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Resumo: Este artigo revisa o Paradigma Orientado a Notificagoes (PON) e traz uma comparagdo de um programa
desenvolvido segundo os principios da materializacdo (Framework) prototipal do PON e depois da materializagcdo
(Framework) primdria dele. O PON se apresenta como uma alternativa aos Paradigmas de Programagdo Imperativa
(PI) e de Programagdo Declarativa (PD). Ele se propde a eliminar deficiéncias destes no tocante a redunddncias e
acoplamento de avaliagdes causais que impactam no desempenho e paralelismo-distribuicdo de programas. Nesse
ambito, trabalhos prévios trataram da comparacdo de performance de materializacoes do PON para com
materializacdes de PI e PD. Tais trabalhos mostram que materializacoes do PON sdo em geral melhores que boas
prdticas de PD e melhores que PI quando hd muitas relacdes causais e varidveis com baixa ou média variacdo de
estados. Ainda, quanto melhor se dd a materializacdo do PON, melhor sdo os resultados. Isto dito, para fins historicos,
este artigo contempla o avango de performance computacional obtido com a elaboragcdo do Framework PON dito
Primdrio em relacdo ao precedente dito Prototipal. Em suma, nos experimentos com um caso de estudo referente a um
Jjogo Mira-Alvo, o Framework Primdrio se mostrou em torno de duas vezes melhor que o Framework Prototipal.

Abstract: This paper reviews the Notification Oriented Paradigm (NOP) and brings a comparison of a program
developed following the principles of the prototypal NOP (Framework) implementation and also the primary NOP
(Framework) implementation. NOP presents as an alternative to Imperative Programming (IP) and Declarative
Programming (DP) Paradigms. It proposes to eliminate their deficiencies with respect to causal evaluations that
impact in performance and parallelism-distribution of the programs. Previous works compared the performance of the
NOP (Framework) implementations against some IP and DP implementations. Such works showed that NOP
implementations are in general better than suitable PD practices and better than PI when there are so much causal
relations and variables with low or medium variation of states. Still, as better is the NOP implementation better the
results are. In this sense, for historical reasons, this paper presents the performance gain obtained with elaboration of
the so-called NOP Primary Framework with the respect to the NOP Prototypal one. In short, in the experiments carried
out with a case of study related to a marksmanship game, the Primary Framework shown to be twice times better than
the Prototypal Framework.

Palavras-chave: Paradigma Orientado a Notificacdes, Comparagdo de Framework PON Prototipal e Primdrio.

1. Introducao

A capacidade de processamento computacional tem
crescido em funcdo da evolucdo das tecnologias neste
contexto [Linhares et al., 2011][Tanenbaum e Van Steen,
2002]. Entretanto, recursos oferecidos por solucdes
computacionais modernas, tais como paralelismo e
distribui¢do e particularmente a utilizagdo da capacidade
plena de cada processador, nem sempre sao devidamente
aproveitados em fung@o de limitacdes das técnicas de
programacio [Simdo e Stadzisz, 2008, 2009][Linhares et
al., 2011].

Na verdade, técnicas de programacgdo baseadas no estado
da arte, como o chamado Paradigma de Programacgao
Orientada a Objetos (POO) ou os Sistemas Baseados em
Regras (SBR), sofrem de limitagdes intrinsecas de seus
paradigmas.  Estes  paradigmas  poderiam  ser
genericamente classificados como Paradigma Imperativo
(PI) e Paradigma Declarativo (PD) que englobam
respectivamente o POO e os SBR [Banaszewski,
2009][Linhares et al., 2011].

Particularmente, tais paradigmas levam a forte
acoplamento de expressdes causais e redundancias
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decorrentes das suas avaliagdes. Estas limitacGes
dificultam a execucdo distribuida de programas e
comprometem o seu desempenho pleno mesmo em
sistemas monoprocessados. Assim, existem motivacdes
para buscar alternativas ao PI e PD, com o objetivo de
eliminar ou diminuir estas desvantagens [Banaszewski et
al., 2007][Banaszewski, 2009][Gabbrielli e Martini,
2010][Roy e Haridi, 2004][Simao e Stadzisz, 2008,
2009][Linhares et al., 2011][Simao et al. 2012].

Uma alternativa € o Paradigma Orientado a Notifica¢des
(PON), que foi concebido a partir de uma teoria de
Controle Discreto e Inferéncia [Simdo, 2001,
2005][Simao e Stadzisz, 2002, 2008, 2009][Simao,
Stadzisz e Tacla, 2009][Simao, Stadzisz e Kiinzle, 2003].
Ele se propde a eliminar certas deficiéncias dos atuais
paradigmas no tocante a avaliacdes causais desnecessarias
e acopladas, evitando o processo de inferéncia monolitico
baseado em pesquisas. Isto se dd via um mecanismo
baseado no relacionamento de entidades computacionais
notificantes [Banaszewski et al., 2007][Banaszewski,
2009][Simao e Stadzisz, 2008, 2009][Simao et al. 2012,
2012b][Linhares et al.,, 2011][Wiecheteck, 2011]
[Wiecheteck, Stadzisz e Siméo, 2011].
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Trabalhos prévios trataram de comparar, em termos de
performance, a materializagdo primdria do PON com
materializagdes de POO e SBR. Tais trabalhos apontam
que materializa¢des do PON sdo melhores que SBRs em
geral e melhores que POO onde hd muitas relacdes
causais e varidveis com baixa ou média variacdo de
estados [Banaszewski, 2009][Linhares et al,
2011][Batista et al., 2011][Ronskca et al., 2011][Valenca
et al., 2011][Simao et al., 2012, 2012b]. Ademais, quanto
melhor se dd a materializacdo do PON (em termos de
otimizagdo de estruturas de dados, por exemplo), melhor
s@o os resultados do PON [Valenga et al., 2011] [Siméo et
al. 2012b].

Isto dito, a partir dos experimentos elaborados em
[Banaszewski, 2009], este artigo apresenta para fins
histéricos um caso de estudo sobre o avanco obtido com o
Framework PON elaborado por Banaszewski (dito
Primdrio) em relacdo ao Framework PON previamente
elaborado por Simdo (dito Prototipal). O Framework
Prototipal foi elaborado a partir da derivacdo da
tecnologia de Controle Holdnico [Simao, 2001, 2005;
Simdo e Stadzisz, 2002, 2008, 2009; Simio, Stadzisz e
Tacla, 2009; Simao, Stadzisz e Kiinzle, 2003], o qual
atualmente é chamado Controle Orientado a Notificacdes
(CON) e serviu para o vislumbre do PON por parte de

Simao e Stadzisz [Simio e Stadzisz, 2008, 2009]. Ao seu
turno, o Framework PON Primadrio foi elaborado a partir
deste vislumbre e do Framework PON Prototipal
[Banaszewski, 2009].

Este artigo estd organizado como segue: a Se¢do 2 reflete
sobre os atuais Paradigmas de Programacdo. A Secdo 3
apresenta 0 PON. As Secdes 4 e 5 apresentam o caso de
estudo e sua implementacdo usando os dois frameworks
do PON. A Secdo 6 discute o caso de estudo e os
experimentos. Por fim, a Secdo 7 apresenta conclusdes e
trabalhos futuros.

2. Paradigmas de Programacao

A utilizacdo de técnicas de PI, particularmente o POO,
costuma atrair os desenvolvedores devido a questdes
como inércia cultural, riqueza de abstracio e
flexibilidades algoritmicas. Em PI, em suma, concebem-
se programas como seqiiéncias de instrucdes utilizando-se
buscas sobre entidades passivas (dados e comandos)
organizadas segundo uma Idgica de execugdo que
envolve, inclusive, a avaliacdo de expressdes causais (e.g.
se-entdo) [Banaszewski et al., 2007] [Brookshear,
2006][Gabbrielli e Martini, 2010][Linhares et al.,
2011][Simao et al. 2012, 2012b].

Algoritmo 1 - Pseudocdédigo do Paradigma Imperativo

Enquanto ( verdade ) faca

se ( ( objetol.atributol =1 ) e ( objeto2.atributol = 1)) entdo objetol.métodol(); objeto2.método2();

fim-se

se ( ( objetol.atributoN = N ) e ( objeto2.atributoN = N ) ) entdo objetol.métodoN(); objeto2.métodoN();

fim-se
fim-enquanto

Particularmente, estas expressdes sdo frequentemente
avaliadas sem necessidade, degradando desempenho
computacional. Isto pode ser exemplificado com um
conjunto de expressdes se-entdo que avaliam os estados
de objetos em um lago de repeticdo ‘infinito’. Cada
expressdo condicional avalia estados de atributos de
objetos e, se aprovada, chama alguns métodos destes que
podem mudar estados de atributos. [Brookshear,
2006][Gabbrielli e Martini, 2010][Simdo e Stadzisz,
2008, 2009][Simdo et al. 2012, 2012b]. Isto € apresentado
no Algoritmo 1 [Linhares et al., 2011].

Observa-se no exemplo que o lago de repeticdo forga
seqliencialmente a avaliacdo (inferéncia) de todas as
condicdes. Entretanto, muitas destas sd@o desnecessdrias
porque somente alguns objetos t€m o valor de atributo
modificado. Isto pode ser considerado pouco importante
neste exemplo simples e pedagdgico, sobretudo se o
nimero N de expressdes causais for pequeno. Entretanto,
se considerado um sistema complexo, com vdrias partes
como aquela, pode-se ter grande diferenga de desempenho
[Siméo e Stadzisz, 2008][Linhares et al., 2011][Siméo et
al., 2012].

Por sua vez, em PD, enfatizando SBR, existe a vantagem
da programagdo em alto nivel. Primeiro se define uma
Base de Fatos composta por entidades como objetos com
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atributos e métodos. Depois se define a Base de Regras
com relacdes causais relativas as entidades da Base de
Fatos. Estas duas bases sdo processadas por meio de uma
Miquina de Inferéncia que automaticamente compara
regras e fatos (e.g. estados de atributos) gerando novos
fatos e, portanto, um ciclo de inferéncia. Ndo obstante a
organiza¢do e algoritmos eficientes de inferéncia, a
programacao em PD normalmente é computacionalmente
cara em termos de estruturas de dados processadas [Scott,
2000][Simdo e Stadzisz, 2008, 2009][Linhares et al.,
2011][Sim&o et al. 2012, 2012b].

Entretanto, em uma andlise mais profunda, PI e PD sdo
similares no tocante a inferéncia que normalmente se da
por entidades monoliticas baseadas em pesquisas sobre
entidades (quase) passivas que conduzem a programas
com passos de execucdo interdependentes. Estas
caracteristicas contribuem para a existéncia de
sobreprocessamento e forte acoplamento entre expressoes
causais e estrutura de fatos/dados, o que dificulta a
execucdo dos programas de maneira otimizada, bem como
paralela ou distribuida [Gabbrielli e Martini, 2010][Simao
e Stadzisz, 2008, 2009][Linhares et al., 2011][Siméo et al.
2012, 2012b]. Ainda que haja outras alternativas de
programacdo, como orientacdes a eventos € mesmo a
dados, elas apenas atenuam ou fatoram o problema, ndo o
resolvendo conforme discutido em [Banaszewski, 2009;
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Simdo e Stadzisz, 2008, 2009][Linhares et al.,

2011][Simdo et al. 2012, 2012b].

Attribute |2 *| Premise Condition

Noty State Yoty e

1 Vadate

Compose

Change State e

Premises

" Premise 1 m

Attributel.1 . Premise2
Attributel.n ‘ Premise3

Attributes

Condition. 1

FactaBase.l /1{

FactBases

Attribute2.1 ]—‘ Premise4 ]Z
'( Attribute2.n FH Premise.n

hange State

Compose . 1 Ereaute

Tnstigate )
Method b Instigation Active Action

FactBase.n

Method 1.1 4| Instigation.l |y

Method1.n ]4’4[ Instigation.2 J'
Method2.1 }¢

Instigation.3

Method2.n ]f‘{ Instigation.n
Methods Instigations

Figura 1. Entidades PON [Linhares et al., 2011] & Inferéncia por Notifica¢gdes [Simao e Stadzisz, 2008, 2009].

3. Paradigma Orientado a Notificacoes
(PON)

O PON encontra inspiragdes no PI, como a flexibilidade
algoritmica e a abstracdo em forma de classes/objetos da
POO. O PON também aproveita conceitos préprios do
PD, como facilidade de programacdo em alto nivel e a
representacdo do conhecimento em regras dos SBR.
Assim, o PON permite o uso (de parte) de ambos os
estilos de programacdo em seu modelo, ainda que os
evolua e mesmo os revolucione no tocante ao processo de
inferéncia ou cdlculo l6gico-causal [Simdo e Stadzisz,

2008, 2009][Banaszewski, 2009][Linhares et al.,
2011][Simao et al. 2012, 2012b].
O PON apresenta resposta a problemas destes

paradigmas, como repeticdo de expressdes ldgicas e
reavaliacdes desnecessdrias delas (i.e. redundancias
estruturais e temporais) e, particularmente, o acoplamento
forte de entidades quanto as avalia¢des ou calculo 16gico-
causal. Justamente, o PON apresenta outra forma de
realizar tais avaliacdes ou inferéncias via entidades
computacionais de pequeno porte, ativas e desacopladas
que colaboram por meio de notificagdes pontuais e sdo
criadas a partir do ‘conhecimento’ de regras [Linhares et
al., 2011][Simao et al. 2012, 2012b].

Mais precisamente, o PON possui objetos que tratam dos
elementos da base de fatos, que sdo genericamente
modelados pela classe FBE (Fact Base Element),
conforme a Figura 1. Cada FBE trata de seus atributos por
meio de objetos da classe Attribute e seus servigos por
meio de objetos da classe Method. Os objetos FBE, por
meio de seus Attributes e Methods, sdo passiveis de
correlacdo causal por meio de Rules, as quais se
constituem em elementos fundamentais do PON [Simao e
Stadzisz, 2008][Linhares et al., 2011][Simio et al. 2012,
2012b].
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A Figura 2 apresenta um exemplo de Rule, na forma de
uma regra causal. Na verdade, a Rule é uma entidade
computacional composta por outras entidades, cf. Figura
1, as quais podem ser vistas como objetos. Por exemplo, a
Rule apresentada é composta por um objeto Condition e
um objeto Action. A Condition trata da decisdo da Rule,
enquanto a Action trata da execucdo das agdes da Rule.
Assim sendo, Condition e Action trabalham juntas para
realizar o conhecimento l6gico e causal da Rule [Simao e
Stadzisz, 2008][Linhares et al., 2011][Simao et al. 2012,
2012b].

A Rule mostrada faz parte do caso de estudo Mira-Alvo
detalhado na préxima secdo. A Condition da Rule refere-
se a decisdo sobre a interacdo entre um FBE ‘Macga’
(Apple) e um FBE ‘Arqueiro’ (Archer). Esta Condition
tem trés objetos Premises. Estes realizam as seguintes
verificacdes no tocante aos FBEs: a) a Maga estd
vermelha? b) a Macga estd pronta? c) o Arqueiro estd
pronto? Assim, conclui-se (em geral) que os estados de
atributos de FBEs compdem os fatos avaliados pelas
Premises [Simdo e Stadzisz, 2008][Linhares et al.,
2011][Simao et al. 2012].

Cada Premise avalia o estado de um ou dois Attributes de
FBE, sendo que para cada mudanga de estado de Attribute
da FBE, ocorrem automaticamente avalia¢des (l6gicas)
somente nas Premises relacionadas com eventuais
mudangas nos seus estados. Igualmente, a partir da
mudangca de estado das  Premises, ocorrem
automaticamente avaliacdes (causais) somente nas
Conditions relacionadas com eventuais mudangas de seus
estados. Isto se d4 por uma cadeia de notificacdes entre
objetos inteligentes, o que se constitui no fundamento do
PON conforme modelado e esbocado na Figura 1 [Simdo
e Stadzisz, 2008][Linhares et al., 2011][Simao et al. 2012,
2012b].
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Figura 2. Exemplo de uma Rule em PON [Banaszewski, 2009] [Simao et al. 2012].

Cada Artribute notifica as Premises relevantes sobre seus
estados apenas quando necessdrio. Cada Premise
similarmente notifica as Conditions relevantes dos seus
estados. Baseado nestes estados notificados cada
Condition pode ser aprovada. Se sim, a respectiva Rule
pode ativar sua Action. Ainda, o conhecimento de quem
se deve notificar se dd na composicdo das Rules
[Banaszewski, 2009][Simdao e  Stadzisz, 2008,
2009][Linhares et al., 2011][Simao et al. 2012].

Por sua vez, uma Action também é um objeto que se
conecta a outros objetos, as Instigations. No exemplo, a
Action contém uma Instigation que instiga o Arqueiro a
disparar na respectiva Maga. Cada Instigation instiga um
ou mais métodos para realizarem servigos de um FBE.
Ainda, cada método de FBE ¢ tratado por um Method cuja
execugdo geralmente muda o estado de um ou mais
Attributes. Estes conceitos de Aftribute e Method seriam
uma evolucdo dos conceitos similares da OO. A diferenca
€ o desacoplamento explicito da classe proprietdria e a
colabora¢do pontual para com Premises e Instigations
[Simdo e Stadzisz, 2008][Linhares et al., 2011][Siméao et
al. 2012].

Isto considerado, nota-se que a esséncia da computagcio
no PON estd organizada e distribuida entre entidades
autbnomas e reativas que colaboram por meio de
notificacdes pontuais. Este arranjo forma o mecanismo de
notificacdes, o qual determina o fluxo de execucdo das
aplicacdes. Por meio deste  mecanismo,  as
responsabilidades de um programa sio divididas entre os
objetos do modelo, o que permite execucdo otimizada e
‘desacoplada’ (i.e. minimamente acoplada) util para o
aproveitamento correto de mono-processamento, bem
como para o processamento distribuido [Siméo e Stadzisz,
2008][Linhares et al., 2011][Simao et al. 2012, 2012b]..

A natureza do PON leva a uma nova maneira de compor
software, onde os fluxos de execugdo sdo distribuidos e
colaborativos nas entidades. Ainda, muito embora o PON
permita compor software em alto nivel na forma de
regras, sem o conhecimento de sua esséncia, este
conhecimento € deveras importante. Por exemplo, &
importante saber dos impactos de desempenho e das
estratégias de distribuicdo, como o agrupamento de
elementos de maior fluxo de notificacdes juntos. Assim
sendo, o PON permite uma nova maneira de estruturar,
executar e conceber os artefatos de software [Simao e
Stadzisz, 2008][Linhares et al., 2011][Simao et al. 2012,
2012b].
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Atualmente, o PON estd materializado na forma de um
conjunto de Frameworks/Wizards em C++ enquanto uma
linguagem-compilador PON permanece um trabalho
futuro. Embora um paradigma possa se materializar em
outro (e.g. um programa POO feito em linguagem
procedimental) e isto seja natural em paradigmas
emergentes, seria mais confortivel e apropriado um
ambiente efetivamente voltado para o PON [Banaszewski,
2009][Valenga et al., 2011][Siméo et al. 2012b].

Neste interim, a materializagdo do PON dita primdria foi
comparada em termos de performance com
implementagdes PI/POO e PD/SBR. No caso de PI/POO
houve comparagdes com programas C++/O0 usuais
[Banaszewski, 2009][Simédo et al. 2012]. No caso de
PD/SBR, houve comparagdes com dois shells, CLIPS e
RuleWorks, que usam o eficiente motor de inferéncia
RETE. Estas comparagdes apresentaram resultados a
favor do PON, ainda que sobre toy problems
[Banaszewski, 2009]. Também houve comparagdes
qualitativas e assintdticas favordveis ao PON em relacdo a
motores de inferéncia como RETE, TREAT, LEAPS e
HAL [Banaszewski, 2009].

Todavia, outros testes sobre aplicacdes reais se fizeram
necessdrios para verificar a eficiéncia e eficidcia do PON,
em termos de performance, particularmente em relacdo ao
dominante POO. Tais testes mostram que a materializagio
do PON ¢é melhor que POO onde hd muitas relacdes
causais e varidveis com baixa ou média variagdo de
estados [Banaszewski, 2009][Linhares et al., 2011]
[Batista et al., 2011][Ronskca et al., 2011][Valenga et al.,
2011][Simio et al. 2012, 2012b].

Ademais, quanto melhor for a materializagdo do PON
(e.g. em termos de otimizacdo de estruturas de dados),
melhor sdo os resultados de performance do PON. Este
afirmacdo advém da comparacdo entre o Framework PON
Prototipal e o Primdrio [Banaszewski, 2009], bem como
de comparagdo entre o Primdrio e a dita nova versdo
[Valenca et al., 2011][Siméo et al. 2012b].

Isto dito, a partir dos experimentos elaborados em
[Banaszewski, 2009], este artigo apresenta, para fins
histéricos, um caso de estudo sobre o avanco obtido com
a elaboracdo do Framework PON dito Primirio em
relacdo ao Framework PON precedente dito Prototipal,
Outrossim, isto permite definir a curva evolutiva entre
cada materializacdo ou Framework PON.
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4. Caso de Estudo

Esta secdo descreve o caso de estudo usado para comparar
as materializacdes do PON. Ele consiste em um jogo que
simula a interacdo entre miras e alvos, chamado de Mira-
Alvo. Neste ambiente, ambas as entidades sdo
posicionadas a uma dada distincia, sendo que a mira tenta
atingir o alvo com o arremesso de um projétil
[Banaszewski, 2009][Simao et al. 2012].

Na verdade, este artigo traz um cendrio baseado neste
jogo onde as entidades miras e alvos sdo representadas
por arqueiros e magds, havendo uma magi por arqueiro
posicionados frente a frente cf. Figura 2. Na
implementagdo, cada entidade é representada por um
objeto (i.e. um elemento da base de fatos) capaz de
interagir de acordo com a validagdo de expressdes causais
pertinentes, as quais fazem mencdo a atributos destes
objetos e seus estados [Banaszewski, 2009].

Cada arqueiro e cada macd recebe um identificador
numérico, sendo que um arqueiro somente pode flechar
uma maga que apresente o mesmo identificador numérico
que o seu. Cada arqueiro ainda apresenta um atributo que
denota o seu estado de pronto ou ndo (status) para agir
sobre o cendrio (flechar a respectiva mag¢d). Cada maca
também apresenta um atributo de estado (status) no
sentido de informar o seu estado de pronto para ser
flechada. Cada maca apresenta ainda um atributo que
explicita a sua coloragdo (color), vermelha ou verde
[Banaszewski, 2009].

Neste cendrio, cada arqueiro pode interagir com a sua
respectiva maca se: (a) a cor da maca posicionada em sua
frente é vermelha, (b) esta mag¢d estd pronta para ser
atingida e (c) ela é identificada pelo seu nimero
apropriado. Se tais premissas sdo satisfeitas, o arqueiro
pode atingir a respectiva mag¢a com a projecdo da flecha.
Assim, percebe-se que para cada par de arqueiros e macas
deve haver uma expressdo causal para comparar os seus

estados [Banaszewski, 2009].

Conforme ilustra a Figura 2, os arqueiros e as macas
identificados pelos nimeros 1, 2, 3 e 4 confirmam a
veracidade das trés premissas e esses flecham as
respectivas macas. Porém, o mesmo ndo ocorre com o
arqueiro identificado pelo nimero 5, uma vez que a sua
respectiva maca € verde, o que ndo satisfaz uma das sub-
condicdes ou premissas [Banaszewski, 2009].

No entanto, este mesmo arqueiro terd outras
oportunidades para interagir com a sua magd, uma vez
que o cendrio € composto por vdrias iteragdes. Uma
iteracdo consiste nas avalia¢des das premissas pertinentes
para cada arqueiro sendo que as magas sdo perfuradas
quando as condigdes sdo satisfeitas. Ainda, ao final de
uma iteragdo, as macas perfuradas s@o substituidas por
novas magds e todo o processo de interacdo entre oS
personagens € reinicializado [Banaszewski, 2009].

Os experimentos realizados sobre este cendrio varia os
estados dos personagens para que apenas uma
porcentagem pré-definida de expressdes causais seja
satisfeita. Esta porcentagem cresce na escala de 10% até
atingir a totalidade das expressdes causais. Assim, um
experimento pode ser dividido em escalas, chamadas de
fases. Cada fase é executada uma dada quantidade de
vezes de forma a evitar que variagdes de ambiente afetem
a andlise [Banaszewski, 2009].

5. Implementacao

Para realizar o estudo comparativo entre as duas versdes
do Framework (Prototipal e Primdrio), o cendrio
apresentado na Secdo 4 € usado na implementacdo de dois
experimentos, os quais se diferem na quantidade de
iteracdes (dez mil e cem mil) em que 100 arqueiros e 100
magas interagem. Nestes experimentos, os arqueiros sao
representados pela classe Archer e as macas pela classe
Apple, ambas derivadas da classe FBE [Banaszewski,
2009].

prAppleColorRed->conectaPredBoleanc (comparaBoleancs) ;
prippleStatusTrue = new AgentePremissa(applelist->at(i)->atAppleStatus, True):
prappleStatus >conectaPredBoleanc (fcomparaBoleanca) ;

praArcherStatusTr new AgentePremissa(archerlist->at(i)->atArcherStatus, True);
prArcherStatusTrue->conectaPredBoleanc (comparaBoleancs) ;

Condicac *cdFireApple;

cdFireApple = new AgenteCondicao()

A

Al for(int i = 0; i < 100; i+){
Rule* rlFireApple = new Rule(Condition::CONJUNCTION) ;
r1Firelpple->addPremise (applelist->at (1) ->atAppleColor, Boolean::TRUE, Premise::EQUAL):
rlFirelpple->addPremise (applelist->at (1) ->atAppleStatus, Boolean::TRUE, Premise::EQUAL):
rlFirelpple->addPremise (archerlist->at (i) ->atArcherStatus, Boolean::TRUE, Premise::EQUAL):
rlFireApple->addInstigation (appleList->at (i) ->atAppleColor, false):
rlFirelpple->end() :

cdFireApple->conectahgentePremissa (prAppleColorRed) :
cdFireapple issa(prApplest Tue)
cdFireApple->conectahgentePrenissa (prircherStatusTrue) ;

Agentelcac *acFirehpple:
acFireApple = new Agentehcao:
26 acFireApple->conectaigenteCrden (applelist->at (1) ->mrChangeToGreen) :

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

AgenteRegra *rlFireApple;
rlFireApple = new AgenteRegra(cdFireApple, acFireApple):

void SimpleApplication::initFacts () {

for( int i = 0;
Archer *archerTmp;
archerTmp = new Archer();
archerTmp->atArcherStatus->setValue (true);
archerList->push_back (archerTmp) ;

Ll

1

|

|

|

|

1

1

1

1

1

Apple *appleTmp; !
appleTmp = new Apple(); 1
appleTmp->atAppleStatus->setValue (true); '
appleTmp->atAppleColor->setValue ("GREEN") ; I
appleList->push_back (appleTmp) ; !
|

)

|

1

1

1

1

1

1

1

h

32 itChangeToGreen = new AgenteCrdem(mtChangeToGreen) ; Lo
void SimpleApplication::notificationExperiment (){
for(int i = 0; i < iterations; i++)({
for(int j = 0;
appleList->at (j)->atAppleColor->setValue ("RED") ;

void SimpleApplication::codeApplication () {

long iterations = 0;
clock_t start, finish;
double duration;

i < 100; i++ ){

cout << "Quantidade de Iteragdes: ";

cin >> iterations;

cout << "Porcentagem de Macas Vermelhas: ";
cin >> percentage;

start = clock();
notificationExperiment();

finish = clock();

duration = finish - start;

j < percentage; j++){

et e d cout << "\n Tempo transcorrido: \n";

cout << (durationNop / CLOCKS_PER_SEC) * 1000;
cout << " ms" << "\n";

Figura 3. Cendrio do jogo & Representacdo das Rules nos Frameworks PON [Banaszewski, 2009].
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Os arqueiros e macgds sdo agrupados em estruturas de
dados do tipo vetor chamadas de ArcherList e AppleList.
Estas estruturas sao percorridas em um lago de repeticdo
para a criacdo das 100 expressdes causais pertinentes, as
quais sdo representadas por Rules no contexto dos
Frameworks (na verdade chamadas de AgenteRegra no
Prototipal e Rules efetivamente no Primario). A Figura 3
apresenta a implementacdo das Rules no Framework
Prototipal (linha 1) e no Framework Primério (linha 45),
as quais se diferem em suas expressdes [Banaszewski,
2009].

Dentre as trés Premises de cada Rule, duas sempre
apresentam estado verdadeiro e uma varia de estado em
cada iteragdo. Esta Premise se refere a avaliacdo da cor da
Apple (linhas 9 e linha 48), a qual se torna falsa quando a
cor da Apple referenciada é verde e se torna verdadeira
quando a cor da Apple referenciada é vermelha. Se ela se
torna verdadeira no inicio de cada iteracdo entdo ela se
tornara falsa depois pela propria execugdo da Rule que a
contém, a qual altera a coloracdo da Apple referenciada
para verde. Ainda, as outras duas Premises se referem aos
estados de pronto (status) dos respectivos Archers (linhas
13 e 55) e Apples (linhas 11 e 53) [Banaszewski, 2009].

A Figura 3 também apresenta outros c6digos (comuns a
ambos os Frameworks) necessdrios para a execucdo dos
experimentos. Conforme estes cédigos, para verificar o
desempenho dos dois Frameworks em vdrias situacdes, a
quantidade de Rules aprovadas varia em cada fase do
experimento na escala crescente de 10% pela variagdo da
quantidade de Apples vermelhas. Na medida em que a
quantidade de Rules aprovadas aumenta nas fases,
verifica-se o desempenho dos Frameworks em relacdo ao
aumento de notificacdes, dado que as mudangas de
estados se tornam mais freqiientes [Banaszewski, 2009].

Outrossim, o0s experimentos comparativos com a
aplicacio Mira-Alvo foram executados em um
computador com processador Pentium 4 de 1,8 GHz e 512
MB de memodria e o tempo foi medido em milissegundos
Ainda, para que o0s experimentos apresentassem
resultados confidveis, eles foram executados com o
ambiente livre de preempg¢des via MS-DOS (Microsoft -
Disk Operating System) versdo 7.0 incluso no Sistema
Operacional Windows 98 [Banaszewski, 2009].

Ainda, para que os experimentos pudessem executar neste
ambiente, fez-se necessario ter acesso ilimitado aos
recursos computacionais oferecidos no Modo-Protegido,
principalmente aos recursos de memdria. Para isto, os
codigos-fonte foram compilados para executarem em
Modo-Protegido com o compilador DJGPP, que é uma
versdo do compilador GCC para MS-DOS, usando uma
interface chamada DPMI (DOS Protected Mode
Interface) que permite ao processador acessar toda a
memoria disponivel [Delorie, 2003][Banaszewski, 2009].
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6. Discussao

No 1° experimento, os Frameworks foram comparados
sobre as mesmas condicdes com 10.000 iteracdes. O
resultado disto estd ilustrado na Figura 4 sendo que os
dois Frameworks quase se equivalem em termos de
desempenho. Todavia, mesmo com pouca diferenca, o
Framework Primdrio ainda se apresenta mais eficiente,
mesmo sendo mais complexo pela inclusdo de novas
funcionalidades, como o método addPremise que
automaticamente cria Premise e a associa a Rule. Este
tipo de funcionalidade permite que a composi¢do das
Rules ocorra de maneira mais sucinta, cf. Figura 3, o que
se constitui em uma melhora qualitativa [Banaszewski,
2009].

No entanto, o Framework Primario pode se apresentar
ainda mais eficiente quando a quantidade de iteragdes
aumenta. Assim, outro experimento foi realizado apenas
aumentando a quantidade de Rules aprovadas, onde os
Archers e Apples interagem em 100.000 iteragdes,
apresentando diferenca maior cf. Figura 4. As diferencas
se mantém constantes quando 30% de Rules sao
aprovadas, mas quando a porcentagem de aprovacdes
aumenta o tempo de execug¢do do Framework Prototipal
se eleva em maior escala do que o tempo do Primério
[Banaszewski, 2009].

Este aumento no tempo de execucdo do Framework
Prototipal se deve a problemas relacionados a alocacdo
dindmica de memdria, o que causa a extrapolacdo da
memoria principal para que dados sejam salvos
temporariamente em memoria virtual. O Framework
Prototipal empregava uma lista encadeada artesanal, feita
segundo o uso de templates em C++, para cada entidade
armazenar os enderecos das demais entidades a serem
notificadas. Ao seu turno, o Framework Primario
empregou para tal o list do Standard Template Library
(STL) do C++. Isto, dentro outras melhorias, permitiu um
melhor gerenciamento da memoria [Banaszewski, 2009].

Como apresenta o 2° grifico, quando as 100 Rules
apresentam estado l6gico verdadeiro, o desempenho do
Framework Prototipal corresponde aproximadamente a
trés vezes o desempenho do Framework dito Primadrio.
Obviamente, se a quantidade de iteracdes ainda fosse
aumentada, o que demandaria mais memdria, esta
diferenca seria ainda maior [Banaszewski, 2009]. Desta
forma, o Framework Primario se mostra mais eficiente do
que o Framework Prototipal, tendo por isto sido adotado
o Primdrio para comparagdo com os demais paradigmas, o
que € disponivel em [Banaszewski, 2009] e em [Simao et
al., 2012], ambas referéncias disponivel on line, cf. Se¢ao
8.
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Figura 4. Resultados do 1° e 2° experimento entre as versdes do Framework PON [Banaszewski, 2009].

7. Conclusoes e Trabalhos Futuros

O PON se mostra promissor dado as suas caracteristicas,
0 que se expressa em uma diversidade de publicacdes e
ramificag¢des de pesquisa. Entretanto, é necessario avangar
com sua materializagdo para que se tenha em termos
praticos o que se constata na tedria, inclusive
assintoticamente. Neste ambito, o PON foi primeiramente
materializado como um Framework Prototipal sendo
subseqiientemente substituido por outro Framework
chamado de Primario [Banaszewski, 2009]. Isto dito, os
experimentos apresentados neste artigo demonstram que,
em média, o Framework Primdrio apresenta performance
duas vezes melhor em relacao ao precedente.

Outrossim, um novo Framework mais recente (também
em C++) substitui o Framework Primario, com novas
melhorias como estruturas de dados otimizadas/dedicadas
e otimizagdes algoritmicas pontuais [Valenca et al.,
2011][Simdo et al., 2012b]. Este novo Framework
apresentaria média de performance duas vezes melhor do
que o Primdrio, se bem aplicado. Ainda, o novo
Framework vem acompanhado de um Wizard que permite
escrever Rules em alto nivel (na forma de regras se-entio)
e mesmo compor FBEs em alto nivel permitindo gerar
codigo no formato do Framework.

Entretanto, o Framework em C++ poderia ser ainda mais
otimizado até que atingisse um dado limite de otimizag3o.
Ainda, poderia-se mesmo compor um Framework em
linguagem assembly para um conjunto de arquiteturas
monoprocessadas particulares que sigam as arquiteturas
microprocessadas usuais como Von Neumann e Harvard.
Depois, o proximo passo seria elaborar uma linguagem-
compilador para o PON que gerasse (em um primeiro
momento) cédigo assembly apropriado e otimizado para
este mesmo conjunto de arquiteturas monoprocessadas.

Com uma linguagem-compilador especifica, os programas
PON poderiam apresentar melhor desempenho, em geral,
que os construidos com outros paradigmas (e.g. POO/PI)
em arquitetura monoprocessadas. Na falta de tal
tecnologia, entretanto, o PON nem sempre apresenta
melhor desempenho devido as sobrecargas de
processamento das atuais materializacdes [Simao et al.
2012b]. Ainda assim, quando as redundincias sdo
significativas, a inferéncia do PON compensa as
deficiéncias da atual materializacdo, mostrando-se mais
eficiente [Banaszewski, 2009].
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Por fim, na verdade, a materializacdo do PON sobre as
tradicionais arquiteturas monoprocessadas prejudicaria
suas aplicagcdes uma vez que tais arquiteturas sdo
sequencializadas enquanto o PON € naturalmente
concorrente e distribuido. Mesmo que haja multi-
processamento em arquitetura microprocessadas usuais e
o PON venha a ser um meio para bem explora-lo, cada
unidade é monoprocessada o que gera a dicotomia citada.
Isto dito, salienta-se que ha pesquisas visando inclusive o
PON via FPGAs (Field Programmable Gate Arrays)
[Witt et al., 2010].
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