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Estudo de Linguagens de Programacdo com Suporte a
Mobilidade de Codigo

Relatorio Técnico 015/2001

Lucio Mauro Duarte (mestrando)
Fernando Luis Daotti (orientador)

1 Introducao

Nos ultimos anos, a mobilidade de codigo surgiu como uma nova abordagem para
a construcao de aplicacdes distribuidas. Essa nova abordagem baseia-se na idéia de um
processo poder, de forma dindmica, suspender sua execugao corrente em um
determinado local, mover-se ou ser movido para outro local e l1& continuar sua execucéao.
Nessa abordagem, o programador possui controle sobre o momento em que se faz
necessaria a movimentacdo de seu processo e sobre o local para onde tal processo deve
ir. Apesar disso, o processo de movimentacdo em si € totalmente transparente ao
programador. Transparéncia essa fornecida por plataformas de suporte a mobilidade,
tais como as plataformas Voyager da ObjectSpaweav(objectspace.cojre Aglets da
IBM (http://www.trl.ibm.co.jp/aglets/index.html

A partir da idéia de mobilidade de codigo, foram criados novos paradigmas de
programacao como execucao remota, codigo por demanda e agentes moveis [1]. Tendo
como base estes paradigmas, surgiram linguagens de programacdo que suportam a
criacdo de aplicacbes de codigo mével. Tais linguagens apresentam caracteristicas
distintas e, por isso, vantagens e desvantagens. As caracteristicas dessas linguagens
foram o alvo de estudo deste trabalho através da coleta de informacgdes sobre as diversas
linguagens existentes, identificacdo de linguagens que podiam ser agrupadas, devido a
caracteristicas comuns que possuiam, e implementacdo de aplicacbes seguindo as
especificidades de cada um dos grupos encontrados.

Este trabalho apresenta, na secdo 2, apresenta 0s grupos de linguagens
identificados durante o estudo e as linguagens de programacdo com suporte a
mobilidade estudadas de cada grupo, contendo uma breve descricdo de suas
caracteristicas principais. Na seqiéncia, a secao 3 contém a descricdo da aplicacdo
utilizada como exemplo e as correspondentes implementacbes em uma linguagem
representante de cada grupo. A secdo 4 apresenta uma avaliacdo das implementacdes
realizadas, a secdo 5 traz as conclusGes do estudo e a secdo 6 apresenta as referéncias
bibliogréficas utilizadas.

2 Grupos de Linguagens

Apos o estudo de algumas das linguagens de programacdo com suporte a
mobilidade de codigo, prop6s-se uma forma de classificacdo das mesmas de maneira a
agrupa-las através de suas similaridades. Muitos tipos de classificacbes poderiam ser
feitas mas, para efeito deste estudo, adotou-se como critério de classificacdo a estrutura



fundamental da linguagem. Ou sga, considera-se a estrutura mais representativa
manipulada pela linguagem e na qual se baseia seu modo de programacdao. Tal critério,
foi escolhido por parecer ser o mais importante do ponto de vista de quem pretende criar
aplicacdes com codigo mével, ja que ele define o paradigma de programacéo e, é claro,
a estrutura do agente movel provido pela linguagem. Dessa forma, foram identificadas
as linguagenbaseadas em objetos, baseadas em processos e baseadas em fungdes

A seguir sdo apresentados 0s grupos criados segundo o critério estabelecido e as
principais caracteristicas das linguagens que os compdem. Para cada grupo serao
apresentadas as linguagens estudadas daquele grupo.

2.1 LinguagensBaseadas em Objetos

Este grupo retne o maior numero de linguagens dentre as estudadas. Isto &
facilmente explicado pelo fato de apresentar uma idéia de programacdo muito
difundida: a orientacdo a objetos.

Sendo linguagens baseadas em objetos, estes formam a estrutura fundamental de
programacao. S&o objetos as entidades movidas entre diferentes locais e a criagao de
agentes moéveis neste tipo de linguagem é alicercada sobre eles. Ou seja, um agente
moével, em uma linguagem baseada em objetos, é um objeto criado com um
comportamento diferenciado que lhe permite mover-se entre hosts de uma rede. Este
comportamento diferenciado € fornecido de maneira especifica em cada linguagem
deste grupo.

Compdem este grupo, dentre as linguagens estudadas, Java, Limbo, MO
Messengers, Oblig, Phantom, Python, TACOMA e Telescript. Estas linguagens sao
apresentadas a seguir.

2.1.1 Java

Desenvolvida pela Sun Microsystems, Java [1], [5], [15], [21], [22], [26], [27] €
uma linguagem altamente portavel que possui uma sintaxe parecida com C e C++ e
contém bibliotecas que dao suporte ao desenvolvimento de aplicacbes para o ambiente
da Internet. A sua capacidade de executar em ambientes heterogéneos (portabilidade) se
deve principalmente a forma como seu codigo executavel é gerado: o compilador Java
transforma os cédigo fonte em um cédigo intermediario, independente de plataforma,
chamado ddytecodes, ao executar-se 0 programa Javiaguina Virtual Java (MVJ)
local traduz (interpreta) o cddigo intermediario para a linguagem da méaquina na qual
sera executado o programa. Comobgiecodes gerados sdo entendidos por qualquer
MVJ, independentemente do ambiente em que foram gerados, os programas Java
podem executar em qualquer sistema que possua uma MVJ.

Java prové um mecanismo para busca dinamica de clasksess Joader —caso
um nome de classe constante em um programa ndo possa ser resolvido localmente ou
caso tal busca seja explicitamente requerida pela aplicacdo. Além disso, ha suporte a
transmissdo de codigo via rede a partir de uma requisicdo explicita do programador.
Java ndo suporta a migracdo de cédigos que estejam em execucao.

Java possui o conceito deerfaces, as quais sao esqueletos de classes, mostrando
0s métodos que a classe possui. Ou seja, uma interface define os cabecalhos dos
meétodos que devem ser implementados pela classe que queira utilizar essa interface. No
caso das interfaces, Java permite que uma classe implemente multiplas interfaces.

Além disso, existe também o mecanismo de coleta automéatica degdnkagde
collection) que prové a “destruicdo” de instancias de objetos que ndo sejam mais



referenciados, garantindo que ndo haver4d espacos de memodria alocados
indefinidamente.

Java é uma das mais populares linguagens de programag¢do com suporte a
mobilidade de codigo devido, em especial, a sua integracdo com a tecnologia da World
Wide Web. Isto se deve em muito a existénciaapgbets. Uma applet € uma classe
Java que contém um aplicacdo completa, que pode ser transmitida juntamente com uma
pagina HTML para permitir a execu¢do de algum tipo de apresentacdo ativa ou
interativa ao usuario e/ou para possibilitar a interagdo com um servidor remoto [15].

Por sua portabilidade e heterogeneidade, Java tem sido utilizada na construcéo de
sistemas distribuidos e tem servido de base para a criacdo de plataformas de suporte a
mobilidade de codigo, podendo citar-se a Voyager da ObjectSpace
(www.objectspace.co)re a Aglets da IBMHttp://www.trl.ibm.co.jp/aglets/index.html
Essas plataformas fornecem bibliotecas Java que estendem a linguagem com operagdes
para movimentacdo de codigo. A movimentacdo provida por tais bibliotecas é
implementada de duas formas béasicas: na primeira possibilidade, o agente que se move
tem seu cddigo transferido para o local de destino, juntamente com os valores atuais de
seus atributos internos; na segunda idéia, além do codigo e dos valores dos atributos
internos, sao transferidas também outras informacdes de contexto do agente que possam
permitir que ele retome sua execucdo a partir da instrugcdo seguinte ao comando de
movimentacdo. Deve-se citar que a implementacdo segundo a primeira idéia nao
permite a retomada de execucdo do agente movido diretamente do ponto do codigo
seguinte ao comando de movimentacdo. A retomada de execucdo, nesse caso, €
implementada com a possibilidade de o programador fornecer o nome de um método do
agente que sera executado assim que o mesmo chegar a seu destino. Ou seja, defini-se o
que serd executado pelo agente ao fim de sua movimentacdo. Cabe lembrar que,
seguindo a caracteristica de portabilidade de Java, o cédigo € interpretado em cada local
em que € recebido, provendo a possibilidade de movimentacdo entre maquinas
heterogéneas.

Em geral, as bibliotecas que suportam migracdo construidas sobre Java utilizam o
conceito dgroxy para prover independéncia de localizacdo. grogy € uma estrutura
usada para referenciar um objeto movel e permitir a comunicacéo de outros objetos com
ele, sendo que unpoxy de um objeto mével € criada logo que ocorre a criacdo deste.
Esta estrutura é necessaria para que, componentes que estivessem comunicando-se com
um objeto antes de sua movimentacdo, possam continuar a comunicarem-se com ele no
novo local em gque se encontra. Qualquer objeto que queira comunicar-se com um objeto
movel, precisa obter unparoxy deste e utiliza-la para receber e enviar mensagens ao
objeto movel. Ou seja, todas as comunicacdes do objeto moével sao intermediadas por
proxies, as quais sdo locais aos objetos que comunicam-se com ele. Com isto,
comunicacdes remotas s6 ocorrem entre objetos mdveis preMiEs e entreproxies,
qgquando h& comunicagcdo entre dois objetos moveigroXy utiliza o conceito de
interfaces (descrito anteriormente nesta secdo) para prover as comunicacdes que
intermedia. Umaroxy, na realidade, possui, em sua estrutura, uma interface do objeto
movel que ela referencia, permitindo que ela possa receber ativacbes de métodos do
objeto movel e, caso sejam validas (sejam relativas a métodos constantes na interface
publica do objeto), encaminha-las ao objeto em questéo.

N&o hd uma area bem definida para utilizacdo de Java. Na verdade, a maioria das
aplicacdes distribuidas podem ser construidas utilizando as vantagens de Java.




2.1.2 Limbo

E uma linguagem de programacao imperativa que foi desenvolvida pela Lucent
Technologies Inc. para a execucdo de aplicacGes distribuidas de pouca escalabilidade
(aplicagbes que executam sobre um numero pequeno de nodos). Suporta programacao
modular, coleta automatica de lixo e comunicacdo entre processos. Limbo [26] € a
linguagem utilizada para a criacdo de aplicacdes que rodam sobre a plataforma Inferno
[41], a qual € acompanhada por uma maquina virtual que possui um interpretador para a
linguagem.

Limbo possui trés tipos de objetasodule, data e function. O objetomodule € o
tipo basico, sendo que uma aplicacdo em Limbo consiste de um omadaiss. Um
module possui uma colecdo de constantes, tipos abstratos de dados, dados e funcdes
pertencentes a ele. O objetata representa um dado de um tipo qualquer armazenado
em um module, 0 qual pode ser manipulado através de operacdes aritméticas,
atribuicdes, etc. O objettunction caracteriza uma funcdo contida em womdule,
identificada pelos tipos de seus argumentos e retornos.

O tipo contido em Limbo que pode ser destacado entre os existaytéest(ing,
int, etc.) é o tipahannel, que prové um mecanismo de comunicacdo capaz de enviar e
receber objetos de tipos especificos, possibilitando um mecanismo de mobilidade de
codigo. E através dehannels também que torna-se possivel realizar a comunicacéo
entre processos, tanto locais como remotos. O Unico sendo desta propriedade da
linguagem é que caddannel transmite apenas um tipo de objeto. Desse modo, dever-
se-a ter unthannel para cada tipo de objeto que se quiser transmitir.

Informacdes sobre a linguagem Limbo podem ser obtidas através da URL
http://inferno.lucent.com/inferno/limbo.html

213 MO Messengers

Desenvolvida na University of Geneva, MO [1], [11], [20], [21], [22], [27] € uma
linguagem estritamente interpretada, ou seja, ndo gera um codigo intermediario. MO nédo
foi desenvolvida para a criacdo de aplicagBes de cddigo movel, e sim, para prover uma
camada intermediaria de suporte a mobilidade de cédigo para as camadas de mais alto
nivel. E uma linguagem que lembra muito PostScript
(http://www.adobe.com/products/postschetiisa uma estrutura denominalilztionary
para definir uma memoaria global. Trocas de dados ocorrem somente através de memoria
compartilhada acessada atravésdio$onaries.

Unidades de execucao saonmssengers, 0s quais podem submeter cédigo para a
criacdo de outromessengers em um local remoto onde esteja upbatform, que é o
ambiente de execucdo dosessengers. O cédigo enviado € executado logo que
recebido.Messengers sao threads que ndo possuem qualquer tipo de identificacdo. Ou
seja, ndo ha como referenciar umessenger. Portanto, caso umessenger nao tenha
sido programado para cooperar com outressengers (através doglictionaries), o
primeiro permanece invisivel aos ultimos.

Uma thread remota é criada enviando-semessenger por umchannel, que € um
canal de comunicacdo entre dois hosts, o que implementa o mecanismo de
movimentacgéao de MO.

Mais informacdes sobre esta linguagem podem ser obtidas na URL
http://cuiwww.unige.ch/tios/msgr




2.1.4 Oblig

Desenvolvida pela DEC, Obliq [1], [4], [10], [21], [22], [27] € uma linguagem
estritamente interpretada e ndo tipada que foi criada para suportar aplicacdes
distribuidas orientadas a objetos. E uma linguagem baseada em protétipos, logo, n&o
existem classes e 0s objetos sdo criados pela utilizacdo de objetos ja existentes, que sao
os protétipos, através da adaptacdo destes as necessidades do programador. Dessa
forma, todos os métodos necessarios para um objeto ja estdo contidos no préprio objeto,
ja que ndo ha superclasses. Computacdo em Obliq é transparente via rede; isto é, ela ndo
depende do local onde é executada nem do local onde se encontram as estruturas sobre
as quais ela é realizada.

Qualquer valor pode ser transmitido entre locais diferentes, denominados
execution engines. Novos objetos criados por uma unidade de execucdo, que é uma
thread, s&o armazenados localmente. A movimentacdo de objetos é fornecida pela
clonagem dos mesmos para o local remoto, levando copias dos valores de atributos
simples do objeto original. Valores de atributos estruturados (um vetor, por exemplo)
sdo compartilhados pelo objeto original e pelo clone. Acessos ao objeto no local de
origem séo redirecionadas ao local atual do mesmo. Além disso, Obliq também suporta
a serializacdo de objetos e seu modelo de distribuicdo de objetos é fortemente baseado
no modelo de Modula-3 [14].

Por ser um trabalho académico, Oblig possui poucas utilizacbes. Pode-se citar
como exemplo de aplicacdo usando Oblig, um construtor de aplicacdes distribuidas
chamado Visual Oblig.

Outras informacdes sobre Oblig podem ser obtidas na URL
http://research.compaqg.com/SRC/personal/luca/Oblig/Oblig.html

2.1.5 Phantom

Desenvolvida no Trinity College em Dublin, Irlanda, Phantom [9], [13] é uma
linguagem interpretada, orientada a objetos e fortemente tipada desenvolvida para a
criacdo de aplicacfes distribuidas. Seu interpretador é todo construido em ANSI C e
prové uma biblioteca de interface para Tk (kit de ferramentas gréaficas para interfaces de
usuario distribuido junto com o interpretador Tcl [7], [17]).

Phantom n&o apresenta mecanismo de heranca multipla. Sintaticamente baseia-se,
em grande parte, na linguagem Modula-3 [14] e seu modelo de distribuicdo €
basicamente o modelo utilizado pela Obliq (vide 2.1.4). Por ser baseada em Modula-3,
permite facilidade de utilizacdo por programadores que tenham trabalhado com
sucessores de Pascal. Phantom inclui objetos, interfaces, threads, coleta automatica de
lixo e tratamento de excecdes. Também ha suporte a listas com dimensionamento
dinamico.

Em Phantom, objetos nunca sdo implicitamente movidos para locais remotos
devido a uma atribuicdo, uma chamada de procedimento ou comando de retorno; em
vez disso, é passada uma referéncia ao objeto ao local remoto, permanecendo o objeto
no local em que se encontra. A movimentacdo de um objeto s6é ocorre quando for
explicitamente definida pelo programador. Ou seja, Phantom deixa a cargo do
programador decidir quando mover um objeto e para onde mové-lo.

Phantom também prové transparéncia quanto a distribuicdo, permitindo que
valores de um programa possam ser acessados de qualquer ponto da rede. Phantom
permite a transmissdo de fragmentos de codigo (funcbes e procedimentos) através da
rede, o que garante a idéia de mobilidade de cédigo da linguagem.



Algumas das aplicagdes conhecidas criadas sobre Phantom s&o sistemas
distribuidos para conferéncias, jogos multi-jogadores e ferramentas para trabalho
colaborativo.

Informacdes sobre a linguagem Phantom podem ser obtidas na URL
http://www.apocalypse.org/pub/u/antony/phantom/phantom.htm

2.1.6 Python

Desenvolvida inicialmente pela CWI (Centrum voor Wiskunde en Informatica),
sendo desenvolvida agora pela CNRI (Corporation for National Research Initiatives),
Python [19], [27] é uma linguagem de programacao interpretada e orientada a objetos.
Um programa em Python é construido a partir de moédulos que definem classes. Estes
modulos podem ter sido escritos em Python ou podem fornecer uma extensdo a
linguagem, sendo modulos implementados em uma linguagem compilada como C ou
C++, podendo, assim, definirem-se novas funcées e variaveis, bem como novos tipos de
objetos. Esta possibilidade preenche uma lacuna deixada em Python que € a inexisténcia
de tipos abstratos de dados, que normalmente é fornecida pelas linguagens. Em Python,
todos os elementos da linguagem séo passiveis de serem passados como argumentos
para métodos.

Similarmente a Java, Python possui uma linguagem intermediaria chamada
Pycode (Python Byte Code), a qual € depois interpretada pelo interpretador Python. Um
Pycode de um local remoto pode ser requerido e dinamicamente executado.

Uma caracteristica marcante de Python é a dinamicidade e flexibilidade
fornecidas. Funcdes definidas em Python ndo sao tipadas, isto €, ao serem declaradas,
nao sao definidos tipos especificos para os parametros, podendo estes assumir qualquer
tipo dentre os possiveis da linguagem. Além disso, segundo [13], novas funcbes e
variaveis de classe podem ser adicionadas as classes a qualquer momento. Isto €, novos
componentes compilados podem ser dinamicamente passados ao interpretador sob
demanda. Com isso, instancias ja existentes sdo alteradas em tempo de execucado e
novas instancias geradas a partir de entdo apresentam as alteracfes feitas. Ha, também
segundo [13], a possibilidade, suportada pela linguagem, de redefinir-se o que ocorre
quando uma nova funcéo ou variavel é adicionada a uma classe. Python também suporta
heranca multipla e oferece mecanismos de suporte a transmissao de codigo através da
rede. Estes mecanismos combinados com a capacidade de adicdo dindmica de novos
componentes, atribui a Python a possibilidade prover mobilidade de codigo.

Informacdes adicionais podem ser encontradalstgy/www.python.org

217 TACOMA

Desenvolvida pela University of Tromse pela Cornell University, TACOMA
(Tromsa And COrnell Mobile Agents) [1], [21], [22], [24], [27] € uma extens&o da
linguagem Tcl [7], [17] que inclui primitivas de suporte a mobilidade de cdédigo.
TACOMA é uma linguagem puramente interpretada, ou seja, ndo realiza a geracédo de
codigo intermediario comioytecode de Java (vide 2.1.1).

Em TACOMA, as unidades de execucdo sdo implementadas como processos
Unix, chamados dagents. Um agent pode requerer a execucao de um nagent em
um local remoto (as funcionalidades de um local que supgetdas sdo implementadas
pelo proprio sistema operacional Unix). Para isso, o primeiro envia ao local remoto,
juntamente com com @gent a ser executado, uma estrutura de dados chamada
briefcase, a qual contém o cédigo e dados de inicializacdo deste agemt. Ao



chegarem os dados do local de origem, uma nova unidade de execuc¢dao € criada no local
remoto usando o cddigo recebido e o nagent, entdo, acessa os dadosbdefcase

para a sua inicializacdo. A fim de permitir acbes deagent baseadas nas acodes
anteriores, omgents de TACOMA carregam consigo seu estado em cada local onde
realizaram alguma tarefa. E usado o Tcl-TCP, uma extensdo de Tcl que suporta
comunicacao TCP, para moveragents.

2.1.8 Telescript

Desenvolvida pela General Magic, € uma linguagem orientada a objetos
concebida para o desenvolvimento de aplicagBes distribuidas de larga escala,
especialmente comércio eletrénico, que é executada sobre uma maquina virtual. Possui
uma linguagem intermediaria chamadav Telescript, a qual é interpretada. Telescript
[1], [12], [13], [21], [22], [27] permite apenas heranca simples. Classes também podem
herdar demix-ins, que séo classes abstratas.

Telescript oferece dois tipos de unidades de execucao (threads): aggartes, (
gue séo capazes de migrar sobrdebesphere (conjunto de lugares na rede onde
interpretadores Telescript estdo executandplaes, que sdo estaticas e podem conter
outras unidades de execucao (agentes ou gplioss). Os agentes se movem a partir
da operacdgo, que causa a finalizacdo do agente no local de origem e a reconstrucao
do mesmo no local de destino. A partir dai, a execucdo prossegue do ponto posterior a
chamada da operacamw. Existe ainda uma operacdo chamadad que produz a
clonagem de um agente para um local remoto. Os ag®ioie=mm-se entr@laces, 0s
guais executam sobeagines, que sédo as abstracdes de locais de execucdo dos mesmos.

Um agente pode conter varios objetos. Quando o agente migra, 0s objetos
pertencentes a ele sao dinamicamente replicados para o local da migracdo, juntamente
com o codigo do agente e o estado de execucdo. O agente obtém acesso a recursos de
um local através de umplace. Assim, quando um agente entra em plate ele pode
utilizar os recursos deste local através de uma referénplacao

2.2 Linguagens Baseadas em Processos

Este grupo apresenta como caracteristica principal a programacdo baseada no
CélculoTt [38]. O Célculor € um modelo de computagcdo concorrente que possibilita
uma forma de descrever e analisar sistemas constituidos de agentes (processos), que
interagem entre si e cujas configuracdes ou vizinhancas estdo em constante mudanca.
Este modelo baseia-se na nocdo de nomeaganng). Nomes séo as entidades mais
primitivas do Calculoe e servem para a criacdo de processos, além de permitir sua
localizacdo e comunicacédo [38] interacdo entre processos ocorre de forma sincrona,
seguindo o modelo de comunicag&odezvous, no qual tanto quem envia quanto quem
recebe fica bloqueado até a comunicacao ser finalizada. Outras entidades fundamentais
s80 0s processos e, devido a isso, estas linguagens fornecem mecanismos para criacao,
migracao e comunicagdo entre processos. A idéia de agentes moveis, por consequéncia,
baseia-se na estruturacdo de processos com capacidade de serem transmitidos de um
local para outro. Esta transmiss@o se da pela utilizacdo da outra entidade advinda do
Calculost: 0 canal. Ele representa o0 meio de comunicaCado entre processos e a via de
movimentacdo dos mesmos; isto €, pode-se transmitir processos atraves de canais.

Deve-se notar que linguagens que baseiam-se em Calcptwdem criar
mecanismos diferenciados para implementar conceitos relacionados a essa base. Como
exemplo, pode-se citar a linguagem KLAIM (vide 2.2.2), a qual utiliza a idéia de tuplas
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e ndo de canais. As idéias sdo similares na medida em que as tuplas servem, tal qual os
canais, para sincronizacao e comunicacao entre processos.

As representantes deste grupo, dentre as relacionadas, sao April, KLAIM,
Nomadic Pict e Pict, apresentadas a seguir.

2.2.1 April

Desenvolvida no Imperial College of London, April [18] € uma linguagem
simbdlica orientada a processos fortemente tipada. Sendo assim, fornece facilidades
para a definicdo de processos e para permitir a comunicacao entre processos, de maneira
uniforme, em um ambiente distribuido.

April oferece recursos para processamento de macros de usudrio, tornando
possivel construirem-se novas camadas sobre a linguagem basica. Ou seja, pode-se
incorporar novas caracteristicas a linguagem original. Esta capacidade da linguagem foi
utilizada, por exemplo, para criar-se uma extensédo de April provendo orientagdo a
objetos [33].

Todos os processos em April sdo identificados por um nome chamade.

Este handle normalmente € gerado automaticamente, mas pode ser fornecido pelo
programadorHandles fornecidos pelo programador s&o locais ao lugar de invocagéo do
processo (ambiente Unix) que executa Aprilh&dle pode ser tornado publico para

todo o sistema quando ele é registradmaioe server da invocacgéo local de ApriD

name server executa papel semelhante ao de um DNS (Domain Name Server) [42] da
Internet. Ele também permite que sejam construidas aplicacdes distribuidas em April
pela possibilidade de referenciar processos remotos, ja que uma mensagem € enviada a
um processo através de $emdle, o qual deve estar registrado em name server.

As mensagens podem ser enviadas entre processos independentemente de suas
localizacdes. Isto é possivel devidotamdle ser Gnico dentro do sistema (distribuido
ou ndo) e, portanto, urhandle € sempre mapeado para uma unica localizacdo. As
mensagens recebidas por um processo séo colocadas em seu buffer.

As primitivas de comunicacdo usam protocolo TCP/IP, o que objetiva que April
seja usada em ambientes heterogéneos, uma vez que uma aplicacdo April pode se
comunicar com outra aplicacdo, em April ou ndo, via protocolo TCP/IP. O uso deste
protocolo também permite que fungdes e procedimentos externos possam ser utilizados
por uma aplicagéo April.

April fornece um mecanismo chamagoocedure abstraction que permite a
construcdo de um procedimento em tempo de execucdo. Esta facilidade prové a
capacidade de suportar mobilidade de cédigo. Para migrar, o processo se auto-envia
para outro processo através do nome publico deste Ulthaadl§) como uma
procedure abstraction. Isto €, o processo migra como se fosse um procedimento criado
e ligado a outro processo em tempo de execugdo. Qualquer informacéo de contexto que
seja necessaria a execucdo do processo migrante € levada junto com ele como
argumento ao novo procedimento criado, o qual define um agente mével. O processo de
destino recebe o agente moével executando uma instrucéecalee. Ao receber o
agente, o processo destino pode usproaedure abstraction através de uma ligacao
dindmica ou criar uma nova thread para executar o codigo recebido.

April é utilizada, principalmente, na construcdo de aplicacbes de inteligéncia
artificial distribuida.

Novas informacdes sobre April constam no endereco da Intbtipet/www-
Ip.doc.ic.ac.uk/~klc/aprill.html
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222 KLAIM

Linguagem desenvolvida na Universidade de Florenca na Italia, KLAIM (Kernel
Language for Agents Interaction and Mobility) [6] suporta a movimentacao de dados e
processos entre ambientes computacionais baseando-se no célculo de processos
(Calculost). A linguagem inspira-se em Linda [30], uma linguagem que suporta um
mecanismo de comunicacbes assincronas baseado em um ambiente de
compartilhamento global chamatigle space. Um tuple space pode ser definido como
uma colecéo deuplas, onde cada tupla € um conjunto de variaveis. Tuplas podem ser
adicionadas ou removidas tiple space. O modelo de comunicacao assincrona permite
gue o programador possa controlar explicitamente as interacdes entre processos através
de dados compartilhados. Tal modelo permite, também, que possa ser usado 0 mesmo
conjunto de primitivas tanto para manipulacdo de dados como para sincronizagdo de
processos. Com base nestas caracteristicas, KLAIM vem adicionar a Linda uma
estrutura para viabilizar multiplople spaces e permitir manipulagdo explicita de
localidades e nomes de localidades. Uma localidade pode ser vista como um nome
simbdlico para um lugar fisico onde processagpie spaces estdo executando. Dessa
forma, a idéia de localidade prové um mecanismo de abstracao de localizacao.

Uma das modificagdes mais significativas em relacdo a Linda, foi a alteragdo em
primitivas desta para suportar a programacdo de agentes moveis. Um exemplo € a
primitiva eval que permite a adicdo de um componente atuphe space e invoca a
criacdo de um novo processo a partir do componente recebido. Esta primitiva, em
Linda, tem como argumentos tuplas, mas, em KLAIM, ela foi modificada a fim de
permitir que processos fossem recebidos como argumentos, viabilizando os agentes
moveis.

O conjunto de operadores utilizados em KLAIM foi trazido @alculus of
Communicating Systems (CCS) de Milner [31] e a implementacdo do protétipo da
linguagem foi feita em Java (vide 2.1.1) para assegurar portabilidade. Esta
implementagcdo de KLAIM em Java é chamada KLAVA [32] e consiste da extenséo de
Java com dois pacotes novos: um que implementa as primitivas padrao de Linda e outro
gue suporta a implementacéo de KLAIM.

Mais informacdes sobre esta linguagem podem ser obtidas no endereco
http://music.dsi.unifi.it/klaim.html

2.2.3 Pict

Desenvolvida na Universidade de Indiana, EUA, Pict [3] baseia-se no Cajculo-
no qual, como visto no inicio da se¢do 2.2, existem apenas duas entidades: processos e
canais. Processos (também chamados agentes) sdo 0s componentes ativos do sistema
gue interagem sincronamente, seguindo o modelo chameoldezvous. Esta
comunicacdo entre processos € fornecida pelos canais. Quando dois processos
sincronizam, eles trocam um canal onde consta o resultado da interagcdo dos processos
envolvidos.

Pict oferece tipos basicos, tais cohmt Bool, Char e Sring, bem como canais
predefinidos para prover operacfes sobre estes tipos basicos. Dessa forma, ao realizar-
se a soma de dois numeros inteiros, por exemplo, pode-se enviar dois valoresntlo tipo
pelo canal predefinido+”. Juntamente com os dois valores do exemplo, deve ser
passado também um canal, através do qual poder-se-4 obter o resultado da operagéo
guando esta for concluida. Também séo fornecidos canais de interagéo, tal como o canal
print, usado para enviar strings a serem impressas na saida padrdo. Cada canal sempre
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transmite 0 mesmo tipo de valor durante toda a sua existéncia, logo, deve ser criado um
canal para cada tipo que se queira transmitir.

Em principio, Pict ndo apresenta um mecanismo para mobilidade de cddigo, mas
tal caracteristica pode ser representada com 0s recursos existentes na linguagem: cada
processo possui canais associados a ele, que representam 0s seus meios de comunicacao
com outros processos e também formam o seu ambiente de execucdo; quando o
conjunto de canais de um processo se modifica, pode-se denotar isto como uma
mudanca de ambiente de execucao, ou seja, uma mudanca de localizacdo. Dessa forma,
uma movimentacdo de um processo ocorre a partir da transformacao de seu conjunto de
canais.

Mais informacdes sobre Pict na URttp://www.cs.indiana.edu/ftp/pierce/pict

2.2.4 Nomadic Pict

Desenvolvida na Universidade de Cambridge, Nomadic Pict [2] é uma extens&o
de Pict (vide 2.2.3) com a adicdo de primitivas para a criagcdo e migracdo de agentes e
para a troca de mensagens assincronas entre agentes, obtida através de comunicacao
independente de localizacdo. Esta comunicacdo independente de localizagcdo permite
gue agentes interajam sem precisarem, necessariamente, conhecer a exata localizacéo
um do outro.

Nomadic Pict baseia-se no CalcatoA linguagem possui uma arquitetura em
dois niveis: dow-level, que consiste de primitivas dependentes de localizacao, tal como
comunicacao e migracao de agenteshegb-level, que estende low level fornecendo
uma primitiva para comunicagéo independente de localizacao.

As trés principais entidades de Nomadic pict sdsites, 0s agentes e 0s canais.

Um site € uma maquina fisica na qual estad executando uma instanciatidie system

do Nomadic Pict. Quntime system consiste de duas camadas: a Maquina Virtual, que
mantém umaagent store com os estados dos agentes, e o Servidor de E/S, que € o
responsavel por receber agentes e coloca-laged store. As duas camadas atuam
sobre TCP. Agentes sdo unidades de cédigo executavel que localizam-se, a cada
momento, em ungite. O corpo de um agente pode ser composto por Varios processos
paralelos threads) que interagem via troca de mensagens. Canais suportam a
comunicacao dentro dos agentes e entre agentes. Também ha suporte da linguagem a
mensagens internas dees e entresites. Tais mensagens sdo, internamente, enviadas
via conexdes TCP criadas por demanda. A migracao suportada pela linguagem envolve
a movimentacdo de um agente completo (agente com todos 0S processos que O
compdem).

Programas em Nomadic Pict sdo compilados através da traducdo de um programa
do high-level para a linguagem dtow-level da arquitetura, formando um codigo
intermediario. Este cddigo intermediério € independente de arquitetura e € executado
peloruntime system.

Outras informacgdes sobre Nomadic Pict podem ser encontrados na seguinte URL:
http://www.cl.cam.ac.uk/users/ptw20/nomadicpict.htmi

2.3 Linguagens Baseadas em Funcdes
As linguagens baseadas em func¢fes,também chamadas de linguagens funcionais,

como o proprio nome ja diz, tém como estrutura essencial as funcées. A programacao
funcional € um estilo de programacdo que enfatiza a avaliacdo de expressfées em vez da
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execucdo de comandos. As expressOes sdo formadas pelo uso de funcdes que
combinam tipos béasicos da linguagem. Funcdes, nestas linguagens séo tratadas como
tiposfirst class, ou seja, fungbes podem ser recebidas como parametros ou retornadas

por outras funcdes como qualquer outro tipo basico da linguagem. Funcdes que recebem
fungbes como argumento e/ou retornam fungdes sdo denominadas fungdes de alta
ordem figh order functions). Funcdes também podem ser recursivas e polimorficas.

O desenvolvimento de linguagens funcionais foi influenciado, principal e
fundamentalmente, pelo Calculo Lambda [40], o qual é tido como a primeira linguagem
funcional. Dessa forma, pode-se ver as linguagens de programacao funcionais como
versdes aprimoradas do Célculo Lambda original. O Calculo Lambda baseia-se na
utilizacdo dos aspectos computacionais das funcdes (entenda-se aqui o termo funcao no
seu sentido matematico). Um desses aspectos mais importantes € que funcdes podem ser
aplicadas a elas mesmas; ou seja, permite atingir-se o efeito de recursdo sem,
explicitamente, escrever uma definicdo recursiva. As funcdes transmitidas e executadas
em locais remotos oferecem a no¢do de agentes méveis.

As linguagens que compdem este grupo sdo Facile, Objective Caml e Tycoon e
séo descritas, sucintamente, a seguir.

2.3.1 Facile

Desenvolvida pela ECRC (European Computer-Industry Research Centre) em
Munique, Alemanha, Facile (Fast and Accurate Categorisation of Information by
Language Engineering) [1], [4], [8], [27] € uma linguagem funcional fortemente tipada
gue estende a linguagem Standard ML [25] com primitivas para distribuicéo,
concorréncia e comunicacdo. Unidades de execucéo sédo implementadas como threads
gue rodam sobre ambientes computacionais chamaddss. A abstracdo canal
(channel) é usada para permitir a comunicacdo entre threads, possibilitando a
transmissdo de qualquer valor legal dentro da linguagem, inclusive funcdes. Esta
comunicacdo via canal segue o modedndezvous, tal como descrito em 2.2. Ao
finalizar a transmissdo, o canal usado na comunicacao é fechado e a thread receptora
pode utilizar o valor recebido. Fica a cargo do programador especificar se uma funcéo
enviada a um nodo deve ser executada diretamente, ligada a outra thread ja em
execucao (ligacdo dindmica), ou deve ser criada uma nova thread para executa-la.

O programador cria interfaces para 0s recursos a serem acessados por uma
funcdo. Cada interface possui um conjunto de assinaturas de métodos que podem ser
executados sobre o recurso ao qual ela pertence. Dessa forma, uma funcdo tem
definidos os recursos aos quais ela tem acesso e utiliza-os através de suas interfaces.
Através desse mecanismo, a funcdo pode acessar qualquer recurso para qual possua uma
interface em qualquer local onde ela venha a executar, desde que as operacdes
oferecidas pelo recurso sejam compativeis com as que a funcéo possui na interface para
aguele recurso.

Na sua implementacéo original, Facile ndo provia suporte a mobilidade, o que
ocorreu a partir do que foi proposto por [4]. O compilador de Facile foi modificado para
gerar cédigo em uma representacdo padrdo de modo a poder executa-lo sobre
arquiteturas heterogéneas. Esta modificacdo foi feita a partir das operacdes de
marshalling e unmarshalling. Estas operacdes servem, respectivamente, para
transformar um elemento na origem de uma transmissao em uma representacédo padrao
e, ao chegar ao destino, converter o elemento para a representagao local apropriada.

Outras modificacdes importantes propostas por [4] foram a introducdo de um
modo de referéncia a valores remotos, através de estrptorgs as quais sao usadas
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para especificar interfaces de recursos remotos para acesso a valores e tipos dos

mesmos, € um mecanismo para compilacdo implicita de um elemento transmitido
guando este chega ao seu destino, o que permite que ele seja transformado para uma
forma executavel para o ambiente local onde ele se encontra no momento, provendo
portabilidade para a linguagem.

A representacdo de um agente em Facile € simplesmente a de uma fungcdo. Uma
funcdo é denominada de agente caso um comando de movimergagfoséja
aplicado sobre ela. Dessa forma, ndo ha uma representacéo especifica para funcdes que
sao agentes e funcdes que ndo o sao; qualquer funcdo pode ser um agente e, portanto,
movida de um local para outro. A primitiwand recebe um argumento (funcéo) e
dispara o processo dearshalling do mesmo para transmissdo ao destino da
movimentacao.

Um agente pode ser estruturado contendo varias outras fung¢des, sendo que uma
delas é definida como a funcéo principal para execucdo do codigo definido para o
agente em questao.

Para mais informacdes sobre a linguagem Facile e sua especificacdo, pode-se ir
em http://www.ecrc.de/research/projects/facile/

2.3.2 Objective Caml

E uma linguagem de programac&o funcional desenvolvida pela INRIA (French
National Institute for Research in Computer Science and Control) que segue a tradicao
de ML [25] e que originou-se na linguagem Caml, também desenvolvida pela INRIA.
Objective Caml [26], [28], ou simplesmente O’'Caml, passou a ser usada como
linguagem para codigo movel a partir do desenvolvimentordeser MMM (também
da INRIA), o qual abria a possibilidade de executar applets O'Caml via rede a partir de
uma ligacéo dinamica, tal como ocorre conagsets Java.

O’'Caml é fortemente tipada e suporta concorréncia (através de threads) e
orientacdo a objetos baseada em classes. O’Caml permite varios tipos de paradigmas de
programacao, como funcional, imperativo e orientado a objetos. Os processos em
O’Caml sdo implementados sobre funcgdes.

O’Caml prové mecanismos para transmissdo de dados entre plataformas
heterogéneas, coleta automatica de lixo e para acesso a recursos de baixo nivel do
sistema através da disponibilizagdo de chamadas de sistema (Unix), tais como geréncia
de sockets.

Mais informacgdes sobre Objective Caml letip://www.inria.org

2.3.3  Tycoon

Desenvolvida na Universidade de Hamburgo, Tycoon (Typed Communicating
Objects in Open Environments) [21], [22], [23], [27] € uma linguagem que trabalha com
threads como unidades de execucdo. Uma thread pode mover-se ou ser movida entre
maquinas virtuais da plataforma Tycoon (para a qual a linguagem foi desenvolvida) pela
primitiva migrate e pode especificar os tipos de recursos remotos que ira utilizar.
Assim, quando a thread chega ao seu destino, os recursos pretendidos sdo reservados
para ela. Incompatibilidades entre os recursos requeridos pela thread e os recursos
existentes no local remoto sdo identificados no instante de partida da mesma.

Tycoon suporta programacao multi-paradigma, permitindo que o programador
possa escolher programar sobre o paradigma imperativo ou funcional.
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3 Exemplo de Implementacéo

Nesta secdo serdo apresentadas implementacdes, utilizando uma linguagem de
cada grupo descrito na secao anterior, para uma aplicacéo. Esta aplicacdo foi escolhida
como forma de exemplificar a utilizacdo do conceito de mobilidade de cédigo e como
meio de identificar as diferencas de implementacdo ao criar-se a mesma aplicacao
baseando-se em objetos, processos ou fungdes. Sao apresentadas as trés implementacgoes
(baseada em objetos, em processos e funcional) devidamente comentadas a respeito de
algumas questdes de implementacéo e observacoes relevantes.

3.1 Aplicacdo de Lojas Remotas

Esta aplicacdo apresenta um conjunto de lojas remotas contendo uma lista de
produtos e seus respectivos precos. Um agente movel de consulta é enviado a cada loja
existente consultando o pre¢co para um determinado produto e retorna com o0 menor
preco encontrado e a identificacdo da loja que possui tal preco para o produto
procurado. ApGs o retorno do primeiro agente, um segundo agente mével é enviado a
loja que contém o produto pelo menor preco, levando consigo a quantidade do produto
que deve ser comprada. Chegando a loja, 0o agente requisita a compra do produto na
guantidade especificada. Feita a compra, 0 agente retorna para o local de origem com a
guantidade comprada do produto.

Aplicacfes similares a esta podem ser encontradas em muitos manuais e tutoriais
de linguagens de programacao que suportam codigo movel. Esta é, portanto, uma
aplicacao classica envolvendo mobilidade de cddigo e serve como um bom exemplo
para demonstrar uma aplicacdo mével implementada segundo cada uma das abordagens
dos grupos de linguagens.

3.1.1 Implementacdo baseada em objetos

A implementacéo da aplicacdo descrita em uma linguagem baseada em objetos foi
realizada utilizando-se Java em combinacdo com a plataforma de suporte a mobilidade
Voyager, da ObjectSpace. Esta plataforma prové bibliotecas Java para suporte a criacdo
e execucdo de codigos moéveis. Sua utilizacdo se deve ao fato de que ela fornece
mecanismos para criacdo de agentes méveis em Java com mais facilidade e sem a
necessidade de lidar-se com questdes de formatacdo de dados e de comunicagao.
Certamente seria possivel criar-se a mesma implementacéo utilizando-se apenas Java, 0
qgue é comprovado pela existéncia de uma plataforma feita em Java que realiza as tarefas
necessarias para a criacao e transporte de agentes moveis. A escolha pela linguagem
Java deve-se ao fato de ser a linguagem mais conhecida dentre as vistas e que melhor
representa as caracteristicas do seu grupo.

A implementacdo em Java, sendo ela baseada em objetos, foi feita subdivida em
classes. A classe principal, chama@astomer, representa o objeto que inicia a
aplicacdo e cria os agentes moveis, representados pelas dassgdgent e
BuyerAgent. Estas classes sdo apresentadas na Figura 1.

public class Custoner
{

public static void nain (String[] args)

{

/1 Lista de |ojas
Vector stores = new Vector ();

ook whE
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12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.

19.
20.
21.
22.

23.
24.

25.

26.
27.

28.
29.

30.
31.
32.
33.

34.
35.

36.
37.

38.
39.

40.
41.
42.
43.
44.

45.
46.
47.
48.

49.
50.
51.

Voyager . startup();
int port = 8000;
/1l Cria os produtos
Vect or products = new Vector ();
products. add((String)"nmonitor");
products. add((String)"tecl ado");
products. add((String)"nmouse");
products. add((String)"gabi nete");
products. add((String)"CD ROM);
for (int i =0; i < args.length; i+=2)
/1l Cria loja renota
| RenoteStore store = (I RempteStore) Factory.create
("apps.java. RenoteStore", "//"+args[i]+":"+args[i+1]);
stores. add(store);
store.set RempteStore("store@ +args[i]+":"+args[i +1],
products);
}
/1l Cria agente para realizar a pesquisa
| Quer yAgent queryAgent = (Il QueryAgent) Factory.create
("apps.java. QueryAgent");
Enunerati on storelLi st = stores. el enents();
int pos = (new Doubl e((Math.random() * 10) %
products. size())).intValue();
guer yAgent . goQuery((String) products. get(pos), storelList);
doubl e price = queryAgent.getPrice();
String st = queryAgent.getStore();
Systemout.println((String)products. get(pos)+" = $" + price+"
na |loja "+st);
/1l Cria agente para realizar conpra
| Buyer Agent buyer Agent = (1 BuyerAgent) Factory.create
("apps.j ava. Buyer Agent ") ;
i nt anount = (new Doubl e(Mat h. random()*10+1)).i nt Val ue();
buyer Agent . goBuy((Stri ng) products. get (pos),
queryAgent . getlnterface(), anount);
anount = buyer Agent . get Anount () ;
Systemout. println(anpunt + " uni dade(s) de
"+(String)products. get(pos)+" conprada(s) na |loja "+st);
cat ch( Excepti on exception)
{
Systemerr.println(exception);
}
/1 Finaliza plataform
Voyager . shut down() ;
}
}
public class QueryAgent inplenents | QueryAgent, Serializable
{
String product;

try

/1 Inicializa plataforna Voyager
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52. doubl e price = 0;
53. String storeNang;

54. | RenoteStore storelnt;

55. | Agent agent;

56. public QueryAgent ()

57. {

58. Systemout.println("Criou agente de consulta");

59. }

60. public void goQuery (String product, Enuneration storeList)
61. {

62. /1l Move-se para todas as lojas da |lista recebida
63. System out. printl n("Envi ando agente de consulta");
64. agent = Agent.of (this);

65. whil e (storeList.hasMoreEl enents())

66.

67. this. product = product;

68. | RenoteStore store = (I RenpteStore) storelist. nextEl enent();
69. try

70. {

71. agent. noveTo(store, "atStore");

72.

73. cat ch(Exception exception)

74. {

75. Systemerr.println(exception);

76. }

77. }

78. try

79. {

80. Agent . of (this). nmoveTo( Agent. of (this).getHore());
81. Systemout. println("Agente de consulta estah de volta!");
82. }

83. cat ch( Excepti on exception)

84. {

85. Systemerr.println(exception);

86. }

87. }

88. public void atStore (I RenpteStore store)

89. {

90. Systemout. println("Agente de consulta na | oja");
91. Enuner ati on products = store. queryProducts();

92. whi | e (products. hashMoreEl ements())

93. {

94. ItenmList item= (ltenlist) products. nextEl enent();
95. i f (product.conpareTo(item getName()) == 0)

96.

97. if (price == 0 || price >itemgetPrice())
98. {

99. price = itemgetPrice();

100. storeName = store. get StoreNane();

101. storelnt = store;

102. }

103. br eak;

104. }

105. }

106. System out. println("Menor preco para "+product+" = "+price);
107. }

108. public double getPrice ()

17




109. {

110. return price;

111. }

112. public String getStore ()

113. {

114. return storeNane;

115. }

116. public I RenpteStore getlnterface ()
117. {

118. return storelnt;

119. }

120. }

121. public class BuyerAgent inplenents |BuyerAgent, Serializable
122. {

123. String product;

124. i nt anount;

125. publ i ¢ Buyer Agent ()

126. {

127. Systemout.println("Criou agente de conpra");
128. }

129. public void goBuy (String product, |IRenoteStore store, int anmount)
130. {

131. /'l Move-se para todas as |lojas da lista recebida
132. this. product = product;

133. thi s. anbunt = ampunt;

134. try

135. {

136. Agent . of (t hi s). noveTo(store, "atStore");

137.

138. cat ch(Exception exception)

139. {

140. System err.println(exception);

141. }

142. try

143. {

144. Agent . of (thi s). moveTo( Agent. of (this).getHonme());
145. Systemout.println("Agente de conpra estah de voltal");
146. }

147. cat ch(Excepti on excepti on)

148. {

149. Systemerr.println(exception);

150. }

151. }

152. public void atStore (I RenpteStore store)

153. {

154. Systemout.println("Agente de conpra na loja");
155. anount = store.sell Product (product, amount);

156. }

157. public int getAnount ()

158. {

159. return anount;

160. }

161.}

Figura 1. Codigo para a classgustomer e para as classes-base dos agentes méveis.

18




Na classe Customer é feita, primeiramente, a criacdo da lista de produtos (linhas
13 a 18). Nas linhas 19 a 25 é feita a criacdo das lojas remotas. As lojas sdo criadas nos
locais recebidos como argumentos (nomes de hosts ou enderecos IP). Como a
plataforma Voyager precisa ser instanciada em cada local onde um agente movel ira
passar, € fornecida também uma porta de comunicagcdo que sera utilizada pela instancia
Voyager no host onde a loja for criada. A instrugao da linha 22 cria a loja remota no
local especificado e retorna uma referéncia a @laxy). Através dessa referéncia é
possivel ativar todos os métodos associados a classe que implementa uma loja remota
(RemoteStore) que constem em sua interface publica, como acontece na linha 24, onde é
passado o nome da loja remota e a lista de produtos através da chamada de um método
via referéncia.

O trecho da linha 27 a linha 30 corresponde a criacdo e envio do agente de
consulta. A variavebos é utilizada para receber um namero aleatério que refira-se a um
dos produtos da lista, a fim de que produtos diferentes sejam sorteados a cada execucao
(linha 29). O codigo de implementacdo para a classe em que se baseia o agente de
consulta é apresentado nas linhas 49 a 120.

O métodogoQuery, invocado pela class@ustomer (linha 30) realiza a ativacao
do agente de consulta. Este método recebe como argumentos o nome do produto a ser
procurado e a lista de lojas remotas a percorrer. A linha 64 cria um agente contendo
como métodos os métodos da cla@seryAgent. Ou seja, cria-se um agente baseado na
classeQueryAgent. Sendo um agente, pode-se realizar o comamseTo provido pela
plataforma Voyager, o qual pode ser visto na linha 71. Este método causa a
movimentacdo do agente criado para um local especificado, passado como argumento.
O outro argumento deste comando representa uma indicagdo ao agente sobre qual
método ele deve executar ao chegar ao seu destino. Dessa forma, quando o agente de
consulta chega em uma loja, ele executa o méttilare, conforme informa o segundo
argumento do comanduooveTo da linha 71. No métodatSore, como pode ser visto
no trecho da linha 88 a linha 107, o agente de consulta compara o menor preco ja
encontrado para o produto que ele procura com o preco deste mesmo produto na loja em
que esta. Caso o preco da loja atual seja menor do que o menor preco ja encontrado
(linha 97), o agente de consulta armazena o preco encontrado (linha 99), guarda o nome
da loja (linha 100) e guarda uma referéncia a loja (linha 101), a qual serd usada
posteriormente pelo agente de compra. Apdés ter percorrido todas as lojas da lista
recebida como argumento e ter realizado as comparacfes de precos, 0 agente de
consulta retorna ao local de origem com os resultados (linha 80). A recepc¢éo dos dados
do agente de consulta €bnstomer € feita nas linhas 31 e 32.

O trecho entre as linhas 35, 36 e 37 da cl@sstmer refere-se a criagdo e envio
do agente de compra. A classe base deste agente tem seu cddigo apresentado nas linhas
121 a 161. O método da claddayerAgent invocado para ativar o agente € o método
goBuy (linhas 129 a 151), o qual recebe como argumentos o nome do produto a
comprar, uma referéncia a loja onde deve ser efetuada a compra e a quantidade a ser
comprada. Na linha 136 é criado o agente contendo os métodos daBolasdgent
gue deve realizar a compra. Como ja visto, o comameTo faz com que o agente se
mova para o local determinado e execute o0 método especificado ao chegar 1. O método
a ser executado é o método homdnimo ao executado pelo agente de consulta, ou seja, 0
meétodoatSore. Neste método, o agente solicita a compra do produto na quantidade que
Ihe foi passada e recebe, como retorno, a quantidade comprada (linha 155). De posse da
guantidade comprada, o0 agente retorna com os resultados ao local de origem (linha
144). Na linha 38 é recuperado o resultado da compra do agente de compra.
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Os comandos das linhas 10 e 46 da classe Customer executam, respectivamente, a
inicializacdo e a finalizacdo da plataforma Voyager.

3.1.2 Implementacdo baseada em processos

A implementacdo da aplicacdo de lojas remotas baseada em processos foi
desenvolvida utilizando KLAIM, pois esta linguagem apresenta as caracteristicas
principais do grupo que representa, além de ser uma linguagem de programacao com
uma sintaxe proxima das sintaxes de linguagens conhecidas (principalmente Pascal).

Programas em KLAIM séo divididos nos chamadodes, que nada mais sdo do
gue locais onde processos estao executando e que contérpleispace (vide 2.2.2).

Os nodes registram-se em umalet, que é um conjunto deodes que podem se
comunicar. Na verdadé&let € um processo especial de KLAIM que recebe registros de
nodes. Dessa forma, todos a®des registrados através desse processo podem trocar
informacBes e/ou processos. E esse proctsoque fornece a transparéncia de
localizacdo em KLAIM, ja que apenas ele possui o registro da localizacdo fisica dos
nodes. Também cabe informar que KLAIM implementa um conceito de localidade, o
gual é usado pelosodes e pelos processos executando neles para referenciar outros
nodes ou processos de outrosdes. Existem dois tipos de localidades: a localidade
fisica, que diz respeito ao identificador pelo qual notde € unicamente referenciado
dentro da Net; e a localidade l6gica, que € um nome simbdlico dadmedan®©utros
conceitos e detalhes da linguagem serdo em seguida esclarecidos no decorrer da
explicacdo da implementacdo desenvolvida. A Figura 2 apresenta o codigo para o
principal node da aplicacdo e para os processos que realizam a funcdo de agentes
moveis.

1. rec QueryAgent [product : str, storelList : ts, retLoc : |oc]
2. declare

3. var i, price, newPrice, anount : int;

4. var storeNane, bestNane : str;

5. var again : bool

6. var nextlLoc, screen, thisLoc, bestLoc : |oc;

7. var productList : ts

8. begin

9. out ("-> Agente criado\n") @creen;

10. price := 0;

11. again := true;

12. thisLoc : = self;

13. i =1,

14. out ("-> Percorrendo | ojas\n")@creen

15. # Percorre lista de | ojas renotas

16. while (i < 4) do

17. # Obtemproxima loja a visitar

18. in (!storeNane, !nextlLoc)@torelist;

19. out ("-> Mgrando para ") @creen

20. out (storeNane) @creen;

21. out ("\n") @creen;

22. # Mgra para proxinma |loja renpta

23. thisLoc := nextLoc;

24. go@ext Loc;

25. out ("-> Agente de consulta na |oja\n") @creen
26. # Obtem preco da loja para o produto procurado
27. out ("prodlist")@elf;

28. in (!productlList)@elf;

29. if read (product, !'amount, !newPrice)@roductList within 10000
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30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.

53.

54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.

61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.

68.
69.
70.

71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.

t hen

# Conpara preco atual como preco da |loja

# Se preco atual for O (inicial) ou for maior do que

# o preco encontrado, atualiza valor do preco atua

out ("-> Preco encontrado para ") @creen;

out (product) @creen;

out (" = ") @&creen

out (newPrice) @creen

out ("\'n") @creen

if ((price = 0) or

price := newPrice;

best Loc : = thisLoc;

best Name : = storeNane
endi f

endi f;

o=

enddo;

out ("-> Retornando resultado\n") @creen;

# Retorna ao local de origema informacao do nenor preco

# encontrado e onde ele foi encontrado

(price > newPrice)) then

+ 1

go@ et Loc;

out ("result", price, bestNane, bestlLoc)@elf

end;

rec Buyer Agent [ product str, reg_anount :int, storeLoc : |oc,
retLoc : |oc]

decl are

var anount int;

var screen : |oc

begi n

# Vai para a | oja onde deve efetuar a conpra

go@t oreloc;
out ("-> Agente de conpra na | oja\n") @creen

# Requisita a conpra do produto na quanti dade especificada
out ("sale", product, req_anmount) @elf;

in ("armount", !amount) @el f;

out ("-> Retornando resultado\n") @creen;

go@ et Loc;

out ("anount",
end

anount ) @el f

on
nodes
Cust oner {screen ~ Customer Screen
Renot eSt ore2, RenB ~Renot eSt or e3}

Renml ~ RenpteStorel, RenR ~

cl ass "Kl ava. NodeConsol e" nessages
decl are

var stores : ts;

var price, i, anmount i nt;

var storeNanme : str;

var again : bool

var storelLoc, thisLoc, store, bestlLoc : |oc
begi n

# Cria lista de | ojas renotas

out (1, "Storel", Renl) @elf;

out (2, "Store2", RenR) @elf;

out (3, "Store3", RenB)@elf;

i = 1;

new oc(stores);

agai n

1= true;
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86. whil e (again) do

87. if read (i, !storeNane, !storeLoc)@elf within 1 then
88. out (storeNane, storelLoc) @tores;

89. i =0+ 1

90. el se

91. again := fal se

92. endi f

93. enddo;

94. # Envia agente de consulta

95. out (self)@elf;

96. in (!thisLoc)@elf;

97. eval (QueryAgent ("monitor", stores, thisLoc)) @elf;
98. # Recebe resultado do agente de consulta

99. in ("result", !price, !storeNane, !bestlLoc)@elf;
100. out ("-> Melhor preco para nonitor = ") @creen

101. out (price)@creen
102. out (" na loja\n")@creen
103. out (storeNane) @creen,;

104. # Envia agente de conpra
105. eval (BuyerAgent("monitor", 5, bestlLoc, thisLoc)) @elf;

106. # Recebe resultado do agente de conpra
107. in ("amount™, !anount) @elf;

108. out ("-> ") @creen

109. out (anpunt) @creen

110. out (" conprada(s) de nonitor\n") @creen
111. end

112. endnodes

Figura2. Codigo para mode Customer e para 0S processos moveis.

O cabdigo para aode Customer comeca na linha 70, apresentando o0 nome do
node e o seuenvironment. No environment sdo definidas as associagcbes entre
localidades ldgicas e localidades fisicas. Dessa foReragteStorel, RemoteStore2 e
RemoteStore3 séo localidades fisicas, cwdes da Net, e Reml, Rem2 e Rem3 séo
localidades l6gicas associadas, respectivamente, a cada uma delas. Com isso, toda vez
que referencia-se Rem2, por exemplo, estd-se referenciando a localidade fisica
RemoteStore2. A localidade l6gicareen € uma localidade padrdo da linguagem
utilizada para se obter uma saida gréfica das mensagens geradas pela aplicacao.

O trecho entre as linhas 79 e 93 cria a lista de lojas a serem visitadas. O comando
out causa a adicdo de uma tupla (conjunto de valoretsipbospace do node. Portanto,
os comandos das linhas 80, 81 e 82 sdo usados para criar tuplas contendo um valor de
indice, um nome de loja e uma referéncia a loja em questdo (localidade I6gica). Cabe
salientar que todos os comandos basicos em KLAIM sdo sempre direcionados a alguma
localidade légica. Por isso, ap0s cada comando, deve ser informado o local de execucgéo
do comando com um sin@ seguido da localidade. A localidade l6gisdf, também
uma localidade padréo da linguagem, referencia o local atual de execucédo. O comando
da linha 84 cria uma nova localidade légica chanstafas que € utilizada como uma
colecdo de tuplas, funcionando semelhantemente a uma lista de estruturas. Na verdade,
o comandaewloc cria uma nova localidade l6gica, a qual é associado um topke
gpace. Cada comandout direcionado para esta localidade causa a adicdo da tupla
passada como argumentotaple space deste local. Este recurso é utilizado porque nao
existe suporte a criacdo de tipos abstratos de dados em KLAIM; somente pode-se
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simula-los através desta utilizacdo de localidades. Nas linhas 85 a 93 as tuplas criadas
anteriormente sao adicionadastage space da localidade recém criada. As linhas 95 e

96 sdo utilizadas para obter-se a identificacdo da localidade atual, que serd passada
como parametro ao novo processo a ser criado, a fim de permitir o seu retorno apés

cumprida sua tarefa.

A linha 97 apresenta o comando que causa a criagdo de um novo processo. O
codigo que tal processo ira executar esta descrito entre as linhas 1 e 52. Este processo
corresponde ao agente movel que, assim co@uen/Agent da implementacao baseada
em objetos, é o encarregado de percorrer as lojas constantes na lista e pesquisar qual
delas possui 0 menor preco para um determinado produto. O prdgess@égent
recebe como parametros o nome do produto para qual ele deve pesquisar o menor prego,
a lista de lojas a percorrer e a localidade de retorno dos resultados (que, no caso, € o
local onde o procesgCustomer esta executando).

Entre as linhas 16 e 46 estdo os comandos para que o agente mével obtenha cada
loja da lista, v& para a loja remota, obtenha a lista de produtos, selecione o produto
desejado, e compare o preco encontrado com o menor ja obtido. O comdadmha
18 realiza o contrario do comanaaot, anteriormente citado: se o comarudb adiciona
tuplas a untuple space, 0 comandan, por sua vez, retira tuplas deste. Uma tupla sé é
retirada de untuple space através de um comando caso todos 0s componentes da
tupla sejam compativeis com os argumentos do comando. Dessa forma, o comando
(‘storeName, 'nextLoc)@storeList sO retira uma tupla dstorelist se notuple space
desta localidade houver uma tupla cujo o primeiro valor seja uma string e o segundo
uma localidade. Se nao houver uma tupla compativel o conanctmo ja explanado,
blogueia até que uma tupla coerente com a tupla procurada passe a exigile no
space consultado. O sindl antes do argumento significa que, ao encontrar uma tupla
compativel emstorelList, storeName receberd o valor string da tupla encontrada e
nextLoc recebera o valor localidade. Pode-se entender que d sigalifica que esta-se
passando os argumentos por referéncia.

O comandaogo da linha 24 causa a movimentacdo do agente (processo) para a
préxima loja. Os comandos das linhas 27 e 28 sao usados para obter a lista de produtos
da loja. Cabe salientar que as instrugfesutie in, respectivamentdas linhas 27 e 28,
possuem instrucdes e out correspondentes a serem executadas pela loja remota
visitada, nas quais a loja remota obtém a solicitacdo da sua lista de produtos pelo agente
(linha 27) e devolve tuple space (productList) onde o agente pode obté-la (linha 28).

O trecho de 29 a 44 refere-se a obtencdo das informacdes do produto procurado e a
comparacao do preco atual com o preco encontrado na loja. O comsaddia linha

29 realiza o mesmo que o comandocomo uma diferenca: o comancdead nao retira

a tupla do tuple space, mas apenas obtém os seus valores e 0s compara com o0s valores
passados como argumentos do comando. O conwitidla, usado dentro do comando

de selecao, é utilizado para que a procura por uma tupla compativel com os argumentos
dure somente o tempo especificado em milisegundos, ja que o comandlmqueante

e, caso nao fosse encontrada uma tupla correspondente, a aplicacao ficaria paralisada
neste ponto. Com urtime-out determinado, a aplicacdo permanece naquele ponto
somente o tempo desejado pelo programador. Cabe citar que, assim como o comando

o comandaead também é bloqueante, enquanto que o comantd® ndo-bloqueante.

Terminada a tarefa de percorrer as lojas da lista, o agente retorna ao local de
origem e cria uma tupla contendo os resultados (linhas 50 e 51). Neste momento, o
processdCustomer, o qual estava esperando pelos resultados do agente (linha 99), exibe
0s resultados obtidos e envia 0 ageBtgerAgent para efetuar a compra de um
quantidade determinada do produto pesquisado na loja de menor preco. O codigo a ser
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executado por esse processo esta entre as linhas 53 e 67. OBagemtgent recebe
como argumentos o nome do produto a ser comprado, a quantidade a ser comprada, a
loja na qual deve ser efetuada a compra e o local de retorno dos resultados. Ele move-se
para o local da loja indicada, requisita a compra e obtém a quantidade comprada,
informacao que é retornada ao local de origem assim que ele ali chega.

Deve-se informar que as lojas remotas também s&o procesdes) €xecutando.
Seu codigo de implementacdo ndo € apresentado por parecer ser desnecessario a boa
compreensdo da aplicacdo descrita, da mesma forma como ocorreu com a
implementacdo baseada em objetos, onde o cédigo das lojas remotas também néo foi
apresentado pelo mesmo motivo. Também € importante citar que, como a referéncia a
uma dada localidade I6gica recebe um nome que é registratddeespeciaNet, duas
localidades registradas na mesNet ndo podem ter o0 mesmo nome. Este home €, na
verdade, o nome do processo executando que representa uma localidade légica. Devido
a isso, diferentemente do que pode ser feito na implementacdo em Java, teve-se que
implementar um processo diferente para cada loja remota, em vez de criar-se apenas um
processo genérico que fosse instanciado para cada loja. Ou seja, teve-se que criar
processofRemoteSorel, RemoteStore2, ..., RemoteSloreN e ndo apenas um processo
RemoteStore que executasse em cada local onde havia uma loja. Como resultado disso,
tem-se que ndo ha possibilidade de instanciar processos, uma vez que cada processo
registrado como localidade |6gica em uhet deve ter nome Unico dentro da mesma.
Processos de mesmo nome podem ser registraddietemiferentes, mas processos de
Nets diferentes ndo se comunicam.

3.1.3 Implementacdo baseada em funcdes

A representante esccolhida para as linguagens baseadas em func¢@es foi Objective
Caml, por apresentar facilidade na obtengdo de seu compilador e fornecer boa e
detalhada documentacdo, além de apresentar todas as caracteristicas do grupo que
representa.

Para a implementacao baseada em func6es com Objective Caml, convencionou-se
utilizar, tal como na aplicagcdo baseada em objetos (vide 3.1.1), uma plataforma que
prové uma biblioteca, criada a partir da referida linguagem, que facilita o
desenvolvimento de aplicagBes envolvendo mobilidade de codigo. A plataforma a ser
utilizada neste caso € a Jocaml [36], a qual possui um pequeno conjunto de primitivas
trazidas do Calculo-Join [37], o qual pode ser visto como um extensdo da programacao
funcional que suporta concorréncia. Apesar de estender a idéia de programacao baseada
em funcgdes, o Célculo-Join traz também alguns conceitos relacionados ao Galculo-
tais como os canais. A grande diferenca entre o Calculo-Join e o Cdléula-
introducado da idéia de localidade. Jocaml, seguindo o modelo do Caélculo-Join, baseia-se
em localidadesl@cations), as quais residem em um local fisico e abrigam tanto agentes
guanto outras localidades, e em canaarnels), que sao vias de comunicagao. As
localidades podem ser estaticda$es) ou moveis dgents). As localidades méveis é que
dao a idéia de agentes moveis. Uma localidade pode conter outras localidades. As
localidades s&o organizadas hierarquicamente como uma arvore: localidades estaticas
sdo criadas na raiz da arvore, enquanto localidades mdéveis sdo criadas dentro das
localidades estéticas e, portanto, sdo como folhas da arvore de hierarquia. Localidades
moveis também podem conter outras localidades méveis. Quando uma localidade se
movimenta, ela mantém seus canais e leva consigo todas as localidades contidas nela.
Ou seja, uma movimentacdo de localidade pressupbe a movimentacdo de todos os
integrantes da arvore de hierarquia presentes abaixo da referida localidade. Ao chegar
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ao destino, a localidade pode conectar-se a uma localidade raiz (estética) ou a uma
localidade de nivel inferior. AlteracBes na arvore de hierarquia sdo transparentes ao
programador.

Jocaml utiliza, assim como KLAIM possui a idéia do nodb (vide 2.2.2), um
servidor de nomes centralizado em que identificacdes sdo registradas e obtidas. Este
servidor de nomes prové a transparéncia de localidade. Dessa forma, o programador n&o
precisa saber onde esta, fisicamente, uma localidade para onde ele deseja mover uma
localidade mével ou onde estd uma funcédo que ele quer utilizar; basta a ele saber a
identificacdo da localidade e/ou funcao e utilizi-la para pesquisar no servidor de homes,
gue € o encarregado de saber a localizacao fisica dos componentes.

As implementacbes em Jocaml sdo compostas por uma seqiéncia de definicbes e
chamadas de funcbes e/ou definicbes de localidades, onde podem ser incluidas
definicbes de novas fungbes. Todas as definicbes, sejam de funcdo ou de localidade,
iniciam pela palavra reservathl. O que diferencia uma definicdo de funcédo da de uma
localidade € o uso da palavra reserniada

O cdédigo de implementacdo da localidade cliente da aplicacdo usada como
exemplo é apresentado na Figura 3. Esta localidade possui vérias func¢des definidas, as
guais sédo apresentadas entre as linhas 1 a 21. O uso da palavra restlvgol@apods a
palavralet define uma funcéo pertencente a localidade em que sao definidas. Funcgbes
remotas sdo a forma utilizada para troca de informacdes entre localidades. Como ja
citado, em Jocaml ha um servidor de nomes. Este servidor de nomes é que permite obter
referéncias a funcdes e localidades remotas e €, portanto, responsavel pela viabilizacao
da comunicacéo entre localizacGes e da movimentacdo de agentes (localidades méveis).
Para viabilizar isto tudo, sdo providas, pelo servidor de nomes, duas operacfes: uma
operacéao de registro e uma de obtencéo de funcao ou localidade. A opisnaegfisier
realiza o registro de uma funcéo ou localidade através de um nome de referéncia, como
o que é feito na linha 58 da Figura 3. A operagatookup possibilita obter-se uma
funcdo ou localidade registrada através de seu nome de referéncia, como na linha 1.
Seguindo este modelo, obviamente impede-se que duas funcdes ou localidades possuam
0 mesmo nome de referéncia, apesar disso ndo gerar erro por parte da linguagem, ja que
o ultimo registro de uma mesma funcdo ou localidade é assumido. Cada localidade ou
funcdo, portanto, possui apenas uma instancia registratanecer ver.

A palavra reservadgartype, que aparece em algumas declaracbes e obtencdes
(lookup) de fungBes ou localidades, é usada para permitir o polimorfismo das funcdes.
Esta palavra é substituida em tempo de compilacdo segundo inferéncia do compilador
(compilador analisa o cédigo e atribui um tipo ao retorno da operacdo de obtencdo de
registro de acordo com o resultado da analise feita). Quando uma funcao ou localidade é
registrada, seu tipo é armazenado neste registro. Ao ser realizada a operacao de
recuperacdo deste registro, 0 tipo armazenado é comparado ao tipo inferido pelo
compilador e, caso ndo sejam compativeis, € gerada uma excecao.

(* Definicao de funcoes utilizadas *)

1. let reml = Ns.lookup "reml" vartype

2. let ren2 = Ns.|ookup "renm" vartype

3. let renB = Ns.|ookup "renB8" vartype

4. let gl : int ->int Ns. | ookup "qtdel"” vartype
5. let g2 : int ->int Ns. | ookup "qtde2" vartype
6

7

8

9

1

let g3 : int ->int Ns. | ookup "qtde3" vartype
let monitorl : int -> int Ns. | ookup "nonitorl" vartype
let monitor2 : int -> int Ns. | ookup "nonitor2" vartype
. let nonitor3 : int ->int Ns. | ookup "nonitor3" vartype
0.1 et def nmenor (pl, p2, s1, s2, nl, n2, nunl, nunR) = if pl < p2 then
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11. reply (pl, s1i,

12. nl, numl) el se
13. reply (p2, s2,
14. n2, nung)

(* Funcoes para bl oquei o e desbl oquei o *)
15. 1 et def new lock () =

16. let def free! () | lock () =reply
17. and unlock () = free () | reply in
18. free () | reply lock, unlock

19.1 et lock, unlock = new_|ock ()

20.let def ind x = reply x
21.let def sub (x, y) =reply (if x >y then y else x)

(* Definicao da |ocalizacao estatica do cliente *)
22.let loc home

23. do {

24. let def gs n =reply (if n =1 then ql1l O else if n =2 then g2 0
25. else g3 0) in

26. Ns. regi ster "hone" hone vartype;

(* Definicao da |ocalizacao novel query_agent *)
(* Este agente procura, entre as |ojas, o nenor preco *)

27. l et 1 oc query_agent

28. do {

29. lock ();

(* Move-se para loja renota 1 *)

30. go remt;

31. let store = reml in

32. I et name = "Reml"” in

33. let num=ind 1 in

34. let price = monitorl O in

35. print_string ("Preco na loja 1 = "” string_of_int
36. pricer"\n");

37. flush stdout;

(* Move-se para loja rennta 2 *)

38. go rentg;

39. let nun2 =ind 2 in

40. let price2 = nonitor2 0 in

41. print_string ("Preco na loja 2 = "” string_of _int
42. price2”"\n");

43. flush stdout;

43. let (price, store, nane, nun) = nenor (price, pricez2,
44. store, ren2, name, "Ren2", num nunR) in

(* Move-se para loja renpta 3 *)

45, go rens;

46. let nunB =ind 3 in

47. let price3 = monitor3 0 in

48. print_string ("Preco na loja 3 = "" string_of _int
49. price3”"\n");

50. flush stdout;

50. let (price, store, nane, num) = nmenor (price, price3,
51. store, renB, name, "RenB8", num nunB) in

(* Retorna para localizacao inicial comresultado *)
52. |l et back : Join.location = Ns.|ookup "honme" vartype in

26




53. go back;

54. print_string ("Menor preco = "~ string_of_int price);
55. flush stdout;

56. print_string (" na loja "~ name ~"\n");

57. flush stdout;

(* Salva resultados para posterior uso *)

58. Ns.regi ster "store" store vartype;

59. Ns.regi ster "num' num vartype;

60. unl ock ();

61. }

(* Definicao da |ocalizacao novel buyer _agent *)
(* Este agente realiza a conpra de una quanti dade de um produto *)

62. and buyer _agent

63. do {

64. lock ();

(* Recupera resultados do query_agent *)

65. let store : Join.location = Ns.|lookup "store" vartype in
66. I et num = Ns.|ookup "nunf vartype in

(* Move-se para loja renpta *)

67. go store;

(* Realiza conpra *)

68. let qtde = gs numin

69. et total = sub (qgtde, 20) in
(* Volta para localizacao original com o resultado

70. let back : Join.location = Ns.lookup "home" vartype in
71. go back;

72. print_string ("Total comprado = "string_of_int

73. total*"\n");

74. flush stdout;

75. }

76.in

77. }

78.;;

79.Join.server()

Figura 3. Codigo para localidade cliente da implementacéo.

A implementacédo da localidade cliente comeca na linha 22. Nas linhas 24 e 25
existe a definicdo de um fungéo interna que sera utilizada posteriormente. Na linha 26 é
feito o registro da localidade no servidor de nhomes.

Entre as linhas 27 e 70 esta o cddigo da localidade mdesl agent, a qual tem
a responsabilidade de mover-se entre as localidades onde estdo as lojas remotas,
procurando 0 menor preco para um produto (nesta implementacéo o produto procurado
€ monitor). A primeira instrucdo constante nesta localidade é da flogidp Esta
funcdo, definida na linha 19, chama a fung@w_lock() (linha 15) que serve como
funcdo de sincronizacdo. Ela recebe um primeiro pedido de bloqueio e deixa em
suspenso qualquer pedido seguinte até que o primeiro pedido seja terminado, o que
ocorre através da funca@mlock() (linha 19). Este mecanismo de bloqueio € usado para
sincronizar dois processos (duas localidades realizando suas operacdes) paralelos e
funciona semelhantemente a um semaforo. Ele € necessario porque todas as localidades
definidas no mesmo processo (caso das localidgdey agent e buyer agent na
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implementagcédo apresentada) executam suas operacdes paralelamente e, para garantir-se
gue a execucdo de duas localidades dependentes, como € a situacdo presente nesta
aplicacdo, em qubuyer _agent deve executar somente ampery agent ter finalizado,
deve-se prover um mecanismo de bloqueio. Este bloqueio leva em consideracédo que a
ordem de inicio de execucdo é a ordem em que as localidades aparecem no codigo.
Dessa formaquery_agent sera inicializado sempre anteshier agent.

A instrucdo seguinte a instrucdo de bloqueio, executa o conganfimha 30)
gue realiza a movimentacdo deery agent para a localidade indicadaefnl), onde
esta a localidade que corresponde a loja remota 1. Os comandos das linhas 31 a 33 séo
usados para armazenar informacfes sobre a loja remota atual, assumindo que ela tem o
menor preco para o produto procurado até o momento. A linha 34 utiliza a funcéo
remotamonitorl (obtida pelo comando da linha 7) para descobrir o valor do produto
monitor na loja atual e armazena-lo gmce. Nas linhas 38 a 40 é realizado o
procedimento descrito de movimentacao para a loja remota 2 e obtencdo do prec¢o para o
produto monitor. A linha 43 apresenta a utilizacdo da fumg@wor para definir se o
preco obtido na loja atual € menor do que o menor preco encontrado até entdo. A funcao
referida retorna um conjunto de valores que representam, respectivamente, 0 menor
entre os dois precos comparados, a identificacdo da loja remota em que 0 preco foi
encontrado, o nome da loja remota e o numero de identificacdo da loja. Da linha 45 a
linha 51 é efetuado o mesmo procedimento para o loja remota 3. Na linha 52 é obtida a
referéncia da localidade original dpiery agent e na linha 53 € realizada a sua
movimentacao para a localidade em questéo, retornando com os resultados. As linhas 58
e 59 servem para registrar a referéncia a loja remota que contém o produto pelo menor
preco e o seu numero de identificacdo para posterior usoyde agent. A Ultima
instrucdo (linha 60) serve para desbloquaafer agent, ja que os dados de que ele
necessitava para executar ja estéo disponiveis.

O codigo para a localidade movelyer _agent é apresentado entre as linhas 62 e
77. A primeira instrucdo faz com que a execucao fique bloqueadgueté agent
termine (realize anlock). Apos a liberacdo, os dados de resultadqueey agent sdo
recuperados (linhas 65 e 66). A localiddulsrer agent € entdo movida para a loja
remota que possui 0 menor preco para o produto monitor (linha 67) e requisita a compra
de 20 unidades (linhas 68 e 69). A quantidade comprada é armazensutal .eNBas
linhas 70 a 7buyer_agent obtém a sua localidade original e retorna com os resultados.

A Ultima instrucdo da localidade estétioame (linha 79) serve para que esta
localidade execute indefinidamente, mantendo os registros feitos por ela e pelas
localidades internas a ela ativos.

4 Avaliacao das Implementacdes Desenvolvidas

Para avaliacdo das linguagens utilizadas nas implementagbes e suas respectivas
abordagens, serdo utilizados alguns critérios, a fim de realizar uma analise sobre
aspectos considerados importantes quanto a programacdo voltada a aplicacdes com
mobilidade codigo.

Esses critérios sdo apresentados na secdo 4.1. Na secdo 4.2 sdo apresentadas as
avaliacdes das implementacdes realizadas segundo os critérios estabelecidos na secao
anterior.
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4.1 Critérios de Avaliacao

Os critérios aqui expostos baseiam-se em propriedades tidas como essenciais
guando se tratam de linguagens de programacdo que déo suporte a mobilidade. Dessa
forma, o estabelecimento desses critérios visa ndo s6 prover um meio de avaliar as
abordagens estudadas, mas também uma forma de verificar se todas as exigéncias
basicas de uma linguagem que suporta mobilidade sdo atendidas e como tais requisitos
sdo supridos do ponto de vista do programador pelas linguagens usadas na
implementagoes.

Os critérios a serem usados na avaliacdo das implementacfes sdo explanados a
seqguir:

 Identificacdo: Deve ser provida uma forma de identificar um componente,

permitindo uma forma de referéncia univoca a ele no ambiente distribuido;

» Expressdo de mobilidade:Deve ser provida, ao programador, uma forma
clara de declarar que um dado componente € movel;

» Componente movel:Deve ser fornecida uma entidade que apresente ou possa
apresentar as caracteristicas de um componente movel, de acordo com a
abordagem adotada;

* Heterogeneidade: Para que componentes méveis possam atingir toda a sua
utiidade e capacidade, a construcdo dos componentes deve levar em
consideracdo a possibilidade de realizacdo de computacdes em locais com
arquiteturas heterogéneas;

» Transparéncia de localizacdo:Deve ser transparente ao USUArio se uma
aplicacdo esté executando local ou remotamente;

e Abstracdo de dados:Deve ser fornecido algum tipo de construcdo que
permita a criacdo de tipos abstratos de dados;

» Tratamento de excecdesDeve ser apresentada uma forma de identificar e
tratar excecdes, o que € algo importante para a execucdo de aplicacbes em um
ambiente distribuido;

» Suporte ao desenvolvimento: Deve ser provido suporte ao desenvolvimento
de aplicagbes com cadigo mével com mecanismos para auxilio na depuracéo.
4.2 Avaliacdo segundo os critérios
A partir dos critérios estabelecidos na secdo anterior, esta secdo apresenta uma
avaliacdo das implementacdes realizadas em relacdo as linguagens de programacao e as

abordagens utilizadas. Cada critério é avaliado separadamente e, ao final, é apresentada
uma tabela comparativa como resultado da avaliagcdo desenvolvida.
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4.2.1 Identificacao

Identificar um componente em um ambiente distribuido € uma questdo importante
ja que podem haver diversas aplicacdes contendo componentes com 0 mesmo nome
(talvez instancias de uma mesma aplicacao) e que executam paralelamente. Nesse caso,
deve ser possivel referenciar-se um componente sem correr-se 0 risco de estar-se
referenciando um outro componente de mesmo nome. Sendo essa uma questao chave
guando se tratam de sistemas distribuidos, também & um fator essencial em relacdo a
aplicac6es com codigo movel.

As trés linguagens utilizadas na implementacdo da aplicacdo exemplo fornecem
mecanismos para identificar unicamente um componente. Java/Voyager baseia-se na
idéia de localizacdo através do uso do endereco ou nome do host em que um
componente estd executando, para identifica-lo entre diferentes locais, e do numero da
porta de comunicacao utilizada, para identificd-lo local e remotamente. A porta, no caso
de utilizacdo da plataforma Voyager e sua biblioteca de primitivas, também serve para
designar uma instancia de execucdo da plataforma onde um objeto movel pode ser
recebido.

KLAIM e O’Caml utilizam a idéia de um servidor de nomes centralizado que € o
responsavel por identificar cada componente. A diferenca entre as duas implementacdes
desse servidor é que o servidor de nomes de KLAIM identifica cada instancia pelo
nome que designa o processo (dado pelo programador dentro do codigo) e gera uma
excecao caso outro processo de mesmo nome tente registrar-se nesse servidor de nomes,
enquanto o servidor de nomes de O’Caml permite que duas fungcbes sejam registradas
com 0 mesmo home, mas mantém apenas o ultimo registro feito para aquela funcdo; ou
seja, se duas funcbes forem registradas com o mesmo nome, 0 primeiro registro sera
sobreposto pelo dltimo, o qual sera o Unico registro valido.

4.2.2 Expressdo de mobilidade

A idéia de ter-se uma forma de expressao de mobilidade refere-se a clareza quanto
a identificagdo de componentes moveis. Isto é, deve ser possivel ao programador
visualizar, jA na declaracdo de um componente, que 0 mesmo possui caracteristica de
mobilidade. Propiciar esta identificacdo de componentes moveis na declaragdo ajudaria
ao programador a entender melhor uma aplicacdo que use mobilidade, facilitando a
compreensao e, possivelmente, a reutilizacdo de codigo. Esta possibilidade é ainda mais
interessante quando o programador que analisa o codigo da aplicacdo ndo est4d bem
familiarizado com a idéia de mobilidade de cédigo ou, mesmo que ja tenha experiéncia
no assunto, ndo conhece bem a linguagem e quer entender como se cria um componente
movel e como pode-se utiliza-lo. Este aspecto ndo depende da abordagem seguida, e
sim da implementacédo da linguagem de programacéao.

Neste aspecto, as trés linguagens ndo apresentam uma identificacdo clara de quais
componentes sdo méveis e quais ndo o sdo. Nestas linguagens, o programador sO
identifica a caracteristica de mobilidade quando um comando mdeeTo
(Java/Voyager) oo (KLAIM e O’Caml/Jocaml) é executado em algum ponto do
cbdigo, ndo sendo possivel identificar um componente mével na declaracdo do mesmao.
Com isso, existe certa dificuldade em reconhecerem-se os componentes méveis e fica
prejudicada a analise do cédigo.

Vale salientar que a utilizacdo da biblioteca Java provida pela plataforma Voyager
fornece algumas caracteristicas especificas para codigos moveis, tais como a
necessidade de possuir uma interface e de implementar a interface de serializacéo
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(java.io.Serializable). Apesar disso, ndo € possivel dizer que as instancias de uma classe
gue possui estas caracteristicas sdo moveis, uma vez que somente o fato de possuir uma
interface definida e ser serializavel ndo determina que um objeto € movel.

4.2.3 Componente Movel

A questdo do componente movel esta intimamente ligada a abordagem seguida, ja
gue é ela que define como um componente mével é representado. Segundo ja visto
anteriormente (vide secdo 2), Java baseia-se em objetos, KLAIM em processos e
O’Caml em funcbes. Dessa forma, um componente movel em Java é um objeto e,
portanto, para definir-se um componente movel deve-se implementar uma classe cujas
instancias (objetos) podem ser movidas. Em KLAIM, um componente mével € um
processo que se movimenta. Em O’Caml, fungbes que executam como uma thread,
definidas como localidades moveis, sdo 0s componentes moéveis que movimentam-se
entre localidades estaticas.

Quanto a questdes de mobilidade, a diferenca, em relacdo as abordagens, é a
estrutura do componente que se move. A facilidade ou dificuldade que o programador
pode ter utilizando qualquer uma das abordagens relaciona-se ao costume que 0 mesmo
possui de programar utilizando um dos paradigmas. Na verdade, a programacao baseada
em objetos e em processos é bastante semelhante, tendo-se apenas a necessidade de
adaptacdo a programacdo de processos, onde nao existem métodos, e o cbdigo é
executado sempre na mesma ordem. Ou seja, enquanto um objeto pode executar seus
métodos em ordens diversas, reagindo a eventos de ativagdo, um processo executa o
mesmo codigo na mesma ordem, como se fosse um método Unico. Dessa forma, caso
gueira-se que um processo reaja a eventos tal qual um objeto, é necessério explicitar em
seu codigo comandos de testes de eventos (como um esqupoliandepor exemplo),
dividindo-se o cddigo em blocos de comandos que sdo executados ou ndo dependendo
do resultado do teste de ocorréncia de eventos.

A dificuldade maior é, provavelmente, na adaptacao ao paradigma funcional, onde
também ndo existem métodos, sendo o codigo executado como no caso dos processos,
descrito h& pouco, e ndo existe, como ocorre com objetos e processos, a manutencao de
um estado interno. N&o existem atributos, mas apenas variaveis e todo o trabalho com
valores envolve o uso de fungdes. No caso de uma atribuicdo simples de um valor a uma
variavel, isto s6 se torna possivel pela atribuicdo de um valor de retorno de uma funcéo
a variavel em questéao.

4.2.4 Heterogeneidade

A heterogeneidade, que supbe a capacidade de componentes movimentarem-se
entre locais com arquiteturas e/ou plataformas diferentes, € uma caracteristica que
restringe-se as linguagens de programacao. As abordagens determinam apenas como um
componente € estruturado e como 0s componentes se comunicam. Como 0 componente
€ executado em cada local e se ele pode ser criado em um local e ser executado em
outro local que possui caracteristicas diferentes, é determinado pela implementacao da
linguagem.

A capacidade de executar em ambientes heterogéneos se faz importante tratando-
se de mobilidade de cddigo, quando tem-se a idéia de que é possivel criar-se um
componente moével e fazé-lo executar em diversos locais na rede, ndo importando como
eles sejam constituidos. Acerca desse quesito, Java, por sua caracteristica de
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portabilidade, é, dentre as trés linguagens vistas, a que melhor prové suporte a
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heterogeneidade. O que se deve, em grande parte, a utilizacgdo de um codigo
intermediario (odytecodes) que permite a execucdo de um componente em qualquer
local que possua um interpretador Java, o qual tradbgt@®des para a linguagem da
maquina local. KLAIM, a fim de prover heterogeneidade, utiliza-se de uma biblioteca
que transforma o codigo KLAIM em cédigo Java. Esta biblioteca, chamada de Klava,
possui a implementacdo em Java das primitivas de KLAIM e permite a execugcao de um
componente KLAIM em ambientes heterogéneos. Portanto, KLAIM n&o fornece
sozinha a capacidade de heterogeneidade. O’Caml também ndo possui capacidade de
prover componentes independentes de arquitetura mas, ao contrario de KLAIM, néo
utiliza qualquer mecanismo para obter esta caracteristica. Componentes O’'Caml so
executam em ambiente Unix e, recentemente, foi anunciada uma versao que devera
executar sobre ambiente Windows NT.

4.25 Transparéncia de Localizacéo

A transparéncia de localizacdo diz respeito a deixar a cargo da linguagem
utilizada questdes quanto a uma comunicacdo ser local ou remota e onde um
determinado componente esta fisicamente executando. Com isto, o programador nao
precisa se preocupar com esses aspectos e trabalha como se todos os componentes
fossem locais. Quando uma movimentacao € feita, o programador ndo precisa saber
onde o componente esta fisicamente, precisando apenas possuir uma forma de
referencia-lo.

KLAIM e O’Caml possuem essa caracteristica. Apesar de suas abordagens
(Calculot e CalculoA, respectivamente) ndo apresentarem o conceito de localizacéo,
tal conceito foi adicionado pelas linguagens. Para tanto, elas fornecem um servidor de
nomes central que, além de permitir a identificacdo dos componentes da forma descrita
em 4.2.1, prové a transparéncia de localizacdo desejada. Isto porque o local fisico em
gue um componente estd executando é uma informacao controlada apenas pelo servidor
e é obtida quando o componente se registra. Assim, quando um componente quer
comunicar-se com outro componente ou mover-se para o local onde outro componente
esta executando, ele apenas utiliza uma referéncia ao componente (nome de registro no
caso de O’'Caml) ou ao local onde ele se encontra (localidade I6gica de KLAIM).

Ja em Java, a transparéncia de localizagcdo na comunicacdo € fornecida pela
utilizacdo de uma biblioteca de uma plataforma de suporte a mobilidade de cédigo. A
independéncia de localizacéo é obtida pela utilizacdo das estpriowgsdiscutidas em
2.1.1. Como toda a comunicacdo de um objeto mével se da atrgwéxyajue é local
ao objeto que se comunica com ele, apermexy mantém o registro do local fisico em
que o objeto movel se encontra. Em relacdo a movimentagdo de componentes, ocorre o
mesmo: quando um objeto quer movimentar-se para um determinado local ele utiliza
umaproxy para um objeto que esteja executando naquele local para obter o endereco
fisico. Salientem-se duas coisas: a primeira € que, como dito, um objeto para
comunicar-se ou mover-se pospudxies a outros objetos, através das quais ele envia
mensagens e obtém os enderecos fisicos necessarios a sua movimentacdo; segunda,
existem casos de plataformas que permitem a utilizacdo de movimentagdo com ou sem
transparéncia de localizagdo, como é o caso da Voyager, onde pode mover-se um
componente para executar em um local especifico, informando-se o endereco fisico e a
porta de comunicacao da instancia da plataforma que ira recebé-lo, ou apenas possuindo
uma referéncia a um componentproky) e informando que quer mover-se 0
componente para o local onde este outro esta executando.
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4.2.6 Abstracdo de Dados

Poder-se criar tipos abstratos de dados € um recurso bastante Util e, por vezes,
necessario. Tipos abstratos de dados supdem a possibilidade de temayse
estruturas, listas e outras formas de expandir os tipos basicos da linguagem. Um tipo
abstrato de dados facilita 0 armazenamento de grande quantidade de informacfes e de
dados de diferentes tipos, além de agrupar informacgfes que individualmente podem néo
conter significado util. Um exemplo € a possibilidade de criar-se, para a aplicacao
apresentada no capitulo 3, uma lista de lojas remotas a visitar, em que cada elemento da
lista seria uma estrutura contendo o nome da loja, uma referéncia ao local onde a loja
esta e o preco obtido para o produto procurado nesta loja. Isto torna mais facil relacionar
os valores obtidos para uma mesma loja, ja que eles estdo agrupados como um elemento
da lista, e também auxilia a utilizacdo desses valores pela facilidade em percorrer e
acessar dados da lista.

A questdo da possibilidade de criarem-se tipos abstratos de dados depende muito
da linguagem, mas também é influenciada pela abordagem seguida. A orientacdo a
objetos j& pressup0e tipos abstratos de dados, uma vez que um objeto pode agrupar
muitos valores, que formam seus atributos. Por isso, Java € muito bem provida de
mecanismos para permitir a criacdo de tipos abstratos e a utilizacdo de alguns ja
presentes no pacote da linguagem.

O Calculos ndo prevé a utilizacdo de tipos abstratos de dados, ja que possui
apenas processos e canais. Os processos trocam dados através dos canais, que suportam
apenas tipos basicos, como inteiros, caracteres e strings. Seguindo a sua abordagem,
KLAIM ndo possui tipos abstratos de dados e utiliza apenas tipos basicos. A idéia de
um tipo abstrato de dados, no entanto, pode ser simulada pela utilizacdo de tuplas, onde
cada tupla representaria uma estrutura que poderia conter valores de multiplos tipos; um
conjunto de tuplas de mesmo formato e contendo um valor que seria usado tal como um
indice, poderia ser visto como wrray ou um lista.

Na utilizacdo de funcbes, os tipos béasicos sdo os Unicos permitidos como
parametros e retornos de funcfes. Variaveis também sé podem assumir valores dos
tipos basicos. O’Caml possui a idéia de uma tupla (conjunto de valores de mdultiplos
tipos) ser retornada por uma funcdo, mas os valores deixam de ser trabalhados como um
conjunto de valores logo apés o retorno da funcdo, sendo tratados como valores
independentemente a partir de entdo. Com isso, O’'Caml ndo proporciona qualquer
forma de criarem-se tipos abstratos de dados. E importante dizer que leva-se em
consideracao, nessa andlise, a programacao funcional sobre O’Caml, visto que, segundo
relatado em 2.3.2, O’Caml suporta programacao multiparadigma, permitindo criar um
programa que utiliza fungbes e que trabalha também com objetos. No caso de
trabalharem-se com objetos, obviamente existem tipos abstratos de dados, mas aqui
esta-se discutindo O’Caml segundo a programacao funcional apenas.

4.2.7 Tratamento de Excec¢bes

A possibilidade de identificacdo e tratamento de exce¢bes em aplicacdes com
mobilidade de cédigo é um aspecto bastante desejavel, dado que, caso ocorra uma falha
com um componente movel durante a execucdo de uma aplicacao, € necessario que o
programador tome conhecimento deste fato a fim de corrigir ou tentar corrigir o erro
acontecido. Algumas vezes, a falha ndo é crucial na execugéo da aplicacdo e, sendo
possivel trata-la, ha uma forma de néo interromper a execucao.
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Em Java, o tratamento de excecdes pode ser feito pelo uso de classes de excecdes
gue estendam a clasgava.lang.Exception, em conjunto com o comandoy-catch.
Todos os comandos colocados dentro do btogsao testados e, caso algum deles
resulte em uma excec¢do, o bloco de comamdtsh é executado. O’'Caml prové a
funcéofailwith, a qual recebe como argumento uma string. Esta funcéo é colocada no
bloco de comandos de uma outra fungcéo e, caso ocorra alguma excecao nesta Ultima, a
string passada como argumento € exibida como uma mensagem de erro. Ou seja, em
O’Caml s6 é possivel identificar uma excecdo, mas nao trata-la. Para KLAIM, a
biblioteca Klava fornece, como em Java, o comdngoatch e uma classe denominada
KlavaException. Ou seja, na verdade, KLAIM utiliza o proprio tratamento de excecdes
de Java, apenas tendo a sua propria classe de excecdes. Logo, KLAIM ndo possui, por si
s, mecanismos para tratamento de excecoes.

4.2.8 Suporte ao Desenvolvimento

Por suporte ao desenvolvimento entende-se um conjunto de mecanismos que
auxiliem ao programador que desenvolve aplicagdes com mobilidade de cdadigo.
Oferecer tratamento de excecfes ja € um bom passo em direcdo ao suporte ao
desenvolvimento, s6 que deve ser provido mais do que isso. Deseja-se poder ter um
codigo compilado/interpretado que, caso contenha erros, tenha esses erros claramente
descritos. Muitas vezes, a dificuldade na depuracdo de um codigo é compreender o que
uma mensagem de erro gerada significa. H4 ocasifes em que esta falta de compreenséao
por parte do programador vem da sua pouca familiaridade com o préprio paradigma de
programacao da linguagem, visto que cada abordagem pode gerar erros especificos do
tipo de programacgdo desenvolvida. Isto é, em uma linguagem funcional nédo ter-se-a
erros relativos a acessos a métodos privados, por exemplo. Outra questdo sdo 0s erros na
execucao, quando o programador precisa saber se seu componente realmente executou o
gue deveria e nos locais onde deveria. Permitir que se saiba se um dado componente
assumiu o comportamento determinado para ele ou se, por algum motivo, ele parou de
executar em um ponto do caminho € um aspecto bastante interessante e importante em
relacdo a codigos moveis. Dado que um objeto mével pode entrar em um local e utilizar
os recursos desse local, deve ser possivel controlar a sua execucdo de forma a impedir
gue um objeto utilize recursos indefinidamente.

Nenhuma das trés linguagens oferece mecanismos que possam ser caracterizados
como bons suportes ao desenvolvimento. Mensagens de erro de Java sao, algumas
vezes, incompreensiveis a primeira vista e, por isso, requerem um bom conhecimento da
linguagem para um melhor entendimento. O’Caml gera mensagens de erro inteligiveis
apenas quando ja se tem alguma nocéo de seu modelo de programacdo. Em geral, as
mensagens dizem respeito a erros quanto a tipos de retornos ou de parametros de
funcbes do tipo “esperava-gemetatype -> ‘bmas encontrou-se int -> int”, que, apés
algum estudo da linguagem, descobre-se significar que o uso de uma funcdo remota,
cujo o tipo de retorno ndo se conhece localmente, esta incorreto ou que é necessario
definirem-se, explicitamente, os tipos dos parametros e dos valores de retorno da fungéo
desejada. Mensagens de erro durante a execucao também sdo, certas vezes, ndo muito
compreensiveis. KLAIM procura fornecer informagdes completas sobre tudo o que
acontece em sublet, mas o excesso de mensagens, muitas das quais nao trazem
informac0des relevantes, acaba causando confusdo quanto ao que é uma mensagem de
erro e o que é uma mensagem ordinaria.

Em relagcdo a mecanismos de controle sobre a execucdo de componentes, nao
existe nenhum disponivel nas linguagens vistas. Dessa forma, o consumo de recursos e
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0 comportamento dos componentes moéveis ndo podem ser monitorados, tornando dificil
0 processo de depuracao de aplicacbes que possuem componentes que se movimentam.

Como forma de resumir a andlise feita sobre linguagens e respectivas abordagens,
segue uma tabela (vide Tabela 1) contendo os critérios adotados na avaliacdo e o
resultado para cada uma das linguagens.

~ Transp. | Abstracéo Suporte
. Expressdo, Comp. Trat. de
| dentif. de Mob. Movel Heterog. de. de Excecdes ao
Localiz. Dados Desenv.
Java Sim N&o Objeto Sim Sim Sim Sim N&o
(Voyager)
KLAIM Sim Nao Processa N&o Sim N&ad Sim? Nao
o'Caml Sim N&o Func&o N&o Sim N&o N&o N&o
(Jocaml)

Tabela 1. Tabela comparativa entre as linguagens de programagéo trabalhadas.

5 Conclusao

O trabalho desenvolvido visou o0 estudo de agumas das linguagens de
programacao com suporte a mobilidade cédigo, com o intuito de identificarem-se os
tipos de abordagens utilizadas e trabalhar-se com uma linguagem de cada tipo de
abordagem encontrada. O objetivo geral foi cumprido com o estudo das linguagens
descritas na sec¢do 2, agrupando-as segundo as abordagens identificadas, apresentadas
no mesmo capitulo, e realizando-se um exemplo de implementacdo com uma
representante de cada grupo, como apresentado na secao 3.

Conforme a avaliagéo feita na secédo 4 sobre as implementacdes realizadas, fica
claro que, apesar da multiplicidade de linguagens existentes que suportam a construcao
de aplicacdes médveis e das possibilidades de abordagens a serem seguidas, carecem-se
de linguagens que supram por completo o que € necessario para o0 bom desenvolvimento
de aplicacdes contendo cédigo modvel. Algumas linguagens enfocam mais certos
aspectos do que outros, dificultando a escolha, pelo programador, da linguagem mais
adequada. A escolha passa a néo ser, talvez, pela melhor linguagem mas pela linguagem
gue forneca a maioria dos requisitos desejados para o tipo de aplicacdo que se pretenda
desenvolver. Com isto, o programador pode ter que se deparar com diferentes
abordagens a cada nova aplicacdo que queira desenvolver.

Um exemplo de que a escolha entre linguagens pode se tornar diretamente ligada
ao tipo de aplicacdo a construir é o caso da aplicacdo descrita na secédo 3, a qual foi
utilizada para verificar as diferencas entre as abordagens identificadas durante o estudo.
Nesta aplicacdo, a possibilidade de usarem-se tipos abstratos de dados, ter-se
transparéncia de localizagdo e poder-se manter um conjunto de valores de atributos

! Heterogeneidade é atingida através da biblioteca Klava, que traduz primitivas KLAIM em cédigo
Java, dando portabilidade ao componente KLAIM.

% Tipos abstratos de dados podem ser simulados.

3 Através da biblioteca Klava.

“ Apenas prové identificacéo de excegoes.
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facilita, ndo s6 a compreensdo do codigo, como também o proprio desenvolvimento
deste. Poderia ter-se uma outra aplicacdo em que esses aspectos ndo fossem téo
enfatizados e fosse possivel utilizar-se uma linguagem com caracteristicas diferentes,
gue provisse os fatores mais essenciais.

Alguns do aspectos realgcados ou desconsiderados em cada linguagem estao
relacionados com a abordagem seguida, mas poder-se-iam criar formas de prover os
guesitos desejaveis em nivel de linguagem de programagdo sem, no entanto, perder-se a
ligacdo com o0s conceitos essenciais do paradigma implementado. Isto pode ser
verificado em KLAIM, onde os aspectos de programacao seguem o paradigma adotado,
baseado em processos, mas mesmo assim a linguagem fornece recursos a mais do que o
gue seria esperado segundo a sua abordagem, principalmente pelo fato de usar
mecanismos de Java, através do pacote Klava, para preencher algumas lacunas de
aspectos desfavorecidos segundo a programacao baseada em processos. Outra forma de
englobar todos os aspectos desejados de uma linguagem de programacao com suporte a
mobilidade seria, como ocorre em O’'Caml, a possibilidade de programacao
multiparadigma, o que poderia trazer a soma dos beneficios apresentados por mais de
um paradigma. Neste trabalho, a discusséo acerca de O’Caml resumiu-se a programacao
funcional por questdes de critério de classificacdo, mas a implementacao realizada com
essa linguagem poderia ter sido facilitada pela combinacdo da abordagem usada com o
paradigma de orientacdo a objetos, também fornecido por O’Caml.

Conclui-se, portanto, que, em aspectos gerais, as dificuldades ou facilidades de
trabalhar-se com uma abordagem dependem do nivel de conhecimento sobre a
linguagem adotada e sobre o proprio modelo de programacdo do paradigma. Dessa
forma, ao desenvolver uma aplicacdo mével, o programador deve levar em consideracéo
0s seus conhecimentos e aptiddes e os aspectos mais desejados para a aplicacao que ele
deseja construir.
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