subsequentemente, a solucio evolui para um paradigma de programacao e mesmo de
desenvolvimento em geral (SIMAO; STADZISZ, 2002; SIMAO, 2005; SIMAO; STADZISZ,
2008; SIMAO et al., 2009; RONSZCKA, 2019). O PON, como paradigma de programacio/de-
senvolvimento, tem os objetivos de tornar menos ardua a tarefa do desenvolvimento de sistemas
por permitir concepg¢ao em alto nivel, tornar o c6digo e sua execugdo mais eficiente por evitar
redundancias (estruturais e temporais) e, por fim, tornar a sua execugdo paralelizavel/distribuivel
por garantir o desacoplamento (SIMAO et al., 2009).

O PON até encontra inspiracdes no PI, tais como a flexibilidade algoritmica e a abstragdao
em forma de objetos do POO e mesmo a reatividade da programacao dirigida a eventos, entretanto
ambas postas de modo distinto. Ele também até aproveita conceitos préprios do PD, como a
facilidade de programacgao em alto nivel e a representa¢do do conhecimento em regras, mas
também com as suas proprias idiossincrasias que o permitem ser algo outro. Assim, neste ambito,
o PON prové a possibilidade do uso de partes de ambos os estilos de programacdo em alguma

medida, apresentando, contudo, revolu¢gdes em seu modelo no tocante aos seus constituintes, a
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organizacio deles e ao seu processo de inferéncia ou calculo légico-causal (SIMAO; STADZISZ,
2008; SIMAO et al., 2009; RONSZCKA, 2019).

Como o proprio nome sugere, a principal caracteristica estrutural do PON € que ele é
construido com base em notificagdes entre as suas entidades (i.e., Attributes, Premises, Conditi-
ons, Rules, Actions, Instigations e Methods), havendo, portanto, um mecanismo para tal. Cada
elemento constituinte do PON pode enviar e/ou receber notificagdes pontuais, fazendo com que
as avaliacoes l6gicas e causais somente sejam realizadas quando ocorre uma notificagdo. Na
verdade, o PON propde a divisdao da computabilidade em dois grandes grupos de entidades,
um grupo facto-execucional e outro grupo l6gico-causal, relacionados entre si por meio de
notificagdes de seus constituintes. O primeiro grupo se constitui dos Fact Base Elements (FBEs),
enquanto o segundo se constitui em entidades chamadas de Rules.

Em suma, FBEs e Rules se compdem de elementos menores que permitem realizar o
fluxo de notificacdes entre FBEs e Rules e vice-versa. No PON, cada Rule é a entidade capaz de
tratar uma expressao logico-causal. Assim, as Rules gerenciam o conhecimento sobre qualquer
comportamento 16gico-causal no sistema. O conhecimento 16gico-causal de uma Rule provém
normalmente de uma regra se-entdo, o que € uma maneira natural de expressao deste tipo de
conhecimento. Por sua vez, o FBE é uma entidade usada para descrever estados e servicos de
entidades reais ou cibernéticas em um problema computacional (BANASZEWSKI, 2009).

Na Figura 6, € apresentado um exemplo de entidade Rule, justamente na forma de uma
regra 16gico-causal, j4 com a indicac¢ao de suas entidades constituintes menores (NEVES et al.,
2021). A Rule ilustrada seria parte de um sistema de tomada de decisdo relativa a um dado sensor.
Este sensor compoe a etapa facto-execucional do sistema na forma de um FBE, enquanto a Rule

compoe a etapa logico-causal.

Figura 6 — Estrutura de Rule no PON
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Fonte: Neves et al. (2021)

Mais precisamente, o sensor € representado pelo FBE Sensor com seu Method mtProcess
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e seus Attributes atlsRead e atlsActivated. A Rule, por sua vez, apresenta uma Condition que é
composta por duas Premises que fazem as seguintes verificacdes sobre o FBE: a) O sensor foi
lido? b) O sensor foi ativado?. A aprovagao desta Condition leva a execugao da Rule, que por
sua vez aciona a sua Action, a qual é composta uma Instigation. A aprovacdo da Rule resulta na
execucdo do Method mtProcess que implementa a funcionalidade de processar no FBE Sensor,
atribuindo valores aos seus Attributes que levam a mudanca de estado de cada um deles.

Em suma, a Condition da Rule em questdo lida com a decisdo de processamento do
sensor a partir de duas Premises que avaliam estados dos Attributes do FBE Sensor. Uma vez
que a decisdo seja positiva, a Action da Rule € responsavel pela instigacdo da Instigation, a qual
instiga o Method da Rule. Isto posto, por generalizacdo, percebe-se que todo o processamento
légico-causal e facto-execucional é efetuado por elementos constituintes das Rules e FBEs,
tidos como entidades pequenas ou minimas (SIMAO; STADZISZ, 2008; SIMAO et al., 2009;
KERSCHBAUMER, 2018).

O diagrama de classes da Figura 7 apresenta as relagcdes entre todos os elementos
do chamado metamodelo do PON (SIMAO et al., 2009; RONSZCKA, 2012; SIMAO et al.,
2012). Assim sendo, cada um dos elementos constituintes do PON € mais precisamente € mesmo

sucintamente detalhado conforme segue:

* Fact Base Element (FBE): Entidade de Elemento Base de Fatos que contém os Attributes e

Methods, podendo ser considerada similar aos objetos do POO em termos simplistas.

* Attribute: Entidade de Atributo que representa, cada qual, uma propriedade de um FBE,
sendo responsdvel por armazenar um valor discreto-factual que representa estados. Um
Attribute difere de uma varidvel do PP ou atributo do POO tradicional no sentido de que

possui a capacidade de notificar Premises relacionadas quando seu estado € alterado.

* Premise: Entidade de Premissa que realiza a avaliacdo l6gica de estados de dois Attributes
por meio de determinado operador de comparacdo (e.g., igual, diferente, maior € menor) e

notifica Conditions relacionadas quando muda de estado logico.

* Condition: Entidade de Condi¢do, que realiza a avaliacdo légica de Premises por meio de
determinado operador 16gico (e.g., conjuncio ou disjuncdo), e notifica Rules relacionadas

quando muda de estado, como de aprovada para reprovada e vice-versa.
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* Rule: Entidade de Regra, relacionada a uma Condition. Tipicamente, cada Rule executa

sua Action quando € aprovada.

* Action: Entidade de A¢do, cada Rule é relacionada a uma Action, que se relaciona com
uma ou mais Instigations. Ela ativa todas as suas Instigations quando € executada uma vez

notificada pela Rule.

* Instigation: Entidade de Instigacdo, responsavel por instigar os Methods relacionados

quando € ativada pela Action relacionada.

* Method: Entidade de Método do PON, de forma analoga a fun¢cdes membro (ou métodos)

do POOQ, sendo executado quando notificado/instigado pela Instigation.

Figura 7 — Diagrama de classes das entidades do metamodelo do PON
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Fonte: Ronszcka (2012)

O fluxo de execugdo, ilustrado na Figura 8, ocorre em funcao da mudancga de estado
de um Attribute de determinado FBE. A mudanca de estado no Atfribute notifica as suas
Premises, que por sua vez reavaliam os seus estados 16gicos. Se o valor 16gico da Premise se
altera ocorre entdo uma notificagdo para as Conditions interessadas no estado desta Premise.

Consequentemente, cada Condition avalia seu valor 16gico segundo as Premises relacionadas.
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Quando a condicdo da Condition ¢ satisfeita, isto resulta na aprovacao da sua respectiva Rule
para a execucdo. Quando a Rule é aprovada, sua Action € ativada. Uma Action € conectada a uma
ou mais Instigations, que por sua vez acionam a execu¢do de alguma funcionalidade de um FBE
por meio dos seus Methods. As chamadas para um Method podem causar alteracao nos estados
dos Attributes e o ciclo de notificacdo recomeca (BANASZEWSKI, 2009).

O fluxo de iteragcdes das aplicacdes em PON ¢ realizado por meio de uma cadeia de
notificagOes pontuais entre as entidades do PON. Essa cadeia de notificacdes € transparente ao
desenvolvedor, porque as notificagdes sdo realizadas de forma autdnoma pelas entidades reativas
do PON. O fluxo de itera¢cdes do PON difere do fluxo de itera¢des de aplicacdes do PI, no qual o
desenvolvedor deve modela-lo de maneira explicita por meio do uso de lacos de repeti¢do. No
PON esse fluxo acontece de forma natural na perspectiva de execugdo da aplicacao, conforme

exemplificado na Figura 8 e esbocado no diagrama de classes da Figura 7.

Figura 8 — Representacio do fluxo de notificacoes do PON
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Fonte: Linhares (2015)

No PON, as entidades pequenas sdo reativas e efetivamente desacopladas, sendo que
colaboram entre si por meio de notificagdes pontuais de modo a realizar o calculo légico-
causal de forma precisa, nos termos ja explicados, evitando implicitamente redundancias de
processamento. Essas notificagdes ditam, portanto, o fluxo de execucdo das aplicacdes. Eis que

essa nova maneira de concep¢do de programas tende a proporcionar melhora no desempenho das
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aplicacdes, potencialmente facilitando a sua concepg¢do, tanto para ambientes nao distribuidos
como para ambientes distribuidos (SIMAO; STADZISZ, 2008; SIMAO et al., 2009; SIMAO et
al., 2012).

Esta secdo introduz o PON de maneira breve, sendo que nas Se¢des 2.2, 2.6 e 2.3 € feita
uma revisdo mais aprofundada do estado da arte do PON. Além disso, o PON nao estd vinculado
a nenhuma plataforma especifica, possuindo implementacdes em diversas plataformas. Uma
revisdo detalhada sobre as diversas materializagdes disponiveis do PON ¢ feita na Secdo 2.4.

No tocante as implementacdes em plataformas de software, particularmente dos fra-
meworks, uma lacuna destes € a falta de uso extensivo de programagao genérica, bem como a
falta de orientagdo a testes ostensiva nos seus desenvolvimentos. Nesse sentido, a Secao 1.1.4
apresenta os conceitos de programacao genérica que podem ser aplicados em materializagdes do

PON.
1.1.4 Programacgao Genérica

A programacdo genérica pode ser caracterizada como uma técnica de programacio que
foca na abstrac¢ao dos seus algoritmos na sua forma mais genérica, mas sem perda de eficiéncia
(STEPANOV; ROSE, 2015). A aplicacdo das técnicas de programagdo genérica consiste em
escrever codigo que consegue suportar e atender adequadamente diferentes tipos de dados, no
qual o tipo ¢ interpretado como um argumento que sé € de fato aplicado quando o cédigo for
instanciado utilizando um tipo concreto (DEHNERT; STEPANOV, 1998).

Essa técnica € frequentemente utilizada para resolver um problema inerente de lingua-
gens de programacgdo com tipagem estdtica, que € a pouca flexibilidade de tipos em comparagao
com as linguagens com tipagem dindmica (CARDELLI; WEGNER, 1985). Nas linguagens com
tipagem estdtica, os tipos das varidveis sdo resolvidos na etapa de compilagdo, enquanto nas
linguagens com tipagem dinamica os tipos sdo resolvidos apenas durante a execucao. Tem-se
como exemplo o C++ enquanto uma linguagem com tipagem estatica, bem como a linguagem
Python enquanto uma linguagem com tipagem dinamica (HURD, 2021).

Mais precisamente, um problema classico que a programacgdo genérica resolve € a
duplicidade de cédigo, principalmente em linguagens com tipagem estética. E muito comum
haver a necessidade de realizar operagdes ou algoritmos, por meio de fungdes, utilizando varidveis
de diversos tipos ao longo do cédigo. Um exemplo usual s@o estruturas de dados, como listas

encadeadas, que atuam sobre entidades computacionais de diversos tipos. Nesse tipo de caso,
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pode haver a duplicagcdo de cddigo ao declarar funcdes diferentes, ainda que similares, para o
tratamento de cada tipo (ALEXANDRESCU, 2001; STEPANOV; ROSE, 2015).

Os codigos e algoritmos desenvolvidos com programacdo genérica precisam, entretanto,
alcangar um desempenho tao bom quanto algoritmos escritos com cddigo em tipagem especifica,
caso contrdrio seria muito dificil justificar seu uso em casos nos quais o desempenho seja uma
caracteristica importante (STEPANOV; ROSE, 2015). A substitui¢do dos tipos em tempo de
compilacdo faz com que o compilador gere o cddigo especializado para cada tipo instanciado
pelo programa, de forma que tanto o desempenho como as propriedades fornecidas pela tipagem
estatica sao mantidas mesmo em um quadro de cédigo genérico (ALEXANDRESCU, 2001).
Neste ambito, caso o compilador tente instanciar o cddigo genérico utilizando um operador ou
conversao nao suportada pelo tipo instanciado isso vai resultar em um erro de compilagdo (BOS,
2019).

No caso do C++ em particular, o principal recurso utilizado para a aplicagdo de pro-
gramagdo genérica sao os templates. Com os templates, declara-se um tipo genérico, o qual
¢ utilizado na definicdo do c6digo em desenvolvimento. Subsequentemente, o compilador se
encarrega de substituir os tipos conforme as chamadas deste c6digo sejam instanciadas utilizando
tipos especificos. Essa substitui¢ao de tipos € feita na etapa de compilagdo, de forma que isso
ndo causa prejuizos em desempenho (ALEXANDRESCU, 2001).

Tendo como exemplo uma funcdo simples em C++ que retorna o mdximo entre dois
valores, enquanto em uma implementacao regular seria necesséario criar codigo dedicado para
cada tipo utilizado, pode-se ter uma fun¢do genérica utilizando templates. Tais exemplos sao
mostrados nos Cédigos 1 e 2, respectivamente. E interessante observar que na implementacio do
Cdédigo 1 o cédigo utilizado no corpo das duas funcgdes € igual, enquanto a implementagao do

Cédigo 2 elimina este codigo repetido.

Cédigo 1 — Funcao GetMax sem templates

int GetMax (int a, int b) { Cddigo 2 — Funcio GetMax com templates

return (a>b)? a:b;

} template <typename T>

T GetMax (T a, T b) {
return (a>b)? a:b;

float GetMax (float a, float b) { }

return (a>b)? a:b;

}

int main() {
GetMax (1, 2);
GetMax (1.5, 2.7);
return 0;

}

int main() {
GetMax (1, 2);
GetMax (1.5, 2.7);
return 0;

}

Fonte: Autoria préopria

Fonte: Autoria prépria

Além da utilizacdo de tremplates para a passagem de argumentos de fun¢des, também
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€ possivel utilizar templates na construgdo de classes. Desta forma € possivel definir os tipos
de varidveis membros como templates, possibilitando a reutilizacao de cédigo. No exemplo do
Cadigo 3 sdo definidas classes para a implementacdo de uma lista simplesmente encadeada com

tipo genérico.

Cadigo 3 — Classe genérica com templates

template <typename T>
class ListItem {
// Definigdo da classe
T+ item;
T* next;

}

template <typename T>
class List {
// Definig¢do da classe
ListItem<T> head;
bi

List<Animal> list_of_animals;
List<Car> list_of_cars;

Fonte: Autoria propria

Outro exemplo é apresentado no Codigo 4, onde classes distintas realizam um processo
de inicializacao por meio do método init(). Considerando uma situacio na qual as classes A, B e
C ndo sao relacionadas, de modo que ndo seria pertinente a aplicacdo de heranca do POO, e que
os métodos init() sejam similares, porém nao idénticos, pode haver duplicacao de cédigo nos
métodos init(). Neste caso pode ser feita a aplicacio de programacao genérica para implementar
parte destas funcionalidades comuns, conforme apresentado no Codigo 5. Desta forma, € possivel
eliminar a duplicacdo de cédigo desnecessdria, sem haver quebra de conceitos como heranga
(THORSEN, 2015). Em um programa sem a aplica¢ao de programacao genérica seria necessario
escrever o mesmo cddigo duas vezes. Isso traz o problema de duplicar o esfor¢o gasto escrevendo
cddigo, assim como abre espaco para o aparecimento de problemas futuros, pois a partir desse
momento serd necessario fazer a manutengao de dois cédigos separados. Portanto, podem acabar
surgindo defeitos em um ou outro, e eventualmente esses codigos podem acabar divergindo
e apresentando comportamentos diferentes, o que ndo seria o desejado pela solugdo inicial

(STEPANOV; ROSE, 2015).
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Codigo 5 — Exemplo de codigo com

programacio genérica

template static inline void f1(Tx t) {
// Faz parte do trabalho de init ()

Cédigo 4 — Exemplo de cédigo sem programacio t->doSomething () ;
, e }
generica template static inline void f2(Tx t) {
// Faz outra parte do trabalho de
class A { -
init ()

void init () {
// Longo trecho de cdédigo complexo;

}
template static inline wvoid f3(Tx t) {
// Faz outra parte do trabalho de
init ()

Vi
bi
class B {
void init () {
// Similar ao init () de A

}

void A::init () {
fl(thls),
2 (this) ;
f3(thls),

Vi
Vi
class C {
void init () {

// Similar ao init () de A }

void B::init () { // Ndo utiliza f1
£2 (this) ;
£3 (this) ;

bi
bi

Fonte: Adaptado de Thorsen (2015) }

void C::init () { // Ndo utiliza f2
1 (this);
£3 (this) ;

Fonte: Adaptado de Thorsen (2015)

Na linguagem de programacao C++ existe a biblioteca Standard Template Library
(STL), o que se constitui em um importante recurso nesta linguagem. A STL é a biblioteca
padrido de remplates que, dentre outros recursos, contém defini¢cdes de estruturas e algoritmos
genéricos implementados com templates. Dentre esses, podemos citar as estruturas de listas,
vetores e algoritmos de ordenacdo e busca (ISO/IEC, 2017).

De forma geral, é dito que a programacgdo genérica deve ser utilizada sempre que
possivel, visto que reduz a duplicidade de c6digo (ALEXANDRESCU, 2001). Porém, como
contraponto, ela resulta em um cédigo que é mais complexo, podendo causar dificuldades
para programadores iniciantes, que ndo tenham um dominio tdo completo da linguagem e
que, portanto, apresentardo maior dificuldade em entender essas constru¢des genéricas mais
complexas (STEPANOV; ROSE, 2015).

O suporte a programacado genérica foi ampliado nas versdes mais atuais do padrao da
linguagem de programagdo C++, com a adi¢do de novos recursos, como variadic templates e
fold expressions (GRIMM, 2020; STROUSTRUP, 2020). Em suma variadic templates permitem
a utilizacao de templates para a declaracdo de fungdes e métodos que recebem um nimero
variavel de argumentos, enquanto as fold expressions fornecem os mecanismos necessirios para
se operar sobre esses conjuntos de argumentos varidveis. Na Secdo 2.7 sdo explorados com
maiores detalhes os recursos utilizados no escopo deste trabalho, incluindo variadic templates e

fold expressions.
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Dado esse contexto é possivel destacar que estes conceitos de programacgao genérica
podem ser aplicados no desenvolvimento dos frameworks do PON em C++ de modo a permitir
maior flexibilidade de tipos e flexibilidade algoritmica. A aplicagdo destes conceitos pode
contribuir principalmente no sentido de facilitar a programagdo em alto nivel. A falta disto se
constitui em uma das imperfei¢des dos atuais frameworks do PON.

Outrossim, outra imperfeicao seria a falta de ostensivo desenvolvimento orientado a
testes nos frameworks. A caréncia da realizac@o de testes no processo de desenvolvimento das
materializagOes atuais resulta em dificuldades relativas ao seu uso principalmente no que diz
respeito a presencga de problemas no codigo (i.e., bugs) que sdo percebidos apenas durante a
sua utilizagcdo como, por exemplo, no caso do Framework PON C++ 2.0 conforme relatado por

Xavier (2014) e no caso do Framework PON C++ 3.0 conforme relatado por Schiitz (2019)

1.1.5 Desenvolvimento Orientado a Testes — Test Driven Development (TDD)

O método de desenvolvimento chamado Desenvolvimento Orientado a Testes ou, em
idioma inglés, o assim chamado Test Driven Development (TDD), surgiu no final da década
de 90 (LANGR, 2013), tendo seu ciclo de desenvolvimento formal estabelecido por Beck e
Kunningham (2002). O TDD é um método que permite aumentar a confiabilidade do software,
por meio do desenvolvimento de testes.

Como este presente trabalho envolve o desenvolvimento de um novo framework para
PON em C++ (a chamada versdo 4.0), inclusive com maior generalidade e também com maior
confiabilidade, hd de se ter uma forma de reduzir o nlimero problemas encontrados durante seu
uso e execugdo. Neste ambito, a aplicacdo do TDD se torna pertinente a este trabalho.

O uso de TDD evitaria enfim reincorrer em problemas no desenvolvimento de fra-
meworks precedentes do PON, como erros de execucdo e retrabalho para localizar a falha e
alcancar as correcdes devidas. Por exemplo, hd um erro reportado no Framework PON C++
2.0 em Xavier (2014) que s6 foi resolvido subsequentemente no Framework PON C++ 3.0 em
Belmonte (2012), que por sua vez tinha imperfei¢des tratadas apenas em Schiitz (2019).

Isto dito, o método do TDD transforma o processo de desenvolvimento do software,
dando maior foco ao desenvolvimento dos testes. Uma concep¢ao equivocada, porém muito
comum, do TDD € que todos os testes devem ser desenvolvidos de uma tinica vez no comecgo
da etapa de desenvolvimento. Entretanto, na aplicacdo correta deste método, € dado foco ao

desenvolvimento de um teste por vez (LANGR, 2013).
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No ciclo de desenvolvimento estabelecido pelo TDD tem-se em primeiro lugar o
desenvolvimento de um teste para a funcionalidade que se deseja implementar. Inicialmente a
execucdo deste teste deve falhar, visto que a funcionalidade ainda nao foi implementada. Apds
a falha inicial do teste € feita a implementacdo do c6digo e entdo os testes sdo executados
novamente. Esse ciclo se repete até que todos os testes passem e enfim pode ser dado inicio ao
ciclo de implementacdo de uma nova funcionalidade (AMBLER, 2006). Esse fluxo € ilustrado

na Figura 9.

Figura 9 — Fluxo de desenvolvimento no TDD

Adicionartestes
Modificar codigo

Executar testes

SLCESE0

<Desemrclvimerdo finalizado)ﬂj

sim

Fonte: Adaptado de Mody (2017)

Nesse contexto, o0 TDD recorre a dois tipos de testes, os testes unitarios e testes de
integracdo (AMBLER, 2006). Os testes unitdrios sdo aqueles que avaliam o funcionamento de
uma unidade do cédigo (como classes, objetos ou func¢des), enquanto os testes de integragcao
avaliam o funcionamento de diferentes partes do sistema operando juntas. Em todo caso, para
ambos os tipos de teste, aplica-se o ciclo ilustrado na Figura 9.

Um dos principais beneficios desse método € que, uma vez que os testes ja foram
desenvolvidos, torna-se possivel garantir que a implementagdo de novas funcionalidades nao
altera as funcionalidades j4 existentes no sistema, que foram previamente testadas, contanto que
os testes continuem sendo executados com sucesso. O TDD também ajuda o desenvolvedor a

detectar problemas na arquitetura do software durante o desenvolvimento (LANGR, 2013).
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Em contraponto aos beneficios anteriormente apresentados, uma das maiores dificul-
dades para a ado¢do do TDD no processo de desenvolvimento de software é que os inimeros
ciclos de desenvolvimento de testes e desenvolvimento de cddigo tendem a aumentar signifi-
cativamente o tempo de desenvolvimento. Entretanto, certamente, esse tempo gasto na etapa
de desenvolvimento é compensado pelo tempo economizado corrigindo problemas de cédigo
durante a execucao do software desenvolvido (LANGR, 2013).

Devido a esse grande niimero de iteracdes de testes que acontecem durante o processo,
€ essencial que os testes sejam faceis de executar e também rapidos, pois caso isto ndo ocorra
esse processo pode consumir muito tempo durante o desenvolvimento, no limite inviabilizando
TDD (LANGR, 2013). Assim, para auxiliar neste processo, existem diversas ferramentas que
podem auxiliar o desenvolvedor, sendo que na Secao 2.8 sdo apresentados frameworks para a
realizacdo de testes em C++.

Em suma, a aplicacdo do TDD no contexto do desenvolvimento de um novo framework
do PON ¢ importante, pois, conforme j4 explicado, permite garantir a estabilidade do software
desenvolvido. Isso contribui para melhorar a experiéncia de uso do framework e, por tanto, do
paradigma, pois reduziria significativamente o niimero de problemas encontrados durante o uso

do mesmo por outros desenvolvedores.

1.2 MOTIVACAO

Os sistemas computacionais estdo se tornando cada vez mais complexos ao longo dos
anos, exigindo cada vez mais solucdes em software e hardware que atendam as suas necessidades
(BORKAR; CHIEN, 2011; PORDEUS, 2020). Dentre as principais demandas contemporaneas e
historicas do desenvolvimento de software esta o desenvolvimento de programas em alto nivel,
utilizando ferramentas que facilitem o processo de desenvolvimento. Ademais, em simultaneo,
almeja-se que tais programas apresentem alto desempenho, com baixos tempos de execucao.
Por fim, eles deveriam ainda se adequar a arquiteturas de computa¢do modernas, como € o caso
de arquiteturas de computagdo multicore, de forma a aproveitar seu potencial de paralelismo
(BELMONTE et al., 2016).

Do ponto de vista de hardware, mais especificamente, houve substancial evolu¢cdo no
aspecto da integracdo de circuitos, sendo que no desenvolvimento de processadores integram-
se multiplos ndcleos em uma tunica pastilha, o que se constitui nos processadores multicore

justamente (ASANOVIC et al., 2009; BORKAR; CHIEN, 2011; PORDEUS, 2020). Nesse
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ambito, de modo a atingir alto desempenho, € necessério que o desenvolvimento de software
seja capaz de fazer proveito da capacidade de paralelismo oferecida por tais processadores, i.e.,
paralelizando threads com granularidade apropriada para tal (HENNESSY; PATTERSON, 2003;
LINHARES, 2015; BELMONTE et al., 2016; NEGRINI, 2019).

Nesse contexto todo, considerando as caracteristicas apresentadas na Se¢do 1.1.3, o PON
se apresenta como uma alternativa vidvel para o atendimento destas demandas contemporaneas
e histéricas do desenvolvimento de software. A luz de sua teoria, as materializagdes em PON
podem ser evoluidas e utilizadas de forma a permitir o desenvolvimento de software em alto
nivel e com alto desempenho. O desenvolvimento de software em PON pode trazer beneficios
como reducgdo dos custos em tempo de desenvolvimento ao permitir a programagao em alto
nivel, a0 mesmo tempo que apresentaria desempenho compativel ou superior ao das tecnologias
atualmente utilizadas. Ademais, o alto nivel de desacoplamento das entidades computacionais
em PON seria um facilitador para fins de paralelismo e/ou distribui¢io (SIMAO et al., 2012;
RONSZCKA et al., 2017; RONSZCKA, 2019).

Durante os ultimos anos, 0 PON vem apresentando muitas evolu¢des, tanto do ponto de
vista do estado da arte, com o refinamento dos conceitos que formam o paradigma, assim como
do ponto de vista do estado da técnica. Dentre as evolugdes técnicas, estd o desenvolvimento de
Jframeworks que possibilitam a aplica¢do do paradigma em diversas linguagens de programacgdo
como C++ (BANASZEWSKI, 2009; RONSZCKA, 2012), Java (HENZEN, 2015), C# (HENZEN,
2015; OLIVEIRA, 2019), Elixir/Erlang (NEGRINI, 2019), bem como por meio de linguagens
ainda prototipais de programacao proprias ao PON no dmbito da chamada Tecnologia LingPON
(RONSZCKA, 2019). Esses trabalhos do estado da arte/técnica sdao explorados com mais detalhes
na secdo 2.2, sendo salientados os frameworks por serem versdes assaz estaveis, constituindo o
estado da técnica enfim.

Ainda no ambito do estado da técnica, eis que o paralelismo, justamente uma das
principais caracteristicas do PON, ndo € implementada em certas versdes de framework, parti-
cularmente naqueles em C++ e tampouco naqueles em C# e Java (RONSZCKA, 2019). Mais
precisamente, isto € bem o caso do Framework PON C++ 1.0 e também do contemporaneo
Framework PON C++ 2.0. Ainda, mesmo no Framework PON C++ 3.0, que justamente visava
paralelismo ao nivel de thread, isto ndo é adequadamente ou, a0 menos, estavelmente implemen-
tado (RONSZCKA, 2019; SCHUTZ, 2019). Por outro lado, Jframeworks PON que tratam mais

apropriadamente deste tipo de paralelismo, como Framework Akka e Framework Elixir/Erlang,
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usam linguagens de nivel muito alto (orientada a atores) que ndo primam pelo alto desempenho,
como ocorreria se fossem feitos em C++ (RONSZCKA, 2019; NEGRINI, 2019; NEGRINI et
al., 2019a; NEGRINI et al., 2019b).

Assim sendo, uma versdo nova de framework, do PON que resolvesse imperfeicdes dos
precedentes e tivesse usabilidade melhorada, facilitaria o aprendizado e aplicacdo dos conceitos
deste paradigma emergente. Esta nova versao também poderia potencialmente aumentar o volume
e qualidade das aplicacGes desenvolvidas neste paradigma, por meio da natural reduc¢do do tempo
de desenvolvimento necessdrio para utilizar o framework. Para tal, mais pontualmente, o novo
framework deve ser mais versatil, inclusive facilitando a integracdo com bibliotecas e aplicagdes
externas, permitindo o uso de programacdo genérica e tendo sido desenvolvido a luz de TDD.
Quanto maior for a maturidade das materializacdes do estado da técnica em PON e maior for a
facilidade de uso, maior serd também a viabilidade do PON, auxiliando assim que este evolua
do estdgio de Paradigma Emergente, no sentindo de comecar a alcangar a transi¢ao para um
paradigma estabelecido, qui¢d um dia tornando-se um paradigma vigente.

Ainda no que diz respeito ao desempenho das aplicacdes, as materializacdes do PON
carecem de aplica¢cdes bem definidas que sirvam como benchmark bem estabelecido, permitindo
a realizacdo de comparacdes entre os frameworks do PON e até mesmo com outros paradigmas.
Nesse contexto, Pordeus (2020) propde a utilizacao de dois algoritmos conhecidos, o Random
Forest (que se trata de um algoritmo de aprendizagem de maquina) e o Bifonic Sort (um algoritmo
de ordenacdo), que permitiram a avaliacdo do desempenho do PON em ambientes mono e
multicore. De modo similar, Negrini (2019) também propde a implementacio de algoritmos
para o controle automatizado de trafego. Com esse propdsito, uma versiao nova de framework do
PON deveria ser capaz de implementar tais aplicagdes propostas, se beneficiando também da
utilizacdo de ferramentas que permitissem garantir a confiabilidade e reprodutibilidade destes

resultados, como por meio do uso de frameworks de teste.

1.3 JUSTIFICATIVA

A principal forma disponivel e tecnologicamente estavel para o desenvolvimento de
aplicacdes no PON ainda € por meio do uso de frameworks. Dentre todas as materializagdes
de frameworks do PON, aquela que apresenta maior grau de maturidade e estabilidade € o
Framework PON C++ 2.0 (RONSZCKA et al., 2017). Apesar de todos os esfor¢os ja realizados

no desenvolvimento dos frameworks, inclusive no Framework PON C++ 2.0, estes frameworks
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ainda possuem muitas imperfei¢des e mesmo deficiéncias. Isto foi, em partes, supra considerado
e relatado neste trabalho.

Apesar dos frameworks PON em C++ entregarem, do ponto de vista conceitual, toda a
funcionalidade necessdria para o desenvolvimento de aplicagdes em PON, eles ainda apresentam
algumas limita¢des importantes, como verbosidade, baixa flexibilidade de tipos, baixa flexibili-
dade algoritmica, além de particularmente ndo contemplarem todas as propriedades elementares
do PON. Neste sentido, o Framework PON C++ 2.0 ndo contempla a propriedade de paralelismo,
enquanto a programacado em alto nivel ndo é plenamente possivel devido principalmente a ex-
cessiva verbosidade de expressao de codigo imposta por ele. O Framework PON C++ 3.0, por
sua vez, tenta materializar a propriedade de paralelismo ao nivel de thread, porém ndo o faz de
maneira satisfatoria, apresentando diversos problemas de estabilidade, conforme reportado em
Schiitz (2019) e outros (MARTINI et al., 2019; RONSZCKA, 2019; NEGRINI, 2019).

Além dos frameworks em C++, os demais frameworks também ainda ndo atendem
de forma satisfatoria as demandas mencionadas na Secdo 1.2. Os frameworks em Java/C# sao
versdes prototipais e sem contemplar paralelismo, enquanto as materializacdes em Elixir/Erlang
e Akka contemplam paralelismo, mas ndo possuem o desempenho apropriado possibilitado pelas
linguagens de mais baixo nivel. Neste contexto, as propriedades atingidas pelos frameworks do
PON sao resumidas no Quadro 2.

Os frameworks C++ 2.0, C++ 3.0 e Java/C# possuem o melhor desempenho dentre os
frameworks do PON. Em termos de tempo de execucdo, devido a implementacao dos frameworks
em geral usando estruturas de dados baseadas em linguagens do POO, isto gera sobrecarga ou
overheads que distanciam esta implementacdo do PON de sua teoria, com célculos assintéticos
na ordem de O(n) para o caso médio e O(n3) para o pior caso. No caso dos frameworks,
em determinados cendrios, o desempenho ainda € inferior quando comparado a aplicagdes
implementadas diretamente no POQO. Entretanto, € justamente nos frameworks em C++ que, em
geral, os resultados ficam proximos ao de POO, ainda que nao sempre o superando como prevé a
teoria, mas sim mantendo programag¢ao em mais alto nivel e com alto nivel de desacoplamento
ademais (BANASZEWSKI, 2009; VALENCA, 2012).

Dadas estas demandas, € possivel constatar que existe a necessidade de uma materia-
lizagdo que contemple essas demandas de forma mais satisfatéria. Conforme j4 salientado, os
frameworks em C++ tendem a ter melhor desempenho quando comparado aos outros frameworks

do PON, entretanto ainda falta neles maior facilidade de programacdo concorrente e distribuida,
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. Framework | ¢\ 00 | C++30 | Java/C# | C#IOT | Elixir Akka
Propriedade
Programagdo em alto nivel v v v
Paralelismo v v v v
Desempenho v v

Fonte: Autoria propria

assim como de programagdo genérica. Entretanto, parte das limitacdes e problemas existentes
no Framework PON C++ 2.0 e Framework PON C++ 3.0 podem ser considerados decorrentes
das limitagdes da tecnologia utilizada em suas implementagdes, mais precisamente, o padrao
C++98 da linguagem de programacgdo C++. Nesse ambito, as inovagdes introduzidas nos padrdes
mais novos do C++, principalmente o C++17 e C++20, podem contribuir para possibilitar o
desenvolvimento de um framework capaz de atender a todas essas demandas.

Dado ao excelente equilibrio entre nivel apropriado de abstracdo e desempenho apro-
priado, o C++ € uma linguagem de programacao apropriada para se realizar a materializagcao
do PON. Conforme constatado em TIOBE (2021), o C++ continua sendo uma linguagem de
programacdo popular, ademais. Naturalmente, a possibilidade de se utilizar o PON em uma
linguagem de programacao popular facilitaria a aceitag@o dele por parte de novos desenvolvedo-
res. Adicionalmente, isto também permitiria a integracdo com outros programas e bibliotecas ja
existentes em C++ e associados, de forma mais simples, assim possibilitando o desenvolvimento
de aplicagdes completas.

Ainda, apesar do C++ ser tradicionalmente uma linguagem de programacao mais usada
no contexto da orientacdo a objetos, novos recursos adicionados nas suas revisdes mais recentes
facilitam a programacao funcional, por meio do uso das expressoes lambda (STROUSTRUP,
2020). Isto pode ser muito bem utilizado em materializacdes do PON em C++ ara prover maior
nivel de flexibilidade de programacao (facto-execucional). Neste sentido de flexibilizac¢des,
com a aplicagdo da programacdo genérica do C++ € possivel atingir a flexibilidade de tipos no
framework. Enquanto no Framework PON C++ 2.0 se precisava definir e implementar estruturas
novas para cada tipo de dado a ser utilizado (como int, double, string e bool), em versdo orientada
a templates/gabaritos seria possivel utilizar qualquer tipo de dado, pois as interfaces serdo
genéricas, ndo sendo necessario codigo especifico para implementar um tratamento diferente
para cada tipo de dado de entrada.

Outra melhoria que pode ser obtida ao se aplicar a programacdo genérica € possibilitar

reduzir a quantidade de cddigo necessdria para se compor o framework em si. Isso traz beneficios,
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como facilitar a manuten¢do do cédigo por outros desenvolvedores e/ou pesquisadores, possibili-
tando assim uma melhor evolucao do framework. Facilitar-se-ia adicionar novos recursos por
ndo se fazer necessdrio reescrever uma grande quantidade de cddigo. Ademais, as contribui¢des
da aplicagdo de programacdo genérica permitiriam ainda o desenvolvimento de interfaces mais
flexiveis e faceis de utilizar, no sentido de favorecer a programacdo em alto nivel.

Por fim, com o C++17 também foram introduzidos mecanismos que facilitam a pro-
gramagdo concorrente, provenientes de mecanismos de execucdo paralela, como o conceito de
politicas de execucdo®. Esses mecanismos, enquanto recursos nativos da linguagem, tornam
transparente ao desenvolvedor a paralelizacdo da execugdo de threads do software, o que vai
ao encontro do PON no sentido de permitir threads com granularidade fina. Esses recursos
permitiriam contornar a deficiéncia do Framework PON C++ 3.0 no que diz respeito a es-
tabilidade, conforme reportado inclusive em Martini et al. (2019). Por agora serem recursos
nativos da linguagem C++, estes mecanismos naturalmente apresentam maior estabilidade que
implementagdes customizadas de paralelizagdo, como a desenvolvida no Framework PON C++
3.0.

Desta forma, em suma, observa-se que € factivel o desenvolvimento de uma versao de
framework em C++ melhor que atenda as propriedades do PON e, portanto, va ao encontro de
todas as demandas de desenvolvimento de soffware supra apresentadas. Em suma, a programacao
genérica poderia ser utilizada para facilitar a programacao em alto nivel, o bom desempenho
ja observado nas materializagcdes de frameworks do PON em C++ existentes seria mantido e
qui¢cd melhorado e, por fim, as politicas de execu¢do poderiam ser utilizadas para implementar o
suporte ao paralelismo de forma simples e estdvel.

Apesar da maturidade e estabilidade apresentadas pelo Framework PON C++ 2.0, as
limita¢des impostas pelas tecnologias utilizadas em sua implementacdo, como o antigo padrdo
C++98 da linguagem C++, a excessiva verbosidade e grande quantidade de c6digo redundante
dificultam a implementacdo de melhorias sobre sua base de cédigo. Desta forma, em suma,
hé espaco para a implementacdo de uma nova materializacao de framework, a qual deve ser
desenvolvida fazendo proveito dos avancos no estado da técnica introduzidos pelos frameworks
jé disponiveis, porém realizando implementacdes mais apropriadas em termos de programagao
contemporanea de software aplicando as melhorias acima propostas.

Além disso, a implementagdo de determinadas aplica¢des, como 0s benchmarks pro-

3 As politicas de execucio em C++ permitem especificar se a execugio de algoritmos e lagos de repeticio deve ser

executada de forma sequencial ou paralela, esse conceito € explorado em maiores detalhes na Secdo 2.7
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postos por Pordeus et al. (2020) por meio dos algoritmos Random Forest e Bitonic Sort sao
dificeis, ou qui¢d impossiveis, de serem implementados de forma satisfatéria com o Framework
PON C++ 2.0. O Random Forest é um algoritmo de aprendizagem de méquina, que pode se
beneficiar da paralelizacdo da execugdo de suas arvores de decisdo, o que ndo seria contemplado
por implementagdes com o Framework PON C++ 2.0. Por sua vez, o Bitonic Sort € um algoritmo
de ordenacdo, sendo composto por vérias etapas de decisdao avaliando elementos dois a dois, que
podem ser implementadas por vdrias Rules do PON, o qual seria dificil de implementar com
o Framework PON C++ 2.0 devido a complexidade da inicializac@o de suas entidades. Nesse
sentido, a implementacao de um novo framework do PON possibilitaria a realizacdo destes

benchmarks.

1.4 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho € promover avangos ao Paradigma Orientado a Noti-
ficagdes (PON) via um novo framework orientado a TDD, programagdo genérica e recursos
modernos da linguagem de programacao C++20 (single thread e multithread), para melhor
contemplar as propriedades elementares do PON no estado da técnica, o que deve ser validado

via benchmarks apropriados (e.g., biotonic e random forest).

1.5 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo geral, este trabalho apresenta os seguintes objetivos especificos:

* Desenvolver uma nova versdao de framework em C++, denominado Framework PON
C++ 4.0, tendo como base o Framework PON C++ 2.0 enquanto estado da técnica e

considerando as melhorias apresentadas nos demais frameworks do PON.
* Prover as seguintes melhorias centrais sobre o Framework PON C++ 2.0:

(a) Adicionar a flexibilidade de tipos aos Attributes;
(b) Adicionar flexibilidade algoritmica as Conditions;
(c) Reduzir a verbosidade da utilizacdo do framework;

(d) Permitir execugdo com paralelismo.
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* Validar o framework desenvolvido por meio de técnicas de teste no ambito do desenvolvi-

mento orientado a testes (TDD — Test Driven Development).

* Desenvolver aplicagdo de simulacdo de sistema de sensores, oriunda do grupo de pesquisas
do PON, para avaliar o desempenho do Framework PON C++ 4.0 em ambientes monocore,
comparando com o desempenho das implementa¢des com o Framework PON C++ 2.0 e

com o POO em linguagem C++.

* Desenvolver aplicacdo com os algoritmos Bitonic Sort € Random Forest, oriundos da
literatura, para avaliar o desempenho do Framework PON C++ 4.0 em ambientes monocore

vis-a-vis o PP em linguagem C, bem como para balanceamento de carga em multicore.

* Desenvolver aplicagdo de simulagdo de controle de tradfego automatizado, oriunda do
grupo de pesquisas do PON, para a avaliar o desempenho do Framework PON C++ 4.0
em ambientes multicore, comparando com o desempenho das implementacdes com o

Framework PON Erlang/Elixir.

* Desenvolver aplicacdo sob a forma de um jogo para avaliar a utilizagdo do Framework
PON C++ 4.0 em integracao com bibliotecas externas (i.e., Unreal Engine) em linguagem

de programacgdo C++.

1.6 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Estra trabalho estd dividido em cinco capitulos, incluindo este capitulo de introdugdo.
No Capitulo 2 é feita uma revisao do estado da arte das tecnologias utilizadas no desenvolvimento
deste trabalho, apresentando de forma sucinta as materializagdes do PON, ferramentas de C++
moderno e ferramentas de teste. No Capitulo 3 € apresentado o desenvolvimento realizado neste
trabalho. Mais precisamente, é apresentada a modelagem do Framework PON C++ 4.0 proposto.
O capitulo 4, por sua vez, apresenta os resultados de experimentos realizados com o objetivo de
avaliar o Framework PON C++ 4.0 desenvolvido. Por fim, o Capitulo 5 apresenta as conclusdes
sobre este trabalho, assim como explora as perspectivas para trabalhos subsequentes no ambito

da aplicacdo do Framework PON C++ 4.0.
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2 REVISAO DO ESTADO DA ARTE E DA TECNICA

Este capitulo explora o estado da arte e da técnica do Paradigma Orientado Notificagdes
(PON), incluindo os frameworks do PON em C++. Tal qual, o capitulo também explora a
linguagem de programacio C++, incluindo conceitos de C++ contemporaneo, dito moderno, e
ainda os frameworks para fins de testes em C++.

Inicialmente na Secdo 2.1 € feita uma breve revisio sobre os paradigmas atuais intro-
duzidos no Capitulo 1, seguida por uma revisao do estado da arte do PON na Secdo 2.2, que
contextualiza os conceitos fundamentais e propriedades elementares. Por sua vez, a Secdo 2.3
apresenta os conceitos de programagdo ou desenvolvimento em PON, que sdo pertinentes ao
desenvolvimento das materializagdes do PON. A Secdo 2.4 discorre sobre as diversas materiali-
zacoes em software do PON, salientando os frameworks em C++, também fazendo as devidas
reflexdes sobre as mesmas no contexto da proposta deste trabalho. Ainda a Se¢do 2.5 aborda os
conceitos de testes unitarios e de integracdo no contexto do PON. Por fim, concluindo a revisao
do PON, a Secao 2.6 faz um breve levantamento quantitativo dos trabalhos desenvolvidos no
contexto do PON.

No ambito da linguagem de programacdo C++, a Se¢do 2.7 faz uma revisao do estado
da arte do C++, na qual s@o explorados os conceitos de C++ dito moderno. Por sua vez, a Se¢cao
2.5 apresenta os conceitos tedricos de testes no PON. Ainda, a Se¢do 2.8 faz um levantamento
dos frameworks de teste, que serdo utilizados durante o desenvolvimento do Framework PON
C++4.0. Por fim, a Secdo 2.9 faz reflexdes sobre os problemas em aberto do PON, com foco no

contexto deste trabalho que envolve o de desenvolvimento de um framework.

2.1 PARADIGMAS DE PROGRAMACAO ATUAIS

Esta secdo tem o objetivo de funcionar como um suporte para familiarizar o leitor com
os paradigmas de programacao mencionados no Capitulo 1. Isto dito, a leitura do mesmo poderia
ser dispensada ou lida transversalmente por conhecedores do assunto. Em suma, a se¢do introduz
conceitualmente cada um dos paradigmas, apresenta um mesmo exemplo de uso em diferentes
paradigmas e reflete sobre as principais caracteristicas deles.

A secdo comega com os paradigmas dominantes, nominalmente o Paradigma Imperativo

(PI) e o Paradigma Declarativo (PD), bem como seus subparadigmas Procedimental (PP) e
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Orientado a Objetos (POO) do PI e o Funcional (PF) e Légico (PL) do PD. Subsequentemente,
apresentam-se os paradigmas emergentes, que nao raro se materializam nos dominantes, mas os
provendo com novas conotagdes, estratégias e afins. Na Figura 10 é mostrada a classificagdo dos
paradigmas de programacao incluindo paradigmas emergentes, destacando como o Paradigma
Orientado a Eventos (POE - Event-Driven Programming) é frequentemente materializado com o
POO, enquanto a programacao baseada em regras (Rule Based Programming) é materializada
com o PL.

Figura 10 — Classificacdo dos paradigmas de programacio com os paradigmas emergentes

Programming Paradigm

Imperative Paradigm Declarative Paradigm
Procedural Object Functional Logic
Paradigm Oriented Paradigm Paradigm
Paradigm

h 4

Rule Based
Programming

Event-Driven
Programming

Fonte: Autoria propria

2.1.1 Paradigmas Imperativos

Nesta secao busca-se apresentar os paradigmas imperativos, ou subparadigmas impera-
tivos conforme o ponto de vista, mencionados na Secdo 2.1, de modo a estabelecer a sua relagdo
e caracteristicas em comum, assim como suas peculiaridades. Os subparadigmas que seguem 0s
principios do Paradigma Imperativo (PI) se caracterizam pela flexibilidade de programacdo e pela
forma explicitamente sequencial pela qual as instrugdes sdo executadas (BANASZEWSKI, 2009).
O Paradigma Procedimental (PP) foi o primeiro, propriamente dito, paradigma de programacgao
proposto, o qual faz parte do amago do PI. Posteriormente surge uma forma mais avangada
de desenvolvimento em PI, conhecida como Paradigma Orientado a Objetos (POO) (BANAS-
ZEWSKI, 2009). O PP e o POO se diferenciam pela forma como os elementos e instru¢des
sao organizados, sendo o POO considerado mais rico e estruturado em termos de abstragcdo e

expressao do codigo (RONSZCKA, 2019).
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2.1.1.1 Paradigma Procedimental (PP)

O Paradigma Procedimental (PP) define um estilo de programacgdo baseado na orga-
nizacao sequencial de varidveis e comandos, na qual as varidveis representam os estados das
entidades e os comandos executam acdes sobre estes estados (WATT, 2004; BROOKSHEAR,
2006). O PP ainda vigora pelos motivos de considerdvel coeficiente de modularizagdo, certa
simplicidade de programacdo em sistemas de menor escala e relativa eficiéncia, uma vez que a
forma de codificagdo dos comandos condiz com a forma pela qual os mesmos sao executados
pela maquina. Este fato facilita a geracdo de executaveis enxutos e eficientes (BANASZEW SKI,
2009). Outro fator que contribui para a permanéncia deste paradigma € a experiéncia adquirida
ha anos pelos programadores neste tipo de linguagem, o que € aqui chamado de inércia cognitiva.
Neste sentido, alguns exemplos classicos de linguagens baseadas no PP sao FORTRAN, COBOL,
ALGOL, BASIC, PASCAL e C (BANASZEWSKI, 2009).

Como exemplo de programa no PP, o Cédigo 6 apresenta um programa que executa a
16gica de tomada decisdo sobre o estado de um dado uma aplicagdo de sensor, cujo funcionamento
ja foi descrito na Se¢do 1.1.3 sob a forma de Rules. Esse exemplo € também utilizado nas se¢oes
seguintes de forma a ilustrar o uso dos diversos paradigmas. Esta implementagdo no PP ¢ feita
de forma simples, na cldssica linguagem de programacao C, implementando o Sensor como
uma struct (estrutura) com duas varidveis membros, sendo declaradas funcdes auxiliares para
alterar os valores destas varidveis da struct utilizando ponteiros. Adicionalmente, a verificacdo
dos estados do Sensor é feita por meio de um lago de repeti¢ao na funcio main.

Em que pese suas vantagens, o PP apresenta certas defici€ncias, de tal forma que
subsequentemente € mais recentemente, o PP perdeu espaco consideravel para o POO. O
PP ¢ limitado no que diz respeito a sua capacidade de representar abstracdes, ndo possuindo
ferramental que realmente induza a coesdo de varidveis e procedimentos diretamente relacionados,
por exemplo. O PP s6 possui um tinico mecanismo explicito de modularizacdo, para favorecer a
coesdo, que € a divisdo do programa em rotinas. Neste sentido, novas ferramentas que aumentam
a capacidade de abstracdo do PP sdo introduzidas com o Paradigma Orientado a Objetos (POO)

(AVACHEVA; PRUTZKOW, 2020).
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Cédigo 6 — Exemplo de aplicaciao de sensor em C

struct Sensor {
bool isRead;
bool isActivated;

Sensor () {
isRead = false;
isActivated = false;
}
Vi

void activate_sensor (Sensorx p_sensor) {
p_sensor—->isActivated = true;
p_sensor->isRead = false;

}

void process_sensor (Sensorx p_sensor) {
p_sensor->isActivated = false;
p_sensor—->isRead = true;

}

int main() {
Sensor sensor;
while (true) ({
if (sensor.isActivated && !sensor.isRead) {
process_sensor (&sensor) ;
}
}

return 0;

Fonte: Autoria propria

2.1.1.2 Paradigma Orientado a Objetos (POO)

O Paradigma Orientado a Objetos (POO) apresenta um nivel de abstracdo mais alto que
o PP. Os programas desenvolvidos em POO sdo compostos por entidades modulares denominadas
objetos, que podem ser entendidas como abstragdes de uma entidade real ou imagindria, contendo
as caracteristicas pertinentes para sua implementacdo computacional (POO et al., 2007). Esses
objetos agrupam atributos (similar as varidveis do PP) e métodos (similar as fun¢des do PP),
organizados de maneira a estimular coes@o e desacoplamento, tudo a luz de seus tipos ou classes
que ditam o modelo de suas instancias, incluindo os seus relacionamentos para com outros
objetos (WATT, 2004; BROOKSHEAR, 2006; PRESSMAN; MAXIM, 2016; SANTOS, 2017).
Exemplos de linguagens que materializam este paradigma sdo a SIMULA, Smalltalk, C++, JAVA
e C# (BANASZEWSKI, 2009).

Como exemplo do POO, no Cédigo 7 € apresento um programa em C++ que executa a
légica de tomada decisdo sobre o estado de um dado uma aplicacio de sensor, cujo funciona-
mento € descrito na Secdo 1.1.3 sob a forma de Rules. Esse exemplo foi também apresentado
anteriormente como exemplo de implementacdo para o PP. A diferenca entre a aplicacdo do POO
e do PP ¢ justamente o encapsulamento da entidade Sensor, agora implementada por meio de

uma classe com métodos préprios.
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Cédigo 7 — Exemplo de aplicacio de sensor em C++

class Sensor {
public:
bool isRead{false};
bool isActivated{false};

void Activate () {
isActivated = true;
isRead = false;

}

void Process () {
isActivated = false;
isRead = true;
}

bi

int main() {
Sensor sensor;
while (true) {
if (sensor.isActivated && !sensor.isRead) {
sensor.Process () ;
}
}

return 0;

Fonte: Autoria propria

2.1.1.3 Considerag¢des Sobre os Paradigmas Imperativos

Programas desenvolvidos com POO ou com o PP sdo concebidos como sequéncias de
instrugdes. Esse mecanismo de execucao sequencial consiste em buscas, por assim dizer, ou, mais
precisamente, percorrimentos sobre entidades passivas (as varidveis, os atributos e afins, vetores
destes, estruturas de dados desses e afins) que correspondem aos dados. Isto se dd por meio de
comandos de decisdo (e.g., if-else e switch em linguagem C/C++), sendo estes executados em
lagos de repeticdo (e.g., for, while, do-while em linguagem C/C++) (SANTOS, 2017).

Devido a sequencialidade da busca/percorrimentos e a passividade dos elementos
presente nas linguagens do PP e do POO, trechos de c6digo tendem a se tornar interdependentes,
levando a acoplamentos, bem como h4 ainda correlatos problemas de redundéncia na execugao
dos programas. Neste ambito, as expressdes causais sdo avaliadas passivamente ocasionando
as chamadas redundancias temporais e estruturais (BANASZEWSKI, 2009). A redundancia
temporal, ocorre quando h4 a reavaliacao de expressdes causais desnecessdrias na presencga de
estados ja avaliados e inalterados, enquanto redundancia estrutural ocorre quando o conhecimento
sobre um estado resultante da avaliacdo de uma expressao ldgica nao € compartilhado entre
outras expressdes causais pertinentes em diferentes partes do c6digo, causando reavaliagdes
desnecessarias. No pseudocddigo do Codigo 8 a redundéancia temporal € observada na linha 2,
pelo laco de repeti¢do while(true), enquanto a redundancia estrutural € exemplificada nas linhas 3

e 12, nas quais o mesmo atributo attribue_1 do object_1I € avaliado redundantemente nos dois ifs.
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Estes problemas podem afetar o desempenho dos programas desenvolvidos (BANASZEWSKI,

2009).

Codigo 8 — Exemplo de redundancias estruturais e temporais
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while (true) do

if ((object_1
(object_1.
(object_1.

then
objetct_1.
objetct_2.
objetct_2.

end_if

if T(Object_l.attribute_l
(

object_1.
(object_1.
then
objetct_1.
objetct_2.
objetct_2.

.attribute_1 == 1)
attribute_2 == 1)
attribute_3 == 1)
method_1();
method_1();
method_1();

)
attribute_n
attribute_n

1
n)
nj)
method_n () ;

method_n () ;
method_n () ;

and
and

and
and

end_if
end_while

Fonte: Autoria propria

2.1.2  Paradigmas Declarativos

Da mesma forma como foi mostrado na Se¢@o 2.1.1 em relacdo aos Paradigmas Impera-
tivos, esta secdo apresenta os Paradigmas Declarativos, de modo a estabelecer a sua relagdo e
caracteristicas em comum assim como suas peculiaridades. Os subparadigmas que seguem o
PD, por sua vez seriam o Paradigma Funcional (PF) e particularmente o Paradigma Légico (PL),
sabendo que, na verdade, o PF estaria em uma fronteira com PI.

Em todo caso, os subparadigmas PF e PL do PD caracterizam-se e diferenciam-se
dos subparadigmas do PI puro ao apresentar modelo menos flexivel, porém mais simplificado
de programacgdo. Mesmo no PF e certamente no PL, o programador se concentraria mais na
organizacdo do conhecimento em alto nivel sobre a resolu¢dao do problema computacional em si
ao invés da implementagdo mais técnica propriamente dita (RONSZCKA, 2019).

Enquanto o PI em geral impde pesquisas orientadas a lagos de repeti¢des sobre elemen-
tos passivos, relacionando dados a expressdes causais, o PD possui solucdes declarativas que
trabalham por recursdes e/ou mecanismos de inferéncia. Inclusive, alguns destes mecanismos no
PL permitem evitar parte das redundéincias de execugdo, conforme discutido no decorrer desta

secdo (RONSZCKA, 2019).
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2.1.2.1 Paradigma Funcional (PF)

O Paradigma Funcional (PF) é baseado no conceito de fungdes computdveis por meio
do célculo lambda, que € um conceito que foi matematicamente introduzido em 1936 por Alonzo
Church (BARENDREGT; BARENDSEN, 1984). A esséncia do PF € a constru¢do de programas
a partir da manipulacdo de dados por meio de func¢des, em um modelo no qual as fungdes podem
invocar outras funcdes ou até mesmo serem passadas como parametros para outras fungdes
(SCOTT, 2000; BANASZEWSKI, 2009). As funcdes do PF sdo ditas puras, no sentido que seu
resultado depende apenas da sua entrada, devido as funcdes nao possuirem estado compartilhado
interno (SCOTT, 2000).

No Cdédigo 9 o mesmo exemplo da aplicacdo de sensores é apresentado, desta vez
implementado no Paradigma Funcional por meio do uso da linguagem Clojure, que € um dialeto
dindmico e funcional da linguagem de programacao Lisp.

Uma das vantagens desse paradigma € permitir a programa¢do em mais alto nivel
que o PP e POO puras justamente por permitir flexibilidades como a passagem de func¢des
como parametros. Além disso, o uso de func¢des puras facilita o paralelismo, pois ndo existe
estado compartilhado (SCOTT, 2000; BHADWAL, 2020). Em contrapartida, a falta de estado
compartilhado combinado com recursdao pode e tende a causar redu¢do no desempenho do
programa (BHADWAL, 2020). Adicionalmente, ainda que o estilo de programacao funcional
supostamente facilite escrever as fungdes, ele dificulta a integracdo com outras dreas do codigo,
principalmente operacdes de entrada e saida de dados, como no caso interfaces e arquivos
(BHADWAL, 2020).

Alguns exemplos de linguagens baseadas no PF sdo LISP, Clojure, Miranda, Haskell,
Sisal, pH e ML (BANASZEWSKI, 2009). Além destas linguagens, C++11 em diante, C# 3.0 e
Java 8 também adicionaram construcdes que facilitam o desenvolvimento de programas no estilo
funcional, ainda que de forma hibrida e dominada por seus paradigmas de origem (BHADWAL,

2020).

2.1.2.2 Paradigma Logico (PL)

Apesar dos subparadigmas apresentados anteriormente (PP, POO e mesmo PF) se
basearem em teorias diferentes, eles acabam compartilhando a mesma forma de execu¢do em

alguma medida. Mais precisamente, em todos eles, um programa ou mesmo uma funcdo, recebe
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Cédigo 9 — Exemplo de aplicacio de sensor em Clojure

;; Autoria: Gustavo Brunholi Chierici - Data 22/06/2021 - Grupo de Pesquisa: PON - UTFPR
(defrecord FPSensor [is-read is-activated]) ;; Record ("struct") do sensor
(defn create-sensor [] (FPSensor. false false)) ;; Fungcdo que retorna um sensor

(defn activate-sensor ;; Funcdo que "ativa" o sensor
[sensor]
(assoc sensor :is-activated true :is-read false))

(defn deactivate-sensor ;; Funcdo que "desativa" o sensor
[sensor]
(assoc sensor :is-activated false))

(defn read-sensor ;; Funcgdo que "1lé" o sensor
[sensor]
(assoc sensor :is-read true))

(defn check-sensor ;; Funcdo que verifica se o sensor estd ativado e o "1&" em caso positivo
[sensor]
(if (and (:is-activated sensor) (not (:is-read sensor))
(deactivate-sensor (read-sensor sensor)) sensor))

Fonte: Autoria propria

dados como entrada, realiza computacdes e gera uma saida via um mapeamento direto interno.
Este processo € definido como um mapeamento da entrada para a saida do programa (WATT,
2004; BANASZEWSKI, 2009).

No PL, além das entidades com suas variaveis e comandos usuais (i.e., base de fatos)
em formas como frames (aparentados de objetos, mas com métodos suspostamente simples ou
pragmaticos), os comandos légicos causais também sao representados na forma de dados, sob
o viés de regras (i.e., base de regras) conforme Figura 11. N3o raro, linguagens e ambientes
do PL sdo chamados Sistemas Baseados em Regras (SBRs) justamente. Em todo caso, essa
relacdo entre base de fatos e base de regras, buscando aprovar/desaprovas regras pelas suas
confrontacdes, di-se pela busca realizada por meio de algum mecanismo de inferéncia sobre
as defini¢des de elementos factuais (e.g., frames) da base de fatos vis-a-vis expressdes causais
(normalmente regras) da base de regras, conforme Figura 12 (BANASZEWSKI, 2009). Isto dito,
alguns exemplos de linguagens que implementam o PL sdo Oz (ROY; HARIDI, 2004), Prolog,
RuleWorks e OPS (BANASZEWSKI, 2009).
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Figura 11 — Conhecimento representado em regras no PL

(a) Entidades (b) Regra

Regra

A B

+ ¥ boolean = TRUE + ¥ boolean = TRUE
+ id: int=1 + jid: int=1

B X = FALSE

Fonte: Banaszewski (2009)

Ainda, ha linguagens do PL, como OPS e Ilog Rules, que tem como base algoritmos
de inferéncia otimizados como o RETE (FORGY, 1982). Outros exemplos de algoritmos de
inferéncia otimizados sio TREAT (MIRANKER, 1987) e o LEAPS (MIRANKER; BRANT,
1990) derivados do RETE, bem como o alternativo o HAL (LEE; CHENG, 2002). Sem a
aplicagdo destas solugdes eficientes ciclos de inferéncia se tornariam muito lentos, inviabilizando
a sua utilizacdo em muitos casos. Entretanto, mesmo com algoritmos de inferéncia considerados
eficientes, ainda ha redundancia de processamentos e preco de representar base de fatos e base

de regras em estrutura de dados (SIMAO, 2005; BANASZEWSKI, 2009).

Figura 12 — Arquitetura interna de um Sistema Baseado em Regras

/R Fact Base Changes

MN—

Fact Base
\. v Inference Machine

H Matching Selection Executicn - .
/--——-—-.\
/

Rule Base

N—

Fonte: Banaszewski (2009)

O RETE em particular implementa um processo de busca otimizado, manipulando
elementos da base de fatos e regras sobre uma estrutura baseada em redes ou grafos. Esse
processo ¢ ilustrado de forma simplificada na Figura 13. Mais precisamente, o RETE guarda
informacao sobre avaliagdes anteriores das regras e também avalia as regras somente quando a
base de fatos € atualizada de modo a evitar avaliagdes redundantes, ou seja, quando um elemento
da base de fatos é inserido/modificado/removido da Base de Fatos. Com isto, o RETE resolve
o problema das redundancias temporais do PI. Esta solu¢do se faz possivel porque o RETE ¢é

composto de duas sub-redes: a a-network € composta por nds sendo cada qual responsavel pela



55

avaliacdo légica de fatos; a S-network, por sua vez, é composta por outros nds, sendo cada qual
responsdvel pela correlacio entre fatos. Se as avaliagdes e correlagdes forem satisfeitas para uma
regra, a mesma € aprovada sendo, portanto, inserida no conjunto de conflito (FORGY, 1982;

DOORENBOS, 1995; BANASZEWSKI, 2009)

Figura 13 — Estrutura do algoritmo RETE

Fonte: Banaszewski (2009)

No Cédigo 10 novamente o exemplo da aplicacdo de tomada de decisdo sobre um sensor
¢ apresentado, desta vez implementado no Paradigma Légico com a linguagem de programacgao
RuleWorks. Observa-se que, por se tratar de uma linguagem de programacao cuja estrutura se
baseia em regras, o cddigo tem apresenta muita similaridade ao representado sob a forma de

Rule na Figura 6.

Cédigo 10 — Exemplo de aplicacio de sensor em RuleWorks

(object-class sensor
“is-read
~“is-activated

)

(rule process—-sensor:sensor
(sensor ~$ID <the-sensor> "“is-read <false> "is_activated <true>)
——>
(bind <the-sensor "“is-read> (false))
(bind <the-sensor "“is-activated> (false))

Fonte: Autoria propria
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2.1.2.3 Consideracdes Sobre os Paradigmas Declarativos

O PD se propde a resolver algumas das deficiéncias do PI, principalmente aquelas
relacionadas a dificuldade de programagao em ambientes multicore, atualmente no caso do PL
contemporaneo, e redundincias estruturais e temporais, no caso do PL/SBR com méquinas de
inferéncia apropriadas. Apesar disso, a maioria destas defici€ncias ainda se repete devido aos
mecanismos de execucao tanto do PF como do PL que se baseiam em buscas sob elementos
passivos, que por sua vez ou reproduzem estes mesmos problemas de redundancias estruturais e
temporais e/ou os atenuam com algoritmos inferéncia dito otimizados, mas trocando os problemas
por estruturas de dados caras. Assim, normalmente programas em PD sdo mais lentos que em PI,
apesar das redundancias deste (BANASZEWSKI, 2009).

Além disso, enquanto as linguagens de programacdo do PD apresentam um modelo de
programacdo mais simplificado, elas também ndo oferecem a mesma flexibilidade das linguagens
do PI. Isto pode dificultar a construcao de c6digos mais eficientes, visto que limita o controle que o
programador tem sobre o software. Finalmente, mesmo no caso de PF, tanto em PD quanto PI em
geral, a orientag@o a buscas e/ou percorrimentos deles ndo permite alcancar facilmente modulos
desacoplados, particularmente em nivel granular, o que dificulta processamentos paralelo e/ou

distribuidos (BANASZEWSKI, 2009).

2.1.3 Paradigmas Emergentes

Em suma, como j4 dito, os paradigmas dominantes PI (com PP e POO) e PD (com PF
e PL) tendem a ter problemas similares de redundancias e/ou processamentos e acoplamentos.
Isto dificulta alcancar demandas contemporaneas como a facilitacdo de programacao em alto
nivel, boa performance de processamento e boa performance do paralelismo/distribuicao de
processamento em arquiteturas com multiplos nucleos, por exemplo.

Outrossim, além dos paradigmas dominantes, ha os paradigmas emergentes que nao
raro se materializam sobre os dominantes. Muito embora emergentes conhecidos niao tenham
resolvidos esses problemas relatados dos dominantes, eles sim trazem novas conotacdes de
desenvolvimento. Exemplos de paradigmas emergentes (talvez mais conhecidos) sdo como
Paradigma Orientado a Componentes (POC), Paradigma Orientado a Eventos (POE), Paradigma
Orientado a Aspectos (POA), Paradigma Orientado a Agentes (POAg) e Paradigma Orientado a
Atores (POALY).
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2.1.3.1 Paradigma Orientado a Componentes (POC)

O Paradigma Orientado a Componentes (POC) se baseia no reuso e combinacao de
componentes. Um componente consiste em uma parte do programa desenvolvida de forma a ser
altamente reutilizdvel, que pode ser desenvolvida independentemente para ser depois combinada
com outras partes objetivando construir uma unidade maior (D’SOUZA; WILLS, 1998).

Na Figura 14 um diagrama de componentes é exemplificado, no qual os componentes
se relacionam para realizar o fluxo de execucdo do programa. As setas direcionais representam
a invocagdo de servigos oferecidos por estes componentes. Os servigos ndo sao acessados
diretamente, mas por meio de entidades descritoras, chamadas de interfaces. O uso de interfaces
€ uma caracteristica do POC que permite que a defini¢ao dos servigos seja feita completamente

separada da implementacdo (CRNKOVIC; LARSSON, 2002)

Figura 14 — Diagrama de componentes

LEXXLY

Fonte: Crnkovic e Larsson (2002)

O POC é muito utilizado em frameworks de programacio de front-end, como React!,
Angular’ e VUE?. No Cédigo 11, é mostrado o exemplo de tomada de decisdo sobre um sensor
em linguagem de programacao JavaScript com o framework Angular, na qual pode ser observado
que a implementacdo do sensor importa e implementa a funcionalidade do componente Onlnit.

A principal desvantagem do POC € que o foco na reusabilidade dos componentes tende
a aumentar a complexidade deles, de modo que se torna necessdrio a execucao de processos

mais cuidadosos de planejamento do sistema e manutengcdo dos componentes. Quanto mais

Para maiores detalhes sobre este framework, consultar https://reactjs.org/
Para maiores detalhes sobre este framework, consultar https://angular.io/
Para maiores detalhes sobre este framework, consultar https://vuejs.org/

2
3


https://reactjs.org/
https://angular.io/
https://vuejs.org/
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reutilizavel for o componente, mais complexo ele se torna e mais dificil € a sua manutengdo
(CRNKOVIC; LARSSON, 2002). Por fim, internamente o POC €, na prética, o encapsulamento

de moédulos criados via paradigmas ja existentes.

Cédigo 11 — Exemplo de aplicacao de sensor em React no POC

/# Autoria: Prof. Dr. Roni Fabio Banaszewski - Data 24/06/2021 - Grupo de Pesquisa: PON -
UTFPR */

import {Component, OnInit} from ’@angular/core’;
import {BehaviorSubject} from "rxjs";

@Component ({
selector: 'app-root’,
templateUrl: ’./app.component.html’,
styleUrls: [’./app.component.css’]
})

export class AppComponent implements OnInit {
title = ’'sensor-app’;

ready: boolean = false;
active: boolean = true;

private readySubject = new BehaviorSubject<boolean> (this.ready);
private activeSubject = new BehaviorSubject<boolean> (this.active);

ngOnInit () {
this.readySubject.subscribe (value => ({
this.ready = value;
this.rule()
b i

this.activeSubject.subscribe (value => ({
this.active = value;

this.rule()

I N

}

rule () {
if (this.ready == false && this.active == true) ({
this.readySubject.next (true);
this.activeSubject.next (false);
}
}
}

Fonte: Autoria propria

2.1.3.2 Paradigma Orientado a Eventos (POE)

No Paradigma Orientado a Eventos (POE) as entidades interagem por meio da ocorrén-
cia de eventos. Um evento consiste em uma condi¢do detectavel que pode instigar a execugdo
de um método. O objeto capaz de detectar a condi¢c@o e gerar o evento é chamado de objeto
transmissor, enquanto os objetos interessados que recebem um evento sdo chamados de objetos
receptores (FERG, 2006).

A Figura 15 ilustra a relac@o entre os objetos transmissores e receptores, que podem
ocorrer de forma direta ou indireta. No exemplo a esquerda na Figura 15, um objeto transmissor

detecta a ocorréncia de um evento e notifica este evento diretamente aos objetos receptores




59

interessados. No exemplo a direita na Figura 15, o evento € transmitido por intermédio do objeto
Dispatcher (XAVIER, 2014). A transmissdo do evento ocorre por meio da passagem de um

token, o qual pode ser representado por uma mensagem formada por uma cadeia de caracteres

ou um objeto com dados (FERG, 2006).

Figura 15 — Processo de deteccio de eventos

Evento

Condicao a
,b&b Receptor.1 Receptor.1

L
Evento
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Receptor.2 Transmissor

Receptor.3

Fonte: FAISON (2006)

Na verdade, ndo existe linguagem de programacgdo que implementa especificamente o
POE, sendo ele incorporado por frameworks e afins nas linguagens dos paradigmas vigentes.
Por exemplo, um framework muito popular para C++ e Python que implementa a orientagcdo
a eventos é o Qt*. Em suma, o Qt é um framework para a criacio de aplicacdes gréficas de
forma intuitiva, usando técnica para tal conhecida como Rapid Application Development (RAD).
Neste framework, um caso muito comum para o uso de eventos € mostrado no Cédigo 12, no
qual os eventos sdo enviados para ativar o sensor ao pressionar um botdo, ao conectar o evento
button.clicked as fungdes Activate() e Process().

Dentre os Paradigmas Emergentes mencionados na Secdo 1.1.2, o POE se destaca
pelo seu estado de maturidade e extenso uso em diversas aplicagcdes, desta forma podendo
ser considerado um paradigma em fase de transicao de Paradigma Emergente para Paradigma
Dominante. Dentre as vantagens do POE estdo a flexibilidade e simplicidade de programacgao
devido ao mecanismo de eventos, que facilita a intera¢ao entre entidades no c6digo, como o
botdo Activate com o sensor do exemplo. Em contrapartida, o cédigo pode ser considerado
confuso, devido ao fluxo de execucdo do programa, o que também dificulta encontrar erros no
programa quando comparado a paradigmas com fluxo de execu¢@o mais simples como o do PI

ou com légica em bases de conhecimento univocas como em SBR/PL do PD.

4 Para maiores detalhes sobre este framework, consultar https://www.qt.io/


https://www.qt.io/
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Cédigo 12 — Exemplo de aplicaciio de sensor com PyQt5 no POE

class Sensor (QWidget) :
isRead = False
isActivated = False
button = QPushButton (’Activate’)

def Activate(self):
self.isActivated = True
self.isRead = False
def Deactivate (self):
self.isActivated = False
self.isRead = False
def Process(self):
if (self.isActivated and not self.isRead):
alert = QMessageBox (self)
alert.setText (' Sensor Processed’)
alert.show ()
self.Deactivate ()
def _ init_ (self):
super () .__init__ ()
self.button.clicked.connect (self.Activate)
self.button.clicked.connect (self.Process)
self.button.show()

Fonte: Autoria propria

2.1.3.3 Paradigma Orientado a Aspectos (POAs)

O Paradigma Orientado a Aspectos (POAs) permite separar as funcionalidades princi-
pais de funcionalidades secundérias de um cd6digo tipico orientado a objetos, encapsulando as
funcionalidades secundérias em uma unidade modular chamada de aspecto. No contexto do POA,
a funcionalidade principal é uma funcionalidade inica implementada por determinada fung¢do ou
método, enquanto as funcionalidades secunddrias sdo genéricas e compartilhadas entre vérias
fungdes ou métodos (LADDAD, 2003).

O POAs propde essa separagdo por meio do encapsulamento das funcionalidades
secunddrias, sob a forma de aspectos, para serem invocadas implicitamente (sem a declaracdo da
chamada dos métodos explicitamente no cddigo) pelas funcionalidades principais. Os aspectos
sdo invocados pela chamada dos métodos que implementam as funcionalidades principais
(MILES, 2004). A vantagem da aplicac@o desse mecanismo seria maior incentivo ao reuso de
cddigo e maior facilidade de entendimento ou alteragdo do cédigo (MILES, 2004).

Um exemplo de linguagem de programacgdo na qual pode ser realizada a aplicagcdo do
POA € Python, que conta com suporte nativo da linguagem ao POA por meio dos chamados
decorators. No exemplo do Cédigo 13, no qual € implementado o exemplo da aplicacao de
sensor, essa ferramenta € utilizada para encapsular a verificacdo dos estados dos atributos do

sensor por meio do aspecto checker_aspect.
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Cédigo 13 — Exemplo de aplicacio de sensor em Python no POAs

# Autoria: Marcos Talau e Felipe Neves - Data 26/06/2021 - Grupo de Pesquisa: PON - UTFPR
def checker_aspect (func) :
def wrapper (self):
func (self)
if (self.isActivated and not self.isRead):
self.Process|()
return wrapper

class Sensor:
isRead = False
isActivated = False

@checker_aspect

def Activate(self):
self.isActivated = True
self.isRead = False

@checker_aspect

def Deactivate(self):
self.isActivated = False
self.isRead = False

def Process(self):
self.Deactivate ()

Fonte: Autoria propria

2.1.3.4 Paradigma Orientado a Agentes (POAg) / Atores (POAt)

O Paradigma Orientado a Agentes (POAg) permite construir programas empregando
entidades chamadas agentes. Os agentes sdo entidades computacionais capazes de executar acoes
de maneira flexivel e autdbnoma, de modo a atingir objetivos estabelecidos no momento da sua
concepg¢do (JENNINGS, 1999).

Os agentes sdo usualmente implementados sobre os conceitos do POO, porém agentes
possuem propriedades mais complexas do que um objeto. Diferente dos objetos, que atuam
passivamente até que um de seus métodos sejam invocados, agentes podem atuar de forma
proativa, tendo objetivos individuais ou coletivos. Um objeto aguarda até que seja lhe indicado o
que fazer, enquanto o agente decide por si s6 quando e o que deve ser feito. Ainda, em POAg
as relacdes entre os entes acontecem na dindmica do sistema, de maneira fluida e nao tudo
pré-definido como normalmente ocorre em POO (BANASZEWSKI, 2009).

No Cédigo 14, € mostrado o exemplo de tomada de decisdo sobre um sensorem lingua-
gem de programacdo Elixir/Erlang. Neste exemplo simples, pode ser observada a complexidade
presente devido as funcionalidades basicas necessdrias para a comunicacdo entre agentes.

O Paradigma Orientado a Atores (POALt) é consideravelmente similar ao POAg, sendo
o modelo de agentes uma extensdao do modelo de atores. A diferenca entre agentes e atores € que
os agentes sao tipicamente mais complexos e capazes de tomada de decis@o 16gica (CARDOSO
et al., 2013). As principais linguagens do POAt sdo Akka e Erlang. Ambos os modelos do POAt

e POAg trazem a vantagem de facilitar o paralelismo devido ao alto desacoplamento entre as
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entidades, enquanto uma das principais desvantagens € o alto tempo de execucdo da comunicagdo

entre os atores/agentes.

Cédigo 14 — Exemplo de aplicacio de sensor em Elixir no POAg

# Autoria: Fabio Negrini - Data 11/08/2021 - Grupo de Pesquisa: PON - UTFPR
defmodule Sensor do use GenServer
def create() do

state = init_state()
{:0k, pid} = GenServer.start_link(__MODULE__, state, name: __MODULE__)
pid

end

defp init_state() do

${:is_read => false,

:is_activated => false}

end
@impl true
def init (stack) do

{:0k, stack}
end
@impl true
def handle_call(:is_read, _from, state) do

is_read = Map.get (state, :is_read)
{:reply, is_read, state}

end

def handle_call(:is_activated, _from, state) do
is_activated = Map.get (state, :is_activated)
{:reply, is_activated, state}

end

@impl true
def handle_cast (:activate, state) do

state = Map.put (state, :is_read, false)
state = Map.put (state, :is_activated, true)
{:noreply, state}

end

def handle_cast (:read, state) do
state = Map.put (state, :is_read, true)
{:noreply, state}

end

def handle_cast (:deactivate, state) do
state = Map.put (state, :is_activated, true)
{:noreply, state}

end

end

Fonte: Autoria propria

2.1.4 Consideracdes Sobre os Paradigmas Dominantes ¢ Emergentes

Esta sec@o permitiu contextualizar as principais caracteristicas, como vantagens e
desvantagens dos paradigmas de programacao atuais, tanto dos dominantes como dos emergentes.
Na Secdo 1.2 foram levantadas as principais demandas do desenvolvimento de soffware atuais,
que seriam a programacio em alto nivel, paralelismo e desempenho. Nesse sentido, nenhum dos
Paradigmas Dominantes atende de forma simultanea a todas essas demandas. Conforme detalhado
no Quadro 1, o PI apesar de apresentar bom desempenho, ndo possibilita a programacao em alto
nivel e dificulta a implementacdo de paralelismo, enquanto o PD apresenta tais caracteristicas,

porém o faz em troca de desempenho inferior quando comparado ao PI.




Tabela 1 — Demandas de desenvolvimento de software atendidas pelos Paradigmas Dominantes
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Demanda Paradigma Imperativo Declarativo
Programagdo em alto nivel v
Paralelismo 7
Desempenho v

De todo modo os Paradigmas Emergentes mencionados também nao por herdarem
muitas das deficiencias dos Paradigmas Dominantes. Isto é dado por muitos desses paradigmas
serem construidos com base nos Paradigmas Dominantes, ou implementados nas linguagens de

programacdo ja existentes dos mesmos. Feita esta revisdo geral nesta secdo, a secdo seguinte

Fonte: Autoria propria

enfim apresenta em maiores detalhes o Paradigma Orientado Notificagdes (PON).
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2.2 PARADIGMA ORIENTADO NOTIFICACOES (PON)

O Paradigma Orientado a Notificacdes (PON) € uma solucio de desenvolvimento de
software que permite, entre outras caracteristicas, excelente desempenho computacional via
entidades enxutas que colaboram por notificagcdes precisas. O inovador PON apresenta proprie-
dades que unem a flexibilidade de programacdo do Paradigma Imperativo (PI) e a facilidade de
programacdo do Paradigma Declarativo (PD) (RONSZCKA, 2019; OSHIRO et al., 2021).

Em suma e mais precisamente, o PON proporciona uma nova visao de desenvolver,
estruturar e executar software por meio de entidades facto-execucionais e 16gico-causais que
colaboram por notificacdes precisas e pontuais [Ronszcka 2019]. Com isto, o PON apresenta trés
propriedades elementares, que consistem em: (a) facilidade de programacao orientada a regras
em alto nivel, (b) evitar redundancias de codigo l6gico-causal que viabiliza alto desempenho de
execugdo e (c) desacoplamento implicito de construtos que viabiliza paralelismo e distribui¢ao
(RONSZCKA, 2019; OSHIRO et al., 2021).

De modo geral, dito de outra forma, o PON resolve certos problemas existentes nos
outros paradigmas de programacao atuais (como PI e PD com seus subparadigmas dominantes ou
emergentes), os quais foram pragmaticamente revisados na Secdo 2.1 e detalhadamente revisados
na literatura pertinente, como em Roy e Haridi (2004), Scott (2009), Banaszewski (2009),
Xavier (2014) e Ronszcka (2019). Exemplos de problemas dos paradigmas de programacao
vigentes sdo enfim as redundancias temporais e estruturais na andlise l6gico-causal com o
consequente mau uso do tempo de processamento, assim como o acoplamento excessivo entre
entidades computacionais que dificulta o reaproveitamento e paralelizacao/distribuicdo das
mesmas (SIMAO; STADZISZ, 2008; BANASZEWSKI, 2009; LINHARES, 2015; PORDEUS,
2017; KERSCHBAUMER, 2018; RONSZCKA, 2019).

2.2.1 Constituintes do PON

Muito embora o PON j4 tenha sido apresentado na introdugao desta dissertacao, ele
¢ aqui reapresentado de forma objetiva para facilitar o encadeamento da leitura, bem como
para fins de revisdo. Substancialmente, o PON € constituido por dois conjuntos de entidades
computacionais: o facto-execucional e o l6gico-causal (RONSZCKA, 2019; OSHIRO et al.,
2021). A relagdo entre eles e as entidades constituintes do PON, sao ilustradas, no contexto de

um sistema de correlacao de sensores, pela Figura 16.
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Conforme a Figura 16, ha entidades facto-execucionais notificantes, os Fact Base Ele-
ments (FBE), que representam entidades do mundo e sdo compostas de sub-entidades Attributes
e sub-entidades Methods, as quais respectivamente retratam seus estados e seus servicos/compor-
tamento. H4 também entidades 16gico-causais notificdveis, as Rules, sendo cada qual composta
de uma sub-entidade Condition e uma sub-entidade Action, que respectivamente se associam
a sub-entidades Premises e a sub-entidades Instigations. Em tempo de constru¢do das enti-
dades, a luz de suas relagdes, sdo estabelecidos conexdes para fins de notificacdes entre elas
(RONSZCKA, 2019; OSHIRO et al., 2021). Em suma, o ciclo de notificacdes funciona assim:
cada Attribute de uma instancia de um FBE que mudar de estado notifica apenas as Premises
efetivamente pertinentes, o que faz com que essas refacam seus cdlculos 16gicos. Cada Premise
que mudar de estado 16gico notifica apenas as Conditions efetivamente pertinentes, fazendo com
que essas refacam seus calculos 16gicos pelos estados notificados contabilizados. Por sua vez, se
a Condition for aprovada, ela pode aprovar sua respectiva Rule. Esta, quando aprovada, ativa
entdo sua Action, que notifica suas Instigations. Estas enfim instigam precisamente os Methods.
Estes ultimos geralmente alteram os estados dos Attributes, reativando o fluxo de notificacdes

(RONSZCKA, 2019; OSHIRO et al., 2021).

Figura 16 — Interacio entre as entidades do PON e ciclo de notificaces
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Fonte: Autoria Prépria

Isto dito, o PON permite o desacoplamento das expressdes 16gico-causais do resto
do programa, por meio da aplicagdo destas entidades reativas e notificantes justamente. Como
as entidades apenas trocam notificacdes, elas ndo estdo fortemente acopladas entre si, o que é
usualmente chamado de desacoplamento. Essa caracteristica favorece o desenvolvimento de

aplicacOes paralelas e distribuidas, a0 mesmo tempo que mantém o desempenho das aplicacoes.
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Isso difere do modelo de desenvolvimento usual, como no POO do PI e nos SBR do PD, nos
quais as expressoes causais sao passivas e acopladas a outras partes do programa, conforme
anteriormente elucidado (SIMAO; STADZISZ, 2008; SIMAO et al., 2009; BANASZEWSKI,
2009; SIMAO et al., 2012; RONSZCKA, 2019).

No PON, a entidade reativa que trata a expressio causal é a Rule, conforme acima
explicado. Assim, cada Rule gerencia o conhecimento sobre o comportamento 16gico-causal
de um conjunto de FBEs que a fazem reagir pela cadeia de notificagdo de seus constituintes.
Ainda, o conhecimento 16gico-causal de uma Rule provém normalmente de uma regra se-ento,
o que € uma maneira natural de expressdo deste tipo de conhecimento, enquanto o conhecimento
facto-execucional dos FBEs provém em uma forma de expressdo compativel, similar a objetos
ou frames (RONSZCKA, 2019).

Uma vez que estas entidades Rules e FBEs sdo criadas a luz desses conhecimentos
l6gico-causais e facto-execucionais, a cadeia de notificacdes também é criada/conectada na cria-
cdo das suas entidades constituintes. Essas entidades computacionais notificantes precisamente
que possibilitam que o mecanismo de execucao ocorra de forma reativa e naturalmente desaco-
plada, bem como possibilitam a reducao de redundancias temporais e estruturais, viabilizando
inclusive boa performance e o paralelismo e/ou distribui¢io fina de processamento (SIMAO
et al.,2012). A boa performance, particularmente, encontraria lastro no cdlculo assintético da

complexidade temporal dessas entidades reativado PON, o que € abordado na se¢do seguinte.
2.2.2 Complexidade temporal

Com base nas entidades reativas e notificantes do PON € possivel calcular a com-
plexidade temporal da execu¢do do mecanismo de notificagdes. Banaszewski (2009) define a
complexidade assintética para o pior caso representada por O(n3) ou O(FactBaseSize * nPremises
* nRules), onde FactBaseSize corresponde ao nimero maximo de objetos Attributes, nPremises
corresponde ao niimero mdximo de entidades Premises notificadas por estes Attributes e nRules
corresponde ao numero méaximo de entidades Conditions-Rules notificadas por estas Premises
(SIMAO, 2005; BANASZEWSKI, 2009).

Esse cdlculo € ilustrado na Figura 17, na qual Attributes, Premises, Conditions e Rules
correspondem respectivamente aos simbolos com abreviagdes Att, Pr, Cd e Rl. O caso assintético
considera o pior caso, no qual a alteracdo do estado do Aftribute causa alteragdo no estado de

todas as Premises, que por sua vez notificam todas as Conditions, que também notificam todas
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as Rules. Entretanto, em um caso tipico, a alteracdo do estado de um Aftfribute nem sempre causa
alteracdo no estado de qualquer Premise ou Condition, de forma que nao sdo geradas tantas
notificacdes, permitindo um melhor desempenho do que o considerado no célculo assintético.
Entretanto, ao invés de se considerar apenas o pior caso, pode ser analisada a complexi-
dade do caso médio. Neste caso, a andlise da complexidade € iniciada no comeco do processo
de notificagdo do PON, a partir da entidade Attribute. Desta forma, as principais varidveis en-
volvidas na notificagdo de um Attribute seriam F Bat() = nPremises * nRules. A variavel
nPremises € a soma do nimero de entidades Premises a serem notificadas por dado Attribute e a
variavel nRules é a soma do nimero de entidades Rules dependentes da mudancga de estado de
Premises consideradas em nPremises. Portanto, se for considerado um ciclo de notificagdes como
a notificacdo gerada por de um tnico A#tribute e n como sendo o numero de total de Attributes do
sistema, a complexidade temporal pode ser definida como (F' Baty() + ... + F'B,,())/n. Assim,
o resultado desta média seria uma constante, o que implicaria em uma complexidade linear O(n)

para o PON (SIMAO, 2005; RONSZCKA, 2012; RONSZCKA, 2019).

Figura 17 — Calculo assintdtico do mecanismo de notificacdes
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2.3 CONCEITOS DE PROGRAMACAO OU DESENVOLVIMENTO EM PON

Desde as subse¢des 2.3.1 até 2.3.10 se apresentam os diversos conceitos de programacao
ou desenvolvimento em PON, introduzidos com o objetivo de facilitar o desenvolvimento de
aplicacdes em PON, sendo que ndo necessariamente cada materializacdo (i.e., implementacgao)

do PON as contemplam na sua totalidade.

2.3.1 Reatividade das entidades

No PON, a reatividade das suas entidades € um conceito central. Neste ambito, as
entidades reativas do PON conseguem gerar as notificacdes pontuais entre si, de acordo com a
alteracdo dos seus estados, que ditam o fluxo de execucao do programa em PON. De maneira
geral, a reatividade presente nas entidades definidas no metamodelo do PON proporciona uma
execucdo livre de avaliagdes 16gico-causais redundantes e desnecessdrias.

A reatividade das entidades na cadeia de notificagcdes do PON permite evitar a redun-
dancia temporal ao avaliar as expressdes logico-causais somente apds a mudanca de estado
dos Attributes e suas respectivas Premises. Ainda, esta reatividade encontra respaldo no fato
de Conditions poderem compartilhar a colaboracao de Premises, o que evita a redundancia
estrutural nas avalia¢des 16gico-causais. Por fim, a reatividade em PON pode ser melhorada
de algumas formas, como por meio de tabelas hash nos Attributes, permitindo que Premises
recebam notificacdes de apenas certos estados de interesse, mas ndo dos estados que ndo sdo de
seus interesses (BANASZEWSKI, 2009). Estes cendrios de notificagdo de Premises tanto com
uma lista encadeada simples como com uma tabela hash sdo ilustrados na Figura 18, onde um
Attribute atSignal tem seu estado alterado de vermelho (RED) para verde (GREEN), sendo que
as setas partindo do Attribute representam as notificacdes realizadas (BANASZEWSKI, 2009).

Figura 18 — Notificacées baseadas em lista encadeada e tabela hash

Attribute Premises Attribute Tabela Hash Premises

RED >

— YELLOW | *

e
T W M GREEN | *

Fonte: Banaszewski (2009)
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2.3.2 Renotificagdes

Os Attributes, pela sua definicdo, notificam as Premises apenas quando seu estado é
alterado. Porém, em determinados cendrios, pode haver a necessidade de execuc¢do de uma Rule
mesmo quando ndo h4 a alteracio no estado dos Attributes. Tome-se como exemplo uma Rule
responsdvel (via sua Action e dada Instigation) pela instigacdo da execucdo de determinado
Method que precise ser constantemente reinstigado enquanto a Condition daquela Rule estiver
verdadeira (BANASZEWSKI, 2009).

Neste tipo de contexto que se faz necessdrio implementar alguma solu¢do, como o
chamado mecanismo de renotificagdes. No diagrama de atividades da Figura 19, € ilustrado o
processo de decisdo para a geracao de notificacao em entidades que suportam o mecanismo de
renotificacdo. Com a utilizagdo do mecanismo de renotificagdes, a notificacdo é gerada mesmo
quando néo ocorre uma mudanga de estado. A luz da Figura 19, pode-se definir uma frequéncia
para definir (setar) estado, permitindo que a cadeia de notificacdes seja animada com uma dada

cadéncia (BANASZEWSKI, 2009).

Figura 19 — Diagrama de atividades do processo de renotificacao

Seta estado

<Estadu foi modificada?

Sim

[Gera nntiﬂcagﬁes)

Fonte: Autoria propria

Para exemplificar mais precisamente esse cendrio de renotificacdes, tome-se o exemplo

de Rule para um alarme apresentado na Figura 20. Neste caso € considerado que o mecanismo de



70

ativacdo da sirene, implementado por meio de mtRingSirenMilliseconds, permanece ativado por
um tempo limitado apds ser instigado (100 ms neste exemplo). Deste modo se torna necessario
que a cada nova atribui¢do de valor para atStatus do FBE Sensor, seja executada novamente a

Rule, o que é feito com a utilizacdo do mecanismo de renotificacao.

Figura 20 — Rule que depende do mecanismo de renotificacoes

Rule Alarm)
Rules \

Condition)

1
FBE Sensor Attribute atStatus == true

Action)

C
Instigate Method mtRingSirenMiliseconds(100)

Fonte: Autoria propria

2.3.3 Keeper

O mecanismo de renotificagdes, apesar de util, pode ser bastante computacionalmente
custoso, porque ele causa um aumento no ndmero de notificagdes geradas pelo sistema, aumen-
tando o tempo de execugdo das aplicagdes. Desta forma, outra estratégia alternativa desenvolvida
de moto a atender a necessidade de execu¢ao de uma Rule mesmo quando ndo hé a alteracao
no estado dos Attributes foi o padrao Keeper. Diferente das renotificagdes, com o Keeper nao
€ necessdria uma nova notificacdo para executar a Rule, mas sim a execuc¢ao da Rule pode ser
explicitamente requisitada a ser executada quantas vezes for necessério, enquanto a mesma se
mantenha aprovada (MUCHALSKI et al., 2012).

Entretanto, o principal problema da adocdo dessa estratégia € que a responsabilidade da
execugdo das Rules € passada inteiramente ao desenvolvedor, visto que as Rules ndo mais sao
executadas no momento em que sdo aprovadas, mas sim apenas quando requisitada explicitamente
no codigo. Isso € necessario de forma a evitar a execucdo duplicada das Rules. O uso do Keeper

¢ exemplificado no Cdédigo 15, onde € possivel observar na linha 3 onde a execu¢do da Rule
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rlProduct é explicitamente requisitada.

Codigo 15 — Exemplo de uso do padriao Keeper

void Result::UpdateProduct () {
prProduct->setCalue (production->getProductId());
rlProcudt->execute () ;

}

Fonte: Adaptado de Muchalski ef al. (2012)

2.3.4 Entidades impertinentes

Ainda no contexto da reatividade das entidades, podem existir cendrios nos quais as
notificacdes de certas entidades podem ser consideradas desnecessdrias. Isso pode ocorrer em
situacOes nas quais um Attribute, que apesar de ndo ser determinante sozinho para a aprovacao de
uma Rule em um dado contexto, apresenta constantes mudancas de estado, disparando o fluxo de
notificagdes novamente a cada variacdo em seu estado. Nesse caso as notificacdes desnecessarias
impactam negativamente no desempenho da aplicacio PON (RONSZCKA, 2012).

A Figura 21 ilustra um cendrio de entidades impertinentes, com um exemplo hipotético
de controle de temperatura, com dois Attributes, nomeadamente atStatus e atTemperature. Nesse
caso, atTemperature vai variar constantemente, enquanto atStatus vai variar muito ocasional-
mente. Porém, a Condition da Rule somente serd aprovada quando atStatus possuir o valor
true e atTemperature possuir um dado valor. Nesse cendrio dado, as notificagdes geradas por

atTemperature seriam impertinentes em sua maioria.

Figura 21 — Alteracoes de estado com Aftribute impertinente ativo

20 01 20,20
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Fonte: Ronszcka (2012)

Neste cendrio em pauta, o Attribute atTemperature é categorizado como impertinente

por sua mudanca estaticamente ndo aprovar a Condition da Rule, logicamente em funcdo da
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mudanca largamente mais discreta de seu parceiro de conjungao, o pertinente atStatus. Deste
modo, para evitar notificacdes desnecessdrias, suas Premises nao deveriam receber notifica-
coes temporariamente, sendo que as notificagdes do atTemperature para tais Premises seriam
desabilitadas até segunda ordem. A Figura 22 ilustra o mesmo cendrio acima, porém com atTem-
perature sendo tido como um Aftribute impertinente para com Premises, tendo suas notificagdes

temporariamente desabilitadas.

Figura 22 — Alteracoes de estado com A#fribute impertinente desativado
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Fonte: Ronszcka (2012)

Nesse ambito a Condition fica responsdvel por reativar temporariamente as Premises
relativas a Attributes impertinentes, de modo a voltar receber notificacdes destas, quando o
conjunto de Premises pertinentes para sua aprovacao forem satisfeitas. Essa reativacdo tempordria,
ilustrada na Figura 23, torna capaz a aprovagdo da Condition. Por fim, ap6s a aprovacgao e
execucao da Rule, volta-se a desativar o Attribute impertinente no contexto da Rule em questao.
Desta forma, o Aftribute impertinente voltaria a ignorar Premises da Condition daquela Rule até

que fosse requisitado novamente pela Condition (RONSZCKA, 2012).

Figura 23 — Alteracdes de estado com Attribute impertinente reativado
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A definicdo de impertinéncia das entidades pode acontecer em dois momentos, feita
a priori ou em tempo de execucao. Esses dois modos de impertinéncia sdo chamados de im-
pertinéncia estatica e impertinéncia dindmica. A impertinéncia estética € de responsabilidade
do desenvolvedor, de modo que a entidade ja € definida como impertinente no momento da
compilacdo, enquanto a impertinéncia dindmica ndo € definida pelo desenvolvedor e sim por um
mecanismo em tempo de execu¢do que seja capaz de detectar a impertinéncia das entidades a luz

de dados estatisticos.

2.3.5 Compartilhamento de entidades

O uso do compartilhamento (de colaboragdo) de entidades pode ser considerado uma
boa pratica do PON tanto da perspectiva da facilidade de desenvolvimento como para o ganho de
desempenho. O compartilhamento de entidades como Conditions e Premises oferece ganhos de
desempenho ao eliminar a criacdo de estruturas redundantes e, com isso, também reduz o nimero
de notificagdes desnecessdrias (RONSZCKA, 2012). O ganho em facilidade de desenvolvimento,
por sua vez, é dado pelo fato do compartilhamento de entidades acontecer de forma natural
ao desenvolvedor durante o desenvolvimento das Rules do programa em PON. Quando o
desenvolvedor escreve o cddigo em PON, seria um cenario comum diferentes Rules estarem
relacionadas as mesmas Premises, Conditions ou Instigations, as quais seriam compartilhadas ja
em tempo de constru¢do do programa.

O compartilhamento de entidades € um meio util para a resolucdo do problema de
redundancia estrutural, conceito introduzido na reflexdo sobre paradigmas da Secdo 2.1. Em
suma, a redundancia estrutural ocorre, por exemplo, quando o conhecimento sobre um estado
resultante da avaliacdo de dada expressao logica (e.g., comparagdo de uma varidvel com uma
constante) ndo é compartilhado entre outras expressdes causais pertinentes, causando reavaliacdes
desnecessdrias (BANASZEWSKI, 2009). O compartilhamento de colaboracao de entidades evita
avalia¢des redundantes, ao fornecer um meio para se compartilhar os resultados das avalia¢des
l6gicas comuns a vdrias expressoes causais (BANASZEWSKI, 2009).

Para exemplificar o compartilhamento de entidades, € expandido o exemplo do alarme,
introduzido na Secdo 2.2, para ter duas Rules e com dois FBEs relativos aos sensores, porém
apenas um FBE para o alarme. Neste caso, existem trés Premises, mostradas na Figura 24, e
duas Rules, mostradas na Figura 25. Nesse cendrio observa-se que ambas as Rules, dependem da

mesma Premise prAlarmOn, que neste caso € uma entidade cuja colaboragdo é compartilhada
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Figura 24 — Declaracao de Premises do exemplo do alarme

Premises \
_prAIarmOn)

a1
FBE Alarm Attribute atOn == trug

_prSensorU

L]
FBE Sensori Attribute atStatus == true

_prSensorZJ

L]
FBE Sensor2 Attribute atStatus == true

Fonte: Autoria propria

para com as Rules, sendo que ambas sdo notificadas pelas Premise em questdao quando pertinente.

Figura 25 — Declaracio de Rules utilizando Premises compartilhadas

Rules\
Rule Alarm 2/ Rule Alarm 1/
Condition) (:onditiorl;|
] ]

prAlarmton AND prSensor2 prAlarmton AND prSensori

_Action) _Action)

L ]

Instigate Method mtRingSiren2 Instigate Method mtRingSirent

Fonte: Autoria propria

2.3.6 Resolucao de conflitos

Um conflito acontece quando duas atividades diferentes dependem de um mesmo
recurso compartilhado, o qual deve ser usado exclusivamente (SIMAO, 2005). Uma das ca-
racteristicas do PON € ser também orientado a regras, sendo que conflitos entre regras podem
surgir quando duas ou mais Rules sdo aprovadas com base em estado de recurso exclusivo. Outra

caracteristica do PON € justamente permitir a execuc¢ao de forma desacoplada e concorrente
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dos elementos do seu modelo, permitindo paralelismos e distribui¢cdes conforme o ambiente em
que a aplicacao PON seja executada. Nesse ambito, é importante a identificacao e resolucdo de
conflitos originados dessa execu¢do desacoplada de aprovacido e execugdo de Rules (PORDEUS,
2017).

No PON, mais precisamente, o conflito ocorre quando duas ou mais Rules referenciam
um mesmo FBE e demandam exclusividade de acesso a este FBE (como para o caso de modificar
Attributes deste FBE). Neste caso, apenas uma das Rules poderia ser executada por vez, fazendo
o0 acesso exclusivo a este FBE, o que leva ele a ser um FBE exclusive neste contexto dado. Ainda,
neste ambito de conflitos, a resolu¢do de conflitos em ambientes monoprocessados ocorre de
modo a estabelecer a ordem de execucdo das Rules. J4 em ambientes multiprocessados, a resolu-
cdo de conflitos € necessdria para evitar o acesso concorrente a0 mesmo recurso (VALENCA,
2012; BANASZEWSKI, 2009).

Nos ambientes monoprocessados pode ser aplicado um escalonador de Rules que utiliza
estruturas de dados lineares (e.g., pilha, filha ou lista) (BANASZEWSKI, 2009). Esse modelo,
exemplificado na Figura 26, recebe as Rules na ordem em que sdo aprovadas e as executa de
acordo com a estratégia de resolugao de conflito escolhida, o que seria assaz similar a resolugao
conflitos em geral de sistemas baseados em regras (BANASZEWSKI, 2009). Isto dito, as
diferentes estratégias de resolucdo de conflitos para ambientes monoprocessados sdo listadas

abaixo:

Breadth ou largura: escalonamento First In First Out (FIFO), primeiro a entrar € o primeiro
a sair, no qual as Rules sdo executadas na mesma ordem que sao aprovadas. Pode ser usada

uma estrutura de dados do tipo fila para este propdsito.

Depth ou profundidade: escalonamento Last In First Out (LIFO), ultimo a entrar € o ultimo
a sair, no qual as Rules sdo executadas comeg¢ando sempre pela tltima Rule aprovada. Pode

ser usada uma estrutura de dados do tipo pilha para este propdsito.

Priority ou prioridade: escalonamento baseado na prioridade definida para cada Rule.

* No one ou nenhum: a Rule é executada imediatamente ao ser aprovada.
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Figura 26 — Modelo centralizado de resolucio de conflitos na estratégia Breadth
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Fonte: Banaszewski (2009)

Apesar deste modelo ser uma solucao eficiente para ambientes monoprocessados, ele
ndo se mostra adequado para ambientes multicore por ndo apresentar um mecanismo que
permita o escalonamento apropriado da execugdo das Rules. Banaszewski (2009) entdao propde
tal mecanismo que execute o escalonamento de forma eficiente. Para que este mecanismo de
escalonamento seja integrado ao modelo de resolugdo de conflitos, € necessdrio alterar a forma
pela qual as Rules s@o executadas neste modelo. Assim, ao invés de uma Rule aprovada instigar
a execugdo imediata da mesma, essa deve repassar o controle da execucao da respectiva Rule
para o componente escalonador de Rules. Quando a Rule € aprovada, ao invés de ser executada
imediatamente, ela é adicionada a uma fila de execucdo, considerando a prioridade de execugdo
das respectivas Rules. Por sua vez, essas Rules sdo executadas de forma escalonada por uma pool
de executores, com um nimero de executores pré-definidos, que permite a execucao simultanea

de multiplas Rules.

2.37 Master Rule

Este conceito estabelece um mecanismo de dependéncia entre Rules. Podem existir
cendrios nos quais diferentes Rules dependem do mesmo conjunto de Premises compartilhadas
para sua aprovagdo, as quais notificariam todas as entidades interessadas em suas mudancgas
de estado. Nesse caso as notificacdes desnecessdrias podem ser evitadas caso essas Premisses
notifiquem uma unica Rule, ao invés de todas as interessadas. Essa Rule, quando aprovada,
fica responsdvel por notificas as demais Rules interessadas e, portanto, dependentes daquela.

Nesse cendrio é criada uma dependéncia entre as Rules, na qual a Master Rule é capaz de
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notificar outras Rules (RONSZCKA, 2012). Esse mecanismo traz beneficios em questdes de
desempenho e facilidade na composicao de aplicagdes, porque a dependéncia entre as Rules, por
meio do conceito de Master Rule, reduz as notificacdes geradas pelas Premises ao direcionar as
notificacdes apenas para a Master Rule (RONSZCKA, 2012).

Para exemplificar o conceito de Master Rule é expandido o exemplo do alarme explorado
na Secao 2.3.5, com duas Rules e com dois FBEs para os sensores, porém agora considerando
que uma das Rules, chamada riAlarm2, depende de tré€s Premises (prAlarmOn, prSensorl e
prSensor2), sendo que duas destas Premises fazem parte da composicdo de outra Rule, chamada
riSensorl, de modo que este cendrio pode ser construido por meio do uso de uma Master Rule.
Considere-se as mesmas trés Premises da Figura 24, aplicadas nas Rules da Figura 27. Pela
aplicacdo da Master Rule, a aprovacgdo da rlAlarm2 s6 acontece ap0s a rlAlarml também ser

aprovada.

Figura 27 — Exemplo de aplicaciao de Master Rule

Rules |
rIAIarI1'|1/| rIAIarmZ/|
Condition) Condition)
L ]

praAlarmCn AND prSensori Master Rule rlAlarm1 AND prSensor2

Action) Action)

] ]

Instigate Method mtRingSirent Instigate Method mtRingSiren2

Fonte: Autoria propria

2.3.8 Formation Rules - Regras de Formacgao

O conceito de Formation Rules (ou Regra de Formacao) do PON é um reaproveitamento
das Formation Rules do Controle Orientado a Notificacdes (CON), o predecessor do PON
(SIMAO, 2001). Cada Formation Rule permite a criacdo de Rules especificas com base na
representacdo genérica de uma Rule. Esse conceito € util quando o conhecimento causal de uma
Rule é comum para diferentes conjuntos de instancias de FBEs, ou seja, um conjunto de Rules
especificas se diferencia apenas nas instancias referenciadas (RONSZCKA, 2019).

A titulo de exemplo tome-se um cendrio hipotético de um sistema de alarmes, no qual
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existem as entidades usudrios e alarmes (FBE User e FBE Alarm). A responsabilidade do sistema
seria de avisar cada usudrio sobre a ativa¢do de cada alarme conectado. Para isso seria necessario
replicar essa condicdo para cada combinacdo de usudrio e alarme (e.g., userl x alarml, userl x
alarm2, user2 x alarml, user2 x alarm?2 etc.), o0 que torna o processo custoso € propenso a erros
(RONSZCKA, 2019).

Com a aplicacdo do conceito de Formation Rules se torna possivel a declaracdo do
conhecimento 16gico-causal da Rule de forma genérica, com base nos tipos dos FBEs, ao invés
das instancias pontuais de cada um. Assim, em tempo de compilacdo, seria feita a composicao
das Rules para cada combinacdo de instancias (RONSZCKA, 2019). Isso permite tornar a
replicacdo de Rules uma tarefa automatica, minimizando a possibilidade de erros e facilitando o
trabalho do desenvolvedor, além de promover maior legibilidade do c6digo em geral, ao remover
a duplicacdo de cédigo similar repetido (RONSZCKA, 2019).

A Figura 28 ilustra uma representacdo de uma Formation Rule que pode ser adotada
para gerar as instancias das Rules referentes a um cendrio de automatizacdo do controle de
veiculos. Neste caso a Formation Rule define a Rule que deve ser aplicada a todos os carros e
cruzamentos, onde o veiculo s6 pode acelerar caso o sinal esteja no estado verde e ndo hajam

pessoas andando no cruzamento.

Figura 28 — Representacao de uma Formation Rule

Formation Rule
Condition-Farm

Class Semaphore Attribute atSignal = Green AND
Class Crosswalk Attribute atHasWalker Mo AND
Class Car Attribute atStatus Stopped

Action-Form
Instigate Class  Car Methed mtaccelerate]) Instigation-

Fonte: Banaszewski (2009)

Uma Formation Rule é mais genérica do que uma Rule tradicional. Para sua descicao é
utilizado o sufixo Form, que define as 16gicas que € utilizada como base para instanciar de forma
efetiva cada uma das entidades do PON. As suas entidades Form somente analisam se o FBE é
de uma determinada classe. Uma Formation Rule filtra e cria combinagdes de FBEs, onde cada
combinag¢do resulta na criacdo de uma Rule independente. Em suma, uma Formation Rule aplica
conceitos genéricos a fim de criar Rules especificas, mantendo a capacidade de notifica¢do entre

os objetos colaboradores. A func¢do principal da Formation Rule é gerar automaticamente a partir
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de um modelo vdrias instancias de Rules que compartilham a semantica deste modelo.

2.3.9 FBE Rules

De maneira geral, o conceito de agregacdes de Rules em FBEs € um conceito préximo
ao das Formation Rules, sendo um caso particular das Formation Rules no qual a Rule esta
relacionada a apenas um tipo de FBE, enquanto nas Formation Rules a Rule pode estar relacionada
a varios FBE (SANTOS, 2017). Uma FBE Rule é uma Rule que possui escopo local em seu FBE,
e todas as instancias deste FBE possuem, obrigatoriamente, uma instancia da Rule em questdao
(RONSZCKA, 2019).

A titulo de exemplo considera-se a aplicacdo do alarme com seu respectivo sensor. Para
a execugdo de vdrios alarmes seria necessdrio replicar as Rules para cada instancia. Porém, com
a utilizacdo do conceito de FBE Rules, essa replicagao pode ser feita de modo automatico com a

declaracdo da Rule como uma FBE Rule do FBE do alarme. A Figura 29 ilustra este cendrio.

Figura 29 — Exemplo de aplicacao de FBE Rules

FBE Sensor)
Rules \
m\ rISensor)
prlsNotRead) condition)
] ]
Attribute atlsRead == false prisActivated AND prisNotRead
prlsActivated) ACtiOI’I/I
] ]
Attribute atisActivated == true Instigate Method mtSensor

Fonte: Autoria propria

2.3.10 Agregacao entre FBEs

Outro conceito pertinente ao PON € possibilidade de criar agregacdes entre FBEs,
permitindo a criagdo de FBEs compostos sem a necessidade de duplicacdo de estruturas. Esse
conceito permite otimizacdes na reducao de c6digo, assim como também facilita a descricao

de programas em PON, tanto de forma textual como grifica (RONSZCKA, 2019). Com isso,
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espera-se atingir niveis de organizacio mais efetivos, melhorando particularmente a escrita e a
legibilidade de programas baseados no PON.

Esta forma de estruturacao facilita a constru¢ido de Rules que podem ser compostas
internamente aos FBEs, sendo o caso das FBE Rules. Neste caso a agregacdo de FBEs permite a

criacdo de Rules utilizando todos os FBEs agregados.
2.3.11 Resumo dos Conceitos de Programacao do PON

Nas secdes anteriores foram apresentados diversos conceitos de programagao do PON.
De forma a facilitar o entendimento sobre tais conceitos, o Quadro 3 apresenta um resumo de
cada um desses conceitos. Isto € feito de forma a apresentar de forma simplificada e centralizada
o conhecimento sobre os conceitos de programaciao do PON.

E importante ressaltar que apesar de todas as materializacdes do PON buscarem aplicar
todos esses conceitos, raramente isso acontece. Alguns conceitos de programacao foram introdu-
zidos por materializacGes mais recentes do PON, de modo que, naturalmente, as implementacdes
que precedem a introducdo de determinado conceito ndo o materializam. Ainda assim, mesmo
em materializacOes mais recentes, limitagdes de ordem técnica ou conceitual podem impedir a

implementagdo de todos esses conceitos.

Quadro 3 — Resumo de conceitos de programaciao do PON

Conceito ‘ Definigéo

Reatividade das entidades Entidades sdo capazes de gerar notificacdes pontuais de forma espontinea na
alteracdo de estado

Renotificacdes Entidades podem gerar notificacdes de forma forcada, mesmo sem alteragdo
nos seus estados

Keeper Controle manual de execucdo das Rules, permitindo execugdo de uma Rule
multiplas vezes enquanto aprovada

Impertinéncia Supressio seletiva de notificacdes de determinadas entidades, podendo ocorrer

de forma estatica ou dindmica
Compartilhamento de entidades | Utillizagdo compartilhada de entidades com conhecimento em comum com
outras entidades, reduzindo o nimero de entidades tnicas no sistema

Master Rule Relagdo de depedéncia entre Rules com conhecimento 16gico-causal em
comum

Formation Rules Criacdo de Rules baseadas na representacdo genérica de uma Rule relativa ao
tipo dos FBEs

FBE Rules Defini¢ao de Rules no corpo do FBE, instanciando uma Rule independente
para cada instincia de dado FBE

Agregacio entre FBEs Criacdo de FBEs compostos de outros FBEs

Fonte: Autoria propria
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2.4 MATERIALIZACOES DO PON EM SOFTWARE

O PON apresenta materializa¢des tanto em software quanto em hardware (LINHARES,
2015; KERSCHBAUMER, 2018; RONSZCKA, 2019; SCHUTZ, 2019). Entretanto, este trabalho
foca nas implementacdes em software e ndo hardware. Nas implementagdes em software, ha
tanto implementagdes em frameworks como também por meio de linguagem de programacgado
propria, por meio da chamada Tecnologia LingPON. Enquanto a linguagem de programagao via
Tecnologia LingPON se constitui em estado da arte por ainda ser consideravelmente prototipal,
o conjunto de frameworks se constituem no estado da técnica por parte deles se encontrar em
estado estdvel de desenvolvimento.

As implementacdes por meio de frameworks existem de forma a oferecer uma interface
de programacdo de aplicativos (API - Application Programming Interface) que possibilite o
desenvolvimento de aplicacdes seguindo o modelo do PON, modificando, portanto, a maneira
como estas linguagens operam, justamente permitindo e conduzindo-lhes a operarem de forma
orientada a notificacdes. As se¢des seguintes apresentam cada uma destas materializagdes em
software em maiores detalhes, sendo que a primeira subsecdo desta presente secio se dedica aos

Jframeworks para o PON desenvolvidos em linguagem de programacgdo C++.
2.4.1 Frameworks PON C++

A materializacdo do PON em C++ conta com mais de uma tnica implementagdo, sendo
que cada uma destas materializag¢des foi construida com base nas materializacdes anteriores, cada
uma com sua proposta de melhoria especifica. Estas diferentes materializacdes sdo o Framework
PON C++ Prototipal, Framework PON C++ 1.0, Framework PON C++ 2.0 e Framework PON
C++ 3.0. Além dessas materializagdes, também ha o prototipal JuNOC++, desenvolvido por
Chierici (2020) com base no trabalho da dissertacdo de Ronszcka (2012). Estas materializa¢des

sdo exploradas individualmente em maior detalhe nas se¢des seguintes.
24.1.1 Framework PON C++ Prototipal

A primeira implementa¢do do PON sobre o formato de framework, o chamado Fra-
mework PON C++ Prototipal, foi proposta por Simdo em 2007 (SIMAO; STADZISZ, 2008;

SIMAO et al., 2012). Esta versio prototipal do framework deriva dos esforcos de sua dissertacio
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de mestrado e tese de doutorado no ambito do metamodelo do Controle Orientado a Notifica-

coes (CON), o qual foi aplicado sobre a ferramenta de simulagcdo de sistema de manufatura

ANALYTICE II (SIMAO, 2005; SIMAO et al., 2009).

A Figura 30 € apresentada com o objetivo de ilustrar uma aplica¢do desenvolvida com

a aplicacdo do Framework PON C++ Prototipal. Neste exemplo de implementagdo, toma-se

uma aplicagdo intitulada Mira ao Alvo, na qual as entidades miras e as entidades alvos sdo

representadas respectivamente por arqueiros e macas, sendo que ha uma maga para cada arqueiro.

Isto dito, este cendrio é descrito sob a forma de FBEs e Rule no Cédigo 16.

Figura 30 — Cenario do Mira ao Alvo

Codigo 16 — FBEs e Rule para cenario do Mira

ao Alvo

Fonte: Banaszewski (2009)

fbe Archer

public boolean atStatus = false

public integer atIdentity =

end_fbe
fbe Apple

public boolean atAppleColor
public integer atIdentity =

public boolean atIsCrossed
private method mtStatusOff
attribution
this.atIsCrossed = true
end_attribution
end_method
end fbe
inst
Archer archer
Apple apple
end_inst
rule rlShootApple
condition
premise prIdentity
apple.atIdentity ==
archer.atIdentity
end_premise
and
premise prColor
apple.atColor == true
end_premise
and
premise prAppleStatus
apple.atStatus == true
end_premise
and
premise prArcherStatus

archer.atStatus == true

end_premise
and

false

false

premise prAppleIsNotCrossed
apple.atIsCrossed == false

end_premise
end_condition
action sequential
instigation sequential

call apple.mtStatusOff ()

end_instigation
end_action
end_rule

Fonte: Chierici (2020)

Em termos de implementagdo, no Framework PON C++ Prototipal, cada arqueiro e

magca é representado por um objeto notificante na forma de FBE (i.e., um Elemento da Base

de Fatos), os quais interagem de acordo com a avaliacdo de expressoes causais pertinentes na
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forma de objetos Rules (i.e., uma Rule) (BANASZEWSKI, 2009). Essa implementa¢do em foco

¢ mostrada no Cédigo 17.

Cédigo 17 — Exemplo de programa com o framework C++ prototipal

//Premises

prAppleColorRead = new AgentePremissa (applelList->at (i)->atAppleColor, True);
prAppleColorRead->conectaPredBooleano (&comparaBooleanos) ;

prAppleStatusTrue = new AgentePremissa (applelList->at (i)->atAppleStatus, True);
prAppleStatusTrue->conectaPredBooleano (&comparaBooleanos) ;

prArcherStatusTrue = new AgentePremissa(archerList->at (i)->atArcherStatus, True);
prArcherStatusTrue->conectaPredBooleano (&comparaBooleanos) ;

//Conditions

AgenteCondicaox cdFireApple;

acFireApple = new AgenteAcao();
acFireApple->conectaAgenteOrdem (applelList—->at (i) ->mtChangeToGreen) ;

//Method

mtChangeToGreen = new AgenteMetodoGen<Apple> (&Apple::ChangeToGreen) ;
//Instigation

aitChangeToGreen = new AgenteOrdem (mtChangeToGreen) ;

//Rule

AgenteRegrax rlFireApple;

rlFireApple = new AgenteRegra (cdFireApple, acFireApple);

Fonte: Adaptado de Banaszewski (2009)

24.1.2 Framework PON C++ 1.0

O Framework PON C++ 1.0 foi implementado por Banaszewski em 2009, com a pro-
posta de facilitar e melhorar a composi¢do de programas em PON. A estrutura de implementacio
desta versdo do framework é constituida por dois principais pacotes de classes, o pacote Core e
o pacote Application, conforme ilustrado na Figura 31. O pacote Core contém as classes que
modelam as entidades do metamodelo do PON, enquanto o pacote Application contém as classes
utilizadas para a instanciacdo de uma aplicacdo em PON, usando as entidades do pacote Core

(BANASZEWSKI, 2009).

Figura 31 — Estrutura do framework C++ 1.0

Core I

N

cimports
I
L

licati Implementa
Applicatio Conflict Set P Strategy

+ initFacts() ; woid

+ initRules() : void ﬁé

ﬁl | | |
BEREADTH DEFPTH PRIORITY
My Application

+  hiyApplicationint)
initF acts]) : woid
+ initRules)) : void

+

Fonte: Banaszewski (2009)
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Nesta estrutura, a classe MyApplication € um exemplo de implementacio que seria
definida pelo programador com base na classe abstrata Application do framework. A classe
Application representa um modelo de inicializa¢do padrdo para aplicacdes em PON, por meio da
construtora da classe, na qual € definida a estratégia de resolucao de conflitos, bem como dos
métodos initFacts e initRules, os quais sio respectivamente usados para concentrar a instanciacao
dos FBEs e Rules (BANASZEWSKI, 2009).

Em resumo, a construgdo de aplicacdes utilizando o Framework PON C++ 1.0 se baseia
em torno da especializacdo da classe Application, que contém os métodos necessdrios para a
inicializacdo das estruturas do PON. Um exemplo de aplicacao para o mesmo cendrio Mira ao
Alvo, ja descrito anteriormente na Secdo 2.4.1.1, agora com o framework C++ 1.0, é mostrado

no Cédigo 18.

Codigo 18 — Exemplo de programa com o framework C++ 1.0

for ( iteratorArcher = archerList->begin(), iteratorApple = applelList->begin();
iteratorArcher != archerList->end();
++iteratorArcher, ++iteratorApple)

Instigation* it = new Instigation((xiteratorApple)->mtStatusOff);
RuleObject* rlFireApple = new RuleObject ("",scheduler, Condition::CONJUNCTION) ;

rlFireApple->addPremise ( (xiteratorApple)->atIdentity,
(xiteratorArcher)->atIdentity, Premise::EQUAL, false);
rlFireApple->addPremise ( (xiteratorApple)->atAppleColor,
Boolean: :TRUE_NOP, Premise::EQUAL, false);
rlFireApple->addPremise ( (xiteratorApple)->atAppleStatus,
Boolean: :TRUE_NOP, Premise::EQUAL, false);
rlFireApple->addPremise ( (xiteratorApple)->atAppleIsCrossed,
Boolean: :FALSE_NOP, Premise::EQUAL, false);
rlFireApple->addPremise ( (xiteratorArcher)->atArcherStatus,
Boolean: :TRUE_NOP, Premise::EQUAL, false);
rlFireApple->addPremise (gun->atIsFired,
Boolean: :TRUE_NOP, Premise::EQUAL, false);
rlFireApple—->addPremise (gun—>atIdentityOfBullet,
cont, Premise::EQUAL, false);

rlFireApple->addInstigation(it);
rlFireApple->end() ;
cont++;

Fonte: Adaptado de Banaszewski (2009)

Isto dito, com as melhorias propostas, foi possivel obter ganhos de desempenho quando
comparado o Framework PON C++ 1.0 para com o Framework PON C++ prototipal. Para avaliar
o desempenho destas duas versdes foi executada a aplica¢do do cendrio Mira ao Alvo, variando
a porcentagem de Rules aprovadas em cada iteracdo, no qual a aplicagdo com o Framework
PON C++ 1.0 chega a atingir tempos de execucdo 60% menores que os da aplicacdo com o
Framework PON C++ prototipal. Na Figura 32 ¢ mostrado o resultado para a execu¢do de 10.000
iteracdes, nela “Versao Antiga” se refere ao framework C++ Prototipal e “Versao Nova” se refere

ao framework C++ 1.0 (BANASZEWSKI, 2009).
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Figura 32 — Comparacio do desempenho do framework C++ 1.0 com o framework C++ Prototipal
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Fonte: Banaszewski (2009)

24.1.3 Framework PON C++ 2.0

Subsequentemente, uma nova versao do framework foi introduzida a partir dos esforcos
de trabalhos de mestrado de Valenca e Ronszcka em 2012 (VALENCA, 2012; RONSZCKA,
2012). A estrutura da versao 2.0, ilustrada na Figura 33, ainda mantém uma estrutura muito
similar aquela introduzida na versao 1.0, adotando a mesma estrutura de pacotes (RONSZCKA,
2012). Essa versao € considerada a principal materializacdo estdvel para o desenvolvimento de
aplicacdes no PON, por possuir o maior grau de maturidade e estabilidade entre as materializacdes

existentes para implementacdo do PON em software (RONSZCKA, 2019).

Figura 33 — Estrutura do framework C++ 2.0
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Fonte: Valenca (2012)
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Nesta implementagdo, Ronszcka prop0s a utilizacdo de padrdes de projeto para o desen-
volvimento do framework (RONSZCKA, 2012), enquanto Valenga efetuou ’otimizagdes’ (i.e.,
aprimoramentos) por meio do uso de estruturas de dados com implementac¢do propria (nomeada-
mente NOPVECTOR, NOPHASH e NOPLIST), com melhor desempenho computacional que
as estruturas da STL. Com as melhorias propostas, foi possivel obter ganhos de desempenho
quando comparado o Framework PON C++ 2.0 com o Framework PON C++ 1.0 (VALENCA,
2012).

Ainda, com base nesta versao de framework, foi desenvolvida uma aplicacdo gréfica
que possibilita a criacdo de FBEs e Rules, chamada Wizard PON, a qual é mostrada na Figura 34.
Com o auxilio dessa aplicagdo € possivel fazer a constru¢cao de um programa em PON em alto
nivel, de maneira visual. Com essa ferramenta € possivel escrever a estrutura do programa em
PON que passa entdo por um processo de geracao de cédigo para o Framework PON C++ 2.0

(VALENCA, 2012).

Figura 34 — Wizard PON
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Fonte: Valenca (2012)

Um exemplo de aplicacdo para o mesmo cendrio Mira ao Alvo, jd descrito anteriormente
na Secdo 2.4.1.1, mas agora com o Framework PON C++ 2.0 é mostrado no Cédigo 19. Nota-se
a sintaxe bastante similar a do Framework PON C++ 1.0, porém com a adicao do uso do padrao

de projeto factory.
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Cédigo 19 — Exemplo de programa com o framework C++ 2.0

elementsFactory->createPremise (gun->atIsFired, true, Premise::EQUAL, false);
for ( int i = 0; 1 < applelist->size(); i++ ){

Applex appleTmp = applelist->at (i);

Archer* archerTmp = archerList->at (i)

Premisex p =

RuleObject* rlFireApple =

elementsFactory->createRuleObject (

"rule", scheduler, Condition::CONJUNCTION) ;
rlFireApple->addPremise (

elementsFactory->createPremise (
appleTmp->atIdentity, archerTmp->atIdentity,
rlFireApple->addPremise (
elementsFactory->createPremise (
appleTmp->atAppleColor, true, Premise::EQUAL, false));
rlFireApple->addPremise (
elementsFactory->createPremise (
appleTmp->atAppleStatus, true, Premise::EQUAL,
rlFireApple->addPremise (
elementsFactory->createPremise (
appleTmp->atApplelIsCrossed, false, Premise::EQUAL,
rlFireApple->addPremise (
elementsFactory->createPremise (
archerTmp->atArcherStatus, true, Premise::EQUAL, false));
rlFireApple->addPremise (p);
rlFireApple—>addInstigation(

elementsFactory->createInstigation (appleTmp->mtStatusOff));

Premise: :EQUAL, false));

false));

false));

Fonte: Adaptado de Valenca (2012)

A mesma aplicagdo Mira ao Alvo € utilizada para comparar o desempenho do Fra-
mework PON C++ 2.0 com o framework C++ 1.0. Nestes testes, a utilizacdo do Framework
PON C++ 2.0 foi com a estrutura de dados PONVECTOR apresentou em média 30% do tempo
de processamento utilizado em relagdao ao Framework PON C++ 1.0, o que corresponderia a

um ganho de desempenho de cerca trés vezes, conforme observado na Figura 35. Nessa figura

“Framework Original” se refere ao Framework PON C++ 1.0.

Figura 35 — Comparacio do desempenho do Framework PON C++ 2.0 com o Framework PON C++ 1.0
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Fonte: Valenca (2012)
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24.1.4 Framework PON C++ 3.0

Tanto a versdo do Framework PON C++ 1.0 como o Framework PON C++ 2.0 conside-
ram apenas a execuc¢ao em ambientes monoprocessados € monoprocesso/single thread em sua
concepcao. Ou seja, Frameworks PON C++ 1.0 e 2.0 ndo consideram execu¢do em ambiente
multithread, multiprocesso e, menos ainda, multicore. Nesse sentido, foi proposto o Framework
PON C++ 3.0. Esta versao € uma extensao da implementacdo do Framework PON C++ 2.0
incluindo a execuc¢do de conjuntos de Rules por meio de threads independentes. Ademais, ele
fornece uma maneira de se paralelizar elementos do PON de forma transparente, em nivel de
thread para ambientes multicore (BELMONTE, 2012).

A estrutura do Framework PON C++ 3.0 € apresentada na Figura 36. Nela, os pacotes
Application e Core sdo os mesmos do Framework PON C++ 2.0. Ainda com base nessa figura e
na Figura 33, podem ser destacadas algumas diferengas. Dentre elas, ha a criacio do NOP Vec-
torMulticore, uma especializacdo do NOPVECTOR desenvolvido especialmente para trabalhar
com aplicacoes multicore, agindo como um iterador das entidades do PON de forma otimizada,
reduzindo o uso do cache da aplicagio (BELMONTE, 2012; SCHUTZ et al., 2018). Também ha

a adicdo do pacote Multicore, cujas entidades sdo detalhadas abaixo:

» SynchronizedQueue: Fila que armazena as entidades do PON a serem executadas, de forma

sincronizada, em cada core do processador (BELMONTE, 2012; SCHUTZ et al., 2018).

» CoreController: Classe responsavel por enfileirar as entidades do PON quando o Co-
reControllersManager registra uma notificacdo. Também € responsdvel pela execugdo
paralelizada das Premises, Conditions e Methods em cada core (BELMONTE, 2012;
SCHUTZ et al., 2018).

* CoreControllersManager: Classe responsdvel por criar a instancia do CoreController para
cada core do processador. Durante a execucao responsavel por registrar as notificacoes

recebidas pelas entidades do PON (BELMONTE, 2012; SCHUTZ et al., 2018).

* Thread: Classe de execucdo que controla o uso das threads, por meio do uso de mecanismos
de exclusdo mutua. Para sua implementagao € utilizada a biblioteca pthreads (BELMONTE,

2012; SCHUTZ et al., 2018).
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* SleepCondition: Classe que possui métodos para auxiliar o controle da execucio da fila de
entidades do PON. Para sua implementacao € utilizada a biblioteca pthreads (BELMONTE,
2012; SCHUTZ et al., 2018).

Conforme descrito acima a luz da Figura 36, novas classes foram criadas para suportar
0 mecanismo multithread e usar paralelismo em nivel de thread quando em um contexto de dois
ou mais nucleos ou cores (multicores), utilizando inclusive a API pthreads. Esta API fornece
um conjunto de bibliotecas com recursos de controle e sincronizagdo de threads, por meio
dos conceitos de exclusdo mutua (mutex) para controlar o acesso e a execuc¢ao de entidades

compartilhadas entre as threads.

Figura 36 — Estrutura do framework C++ 3.0
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_r"'l Framework PON 3.0
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CoreControllerManager
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; v |
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+ wake() - void + unlock() : vaid
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Fonte: Schiitz et al. (2018)

A classe CoreControllermanager é responsavel por instanciar cada FBE da aplicacdo
em um nucleo especifico, de forma que as entidades da cadeia de notificacdes sejam distribuidas
entre os niicleos disponiveis de forma controlada (SCHUTZ, 2019). A fim de respeitar a execugio
correta das entidades PON em cada nicleo, a classe CoreController gerencia uma fila de entidades

a serem executadas, a SynchronizedQueue. Assim, uma entidade notificada vai para esta fila de
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execucdo e, assim que um nicleo do processador esteja disponivel, uma entidade é removida da
fila e executada, segundo o processo ilustrado na Figura 37

Além disso, durante o desenvolvimento do Framework PON C++ 3.0 persebeu-se a
existéncia de um problema de stack overflow (estouro de pilha), possivelmente presente em
todos os frameworks em C++ anteriores. O stack overflow acontece quando ocorre a chamada de
muitas funcdes em sequéncia, sem nunca retornar, o que pode ser causado, por exemplo, por uma
sequéncia muito grande de notificacdes que realimenta o ciclo de notificacdes indefinidamente.
Subsequentemente no Framework PON C++ 3.0 foi criado um desacoplamento do mecanismo
de notificacdes, onde o Method nao ¢ instigado diretamente pela entidade notificante, mas sim co-
locada dentro de uma fila de notificacdes dentro de uma entidade controladora, o CoreController,

quebrando assim esse ciclo de execucdo indefinido.

Figura 37 — Diagrama de atividades do controle de entidades do framework C++ 3.0
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Fonte: Schiitz et al. (2018)
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O processo de balanceamento da carga de trabalho do software executado pelo Core-
ControllerManager é realizado de acordo com o método chamado Motor de Balanceamento para
Inferéncia Orientada a Notificagdes (Load balancing engine for Notification-Oriented Inference -
LobeNOI), apresentado na Figura 38. Neste método primeiramente uma etapa de andlise e aloca-
cdo dindmica verifica o nimero de nicleos disponiveis do processador e realiza a alocag@o inicial
da aplicagdo, subsequentemente a etapa de andlise e aloca¢do dindmica monitora a utilizacao
dos nucleos e realiza o balanceamento da carga de trabalho em si por meio da realocagdo das

entidades da aplicacdo (BELMONTE et al., 2016).
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Figura 38 — Visao geral do método LobeNOI
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Fonte: Belmonte ef al. (2016)

Ainda com base na implementacdo original do Framework PON C++ 3.0 foi implemen-
tado o NeuroPON em software paralelo (SCHUTZ et al., 2018), o qual consiste em uma nova
arquitetura de treinamento e execu¢do de Redes Neurais Artificias (RNA) baseados em PON. O
NeuroPON acrescenta algumas estruturas novas sobre o Framework PON C++ 3.0, de modo a
permitir a sua construg@o sobre este framework.

A estrutura das entidades adicionadas pela NeuroPON € mostrada no diagrama da
Figura 39. Essas estruturas modelam os neurénios como FBEs, com Rules e afins agregadas
tratando de sua logica dita neural, bem como a classe de controle da rede neural em si como uma

NOPApplication naturalmente com outras Rules pertinentes.

Figura 39 — Estrutura do NeuroPON
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Fonte: Schiitz et al. (2018)

Conforme descrito acima, o Framework PON C++ 3.0 possui mecanismos que visam
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a organizacdo e balanceamento da execucao do programa de forma automatica, ou seja, sem a
intervencdo explicita do desenvolvedor, o qual alcancou bons. Entretanto, o Framework PON
C++ 3.0 ndo alcancou os beneficios de desempenho esperados pelo uso de paralelizacdo em
NeuroPON, tendo o tempo de execucao consideravelmente superior ao do Framework PON C++
3.0.

Tais problemas de desempenho se deram mais precisamente em uma aplicacdao desen-
volvida com a NeuroPON para o treinamento de uma RNA com Multiplayer Perception (MLP)
utilizando o método de Back Propagation (BP) (SCHUTZ et al., 2018). Os experimentos realiza-
dos com o Framework PON C++ 3.0 permitem observar a taxa de ocupacao dos nicleos, sendo
mantido acima de 60% em cada nucleo durante a execucdo da aplica¢do, conforme mostrado na
Figura 40°. Entretanto, isto ndo aportou um bom desempenho global em fung¢io das idiossin-
crasias da arquitetura do NeuroPON, como a alta conectividade entre os seus constituintes, nao
ser bem suportada pela abordagem do Framework PON C++ 3.0 conforme detalhado na tese de
Schiitz et al. (2018).

No final das contas, no contexto dado, a execu¢do de forma paralelizada trouxe um
aumento do tempo de execucdo do programa em PON. De forma geral, mecanismos de controle
de execucdo paralela (i.e., mutex, threads) causam um aumento do tempo de processamento. A
utilizacao de um nimero pequeno de neurdnios nos experimentos faz com que as operagdes
paralelizadas sejam realizadas de forma muito rapida, fazendo com que a aplicagdo gaste a maior
parte do tempo nos mecanismos de controle, de modo que a paraleliza¢do nio traz melhoria nos
tempos de execucio (SCHUTZ et al., 2018). Os resultados, apresentados na Figura 41, mostram
que conforme aumenta o niimero de ntcleos utilizados, maior o tempo de execucio (SCHUTZ et
al., 2018).

Os resultados da NeuroPON paralela em Framework PON C++ 3.0 poderiam nao
depor contra o Framework PON C++ 3.0 em si, mas contra a NeuroPON finalmente. Entretanto,
experimentos com a NeuroPON em outro framework demonstrariam que o problema enfim
nao seria nela, mas sim no Framework PON C++ 3.0. Os resultados a NeuroPON neste outro
framework serdo considerados subsequentemente neste trabalho e se encontram na dissertagao

de mestrado de Negrini et al. (2019a).

3 Experimentos realizados com um processador Core i7-3770 3.5 Ghz, 32 GB de memoéria RAM DDR3 1357MHz,
com o sistema operacional Linux Ubuntu 16.04 LTS 64 bits.



Figura 40 — Taxa de utilizacio dos niicleos da CPU no treinamento de RNA MLP com método BP
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Figura 41 — Tempos de execucio (em milissegundos) do treinamento de ANN MLP com método BP
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Todos os frameworks em C++ apresentados até agora foram construidos como evolugdes

com base nas versoes anteriores. Além destes frameworks em C++, também ha o JUNOC++ (Just

a Notification Oriented C++). Este framework se destaca por surgir ndo como uma evolugao dos

Jframeworks anteriores, mas sim como uma tentativa de Chierici (2020) de criar um framework

do PON com base na fundamentagdo apresentada na dissertagdo de Banaszewski (2009). Desta

forma, Chierici (2020) propde uma estrutura que deixa de ser mera reproducdo dos frameworks

existentes, mas sim um novo framework independente com foco em programacao em alto nivel,

expressividade e desempenho.

Do ponto de vista da estrutura do framework, o JUINOC++ utiliza uma estrutura baseada
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no pacote Core do Framework PON C++ 1.0, incluindo melhorias principalmente observadas
pela utilizacao de templates para a implementacdo de Attributes e Premises. Esta estrutura de

classes € ilustrada na Figura 42.

Figura 42 — Diagrama de classes do JuNOC++
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Fonte: Chierici (2020)

O JuNOC++ utiliza recursos avancados, ditos modernos, da linguagem de programacgao
C++ e conceitos de programacao genérica em seu desenvolvimento. Os codigos 20 e 21 apresen-
tam, respectivamente, um FBE e sua respectiva implementagdo com o JuNOC++. No cédigo
em C++ com o JuUNOC++ podem ser observadas as melhorias alcangadas no sentido de facilitar
a programacao em alto nivel. Com o uso extensivo de macros e sobrecarga de operadores a
construgdo das entidades do PON, como a Rule riIChange em destaque neste codigo, pode ser

feita de maneira muito similar a sua constru¢ao em LingPON e natural ao PON.
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Codigo 21 - Codigo em C++ para exemplo no

JuNOC++
class Main
{
Cédigo 20 — FBE para exemplo no JuNOC++ private:

NOP: :Attribute<bool> atStatus;
fbe Main NOP: :Attribute<bool> atStatus2;
{ NOP::Rule rlChange;

private boolean atStatus = false public:
private boolean atStatus = false Main () ;
private:
private method mtChange () voidmtChange () ;
{ bi
this.atStatus=true
} Main::Main () :
rulerlChange this.atStatus == true atStatus{false, "atStatus"},
or this.atStatus2 == true atStatus2{false, "atStatus2"},
{ rlChange{"rlChange"}
call{this.mtChange () } {
} RULE (rlChange, atStatus == true
main or atStatus2 == true)
{ INSTIGATE ([&] () {mtChange (); })
this.atStatus=true ENDRULE
this.atStatus2=true
} atStatus = true;
} atStatus2 = true;
Fonte: Chierici (2020) :
voidMain: :mtChange ()
{
atStatus=true;
}

Fonte: Chierici (2020)

Em experimentos reslizados, o JuNOC++ inclusive demostrou desempenho superior
aos outros frameworks em linguagem de programacgao C++ considerados, nomeadamente os
Frameworks PON C++ 2.0 e 4.0°. Destaca-se apenas que a versdo do Framework PON C++
4.0 neste experimento era uma versao prototipal, que ndo reflete o desempenho real da sua
versao final, que apresenta desempenho superior ao Framework PON C++ 2.0, conforme sera
apresentado no Capitulo 4.

O Framework PON C++ 4.0 em JuNOC++ foram desenvolvidos em paralelo, assim
sendo, muitas das melhorias propostas sao consideradas em ambos. O JuUNOC++ aproveitou
principalmente as implementagcdes com templates introduzidas pelo Framework PON C++,
enquanto este buscou inspiracdo nas melhorias introduzidas pelo JuNOC++ para facilitar a
programacao em alto-nivel. Ainda assim, ambos os frameworks possuem propostas diferentes,
sendo que o Framework PON C++ 4.0 se preocupa em disponibilizar uma materializa¢io
mais estdvel, com desenvolvimento orientado a testes, incorporando conceitos de paralelismo,
0 JuNOC++ € ainda uma materializagdo de cunho prototipal, explorando a flexibilizagdo da

construcdo das entidades, com foco na programacdo em alto nivel.

6 Neste experimento também foi considerada uma implementacio em namespaces, que é um alvo de compilacio

da LingPON, apresentado neste trabalho na Secdo 2.4.7
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Figura 43 — Graifico dos restultados de experimento com 0 JuNOC++
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Fonte: Chierici (2020)

2.4.1.6 Implementagdes realizadas com o Framework PON C++ 2.0

Inicialmente, de modo a possibilitar levantar as deficiéncias do Framework PON C++
2.0, apontadas na Secdo 2.9, e servir também como conhecimento de base para a implementacdo
de um novo framework, foram desenvolvidas aplicacdes utilizando o Framework PON C++ 2.0.
Com o desenvolvimento destas aplicacdes era objetivado ganhar experiéncia no desenvolvimento
em aplica¢des com o PON, em particular com o Framework PON C++ 2.0, de forma a facilitar
o entendimento dos pontos de melhoria a serem implementados. Essas implementagdes sao

descritas com maiores detalhes nas secoes seguintes.

2.4.1.6.1 Futebol de Robos

A primeira aplicacdo desenvolvida pelo autor deste trabalho utilizando o PON foi no
ambito de Futebol de Robds. Esta aplicacdo foi desenvolvida no contexto da disciplina de Tépicos
Especiais em Engenharia da Computagao: Paradigma Orientado a Notificacdes, via PPGCA, na
UTFPR, durante o terceiro trimestre de 2019 (LIMA et al., 2020). Tal implementagao inspirou-se
em trabalho prévio desenvolvido por Santos (2017), ainda que esta nova implementagdo tenha
sido a partir de uma versao mais prototipal do trabalho dele por ser a que se encontrou disponivel.
Em tempo, o trabalho foi conjunto entre cinco discentes da disciplina, sendo que cada qual
montou um dado conjunto de Rules subsequentemente integradas (LIMA et al., 2020).

Neste ambito, de forma a aplicar os conhecimentos adquiridos durante a disciplina foi

proposto o desenvolvimento de uma aplicacao de controle de robds em Framework PON C++



97

2.0, em contexto de Futebol de Robos, para execucdo em ambiente de simulacio. Essa aplicagdao
consiste do controle de duas equipes, compostas cinco robds cada, executada em um ambiente
virtual que simula um campo de futebol. Uma tela da execugdo deste ambiente de simulacao é
mostrada na Figura 44, na qual é possivel observar o campo e os robds de ambos os times.
Nesse cendrio, a parte da aplicagdo desenvolvida em Framework PON C++ 2.0 €
responsavel por receber e processar comandos de um juiz virtual que envia os comados da
partida (e.g., inicio, parada, falta etc.), assim como a aplica¢do desenvolvida em Framework PON
C++ 2.0 é responsavel por controlar de forma autonoma todos os robds de ambas as equipes.
Cada equipe € controlada por uma instancia independente da aplicacio em PON (LIMA et al.,
2020). Para o desenvolvimento em PON desta aplicacao foi utilizado o Framework PON C++

2.0 conforme o que definido em Ronszcka (2012) e Valenca (2012).

Figura 44 - Tela principal do ambiente de simulacio do futebol de robos
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Fonte: Lima et al. (2020)

No escopo deste trabalho foi utilizado um ambiente previamente configurado e funcional,
contendo um conjunto basico de Rules e FBEs ja existentes, fruto de uma versao prototipal
dos esforcos da dissertacdo de mestrado de Santos (2017), conforme ja especificado acima.
Baseado nessa estrutura inicial, representada pelo diagrama de classes da Figura 45, foram
apenas desenvolvidas novas Rules, utilizando os FBEs j4 existentes RobotPON e StrategyPON.
O artigo-relatorio contendo todo o desenvolvimento deste projeto € apresentado na integra no

Apéndice A, para fins de registro na dissertacao.
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Figura 45 — Diagrama de classes do futebol de robds
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Durante o desenvolvimento do trabalho foram encontradas algumas dificuldades, princi-
palmente no que se refere ao uso do ambiente de desenvolvimento proposto. Isto primeiramente
pelo fato do mesmo ser disponibilizado inicialmente na forma de uma maquina virtual que
necessitava se configurada e instalada. Ainda, uma vez instalada a miaquina e o ambiente como
um todo, percebeu-se que ndo continha todas as Rules e, principalmente, nao continha FBEs
com seus Methods e Attributes de acordo com a dissertacao de Santos (2017), concluindo-se
subsequentemente que se tratava de um c6digo mais prévio ou prototipal (LIMA et al., 2020).

No contexto acima relatado, especialmente devido ao ambiente conter um nimero de
FBEs implementados muito pequeno, nao havia recursos para se fazer a criacdo das novas Rules
de forma muito abundante. Ainda, perceberam-se outros fatores em algo obstantes, como o fato
de recursos mais avancados do framework, como Master Rule e SubConditions, ndo possuirem
uma construcao tao intuitiva quanto seria possivel, bem como ndo haver instrucdes de utilizacdo
adequadas, o que dificultou a implementagao das Rules que foram criadas.

Em funcao destas dificuldades postas, também percebeu-se a curva ndo tdo suave
(conforme habilidade de cada qual) de aprendizado do Framework PON C++ 2.0, a0 menos neste
exemplo em questdo. Nao obstante as dificuldades, a criacdo de conjuntos de Rules pelos discentes
permitiu bem compreender o PON. Ademais, também foi possivel observar propriedades do
PON, como os conjuntos de Rules trabalhando harmonicamente no final da implementagao, isto

sem esfor¢os extraordindrios de integracdo em funcao do nivel de desacoplamento entre eles.
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2.4.1.6.2 Jogo NOPUnreal

A segunda aplicacdo, ja desenvolvida apds certa familiarizagdo com o desenvolvimento
em PON foi realizada sob a forma de um jogo. A proposta desta aplicagdo era realizar a integracao
do Framework PON C++ 2.0 com uma API complexa de desenvolvimento de jogos. Para este
fim foi escolhida a Unreal Engine. Em tempo, este foi um trabalho desenvolvido no contexto da
disciplina de Estudo Especial — Paradigmas de Programacao, via CPGEI, na UTFPR, durante o
primeiro trimestre de 2020 (NEVES, 2020)’. A estrutura bésica do jogo consiste em uma nave
controlada pelo jogador com o objetivo de neutralizar todos os inimigos. A Figura 46 mostra
uma tela do jogo desenvolvido, na qual o jogador € representado pela nave cinza, e 0s inimigos

pelas naves amarelas.

Figura 46 — Screenshot do jogo desenvolvido
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A Unreal Engine foi escolhida por ser o motor grafico mais utilizado no desenvolvimento
de jogos e aplicacOes gréficas comerciais, chegando a ser utilizada em cerca de 20% dos jogos
de computador (NEVES, 2020). O desenvolvimento desta aplicacdo foi realizado utilizando
tanto com 0 POO como o PON, de modo a permitir a comparagao da facilidade de programacao

utilizando os dois paradigmas. De modo geral o desenvolvimento foi mais facil e rdpido utilizando
7

Este trabalho também foi apresentado sob a forma de minicurso no SICITE 2020
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o PON, chegando a obter um tempo de desenvolvimento até 38.62% menor, porém a verbosidade
do Framework PON C++ 2.0 resultou em um cédigo-fonte com 12.16% mais linhas que a
implementagdo equivalente no POO (NEVES, 2020).

Um dos elementos que dificulta a aplicagcdo do PON neste projeto € a rigidez da estrutura
da API da Unreal Engine, sendo implementada utilizando o POO e fazendo uso extensivo de
l6gica sequencial na sua execugdo. Neste contexto, o desenvolvedor € obrigado a utilizar as
estruturas e classes proprias da Unreal Engine para a sua implementagdo. Na Figura 47 ¢
mostrado o diagrama de classes do jogo desenvolvido, no qual é importante destacar que as
classes implementadas em PON, derivadas da classe FBE, também sao derivadas das classes
proprias de Unreal Engine (APawn, AActor, UObject, UActorComponent e Alnfo). Deste modo
pode ser dito que o cédigo implementado €, na verdade, multiparadigma, pois utiliza tanto o
PON como o POO na sua implementacao.

Nesse contexto de programacao multiparadigma, o PON ¢€ utilizado para implementar
a logica referente ao comportamento dos inimigos e as regras do jogo, enquanto o POO ¢é
utilizado para a implementacdo dos elementos gréficos da aplicac¢do. O artigo-relatério contendo
o desenvolvimento deste projeto, inclusive contendo a especificacio completa de todas as Rules
implementadas, é apresentado na integra no Apéndice B.

A implementacao deste projeto realcou algumas das deficiéncias ou imperfei¢des do
Framework PON C++ 2.0. Um dos principais problemas foi a baixa flexibilidade de tipos,
que fica bem evidente devido a Unreal Engine utilizar muitos tipos proprios, como estruturas,
enumeracoes e classes (e.g. FVector, FString etc.).

O fato do Framework PON C++ 2.0 somente permitir o uso de seus tipos pré-definidos
(int, double, bool e string) faz com que seja necessario converter os tipos proprios da Unreal
Engine para a utilizacdo em conjunto com as entidades do PON. Alguns exemplos que melhor
ilustram esse problema sao apresentados abaixo. No Cdédigo 22, um Afttribute do tipo int é
utilizado para implementar um tipo que utiliza uma enumeracdo, exigindo que seja realizada

uma conversao de tipos.

Codigo 22 — Uso de static_cast para converter enumeracoes

INTEGER (this, atStrategym static cast<int> (ENOPEnemyStrategy:EFollow));

Fonte: Autoria propria

8  Nos diagramas de classe construidos com a ferramenta PlantUML o simbolo C em um circulo verde identifica

classes concretas, ja o simbolo A sobre um circulo azul identifica classes abstratas
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Figura 47 — Diagrama de classes do jogo desenvolvido
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Fonte: Neves (2020)

Por sua vez, também o Cédigo 23 mostra a estrutura FVector, muito utilizada em todo o
codigo para representar a posi¢ao no espaco tridimensional dos objetos. Porém, o uso dela em
Premises e Attributes é impossivel, pois ndo € um tipo bésico suportado. Assim, faz necessarios

desmembramentos e afins para seu uso.

Codigo 23 — Estrutura FVector da Unreal Engine

struct FVector {
float X;
float Y;
float Z;

Fonte: Autoria propria

Por fim, o Cédigo 24 apresenta uma situacdo na qual € necessdario criar Premises
muito semelhantes, porém, com avaliacdes opostas. Devido a baixa flexibilidade algoritmica
ndo permitir a criagdo de Conditions com composi¢do de Premises utilizando declaracdo de
operagdes 16gicas mais diversas sobre elas, como seria o caso de uma operagdo de negacgao,

ocorre este tipo de redundancia estrutural.

Codigo 24 — Uso de premissas redundantes no PON

PREMISE (prIsFarFromTarget, atDistanceToTarget, 800.0f, Premise::GREATEROREQUAL,
Premise: :STANDARD, false);

PREMISE (prIsNOTFarFromTarget, atDistanceToTarget, 800.0f, Premise::SMALLERTHAN,
Premise: :STANDARD, false);

Fonte: Autoria propria
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Em suma, o desenvolvimento de ambas estas aplicagdes permitiu principalmente ob-
servar as limitagdes do Framework PON C++ 2.0, explorados em detalhes na Secdo 2.9. Ainda,
essas experiéncias serviram também como fator motivador para a proposta do Framework PON

C++4.0.

2.4.1.77 Consideragdes sobre os frameworks do PON em C++

De forma geral, as materializagdes do PON por meio de frameworks em linguagem
de programacdo C++ representam uma grande contribui¢do ao estado da técnica do PON,
possibilitando o desenvolvimento de aplicacdes que permitiram avaliar e comparar o desempenho
do PON (BANASZEWSKI, 2009; RONSZCKA, 2012; VALENCA, 2012). Nas materializacdes
de frameworks em C++, foram desenvolvidas a maior parte das aplicagcdes feitas em PON
conforme (RONSZCKA, 2012; SANTOS, 2017; RONSZCKA, 2019).

Houve também o desenvolvimento de diversas aplicacdes como os frameworks do PON
em C++, nomeadamente a aplicagdo Mira ao Alvo (BANASZEWSKI, 2009; RONSZCKA,
2012; VALENCA, 2012), o Futebol de Robods (SANTOS, 2017; LIMA et al., 2020), o jogo
NOPUnreal (NEVES, 2020) e também o NeuroPON (BELMONTE, 2012; BELMONTE et al.,
2016; SCHUTZ, 2019). Todas estas aplica¢des desenvolvidas sdo interessantes em pertinentes,
demonstrando diversos casos de uso do PON, assim como servindo de benchmarks, como o
caso da aplicagdo Mira ao Alvo (que posteriormente evolui sob nova forma de rede de sensores),
frequentemente utilizada para comparacdes de desempenho entre os frameworks.

Apesar disso, essas aplicagdes tém utilizagdo limitada ao contexto do grupo de pesquisa
do PON, de forma que estes frameworks carecem de benchmarks universalizados, mais conheci-
dos pela comunidade cientifica. Salienta-se inclusive que aplicagdes como o Futebol de Robds
ndo sdo particularmente adequadas para fins benchmark em si, por ser uma aplicacao que nao se

interessa em tempos de execucao.

2.4.2 Frameworks PON Java/C# 1.0

N3ao obstante, além das materializagdes em C++, também houve a materializacdo na
forma de framework nas linguagens Java e C#, ainda que assaz prototipais ou a0 menos ainda
ndo utilizadas largamente. Esta secdo trata de forma unificada destas duas materializacdes

em linguagens diferentes, pois as mesmas sdo materializacdes equivalentes principalmente ao
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Framework PON C++ 1.0 e sob a forma de adaptacdes dele para tais linguagens (HENZEN,
2015).

O objetivo destas materializacdes foi adaptar o Framework PON C++ 1.0 para Java e C#
utilizando técnicas de programacio semelhantes, que padronizam e facilitam a manutencao do
codigo. Estas materializacdes se justificam pelo grande ndmero de programadores que utilizam
as linguagens Java e C#, sendo muito utilizadas, principalmente, em aplicacdes moveis e web
(HENZEN, 2015). A linguagem Java também € adotada como principal linguagem no ensino de
programacdo em diversas universidades, o que contribui para o grande nimero de programadores
utilizando a mesma (HENZEN, 2015).

Para a comparacao dos resultados entre as materializacoes de C++, Java e C# foi
desenvolvida uma aplicacdo para controle de um portdo eletronico. A implementacio desta
aplicacdo consiste na criacdao de duas Rules, uma para abrir e outra para fechar o portdo, com
base nos FBEs do portao, que encapsula o estado do portao (aberto ou fechado), e controle remoto,
que encapsula o estado do botdo (pressionado ou ndo) (HENZEN, 2015). As particularidades

das implementacdes em cada uma das linguagens sdo apresentadas nas se¢des seguintes.

2.4.2.1 Framework PON Java 1.0

Algumas alteracdes foram necessdrias para implementar o framework em Java, como o
fato de a linguagem Java ndo possuir o conceito heranga multipla, para isto sendo utilizado como
alternativa o conceito de Interface. Um trecho da aplicacdo desenvolvida com o Framework PON

Java 1.0 é apresentado no Cédigo 25.

Codigo 25 — Exemplo de Rule do portao eletronico em Java

Condition condlR01l = new Condition (Condition.CONJUNCTION) ;

condlR01l.addPremise (new Premise (remoteControl.atRemoteControlStatus, NBoolean.TRUE_NOP,
Premise.EQUAL, false));

SubCondition subcondlR01 = new SubCondition (SubCondition.DISJUNCTION, false);

subcondlR01l.addPremise (new Premise (gate.atGateStatus, 0, Premise.EQUAL, false));

subcondlR01l.addPremise (new Premise (gate.atGateStatus, 5, Premise.EQUAL, false));

condlR01.addSubCondition (subcondlR01) ;

Action actR01l = new Action();
actRO0l.addInstigation (new Instigation(gate.mtOpening));
actROl.addInstigation (instStatusOff) ;

Rule rulel = new Rule ("Opening gate", scheduler, condlR01l, actR01l, false);

Fonte: Adaptado de Henzen (2015)
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2.4.2.2 Framework PON C# 1.0
Por sua vez, na implementacdo de framework com a linguagem C# foi utilizado conceito

de Delegate no lugar de ponteiros para fungdes (HENZEN, 2015). Um trecho da aplicacdo

desenvolvida com o Framework PON C# 1.0 € apresentado no Codigo 26.

Cadigo 26 — Exemplo de Rule do portao eletronico em C#

Condition condl = new Condition (Condition.CONJUNCTION) ;
condl.addPremise (new Premise (remoteControl.bIsPressed,NBoolean.TRUE_NOP,Premise.EQUAL, false));
condl.addPremise (new Premise (gate.GateStatus,true,Premise.EQUAL, false));

Action actionl = new Action();
actionl.addInstigation (new Instigation (remoteControl.bIsPressed, false));

actionl.addInstigation(new Instigation (gate.mtOpenGate));

Rule rulel = new Rule("Open gate", scheduler, condl, actionl, false);

Fonte: Adaptado de Henzen (2015)

2.4.2.3 Comparagdes

Foram realizados testes com 10.000, 100.000, 20.0000 e 500.000 iteracdes de fecha-
mento do portdo’, com os resultados mostrados na Figura 48. O desempenho dos frameworks
em Java e C# foi satisfatdrio, inclusive superando o desempenho do Framework PON C++ 1.0
neste cendrio, sendo o framework Java aquele que apresentou o melhor desempenho. Entretanto,
seriam necessarios mais experimentos para avaliar como ficariam esses desempenhos, inclusive

em relacdo ao Framework PON C++ 2.0.

Figura 48 — Comparacao de desempenho das aplicacoes em C++, Java e C#

Desempenho entre a alternancia das Regras
Portdo Aberto e Fechado

. 4500
S 4000
€ 3500 -
& 3000
£ 2500
S 2000
£ 1500
g 1000
g 500 l -
K 0
100.00 200.00 500.00
10.000 0 0 0
B C++ (Win32) 74 737 1574 3922
W Java 31 141 172 299
WCH 31 171 343 981

Fonte: Henzen (2015)

°  Para este teste foi utilizado um computador modelo Apple Macbook Pro, Core i5 2.5 Ghz, 6 GB de meméria

RAM, com o sistema operacional Windows 10 Preview.




105

Isto dito, o desenvolvimento destes frameworks demonstrou ser possivel a implementa-
cao de um framework do PON em Java e C#, inspirado no Framework PON C++ 1.0, sem haver
descaracterizacdo das técnicas empregadas na implementacao original (HENZEN, 2015). Apesar
do aspecto prototipal destes frameworks, seu desenvolvimento abriu novos caminhos de pesquisa
para o PON explorando tais plataformas, como o subsequente desenvolvimento do Framework

PON C# IoT.
2.4.3 Framework PON C# IoT

Na materializacao Framework PON C# 10T, desenvolvida a luz dos esforcos de Oliveira
(2019) introduzem uma versao com o foco em Internet das Coisas (10T - Internet of Things).
Do ponto de vista de implementagdo esta versdo se inspira no framework PON C++ 2.0 e
adapta/evolui o Framework PON C# 1.0, com o seu diferencial sendo a proposta da distribui¢ao
em rede das entidades do PON, permitindo a aplicagdo dos conceitos de IoT, por meio de
paralelismo, distribui¢cdo e a capacidade de reconfiguracdo das Rules em tempo de execugdo
(OLIVEIRA, 2019).

A Figura 49 apresenta o diagrama de classes do Framework PON C# IoT. Apesar de
apresentar uma estrutura bastante similar ao Framework PON C++ 2.0 e C# 1.0 também €
possivel observar neste diagrama a adi¢do de classes especificas para aplicacdo no ambiente

distribuido, como a classes SensorFBE e NotificationNetwork.

Figura 49 — Diagrama simplificado de classes do Framework PON C# IoT

4 p . SchedulerStrategyBreadth ¥ Rule ¥

y
Class Class Closs Class F Aprov M Operadortogico
Estr. Pricrid. — Condition b LogicalOperator ¥
F EstrategiaPrioridade J EstrategiaPilha # Estrategiaiia J NotificaMasterRule Class Enum
SchedulerStrategyType ¥ SchedulerStrategy v Scheduler w J Notifica
Enum Interface Class
SubCondition ¥ Cryptographic v
Class Class
H# AgendaExetucao e axiibon I
Criptografa
¥ Estrategiakxecucao Premisse v # i
TipoEstrategiakxecucao Class
& Ti S M EnviaNotificacaoRede — |
T NotificationNetwork ¥
B Notifica Class
Action ¥ K F
v # Oipars
e M RecebeNotificacaoRede
Pl ] SensorFEE v GPIo v
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# Executs | Mathod J RecebeleituraSensor J EnviavalorSensor

F Instiga 4 Class

Instigation ; 4 NetificationControl ¥
Class Enum
JF ControleNotificacao

Fonte: Oliveira (2019)

Este Framework PON C# 10T utiliza uma unificacdo das entidades FBE e Attribute,
chamada de SensorFBE, na qual o FBE possui apenas um unico Attribute, relativo a leituras

do sensor ou atuador. O SensorFBE também possui alguns outros atributos nao relativos ao



106

mecanismo de notificacdes do PON, como identificador tinico, nome, tipo, intervalo de leitura, e
outras defini¢cdes relativas ao sensor/atuador'® (OLIVEIRA, 2019). A entidade SensorFBE ainda
possui outras varidveis que controlam a forma de notificacdo das Premises, como o controle
de notificacao, podendo ser Always, On change ou Never. As entidades SensorFBE podem ser
executadas de forma distribuida, sendo capazes de notificarem Premises sendo executadas em
outros dispositivos remotos.

O processo de notificacio é executado de forma paralela, utilizando a funcdo Paral-
lel.ForEach do C#, de modo que cada notificagdo gerada pelo SensorFBE é processada em uma
thread diferente (OLIVEIRA, 2019). Ainda, nas situacdes nas quais a entidade a ser notificada
pode estar em um ambiente remoto, como em outro dispositivo, a notifica¢do € enviada utilizando
0 mecanismo que permite o envio para outros clientes, o loT.NotificationClient.Notification,
com o uso do método Send. Deste modo a notificacdo € enviada para os outros dispositivos via
protocolo TCP/IP (OLIVEIRA, 2019). A Figura 50 ilustra as atividades executadas durante o

processo de leitura de um sensor fisico utilizando o Framework PON C# IoT.

Figura 50 — Diagrama de atividades do PON C# IoT

GPIO (Sensor) PONL.loT C# Notification Network NOCS Server
Y o
Altera N Envia valor FBE
Leitura sensor SensorValue [——»<lolifica Rede?—{—sSm—>»|  para oulra 32";:;&;'3:
— FBE j e L Raspberry
B, Recebe valor FBE
Altera atuador Si < Ergglléilﬁr‘;:_ Avalia Premise de outra .I
T~ " Raspberry

l

Aprovar Rule |« Avalia Condition

"

Disparara Action ‘D{EXECUET Instigation

Executar Method J

gim o~
|__~Altera valor-._

~.Sensor?
—

Fonte: Oliveira (2019)

O Framework PON C# IoT também faz o uso do conceito de impertinéncia dinamica
de Attributes e Premises. Neste mecanismo, sem a interferéncia do desenvolvedor, a préopria

Condition define a impertinéncia de suas Premises, baseado no valor 16gico das outras Premises

10" Este framework foi projetado para trabalhar com uma placa RaspberryPi, portanto apresenta configuracoes
especificas para lidar diretamente com as entradas e saidas desta placa
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e estas de seus respectivos Attibutes, baseado na relevancia de cada Premise na aprovacao da
Condition. Por exemplo, no caso de uma Condition com operagao légica de conjuncao, as demais
Premises somente tem suas notificacdes ativadas apds a primeira Premise definida como mais
relevante possuir valor 16gico verdadeiro (OLIVEIRA, 2019).

Esse framework foi aplicado para o desenvolvimento do NOCS (Notification Oriented
Care System), com a utilizagdo do ambiente distribuido mostrado na Figura 51, por meio
da conexdo dos sensores e atuadores utilizando a entidade SensorFBE em um dispositivo
RaspberryPi remoto (NOCS Control), que se comunica com um servidor central (NOCS Server),
capaz de executar os processos de interface com o usudrio e comunicagdo com outros dispositivos

(OLIVEIRA, 2019).

Figura 51 — Diagrama de componentes PON C# IoT

= I;]
NOCS SERVER
Notification Oriented
Care System
A Y
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¥
% SIMULADOR
NOCS MOBILE . DE AMBIENTE
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T

Sen

A

Sensor 2ensor

Fonte: Oliveira (2019)

Ainda, o NOCS Server disponibiliza uma interface web na qual os usuarios podem
visualizar os estados dos sensores/atuadores, assim como criar Rules em tempo de execucdo da
aplicacdo. Ademais, utilizando a mesma API € possivel acessar estes mesmos dados por meio de
um aplicativo (NOCS Mobile). Além disso, também € possivel a utilizacao de um simulador de
ambiente que simula os sensores e atuadores que estariam normalmente conectados no NOCS
Control (OLIVEIRA, 2019). Nesta aplicacdo as Rules eram criadas de forma dindmica utilizando
a interface do NOCS Server, ainda assim o C6digo 27 mostra um exemplo de construgdo estatica
de uma Rule para controle de temperatura pertinente a esta aplicagdo.

Na Figura 52 é apresentado um resultado de teste de stress do monitoramento de
ambientes utilizando RaspberryPi. Nesse teste, coletou-se o nimero de leituras dos sensores,

avaliacoes de Premises e o tempo total de execugdo, obtendo uma média de 235 notificagdes
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Cédigo 27 — Exemplo de Rule com o Framework PON C# IoT

SensorFBE sensorl = new SensorFBE(l1, "Thermometerl", "", 0, "", "",
DistributedNotification, NotificationControl.OnChange) ;
SensorFBE sensor2 = new SensorFBE (2, "Thermometer2", "", 0, "", "",
DistributedNotification, NotificationControl.OnChange) ;
SensorFBE sensor3 = new SensorFBE (3, "Thermometer3", "", 0, "", "',
DistributedNotification, NotificationControl.OnChange) ;
SensorFBE sensor4 = new SensorFBE (4, "Air1i", "", o0, "", "",

DistributedNotificationType.Rest, NotificationControl.OnChange);

Rule rulel = new Rule(l, "TempControll", O0);

var subconditionl = rulel.Condition.AddSubCondition(1);
subconditionl.LogicalOperator = Library.LogicalOperator.Disjunction;
subconditionl.AddPremisse (1, sensorl, "Thermometerl > 20");
subconditionl.AddPremisse (1, sensor2, "Thermometer2 > 20");
subconditionl.AddPremisse (1, sensor3, "Thermometer3 > 20");
var subcondition?2 = rulel.Condition.AddSubCondition(1);
subcondition2.AddPremisse (1, sensor4, "Airl = 0");

Method methodl = new Method(l, sensord4, 1);

var instigarionl = rulel.Action.AddInstigationSequential (1,
instigarionl.AddMethodSequential (methodl) ;

Method method2 = new Method(l, sensor7, 1);
instigarionl.AddMethodSequential (method2) ;

nwy

Fonte: Adaptado de Oliveira (2019)

de sensores por segundo, e a média de 415 avaliagdes de Premises por segundo, totalizando
uma média de 650 execugdes por segundo Oliveira (2019). Esses testes permitiram mensurar,
neste cendrio especifico, 0 nimero maximo de notificacdes que o sistema consegue processar

por segundo.

Figura 52 — Resultados de testes do PON C# IoT

Ambientes Leituras Premises Tempo (s)
1 341 600 1.47
5 1.705 3.000 7.15
25 8.525 15.000 35.82
50 17.050 30.000 72,87
100 34.100 60.000 144,13

Fonte: Oliveira (2019)

2.4.4 Framework PON Elixir/Erlang

Esta materializacdo chamada Framework PON Elixir/Erlang € fruto dos esforcos de
mestrado de Negrini (2019), sendo proposta com o objetivo de aproveitar os conceitos de
desacoplamento e, portanto, potencial paralelizacdo das entidades do PON em conjunto ao
modelo de atores da arquitetura Erlang (NEGRINI, 2019).

Em termos de paradigma, a linguagem Elixir/Erlang segue os principios do Paradigma

Funcional (PF) associado com o Paradigma Orientado a Atores (POA). Nesta materializacdo é
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introduzido uma implementa¢do na qual os elementos do PON sdo modelados por meio de atores.
O modelo de atores pode ser definido como uma extensdo dos modelos modulares declarativos
ou imperativos, com a passagem assincrona de mensagens entre 0os agentes computacionais
elaborados declarativamente (NEGRINI, 2019).

No Framework PON Elixir/Erlang, tanto os elementos da base de fatos (i.e., FBEs,
Attributes e Methods), quanto suas condi¢des 16gico-causais (i.e.,Rules, Conditions, Premises)
e ativadores (i.e.,Actions e Instigations) sdo desmembrados em vdrios atores, enquanto as
notificacdes sdo implementadas por meio de mensagens assincronas, de modo que cada ator
carrega uma pequena parte do fluxo de processamento, cunhando assim micro-atores (NEGRINI,
2019). Um detalhamento dessa implementacgdo € apresentado por meio da modelagem em UML

apresentada na Figura 53.

Figura 53 — Modelagem UML dos elementos do PON enquanto mircro-atores
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Fonte: Negrini (2019)

A utilizacao do Framework PON Elixir/Erlang é exemplificada por meio da imple-
mentag¢do de um conjunto de FBE e Rule bastante simples, conforme descrito no Cédigo 28, e
implementado com o framework no Cédigo 29. Neste exemplo é descrito um FBE com apenas
um Attribute atValue, e uma Rule que altera o seu valor para 3 quando seu valor € 5, conforme a

Condition descrita. Esse exemplo ilustra a utilizacao da especializagdo de NOP.Element.FBE e
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NOP.Element.Rule para a implementacao das entidades do PON.

Codigo 28 — Exemplo descrito em FBE e Rule

fbe Dummy
public integer atValue = 0
private method change_value_to_3
attribution
this.atvValue = 3
end_attribution
end_method
rule rlExample
condition
premise prExample
this.atvValue ==
end_premise
end_condition
action sequential
instigation sequential
call this.change_value_to_3()
end_instigation
end_action
end_rule
end_fbe

Fonte: Fonte: Autoria prépria

Codigo 29 — Exemplo de implementacio de Rule como especializacio de NOP.Element.Rule

defmodule NOP.Element.FBE_dummy do
use NOP.Element.FBE

defp int_attribuges () do
${:value => 0}
end

def change_value_to_3 (fbe) do
NOP.Service.FBE.set_attribute (fbe, :value, 3)
end
end

defmodule NOP.Element.Rule_example do
use NOP.Element.Rule

defp create_element_list ([fbe]) do
premise = NOP.Service.Premise.create_premise (
"NOP.element .premise", fbe, :value, :EQ, 5)
[premise]
end

defp create_instigation_list ([fbe]) do
[{NOP.Element.FBE_dummy, :change_value_to_3, [fbe]}]

end

end

Fonte: Adaptado de Negrini (2019)

Para a validacdo deste framework foi escolhida uma aplicacido de Controle de Trafego
Automatizado (CTA)!'. O objetivo do CTA é simular o trafego de uma drea urbana e aplicar
diferentes estratégias de controle automatizado de trafego, de modo a avaliar o desempenho
computacional conforme a estratégia (NEGRINI, 2019). Os testes foram realizados com o
objetivo de avaliar a carga nos nicleos do processador em diferentes ambientes, com 2, 4, 8 ¢ 16

nucleos. Esses ambientes sao identificados na Figura 54.
11

Maiores detalhes sobre esta aplicagdo podem ser encontrados em (RENAUX et al., 2015)
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Figura 54 — Detalhamento dos ambientes do experimento do Framework PON Elixir/Erlang

Apelido| Modelo |Nucleos|Memodria
VMO2 [ mbad.large 2 8GB
VMO4 | m5ad.xlarge 4 16GB
VMO8 |mbad.2xlarge 8 32GB
VM16 |mbad.4xlarge 16 64GB

Fonte: Negrini (2019)

As Figuras 55, 56, 57 e 58 exibem a taxa média de ocupagdo por nicleo e tempo
total de execucdo do experimento para cada um dos ambientes. Estes resultados apresentam
uma expressiva reducao do tempo de execugdo conforme s@o acrescidos nucleos aos ambientes,
bem como apresentam que a taxa de ocupacdo dos nucleos se manteve balanceada durante a
simulag¢do, demonstrando que a execucao légico-causal foi distribuida com um bom nivel de

balanceamento entre os nicleos (NEGRINI, 2019).

Figura 55 — Taxa média de ocupacao por nicleo em _ L. - ,
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Figura 57 — Taxa média de ocupacio por nicleo em Figura 58 — Taxa média de ocupacao por niicleo em
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Fonte: Negrini (2019)

Schiitz (2019) também utilizou o Framework PON Elixir/Erlang para a execucao da

RNA MLP para a fungdo XOR em NeuroPON. Para isto o cddigo foi desenvolvido espelhando-
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se no experimento realizado com o Framework PON C++ 3.0. A aplicacdo desenvolvida foi
executada em quatro ambientes diferentes, com 1, 2, 4 e 8 cores cada respectivamente. Conforme
os resultados apresentados na Figura 59, observa-se que a execu¢do no ambiente com octa core
apresenta uma reducao de 94% no tempo de execu¢do quando comparado ao ambiente mono

core.

Figura 59 — Tempos médios de execucao NeuroPON de uma RNA MLP para a funcio XOR no Framework
PON Elixir/Erlang
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Fonte: Schiitz (2019)

Isto posto, € possivel afirmar que o Framework PON Elixir/Erlang € de grande valia
para a execucdo da NeuroPON, obtendo resultados muito superiores (em termos de beneficios da
paralelizagdo) aos obtidos com a mesma aplica¢do no Framework PON C++ 3.0. Esse resultado é
devido a maneira como o paralelismo intrinseco ao modelo de atores da linguagem de programa-
c¢do Elixir/Erlang e implementado por meio do Framework PON Elixir/Erlang € mais eficiente do
que o implementado com o Framework PON C++ 3.0. Por fim, esse experimento permite melhor

perceber a valia de NeuroPON jd em termos de paralelismo em software (SCHUTZ, 2019).
2.4.5 Framework PON Akka.NET

Outro framework implementado utilizando o modelo de atores, como utilizado no
Framework Elixir/Erlang, mas de maneira um tanto mais prototipal, € o Framework PON
Akka.NET, no qual o trabalho das entidades do PON € distribuido em atores. A Figura 60 ilustra
a estrutura do modelo de atores em Akka.NET. Os atores criados pela aplicacdo sao criados sobre

o enderecgo /root/user, enquanto os atores criados automaticamente pelo sistema sdo criados em
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/root/system. Todos os atores sdo acessiveis por seu endereco, mesmo em sistemas distribuidos

(MARTINI et al., 2019).

Figura 60 — Estrutura de atores em Akka.NET

/
(root guardian)

Juser
{user guardian)

/system
(system guardian)

system.actorOf()
-

Juser/someActor user/another 2m,/somelnternalActor

context.actorOf()

Juser/someActor/someChild

Fonte: Martini ef al. (2019)

Os atores se comunicam entre si por meio de um sistema de mensagens. Cada ator
possui uma referéncia aos atores que precisam receber suas mensagens. As notificagdes do PON
sdo implementadas por meio deste mecanismo de mensagens (MARTINI ez al., 2019). A mesma
aplicacdo do portao eletronico, descrita em detalhes na Secdo 2.4.2, foi desenvolvida com este

framework. O diagrama do modelo de atores para esta aplicagdo € mostrado na Figura 61.

Figura 61 — Modelo de atores na aplicacio do portao eletronico em Akka.NET

/
(root guardian)

Juser /system
(user guardian) {system guardian)
FBE Premisse premisse = /system)/sol |Actor

ga‘ﬂ IsClosed |’0pe“

Fonte: Martini et al. (2019)
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Ainda em termos de c6digos, em um momento posterior, aquelas entidades criadas,
conforme ilustrado no Cédigo 30, precisam ser conectadas de forma a passar as referéncias para

o processo de envio de mensagens do Akka.NET, sendo tal processo ilustrado no Cddigo 31.

Codigo 30 - Criacao de atores em Akka.NET

IActorRef FBEGateActor = NOPActorSystem.ActorOf (Props.Create(() ->
new FBEGate()), "FBEGateActor");

IActorRef FBERemoteControlActor = NOPActorSystem.ActorOf (Props.Create(() —>
new FBERemoteControl()), "FBERemoteControlActor");

IActorRef PremisseIsClosedActor = NOPActorSystem.ActorOf (Props.Create(() ->
new PremisseIsClosed()), "PremisseIsClosedActor");

IActorRef PremisseIsOpenActor = NOPActorSystem.ActorOf (Props.Create (() ->
new PremisseIsOpen()), "PremisseIsOpenActor");

IActorRef PremiseChangeStateActor = NOPActorSystem.ActorOf (Props.Create(() ->
new PremiseChangeState()), "PremiseChangeStateActor");

IActorRef ConditionCloseGateActor = NOPActorSystem.ActorOf (Props.Create(() ->
new ConditionCloseGate()), "ConditionCloseGateActor");

IActorRef ConditionOpenGateActor = NOPActorSystem.ActorOf (Props.Create(() ->
new ConditionOpenGate()), "ConditionOpenGateActor");

IActorRef ConditionSateChangedActor = NOPActorSystem.ActorOf (Props.Create(() ->
new ConditionSateChanged()), "ConditionSateChangedActor");

Fonte: Adaptado de Martini ef al. (2019)

Codigo 31 — Conexao entre atores em Akka.NET

var FBEGateActorTaskl = FBEGateActor.Ask(

new ActorReference (ActorRefType.PremisseIsClosedRef, PremisseIsClosedActor));
var FBEGateActorTask2 = FBEGateActor.Ask(

new ActorReference (ActorRefType.PremisselsOpenRef, PremisselIsOpenRefActor));
var FBERemoteControlActorTaskl = FBERemoteControlActor.Ask (

new ActorReference (ActorRefType.PremisseChangeStateRef, PremisseChangeStateActor));
var PremisseIsOpenActorTaskl = PremisseIsOpenActor.Ask (

new ActorReference (ActorRefType.ConditionCloseGateRef, ConditionCloseGateActor));
var PremisseChangeStateActorTaskl = PremiseChangeStateActor.Ask(

new ActorReference (ActorRefType.ConditionOpenGateRef, ConditionOpenGateActor));
var PremisseChangeStateActorTask2 = PremiseChangeStateActor.Ask(

new ActorReference (ActorRefType.ConditionCloseGateRef, ConditionCloseGateActor));
var PremisseChangeStateActorTask3 = PremiseChangeStateActor.Ask(

new ActorReference (ActorRefType.ConditionOpenGateRef, ConditionOpenGateActor));

var ConditionCloseGateActorTaskl = ConditionCloseGateActor.Ask (
new ActorReference (ActorRefType.FBEGateRef, FBEGateActor));
var ConditionCloseGateActorTask2 = ConditionCloseGateActor.Ask (

new ActorReference (ActorRefType.FBERemoteControlRef, FBERemoteControlActor));
var ConditionOpenGateActorTaskl = ConditionOpenGateActor.Ask (

new ActorReference (ActorRefType.FBEGateRef, FBEGateActor));
var ConditionOpenGateActorTask2 = ConditionOpenGateActor.Ask (

new ActorReference (ActorRefType.FBERemoteControlRef, FBERemoteControlActor));
var ConditionStateChangedActorTaskl = ConditionStateChangedActor.Ask (

new ActorReference (ActorRefType.FBERemoteControlRef, FBERemoteControlActor));

Fonte: Adaptado de Martini ef al. (2019)

O desempenho deste framework € analisado comparando com a aplicacao utilizando
o Framework PON C++ 3.0. Os resultados da Figura 62 mostram que com menos atores
o desempenho € inferior. Problemas de alocagdo de memoria do Framework PON C++ 3.0
limitaram o teste a um maximo de 7200 atores, ndo permitindo uma compara¢ao com um maior
nimero de atores, no qual o Framework Akka.NET tenderia a apresentar resultados melhores

(MARTINI et al., 2019).
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Figura 62 — Comparacao entre o Framework PON Akka.NET e C++ 3.0
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Fonte: Martini et al. (2019)

2.4.6 Reflexdes sobre os frameworks do PON

Esta subsecdo traz um arrazoado sobre os frameworks do PON para software apresenta-
dos nas subsec¢des anteriores. Tal arrazoado analisa estas materializacdes sobre distintos pontos

de vista, nas suas trés subsecdes que seguem.
2.4.6.1 Frameworks do PON vis-a-vis sua teoria

O grande numero de materializacdes disponiveis do PON ¢€ interessante, pois permite a
aplicacdo do PON em diversos ambientes diferentes. Entretanto, cada uma dessas materializacdes
contempla apenas alguns dos conceitos e propriedades do PON introduzidos em se¢des prévias
deste presente capitulo.

Os conceitos e o potencial de propriedades que sdo implementados em cada uma destas
materializacdes sdo apresentados nos quadros abaixo. O Quadro 4 relaciona quais propriedades
elementares alcangam seus potenciais, abordadas na Secao 2.2, sdo contempladas em cada
uma das materializagdes do PON, do mesmo modo que o Quadro 5 relaciona os conceitos

apresentados na Sec¢do 2.3.
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Quadro 4 — Propriedades elementares contempladas nas materializacoes do PON

Materializacao
Potencial Fw. Fw. Fw. Fw. Fw. Fw. Fw. Fw.
de propriedade C++ C++ C++ C++ Java C# Elixir | Akka
Prot. 1.0 2.0 3.0 /C# IoT
Programacdo
. ~ ~ * ~ ~ ~ ~ ~
em alto nivel
P'aralehsmo ~ v v v
via desacoplamento
Distribui¢ao v « "
via desacoplamento
Desempenho R _
via ndo redundancias

¥ Materializa completamente a propriedade
~ Materializa parcialmente a propriedade
* Materializa a propriedade por meio de ferramenta wizard (VALENCA, 2012)
“ A tecnologia de base permite materializar a propriedade, entretanto carece de testes para
validacdo
Fonte: Autoria prépria

Pode ser dito que nenhuma das materializagdes atinge de forma plena o quesito de
programagdo em alto nivel, devido a complexidade do uso dos frameworks que requer que o
programador ainda conheca certos detalhes de implementacao do framework para implementar
a aplicacdo em PON em si. Isso se dda também pelas limitacdes impostas ao se implementar
o PON sobre linguagens com base em outros paradigmas. A programagdo em alto nivel s6 é
atingida de maneira completamente satisfatdria por meio da linguagem de programagao do PON
(a LingPON), ainda que em framework seja possivel alcancar algo similar conforme observado
no prototipal e infindado JuNOC++.

Além dos frameworks atuais realmente funcionais/findados ndo contemplarem apropri-
adamente desenvolvimento em alto nivel, salvo se usarem uma interface wizard que limitaria
criatividade (ainda que certamente uteis para dados contextos), eles também ndo contemplam
apropriadamente o potencial de bom desempenho, que seria alcancdvel pelo evitar implicito de
redundancias existentes no PON. De fato, dito mais precisamente e pragmaticamente, nenhuma
destas materializacdes em frameworks é capaz de atingir o desempenho esperado a luz do cdlculo
assintotico do PON, por se basearem em estruturas de dados computacionalmente custosas
que acabam mascarando a baixa complexidade assintética-temporal do PON. Ainda que em
Jframeworks nao seja possivel escapar do uso destas estruturas de dados, possivelmente elas
poderiam ser mais bem articuladas, mesmo mais do que no Framework PON C++ 2.0 que € o de
melhor desempenho até entao.

Por fim, apesar de as entidades do PON serem paralelizdveis e mesmo distribuiveis,
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gracas ao desacoplamento que existe entre elas por defini¢do, apenas algumas das materializacdes
implementam a potencialidade dessa propriedade. Ainda, quando isto ocorre, ndo tem conseguido
manter equilibrio para com questao de performance. Isso ocorre por dois motivos, os quais seriam
em algo gerencidveis, mas finalmente ndo foram gerenciados. Primeiramente, hd a dificuldade
de se implementar mecanismos de sincronizagdo entre elementos paralelizdveis em algumas
linguagens de programacao, além do alto tempo de execugdo associado a estes mecanismos.
Do mesmo modo, a distribuic@o das entidades € possivel, porém também possui um alto custo
em tempo de execucdo devido aos mecanismos de comunicacao entre as entidades, como o
uso de mensagens assincronas. Desta forma as materializagdes com paralelismo e distribui¢ao
apresentam desempenho mais baixo.

Além da potencialidade do uso das propriedades elementares do PON, ha também
os conceitos de programagdo ou desenvolvimento em PON que foram tratados na Sec¢do 2.3.
Isto dito, o Quadro 5 mostra que todas as materializagcdes nao implementam um ou mais
daqueles conceitos finalmente. Isso pode ser atribuido ao grau de maturidade de cada uma das
materializagdes, assim como pela dificuldade de se implementar determinados conceitos em
algumas linguagens de programacao. De forma geral o Framework PON C++ 2.0 e 3.0 sdo os
que atendem a maior parte destes conceitos, também devido ao fato que muitos destes conceitos
terem sido introduzidos justamente nos trabalhos que fizeram o desenvolvimento do Framework

PON C++ 2.0 (RONSZCKA, 2012; VALENCA, 2012).

Quadro 5 - Conceitos do PON contemplados nas materializacoes do paradigma

Materializagdo
Conceito Fw. Fw. Fw. Fw. Fw. Fw. Fw. Fw.
de Programacio Prot. C++ C++ C++ Java / | C# Elixir | Akka
1.0 2.0 3.0 C# IoT
Reatividade das entidades v v v v v v v v
Compartilhamento de entidades v v v v v v
Renotificagoes v v v v
Resolugdo de conflitos v v v v v
Master Rule v v
Impertinéncia estética v v
Impertinéncia dindmica v
FBE Rules v v
FBE Agregador v v
Formation Rules
Keeper *

* Implementado sob a forma de uma adaptacdo no framework existente, visto que altera o
fluxo tradicional de execucao das Rules do PON (MUCHALSKI et al., 2012)

Fonte: Autoria prépria

Dadas estas reflexdes sobre as materializacdes existentes do PON em termos de fra-
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meworks vis-a-vis a teoria do PON, a sec¢do seguinte apresenta reflexdes especificas com relacio
os frameworks em geral enquanto estado da técnica, usando como condutor das reflexdes o
Framework PON C++ 2.0, dado que este € a materializacdo com maior grau de maturidade dentre

os frameworks do PON.

2.4.6.2 Frameworks do PON enquanto estado da técnica

Do ponto de vista de implementacdo de programas em PON, para a solucio de problemas
reais, dentre todas as materializacdes do PON a mais utilizada ainda € o framework C++ 2.0,
devido a seu maior grau de maturidade e estabilidade entre as materializagdes desenvolvidas
(RONSZCKA et al., 2017). Apesar desta versdo de framework oferecer todos os recursos
necessarios para a aplicacdo dos conceitos e desenvolvimento de programas no PON, ela ainda
apresenta alguns problemas que dificultam a sua aplica¢do no desenvolvimento de um programa
no PON. Estes problemas sao listados nas se¢Oes seguintes, sendo que se replicam ademais nos

demais frameworks

Verbosidade

O framework C++ 2.0 exige a escrita de uma quantidade muito significativa de c6digo
para se desenvolver uma aplicacao bdsica. Isso vem da necessidade de se criar muitos métodos
diferentes para se inicializar as diferentes entidades. As constru¢des de objetos sdo complexas e
muitas vezes exigem multiplas linhas de codigo.

Essa verbosidade tenta ser mitigada por meio do uso de macros, que sao fragmentos de
cédigo aos quais € dado um nome. Quando esse nome € utilizado, ele € substituido pelo contetido
da macro, expandindo os parametros passados na etapa de compilagdo. Porém, isso apenas tenta
esconder a verbosidade, sem de fato solucionar o problema em si.

Esta caracteristica de verbosidade foi herdada pelos demais frameworks em geral, exceto

pelo todo prototipal JuUNOC++.

Baixa flexibilidade de tipos

O Framework PON C++ 2.0 limita o desenvolvedor ao uso de atributos dos tipos integer,

double, bool, string. Em boa parte dos casos de uso isso pode ser suficiente, mas principalmente
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quando ¢€ feita a integracdo com APIs e bibliotecas externas isso pode ser um fator limitador que
dificulta o desenvolvimento de cédigo.

Ainda do ponto de vista de implementacado do framework em si isso leva a uma ne-
cessidade de duplicacao de c6digo muito grande pela necessidade de se implementar métodos
e estruturas de dados especializadas para cada tipo. Isso causa problemas principalmente para
eventual manuten¢do do c6digo e implementacao de novas funcionalidades, visto que torna mais
trabalhoso precisar replicar alteracdes idénticas em diversos trechos de codigo.

Esta caracteristica de baixa flexibilidade foi herdada pelos demais frameworks em geral,
com exce¢ao daqueles implementados em linguagem com tipagem dindmica, como o Framework

PON Elixir/Erlang.

Baixa flexibilidade algoritmica

Além da baixa flexibilidade de tipos, também cabe uma critica a flexibilidade algorit-
mica, visto que as estruturas de avaliacdo 16gica das Conditions e Premises obedecem a uma
estrutura rigida com a qual o desenvolvedor ndao consegue criar avaliagdes mais complexas. Por
exemplo, ndo se pode agregar diversas Premises por meio de uma expressao légica booleana
genérica (e.g., premisel and premise2 or (premise3 and not premise5)), sendo limitado ao uso
de Conditions utilizando apenas conjun¢des ou apenas disjungdes. Isto leva a necessidade de
se criar um nimero muito maior de entidades, como Premises e Conditions auxiliares, para se
implementar a condicao desejada.

Esta caracteristica de baixa flexibilidade algoritmica foi herdada pelos demais fra-

meworks em geral, exceto pelo todo prototipal JuUNOC++.

Baixa confiabilidade

A baixa confiabilidade € atribuida a falta de testes realizados sob os frameworks em si.
A aplicacdo de testes unitarios em um software é capaz de reduzir significativamente o nimero
de defeitos durante o seu uso (WILLIAMS et al., 2009).

Nos frameworks existentes o Unico método para se testar possivel é por meio da
construcdo de aplicacdes completas, que funcionam como testes de integracao. Estes testes sdao
capazes de validar apenas em um contexto limitado do software como um todo, ndo testando

cada parte do framework individualmente sob a perspectiva de testes unitarios. Esse método pode
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ser util para validar os conceitos de PON e até mesmo para realizar andlises de desempenho,
porém € muito menos eficiente para se encontrar problemas.

Esta caracteristica de verbosidade foi herdada pelos demais frameworks em geral.

Curva de aprendizado ndo suave

Todos esses fatores supracitados contribuem para a constru¢do de um ambiente de
desenvolvimento pouco amigavel ou ndo tdo amigavel (conforme o ponto de vista) para a
introducdo a novos desenvolvedores, restringindo ainda um tanto o desenvolvimento de aplicagdes
no PON a desenvolvedores mais experientes € com conhecimento mais profundo do paradigma ou
que passem por treinamento para tal. Tal curva de aprendizado € prejudicial para a populariza¢io
do paradigma entre desenvolvedores, sendo que a inten¢do sempre foi o PON ser intuitivo.

Ademais, este quadro dado também dificulta a manutencao e melhoria dos cédigos,
visto que dado o contexto académico de sua construcio, o autor de uma das versoes do framework
usualmente ndo contribui mais com seu desenvolvimento apds a finalizacdo dos seus estudos,

passando essa responsabilidade para outro pesquisador e/ou estudante.

2.4.6.3 Ponderacgdes gerais sobre a pertinéncia de Frameworks do PON

Apesar das imperfeicdes de cada framework em si, bem como no tocante ao aproveita-
mento das propriedades do PON e mesmo dos proprios conceitos de programacgdo do PON, eles
continuam sendo o estado da técnica em PON. Ademais, mesmo antes de ser estado da técnica,
enquanto estado da arte, os frameworks t€ém permitido demonstrar vantagens do PON em relagcao
a outros paradigmas.

Neste sentido, os Frameworks PON C++ 1.0/2.0, Java e C# permitiram mostrar um
bom equilibrio de programacao em mais alto nivel que em programac¢do imperativa, sem perda
importante de performance como ocorre na declarativa (BANASZEWSKI, 2009; HENZEN,
2015; RONSZCKA et al., 2017). Por sua vez, o Framework PON C++ 3.0 mostrou a viabili-
dade de automaticamente obter balanceamento fino de carga entre nucleos de processamento
(BELMONTE, 2012; BELMONTE et al., 2016).

Ainda, os Frameworks PON Erlang/Elixir e Akka.net mostraram a viabilidade de
implicitamente alcancar melhor paralelismo fino em nivel de threads com melhor equilibrio de

carga nos processadores ou nicleos do que suas tecnologias de atores apenas respectivamente
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sobre paradigmas funcional e imperativo (MARTINI et al., 2019; NEGRINI, 2019). Por fim, o
prototipal JuNOC++ mostrou a possibilidade de programacao em mais alto nivel mesmo em
ambito de framework (CHIERICI, 2020).

Em suma, os frameworks ainda sdo tecnologias importantes para o PON e podem
melhorar ao aproveitamento das propriedades e dos conceitos de programacao do PON desde que
seus beneficios sejam articulados e suas deficiéncias em algo mitigadas. Dadas estas reflexdes
sobre a pertinéncia de frameworks PON enquanto estado da técnica, em subsecdo seguinte
apresenta a Tecnologia LingPON enquanto estado da arte. De antemao, a Tecnologia LingPON
permite programar em alto nivel e, dentre outros, gerar c6digo para a maioria dos frameworks,
permitindo assim seus usos em altissimo nivel de desenvolvimento.

Por fim e em tempo, este trabalho se interessa nas materializagcdes puramente em
software, conforme jé salientado. Porém, apenas para fins de registro e divulgacao, também € per-
tinente mencionar os esfor¢os das materializacdes do PON para hardware e que se correlacionam

em algo com as solugdes em software, como:

* O PON Hardware Digital (PON-HD), que permite a geracdo de hardware digital via
VHDL por meio do c6digo PON em consideravel alto nivel. PON-HD passou por etapas
prototipais a até alcangcar um conjunto de componentes em VHDL que se constituem em
uma forma de framework para tal (KERSCHBAUMER, 2018; KERSCHBAUMER et al.,
2018a; KERSCHBAUMER et al., 2018b).

* O CoPON, um coprocessador em VHDL desenvolvido para acelerar a execucao de apli-
cagOes desenvolvidas em Framework PON C++ 1.0 adaptado para tal. A construcao do
CoPON inspirou-se em versdes prototipais do PON-HD (PETERS, 2012; PETERS et al.,
2012);

* A ArgPON ou NOCA (Notification Oriented Computer Architecture), que € uma ar-
quitetura de computagdo desenvolvida para a execugdo de software segundo o modelo

computacional do PON, tendo assembly proprio para composicao de software em si

(LINHARES, 2015; LINHARES et al., 2020).

* O Simulador ArgPON (ou NOCASim), um simulador desenvolvido para simular a NOCA,
facilitando seu estudo e testes (PORDEUS, 2017; LINHARES et al., 2020).
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Em suma, essas materializacdes em hardware apresentam geralmente desempenho
mais satisfatério e paralelismo intrinseco, em detrimento da facilidade de programacgao ou
desenvolvimento (RONSZCKA, 2019). Entretanto, isto € resolvido pelo fato da Tecnologia
LingPON permitir programar em alto nivel e também gerar codigo para estas solu¢des envolvendo
em hardware do PON, permitindo assim seus usos em altissimo nivel de desenvolvimento,

conforme serd vista na proxima subsecao.

2.4.7 Tecnologia LingPON

Além das materializagdes por meio de implementagdo sob a forma de framework
em outras linguagens de programacdo para software, bem como as supracitadas solucdes em
hardware, o PON também conta com sua prépria linguagem de programacao, a LingPON. Com
a LingPON ¢ possivel desenvolver programas diretamente em PON, utilizando a sua sintaxe
e linguagem propria. Esse c6digo entdo passa por um processo de compilacao capaz de gerar
um cddigo alvo para os frameworks disponiveis. Em tempo, LingPON e sua tecnologia de
compilacdo impar tem sido chamada de Tecnologia LingPON (RONSZCKA, 2019).

A Tecnologia LingPON j4 possui diferentes versodes: Tecnologia LingPON Prototipal,
Tecnologia LingPON 1.X (1.0 e 1.2), Tecnologia LingPON HD 1.0, Tecnologia LingPON 2.0,
cada qual com seu sistema de compilagdo e sua linguagem de programacdo da tecnologia.
No caso da Tecnologia LingPON 2.0, a linguagem de programacao LingPON 2.0 também ¢é
chamada de NOPL (Notification Oriented Programing Language) (RONSZCKA, 2019). Ainda,
tal tecnologia ja tem mesmo a proposta e prototipo de uma segunda linguagem de programacgao, a
NOPLite (CHIERICI, 2020). Esta dltima seguiria um padrdo mais direto e pontual especialmente
voltada para especialistas do PON (RONSZCKA, 2019).

Como exemplo da constru¢do de programas e sintaxe de alto nivel em LingPON 2.0 ou
NOPL, o Cédigo 32 apresenta o modelo de criacdo de um FBE e uma Rule para um exemplo do
sensor previamente introduzido na Figura 6 da Secao 1.1.3. Maiores detalhes sobre a sintaxe e
utilizacdo desta linguagem podem ser consultados em (RONSZCKA, 2019).

Isto posto, para possibilitar o desenvolvimento de cada Tecnologia LingPon, destacando
a 1.X e 2.0, foi proposto um novo método para uniformizar o processo de constru¢ido de
linguagens e compiladores especificos para o PON em plataformas distintas. Para esse método

foi dado o nome de MCPON (RONSZCKA, 2019).
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Cédigo 32 — Exemplo de construcio de entidades na LingPON 2.0

fbe Sensor
public boolean atIsRead = false
public boolean atIsActivated = false
private method mtProcess
attribution
this.atIsRead = true
this.atIsActivated = false
end_attribution
end_method
rule rlSensor
condition
premise prIsActivated
this.atIsActivated == true
end_premise
and
premise prDebug
this.prIsNotRead == false
end_premise
end_condition
action sequential
instigation sequential
call this.mtProcess()
end_instigation
end_action
end_rule
end_fbe

Fonte: Fonte: Autoria prépria

Em suma, o MCPON define um conjunto de diretrizes e regras para a construgao de
uma representacdo intermedidria adequada para programas em PON. Esta forma intermedidria é
dada por meio do Grafo PON, que permite representar apropriadamente um programa em PON.
O MCPON institui um sistema completo para o processo de compilagdo, usando o Grafo PON.

Nesse ambito, a Figura 63 ilustra as cinco etapas do método MCPON (RONSZCKA, 2019).

Figura 63 — Método MCPON

Utilizar

Definicao da Linguagem Grafo PON

continuar

Construgdo do Grafo PON | --------------------- .

[ continuar
[ Construcido de Otimizadores f---------=-=-=---=---

continuar

l Geracio de Cédigp ~ f------------~- .

l Validacae do processo  |-----------"-

e

Fonte: Ronszcka (2019)
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A primeira etapa do MCPON visa construir linguagens particulares para o PON. A
segunda etapa visa definir o processo de construcdo de instancias do Grafo PON. A terceira etapa
visa a constru¢do de otimizadores. A quarta etapa visa a tradugdo dos grafos em cédigos-alvo
tanto em linguagens quanto em plataformas distintas. Por fim, a quinta etapa visa a constru¢ao
de validadores (RONSZCKA, 2019).

No método MCPON, o Grafo PON ¢ o elemento central, especialmente desenvolvido
para a criacdo de linguagens e compiladores particulares ao PON. Nesse sentido, o Grafo
PON serve, entdo, como uma representacao intermedidria para o mapeamento completo de
programas PON e, principalmente, mantém a esséncia do PON, a qual € orientada a entidades
notificantes desacopladas (RONSZCKA, 2019). De maneira grafica, uma instancia do Grafo
PON ¢ demonstrada na Figura 64, ilustrando a relacio entre as diversas entidades do PON na
estrutura do Grafo PON (NEGRINI, 2019).

Figura 64 — Estrutura do Grafo PON
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—
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Method N~/ Instigations

Instigation 2 f,
|

/
Instigation N j
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Fonte: Negrini (2019)

Essa etapa de compilagdo intermedidria por meio do Grafo PON permite a geracdo de
codigos especificos para diferentes alvos com base em um tnico cédigo-fonte em LingPON,
processo que € ilustrado na Figura 65. Neste ambito, a Tecnologia LingPON € capaz de gerar
codigo para as implementacdes de framework do PON ou mesmo c6digo notificante especifico
em linguagens como C e C++.

Esta geragao de c6digo notificante especifico em C/C++ apresenta excelente resultados
de performance, por evitar justamente as sobrecargas de processamento com estruturas de
dados dos frameworks, respeitando assim o cdlculo assintético do PON (RONSZCKA et al.,
2017; RONSZCKA, 2019; OSHIRO et al., 2021). Ainda, ja se comeca ter solu¢des com algum
paralelismo em multicore (RONSZCKA, 2019; MARTIN et al., 2021).
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Figura 65 — Sistema de compilacao do PON
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Fonte: Ronszcka (2019)

No ambito da geracao de cddigo notificante especifico em C++ com a LingPON 2.0,
foram ainda criados os geradores de codigo LingPON Static (Estético) e LingPON Namespaces
(Espaco de Nomes). O gerador de cédigo LingPON Static apresenta desempenho ainda melhor
que os outros geradores para C++ notificantes, por meio do uso de classes estéticas. Entretanto,
essa versdo dificultou a integragdo com outros cddigos legados em C++, devido ao codigo
ser orientado a atributos estdticos, que inviabilizam a integracdo com cédigo usual (SCHUTZ;
RONSZCKA, 2015).

Ja o gerador de codigo LingPON Namespaces, tal qual LingPON Static, buscava
eliminar a sobrecarga causada pelo uso de classes e objetos do POO em C++ especifico, mas
agora tratando as entidades por meio dos espacos de nomes (namespaces) e nao cédigo estatico.
Esta versdo LingPON Namespaces consegue manter o baixo tempo de processamento da versao
estatica, a0 mesmo tempo que resolve os problemas de integracdo presentes na mesma justamente
(ATHAYDE; NEGRINI, 2016).

Ademais, também € possivel gerar codigo assembly para a NOCA e VHDL em PON-
HD, conforme ilustrado na Figura 65. No que diz respeito aos fargets ilustrados na Figura
65, justamente, além destes, ainda é possivel gerar codigo especifico para os quase todos os
frameworks apresentados na Secdo 2.4, com excecdo do Framework Akka.NET e do Framework
PON C++ Prototipal.

Tudo isto considerado, ainda que a LingPON possibilite o desenvolvimento de software
em alto nivel e diretamente em PON, ¢ dificil fazer a construcdo de aplicacdes completas

com a LingPON, principalmente devido ao seu estado ainda prototipal vis-a-vis os frameworks
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PON. Neste sentido, aplicacdes em PON podem depender de acesso a arquivos, protocolos de
rede e interfaces de usudrio, sendo estas funcionalidades ndo cobertas pela LingPON. Apesar
da LingPON oferecer algumas ferramentas para realizar a interface com c6digo externo em
outras linguagens, seu uso ainda € limitado. Nesses contextos, € mais vantajosa a utiliza¢ao dos
frameworks que permitem uma integragao mais facil com outras bibliotecas externas, sendo que
o uso pode ser feito associado com a LingPON no tocante a escrita dalégica principal de FBEs e

Rules.

2.5 METODO DE TESTE DE SOFTWARE PARA O PON

Dada que uma das propostas deste trabalho € utilizar o método TDD no desenvolvi-
mento de um framework para o PON, € importante destacar os esforcos de Kossoski (2015) no
desenvolvimento de um método de teste de software para o PON. Este método proposto aplica-se
tanto nas fases de teste unitdrio quanto de teste de integracdo, apresentados nas Se¢des 2.5.1 e

2.5.2 respectivamente.

2.5.1 Teste unitario em PON

O teste unitario considera a menor unidade ou trecho de c6digo que pode ser testada
em uma aplicag@o. No contexto do PON, foram elaboradas estratégias para o teste de Premises,
Conditions, Subconditions, Rules e Methods dos FBEs, enquanto os Attributes, Actions e Instiga-
tions, por sua vez, nao precisam passar por testes unitarios. Do ponto de vista de teste, isso €
devido ao fato dos Attributes representarem apenas uma declaracio de estado, enquanto Actions
e Instigations t€m sempre o mesmo comportamento garantido por definicado (KOSSOSKI, 2015).

Sao apresentadas abordagens distintas para o desenvolvimento de testes para cada uma

das entidades:

* Premise: determinacdo de classes de equivaléncia e andlise de valores limites que exercitem

o operador 16gico e os Aftributes avaliados (KOSSOSKI, 2015).

* Conditions e Subconditions: sdo requeridos casos de teste que exercitem os estados das

Premises e Subconditions avaliadas na sua operacgao 16gica (KOSSOSKI, 2015).

* Rules: sdo considerados apenas os estados da Condition, que pode estar aprovada ou ndo

aprovada (KOSSOSKI, 2015).
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* Methods dos FBEs: exercitar os parametros de entrada do Method e configuracio de outros

Attributes ou estados de objetos que serdo utilizados (KOSSOSKI, 2015).

Como exemplo, considera-se uma Premise prlest que avalia se dado Attribute atTest é
menor ou igual a 800. A determinacdo de classes de equivaléncia define uma classe de valores
validos e uma classe de valores invalidos para o Aftribute desta Premise, conforme apresentado
na Figura 66. Ainda, com o levantamento das classes de equivaléncia, podem ser planejados os

devidos casos de testes para esta Premise, conforme apresentados no Quadro 6

Figura 66 — Classes de equivaléncia e analise de valores limite

Borda Borda
esquerda direita
801 802 | 803 | 804
Classe de equivaléncia Classe de equivaléncia
Valores validos Valores invalidos

Fonte: Kossoski (2015)

Quadro 6 — Caso de teste prara Premise

Caso de teste | Valor de atTest Saida esperada ou
comportamento esperado

1 799 Aprova a Premise

2 800 Aprova a Premise

3 801 Nao aprova a Premise

4 802 Nao aprova a Premise

Fonte: Adaptado de Kossoski (2015)

Para cada unidade (i.e., Premises, Conditions, Rules, Methods) é necessario o levanta-
mento dessas classes de equivaléncia que permitem planejar os casos de teste para cada uma
delas. A Figura 67 apresenta uma visao expandida da fase de testes unitdrios, que engloba o
planejamento e geracao dos casos de testes, execugao dos casos de teste e andlise dos resultados

dos testes unitarios (KOSSOSKI, 2015).

2.5.2 Teste de integracdo em PON

Apenas a verificacdo das unidades isoladamente ndo garante o funcionamento adequado
do sistema, pois falhas na integracdo entre eles também podem causar interacdes que nao
deveriam ser reproduzidas. Para isso, os testes de integracdo complementam os testes unitarios

na verificagdo do funcionamento do sistema (BINDER, 1999).
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Desta forma, os testes de integracio em PON podem seguir duas abordagens. A primeira
gera casos de testes que exercitem descri¢des, funcionalidades e comportamentos dos casos de
uso definidos para a aplicacdo ou sistema em PON. Por sua vez a segunda gera casos de testes
que exercitem diretamente as entidades do metamodelo do PON. Em todo caso, ambas provocam
condicdes que permitam avaliar os fluxos de notificacido da aplicagdo em PON (KOSSOSKI,
2015).

O processo de criacdo dos casos de testes para os testes de integragcdo, pode ser muito
mais complexo que o dos testes unitdrios, visto que depende da complexidade e nivel de interacio
entre as entidades do sistema. Dito isto, a estratégia de testes com casos de uso pode ser utilizada
para este proposito. A Figura 68 apresenta justamente um diagrama com o fluxo bésico e fluxos

alternativos de eventos em um caso de uso.
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Figura 68 — Fluxo basico e fluxos alternativos de eventos em um caso de uso

Inicio do Caso de Uso

Fluxo Basico

Fluxo Alternativo 3
Fluxo Alternativo 1

Fluxo Alternativo 4 Fluxo Alternativo 2

-
Fim do Caso de Uso' Fim do Caso de Uso

Fonte: Kossoski (2015)

Por fim, Kossoski (2015) propde duas abordagens para o teste de integracao utilizando
casos de uso: desenvolver estes que exercitem as informacdes da documentag¢do e comportamento
esperado dos casos de uso; desenvolver testes que exercitem diretamente as entidades que
implementam o caso de uso (i.e., Attributes, Premisses, Conditions e Rules).

A Figura 69 apresenta uma visdo expandida da fase de testes de integrag¢do, que engloba
o planejamento e geragao dos casos de testes, execucao dos casos de teste e andlise dos resultados

dos testes de integragdo (KOSSOSKI, 2015).

Figura 69 — Fase de testes de integracao do PON
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Por fim, de modo a concluir a revisdo dos assuntos referentes ao PON, a secdo seguinte

apresenta um breve levantamento dos trabalhos realizados no PON.

2.6 LEVANTAMENTO DOS TRABALHOS REALIZADOS NO PON

Observando a quantidade de trabalhos do PON relatados e citados nas se¢des ante-
riores, surge a curiosidade natural de saber em quais anos e qual a natureza destes trabalhos.
Assim, nesta se¢do € feito um levantamento de todos os trabalhos realizados na area do PON
enquanto dissertagdes, teses e publicagcdes de artigo, sendo relatérios técnicos do grupo nao aqui
contabilizados. Ainda, por se tratar de um trabalho de um grupo especifico da UTFPR a busca
dos trabalhos € simplificada visto a disponibilidade de um indice contendo a lista de todos os
trabalhos j4 desenvolvidos sob a luz do paradigma orientado a notificacdes'?.

Os primeiros trabalhos apresentados relativos a base embriondria do PON foram a dis-
sertacdo de mestrado e tese de doutorado de Simdo, defendidas respectivamente em 2001 e 2005
(SIMAO, 2001; SIMAO, 2005), o que passou no tempo a ser chamado de Controle Orientado a
Notificacdes (CON). A partir de entdo se generaliza a solu¢do com o que € atualmente chamado
Inferéncia Orientada a Notificagdes e finalmente como PON (