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Abstract. The Notification-Oriented Paradigm (NOP) is a software
development solution that allows, among other characteristics, excellent
performance by means of lean entities that collaborate by precise notifications.
The present work proposes a materialization for NOP in the scope of NOPL 2.0
Technology by means of a code generator for the notifying C ++ oriented to
namespaces’ target, called NPCPP 2.0, from the rule-oriented language NOPL.
A comparative study between the same solution in usual C++ and
LingPON/NPCPP 2.0 is also presented, showing its proper performance.

Resumo. O Paradigma Orientado a Notificagoes (PON) é uma solugdo de
desenvolvimento de software que permite, entre outras caracteristicas,
excelente desempenho computacional via entidades enxutas que colaboram por
notificagoes precisas. Este trabalho propoe uma materializa¢do do PON via
Tecnologia LingPON 2.0 na forma de um gerador de cddigo para ‘C++
notificante via namespaces’, denominado de NPCPP 2.0, a partir da linguagem
orientada a regras LingPON. E apresentado também um estudo comparativo
entre uma mesma solugao em C++ usual e LingPON/NPCPP 2.0 mostrando a
performance apropriada deste.

1. Introducao

O novo Paradigma Orientado a Notificagdes (PON) apresenta propriedades que unem a
flexibilidade de programacao do Paradigma Imperativo e a facilidade de programacao do
Paradigma Declarativo. Ademais, o PON proporciona uma nova visao de desenvolver,
estruturar e executar software por meio de entidades facto-execucionais e l6gico-causais
que colaboram por notificagdes precisas e pontuais [Ronszcka 2019].

O PON apresenta trés propriedades elementares, que consistem em: (a) facilidade
de programagao orientada a regras em alto nivel, (b) evitar redundancias de codigo que
viabiliza alto desempenho de execucdo e (c) desacoplamento implicito de construtos que
viabiliza paralelismo e distribuicdo [Ronszcka 2019]. Esse artigo apresenta uma nova
implementagdo para o PON, via a chamada Tecnologia LingPON 2.0, na forma de um
compilador que permite codigo ‘performante’ (de excelente desempenho computacional)
a partir de linguagem de regras em alto nivel.

2. Paradigma Orientado a Notificacoes - PON

Em suma, o PON ¢ constituido por dois conjuntos de entidades: o facto-execucional e o
logico-causal. A relagdo entre as entidades constituintes do PON, sdo ilustradas, no
contexto de um sistema de correlagdo de sensores, pela Figura 1 [Ronszcka 2019].
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Figura 1. Interacéo entre as entidades do PON e ciclo de notificacfes delas.

Conforme a Figura 1, ha entidades facto-execucionais notificantes, os Fact Base
Elements (FBE), que representam entidades do mundo, compostas de sub-entidades
Attributes, que tratam seus estados, e sub-entidades Methods, que tratam seus
servigos/comportamento. Ha também entidades logico-causais notificaveis, as Rules,
cada qual composta de uma sub-entidade Condition, que se associa a sub-entidades
Premises, e uma sub-entidade Action, que se associa a sub-entidades Instigations.

Em suma, o ciclo de notificagdes funciona assim: cada Aftribute de uma instancia
de um FBE que mudar de estado notifica apenas as Premises pertinentes, o que faz com
que essas refagam seus calculos l6gicos. Cada Premise que mudar de estado logico
notifica apenas as Conditions pertinentes, fazendo com que essas refacam seus calculos
logicos pelos estados notificados contabilizados. Se a Condition ¢ aprovada, ela pode
aprovar sua respectiva Rule. Esta, quando aprovada, ativa sua Action, que notifica suas
Instigations, as quais instigam os Methods. Estes ultimos geralmente alteram os estados
dos Attributes, reativando o fluxo de notifica¢des [Ronszcka 2019].

Para materializar os principios do PON, primeiramente foram desenvolvidos
frameworks sobre linguagens de programacgao orientadas a objetos (POO), fazendo estas
trabalharem de uma nova forma que ¢ justamente orientada a notificagdes. Entretanto, as
estruturas de dados nos frameworks sobre outras linguagens eram computacionalmente
custosas. Assim, foram desenvolvidas linguagens de programacdo e seus respectivos
compiladores, proprios ao paradigma, via solucdo denominada de Tecnologia LingPON.
Esta tecnologia se encontra em sua versdo 2.0, que deu origem a LingPON 2.0, uma
linguagem de programacdo mais completa em relagdo a precedente LingPON 1.0. O
cddigo na Figura 2 exemplifica uma implementacdo em LingPON 2.0 [Ronszcka 2019].

A concepcao e evolucao da Tecnologia LingPON permitiu a concomitante criagao
do MCPON, um método de compilacdo de linguagens proprias ao PON, que possibilita o
mapeamento de cada programa em LingPON para um grafo de entidades notificantes,
denominado de GrafoPON, exemplificado na Figura 2. A partir deste, via navegagdo em
suas instancias por meio de biblioteca e API pertinentes, viabiliza-se a construgdo de
compiladores para diversas plataformas distintas (fargets), como C++ notificante para
plataforma monocore, Elixir/Erlang notificante para plataforma multicore, VHDL
notificante para tecnologia FPGA e assembly PON para a ArqPON, uma arquitetura de
computacao propria ao PON [Negrini et al. 2019] [Ronszcka 2019].

No ambito da Tecnologia LingPON/MCPON, este artigo propde a implementagao
de um novo compilador para a LingPON 2.0, o qual gera cddigos para o target ‘C++
notificante orientado a namespaces’ (NPCPP 2.0). Este ¢ uma versao mais ‘performante’
que targets precedentes, nos quais cada aplicagdao ¢ um codigo (C++ ou outro) notificante
em especifico [Ronszcka 2019]. Ainda, o artigo traz um estudo comparativo de
desempenho do NPCPP 1.0, NPCPP 2.0 e implementagao equivalente em POO C++.
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Figura 2. Exemplo em LingPON 2.0 e seu mapeamento para GrafoPON.

3. Desenvolvimento do Trabalho

A Tecnologia LingPON passou por uma evolugdo e atualmente se encontra em sua versao
2.0. Estudos precedentes mostraram que dentre os geradores de cddigo construidos para
a Tecnologia LingPON 1.0, o compilador que gerava codigo para o farget NPCPP 1.0 foi
o que obteve o melhor resultado de desempenho em arquitetura Von Neumann monocore.

Assim sendo, a construcdo do gerador de codigo para esse farget NPCPP
utilizando a versdo atual 2.0 da Tecnologia LingPON (NPCPP 2.0) pode contribuir para
a materializacdo do PON. Isto porque a LingPON 2.0 apresenta o PON de forma mais
completa e variada em termos de conceitos de programacao (i.e., mais tipos de Attributes,
maior variedade conectivos logicos etc.) que a LingPON 1.0 e elimina-se as imperfei¢des
(bugs) do prototipal NPCPP 1.0 [Ronszcka 2019].

Namespaces em C++ POO seria uma maneira de organizar itens (classes, objetos
e enumeracoes) de forma coesa. Em C++ notificante, namespaces podem organizar Rules,
Premises e afins. No NPCPP 2.0, os codigos resultantes sdo apresentados na forma de
modulos com procedimentos e afins, justamente por meio de namespaces € nao de classes,
mantendo coesdo e evitando sobrecargas dessas (como tabelas de polimorfismo).

Pelo fato de o PON obedecer a ldgica de notificagdes entre suas entidades, para a
geracdo de codigos para NPCPP 2.0, as entidades notificantes sdo materializadas em
modulos namespace especificos, de acordo com o programa fonte implementado em
LingPON 2.0. O Cédigo 1 apresenta o cddigo resultante para o chamado namespace
Instance, no qual estdo contidos cada instancia de FBE com seus respectivos Attributes.

1 #include "instances.h" 25

2 #include "premises.h" 26

3 #include <string> 27

4 namespace instance{ 28 namespace premise

5 namespace sector { 29 namespace sector {

6 namespace at{ 30 namespace prAlarmAOn {

7 namespace atIntruderDetected { 31 bool state = false;

8 bool value = 0; 32 bool cpylst, cpy2nd;

9 void setValue(bool newValue){ 33 void init(){ cpylst = 0; cpy2nd = 1; }

10 if (value 1= newValue) { 34 void compare() {

11 value = newValue; 35 if{cpylst = cpy2nd){

12 premise::main::prSectorlnvaded:: 36 if{state == false){

13 notify_sector_atIntruderDetected(newValue); 37 state = true;

14 HH 38 rule::sectorA::rlFireAlarmA::inc1();
15 namespace alarmA { 39 }

16 namespace at{ 40 Yelse{

17 namespace atStatus { 41 if(state == true){

18 bool value = 0; 42 state 3

19 void setValue(bool newValue) { 43 rule::sectorA::rlFireAlarmA::dec();
20 if (value = newValue){ 44

21 value = newValue; 45 void notify_alarmA_atStatus(bool newValue){
22 premise::sector::prAlarmAOn:: 46 cpylst =newValue;

23 notify_alarmA_atStatus(newValue); 47 compare();

24 B 48 W

Cédigo 1. Cddigo gerado pelo compilador para NPCPP 2.0.

De forma geral, o processo de notificagdes entre as entidades em namespaces
ocorre da seguinte maneira: quando um Attribute tem seu valor alterado, ¢ feita uma



chamada, via namespace pela fungao setValue, das Premises interessadas; a cada Premise
satisfeita, ¢ feita uma chamada, via namespace, das respectivas Rules via fungdes
pertinentes. Para cada Rule ¢ realizada uma verificagdo de quantas de suas respectivas
Premises foram satisfeitas pela contabilizagdo dos estados advindos via notificagdes. Se
a quantidade de Premises necessarias para aprovar a Rule for atingida, ocorre uma
chamada via namespace dos Methods interessados, os quais acabam por alterar o valor
de um Attribute, notificando-os via namespace e realimentando o fluxo de notificagdes.

4. Testes e Resultados

Com o objetivo de validar o NPCPP 2.0, foram realizados testes com a aplicac¢do de “Rede
de Sensores”, que simula um sistema de monitoramento de alarmes. Basicamente, este
sistema de monitoramento ¢ composto por um conjunto de sensores e alarmes. Quando é
detectada a presen¢a de um invasor, o alarme ¢ acionado e o sistema simula a notificagao
da invasdo via mensagem de texto (Figuras 1 e 2). Os resultados foram comparados para
com o desempenho de solucdo em Paradigma Imperativo, mais especificamente
implementado em POO C++, bem como para com o do NPCPP 1.0.

Para a realizacao dos testes foi utilizado um ambiente Linux Mint 19 (64 bits) em
uma maquina com 12 GB RAM, Intel Core i3 — 7100 CPU @ 3.90 GHz. O sistema
apresenta um total de 10 Rules e foi executado para quatro cendrios, nos quais 10%, 40%,
70% e 100% das Rules sao aprovadas. A Figura 3 apresenta os resultados, obtidos em
tempo de execu¢do em milissegundos, das implementacdes em OO C++, do NPCPP 1.0
e do NPCPP 2.0, para 2000 iteragdes nos quatro cendrios. Os resultados mostram que o
tempo de execug¢do do NPCPP 1.0 e do NPCPP 2.0 sdo menores que o da implementagdo
em OO C++, uma vez que esta ¢ regida por um paradigma em que ha redundancias
temporais, um dos problemas que o PON propde eliminar.

Resultado de desempenho para Sistema de Sensores (ms) Resultado de desempenho do Sistema de Sensores - 5x cada %
Porcentagem de 10% 40% 0% 100% 2
Rules aprovadas | média ] média o média T média
C++0O0usual | 7478106 |22.897| 837.7578 [27.
NPCPP 1.0 6373804 | 15,362 7347136 |2
NPCPP 2.0 51,069 | 16,103 694,2398 | 2
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Figura 3. Resultado de desempenho do Sistema de Sensores (2000 iteragdes).

5. Conclusao e Trabalhos Futuros

Os resultados demonstram que NPCPP 2.0 ¢ um caminho vidvel para implementar o PON
segundo suas propriedades elementares, ja alcancando performance apropriada e
desenvolvimento em alto nivel. A préxima evolu¢do do NPCPP 2.0 ¢ sua aplicagdo em
multicore, buscando explorar a propriedade de desacoplamento de entidades do PON.
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