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RESUMO

Cm é uma linguagem baseada em C, com extensdes para permitir programacao modular e orientada a objetos,
oferecendo funcionalidade equivalente a C++. A verséo distribuida de Cm, denominada Cm Distribuido, busca
estender a linguagem com mecanismos de programacgéo concorrente e distribuida. Basicamente, pretende-se com
ela definir um modelo de programacao baseado em objetos distribuidos, que podem residir em diferentes pontos de
uma rede, interagindo transparentemente através de chamadas de métodos.

AplicagGes distribuidas sdo construidas pela criacao e configuragdo de objetos espalhados por uma rede, servindo
como unidades de abstracéo e distribuicdo de recursos. Para a transferéncia de massas de dados para outros objetos
arquivos e periféricos, a linguagem oferece portas de dados, que podem ser tipadas com qualquer tipo complexo
especificado na linguagem. Objetos podem ter referéncias para outros objetos que podem, como as portas de dados,
ser configuradas externamente, aumentando sua flexibilidade. Servidores multitarefa podem ser implementados por
classes com facilidades daulti-threading onde cada chamada de método causa a criacdo de umthmead o

controle de concorréncia é feito pelo mecanismo de regides criticas condicionais estendidas.

ABSTRACT

The Cm programming extends C towards modularity and objects; currently its power compares well with C++. The
extension Distributed Cm includes concurrent and distributed programming concepts, thereby defining a
programming model based on distributed, networked objects interacting transparently via method calls.

Distributed applications are comprised of objects spreaded accross a network; these work as abstraction/resource
distribution units. Data flows between objects, files and peripherals through ports supporting any complex data
type. Both ports and reference to objects can be configured outside the object so enhancing its flexibility.
Multithreading classes can implement multitasking servers: a method call creates a new thread with concurrency
control based on extended conditional critical regions.

INTRODUCAO

Este artigo apresenta a especificacdo da linguagem Cm Distribuido, desenvolvida dentro do grupo de
Linguagens de Programagédo e Sistemas Distribuidos do Laboratério A-HA$Ba linguagem foi
apresentadam [Gongalves 94], basicamente como uma extensdo da linguagem Cm [Drummond 88,
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Furuti 91, Teles 93 O artigo descreve o estado atual desse trabalho, assim como outras linhas de
pesquisa em objetos distribuidos no ambiente A-HAND.

O artigo estd estruturado da seguinte forma: a combinacdo da programacédo orientada a objetos com
sistemas distribuidos é explicada com base nas vantagens dessa abordagem e dos problemas que ela p&e
Outros trabalhos nessa linha, documentados na literatura, sdo apresentados. A seguir é explicada a
implementacdo, no ambiente A-HAND, de um modelo de objetos distribuidos, tanto com base em
linguagens como no suporte do sistema operaciomad@eware As proximas duas se¢des descrevem as
extensfes a linguagem Cm para programacao distribuida e concorrente; um exemplo de aplicacao
distribuida complexa € mostrado a seguir. Finalmente, discutimos questfes de implementagédo e
apresentamos as conclusdes do artigo.

PROGRAMACAO DISTRIBUIDA ORIENTADA A OBJETOS

A combinagao dos conceitos de objetos e sistemas distribuidos € considerada uma abordagem promissora
para a construcdo de sistemas complexos, por tentar complementar as vantagens destes dois conceitos.
Ha entretanto varios aspectos problematicos nessa integragdo, como assinalam [Meyer 93, Gongalves 94].

O paradigma de objetos

A programacado dentro do paradigma de objetos consiste na implementacdo de programas como sendo
conjuntos de classes. As classes séo usadas para gerar objetos com estrutura e comgortamsnto

esses objetos irdo interagir para produzir os resultados do programa. Classes podem ser agrupadas em
estruturas baseadas em heranca, que é a definicdo de novas classes a partir de classes pré-existentes.

A programacdao orientadaadjetos éuma tecnologia testada nos mais diversos dominios de aplicacéo, e
obteve um julgamento consensual quanto as saatgens nos processos de desenvolvimento de
software. Muitas dssas vantagens derivam da aproximacdo efetiva que os conceitos do paradigma
alcancam para expressar entidades e processos reais. Esse estilo de programacéo estimula a produc¢éo d
componentes de software mais flexiveis, extensiveis e robustos.

As linguagens mais representativas do paradigma sdo Smalltalk [Goldberg 83], C++ [Stroustrup 91] e
Eiffel [Meyer 88]. No ambiente A-HAND, foi implementada a linguagem [Enruti 91, Teles 93],
descrita em detalhe mais adiante.

Programacao em Sistemas Distribuidos

Um sistema distribuido é definido como um sistema que se apresenta aos usuarios como se fosse
centralizado, quando na verdade ele gerencia recursos espalhados por uma rede de computadores. O
conceito fundamental nesses sistemas é a transparéncia, no sentido de que 0s recursos sao usados atravé
de uma interface uniforme, independentemente de sua localizacdo. Em comparagdo ao modelo
centralizado, baseado em computadores de grande puaiteframe}, a alternativa distribuida apresenta
vantagens de custo, flexibilidade e confiabilidade.

A programacdo em sistemas distribuidos € inerentemente complexa. Todos os beneficios relacionados
devem ser alcancados com a implementacdo de um ambiente de programacdo bastante sofisticado e
preciso. Para a construgdo de tais sistemas, a programacao orientada a objetos oferece vantagens bastant
desejaveis, como modularidade e extensibilidade.

Trabalhos correlatos

Um grande numero de modelos (e implementacdes) de programacgdo baseada em objetos distribuidos tém
sido apresentados nos ultimos anos. Com relacao as linguagens de programacao, duas abordagens
distintas s&o nitidamentiefinidas: linguagens inteiramente novas, orientadas desde a sua concepgao para
0s requisitos desse modelo de programacdo; e a adaptacao de linguagem existentes, com a adi¢do de
mecanismos para distribuicdo e concorréncia. A nossa linha de pesquisa segue essa segunda abordagem: ¢
linguagem Cm foi implementada e seu compilador ep&tacional. A verséo distribuida pretende ser



uma evolucdo suave para o modelo de objetos distribuidos. Apresentamos a seguir outras propostas
semelhantes a nossa.

O projeto COOL (Chorus Object-Oriented Layer) [Lea 93] visa implementar um sistema programacéo
distribuida orientada a objetos utilizando recursos do Chorus. A idéia principal desse ambiente é
aproximar as abstracfes oferecidas pa@lrokernel(como atoresghreads portas, mensagens e memoria

virtual) dos mecanismos da programacdo orientada a objetos, como criacdo e destruicdo de objetos,
chamada transparente de métodos e objetos persistentes. Esse mapeamento é feito por camadas de
software, dentre elas um modelo genérico de objetos, independente de uma linguagem de programacao
especifica; um pré-processador chamado COOL++ traduz cédigo fonte (em uma extensdo de C++) para
uma notacao intermediaria baseada nas abstracdes oferecidas pelo ambiente.

PANDA [Assenmacher 93] é um ambiente de programacéo distribuida baseado em C++, oferecendo
espaco de enderecamento globajetos persistentes, migracéo de objetosthréads A propostavisa

uma alta portabilidade, portanto némpde modificacdes na linguagem; um pré-compilador, entretanto, é
utilizado para facilitar a codificagdo. A funcionalidade basica é implementada através de bibliotecas de
classes, com os mecanismos de paralelismo, distribuicdo e persisténcia. A interacdo entre objetos
remotos pode-se fazer tanto por migracéo de objetos commoedels Um mecanismo de coleta de lixo
distribuida é empregado para evitar os efeitos da perda de referéncias para objetos.

Separate Entitie§Meyer 93] € uma proposta de extensao da linguagem Eiffel, no sentido de modificar
uma linguagem orientada a objetos, na menor extensdo possivel, para atender aos requisitos da
programacao concorrente e distribuida. Isso deve ser feito preservando a seméntica da linguagem e o
poder de expressao de técnicas como heranga, polimorfismo e classes abstratas. A extensdo proposta
consiste em inserir na linguagem Eiffel uma nova palavra reservada, separate. Objetos cuja classe é
declarada “separada” sdo executados em paralelo com o objeto que os criar.

PROGRAMACAO COM OBJETOS DISTRIBUIDOS NO AMBIENTE A-HAND

O Ambiente A-HAND [Drummond 87] é o contexto onde se desenvolvem trabalhos em varias areas da
computacdo, com o objetivo de conceber e implementar um ambiente de desenvolvimento apto a facilitar
a construcdo de grandes sistemas de software. O conceito que fundamenta o ambiente € o uso de
hierarquias de abstraces em niveis diferenciadigetos complexos sdo formados a partir de
componentes que, por sua vez, podem ser também objetos compostos por objetos mais simples, e assim
por diante.

Na area de linguagens de programacdao, sao oferecidas duas linguagens, Cm e LegoShell. Embora sejam,
por construcdo, bastante relacionadas, cada uma delas tem um objetivo e um estilo de programacéao
diferentes: Cm ¢é derivada de C, com mecanismos de programac¢do modular e orientagdo a objetos,
enquanto que a LegoShell é gréafica, formando programas a partir da conexdao de componentes como
programas, arquivos e dispositivos periféricos. Estd em andamento a especificacao e implementacao da
versao distribuida de Cm (denominada “Cm Distribuido”), conforme descrito neste artigo.

A Linguagem Cm

Cm é derivada de C com relacdo a comandos, operadores e expressdes. A extensdo fundamentala C é o
tipo classe, que introduz na linguagem abstracdo de dados, programacdo modular e orientada a objetos. O
compilador da verséo original de Cm esta descrito em [Furuti 91].

As classes séo unidades de compilagdo em Cm. Um programa executavel é gerado pela compilagéo de
uma classe, e a execugdo corresponde a criagcdo de um objeto dessa classe e a execuc¢ado do seu construto
Um exemplo simples de programa Cm esta a sequir.

cl ass Program<>
i nport Output;

constructor ()



{
Output o;

0 << “Hello World"”;

}

As classes em Cm podem ser parametrizadas, inclusive com tipos. O recurso equivalente em C++ € o
template o exemplo seguinte mostra uma classe Cm que implementa pilhas genéricas com relagao a
tamanho e tipo dos elementos armazenados.

cl ass Stack< type T;int SIZE>
T [SIZE] st; int top = 0;

export voi d push (T x)

st [top++] = x;

export T pop ()

r et ur n (st [--top]);

A segunda versdo de Cm [Teles 93] incorporou excegdesloadingde métodos e operadores, vetores
associativos, construtores e destrutores de classes, entre outras mudancas. Falando mais adiante da versa
distribuida da linguagem, ser& importante fatatrdtamento de excecdes (quexplicadoa seguir) num

contexto distribuido.

O mecanismo de excecdes implementado em Cm [Teles 93] € equivalente ao de C++, e baseia-se nos

tipos das expressGes usadas nha ativacdo de excecdes para encontrar o tratador responsavel pelo
atendimento daquela excecdo. Os tratadores séo trechos de cédigo contidos no fim de blocos especiais
chamadosomandos protegidpgada tratador atendera excec¢des do tipo especificado na clausula when.

A classe Stack poderia ser reescrita para gerar excecdo quando fosse tentada uma operacao invalida na
pilha:

export voi d push (T x)
{
i f (top <SIZE)
st [top++] = x;
el se
raise “Stack: overflow in push”;

}

/I o método pop() gera uma excecdo de underflow

I/l exemplo de uso; o simbolo de abre colchetes abre um bloco de comandos protegidos

[
st.push (..);
when char* s:
// tratador de excecéo do tipo char*, valor é colocado em s

]

A linguagem LegoShell

A LegoShell [Drummond 89,8 é uma linguagenvisual para a construcdo de aplicacdes distribuidas.

Os programas que compdem as aplicacbes sdo representados por icones, assim como arquivos,
dispositivos de entrada e saida e os elementos conectores, que definirdo os canais para a transmisséo de
dados. Um conjunto de programas, arquivos e dispositivos interligados é clramguibacao A seguir

temos um exemplo de computacéo, para o problema de produtores e consumidores.



IE

Figura 1— Exemplo de computacdo LegoShell

Os programas do lado esquerdo sdo produtores, e disponibilizam seus dados através das portas de nome
Td; do lado direito estdo os consumidores, que recebem os dados também por suas portas desentrada.
portassaointerligada pelo conector estrela (também chambisi@dcas), que possui portas virtuais de

entrada e saida; esse conector repassa, para suas portas de saida, todos os dados recebidos pelas portas
entrada. Como resultado, todo consumidor recebe os dados gerados por todos os produtores.

As portas de dados s&o canais para a transmissdo de grandes massas de dados entre os componentes (
uma computagdo; em Cm, toda operacao de entrada/saida sera, tipicamente, efetuada atravéA de portas.
LegoShell oferece varios conectores, ggem como distribuidores de dados entre ohjetles podem

ter semanticas complexas com relacdo a politicas de distribuicdo da dados. Atualmente esta sendo
desenvolvida uma proposta de mestrado [Quadros 95] que utiliza 0 conceito de conectores especiais para
a implementacédo de objetos com tolerancia a falhas.

Um conector de objetod um componente da interface de um objeto, correspondente a uma referéncia
para um servidor que deve ser supig@antea configuragdo do objeto. Na LegoShell, isso sera feito
através da ligacao da referéncia com um objeto servidor da classe esperada; a linguagem Cm oferecera
uma operacao equivalente.

Monitoramento de objetos

No ambiente A-HAND esta tarefa esta a cargo da ferramenta Object Inspector [Garciga@5Lincoes

estdo divididas em dois grupas depuracao interna e a depuracdo externa. No primeiro grupo, estao
funcdestipicasdos depuradores de programas sequenciais, como colocab&@a#tpoints execucao
passo a passo, visualizacdo de variaveis, etc.

A depuracao externa refere-se ao acompanhamento de toda uma aplicacdo distribuida, composta de um
conjunto de objetos executando paralelamente, onde o foco da atenc&wmeaspectos como a
guantidade de mensagens, tempo gasto na comunicacdo, carga das maquinas e assim por diante. A
metafora de programacéao oferecida pela LegoShell a torna apta a epetempo de execucaopmo

interface entre o programador e 0 Object Inspector.



Servidor de Nomes

O ambiente de utilizacao das linguagens Cm Distribuido e LegoShell devera oferecer mecanismos para a
criacdo de espacos de nomes, com funcdesdistro e recuperacdo de informacfes. Essas funcdes tém
aplicacdo imediata na construcdo de aplicagcbes distribuidas, pois contribuerfaghbiar a
disponibilidade e manter a transparéncia na utilizacdo dos realgsoma rede Varios aspectos
relativos a esse problemas foram abordados pelo sistema OMNI [Di Cianni 94].

A Linguagem Cm Distribuido

A linguagem Cm foi estendida através da implementacdo de mecanismos de programacgao concorrente e
distribuida, dando origem ao Cm Distribuido. Os programas escritos nessa nova lintipiagemente

coném elementos que estdo sendo executados em pontos distintos de uma rede; esses elementos sac
objetos, que comunicam-se transparentemente através de chamadas de métodos. Para o
compartilhamento de objetos sédo oferecidos mecanismos de controle de concorréncia, permitindo a
construcao de servidores multi-tarefa.

A implementacdo do Cm Distribuido tem duasntes as alteracfes (sintaticas e semanticas) na
linguagem e a construgcdo de uma camada responséavel pelo oferecimento de abstracdes de recursos de
programacao concorrente e distribu{damo representacdo de objetos distribuidos, chamada remota de
métodos, primitivas de sincronizacao, et€ssa camada € o Sistema de suporte a execucédo [Oliva 95]
(também chamadBun-time systen
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Figura 2 — Aplicagdes distribuidas baseadas em objetos

Uma aplicacdo distribuida é tipicamente um agregado de objetos cooperantes, localizados em pontos
distintos da rede. Um mesmo objeto pode participar de varias aplicacdes, desde que sua localizacdo seja
conhecida pelo®bjetos clientes interessados. Uma aplicacdo comecacpat@io de um objeto
“principal”, que depois passa a criar 0s outros objetos da aplicacdo, aproveitar objetos ja existentes (caso
tipico de servidores) e configurar as referéncias para objetos e as conexdes entre portas de dados.

A concepcao de Cm Distribuido buscou estender os conceitos do paradigma de objetos de maneira natural
e uniforme para o contexto distribuido. A criagdo e destruicdo de objetos é feita através de construtores e
destrutores, e a comunicagao entre objetos é feita com transparéncia de localizacdo, cabendo ao sistema
de suporte a execuc¢ao transmitir via rede as chamadas de método entre objetos em diferentes espacos de
enderecamento.



EXTENSOES PARA PROGRAMACAO DISTRIBUIDA EM CM

A seguir apresentamos as definicdes introduzidas pelo Cm Distribuido, a maior parte delas descritas em
[Goncalves 94]; termos aproveitados de outros trabalhos da area trazem as referéncias respectivas.

Objetos remotos

Um programa Cm é resultado da compilacdo de uma classe (e das classes das quais ela eventualmente
dependa) e sua ativacgmr exemploem umashelldo Unix). Cada programa é representado por um
cbdigo executavel, resultado da compilacao e ligacdo da classe que da nome ao programa. N&o existe a
funcdomain() como em C++: 0 programa comeca e termina com a execucdo do construtor e do
destrutor de um objeto dessa classe. Um exemplo simples escrito em Cm é dado por:

cl ass UseStack<>
i nport Stack, Output;

Stack<int, 500> my_st; Output o;
constructor()

0 << “Hello World'";
my_st.push(10);
}

A classeStack € a mostrada anteriormente; a cla@sgput € pré-definida na linguagem. A execucao
desse programa, depois da compilada a clase8tack , esta a seguir:

% UseStack
Hello World!
%

No exemplo mostrado, o objeto da claSsack esta contido dentro do objeto da clddseStack ; isso

se reflete na sua visibilidade e no seu tempo de vida. Definimos conmtextoo conjunto de
informacdes relativas a execucdo de um objeto, como por exemplo o nome do usuario que o ativou,
espaco de enderecamento e, a informagdo mais importante, o né da rede onde 0 objeto esta sendo
executado.

Definimos umobjeto localcomo sendo um objeto que é executado dentro do contexto do objeto que o
criou. No exemplo, o objeto da classe Stack é local quando considerado em relagdo ao objeto da classe
UseStack . A separacdo de contextos de execucdo dos objetos de uma aplicacdo € o conceito chave do
Cm Distribuido.

Um objeto éremotose ele é executado em um contexto diferente do objeto que o criou; este Gltimo é
denominadmbjeto pai Normalmente essa diferenga serd nos pontos da rede onde eles estdo, mas ndo
necessariamente: dois objetos podem ser remotos mesmo executando em uma mesma maquina. A
diferenca essencial é que a aplicacdo, da qual eles fazem parte, € distribuida l6gica e fisicamente.
Utilizando a mesma classe Stack do exemplo anterior:

cl ass UseRemoteStack<>
i nport Stack, Output;

Remote<Stack<int, 500>> my_remote_st;
Output o;
constructor ()

0 << “Hello World!";
my_remote_st.push(7);

}
A execucao desse programa, depois de compilada a tlasBemoteStack , esta a seguir:



% UseRemoteStack
Hello World!
%

A classe pré-definidRemote<>, ao ser parametrizada, gera instancias que sdo objetos remotos, que
além dos métodos definidos na sua classe poderdo também executar métodos definidos na prépria classe
Remote<>, (teis para funcbBes que ilustraremos a seguir. Na proposta original de extensdo de Cm
[Goncalves 94], os objetos remotos eram criados com a palavra resegnaita , que atuava como
construtor de tipos. Acreditamos que essa nova alternativa simplifica a extensdo da linguagem enquanto
mantém a semantica e o poder de expressédo da proposta original.

Objetos remotos podem ser criados dinamicamente, através da opeagad utilizacdo do objeto

remoto se faz da mesma forma descrita anteriormente, e passa a ser de atribuicdo do programador destruir
0 objeto, através de uma chamadarelease . Caso o objeto remoto ndo seja destruido, o efeito
colateral é a permanéncia de um objeto, em outro contexto, para o qual ndo ha mais referéncia, o que
poderia exigir um mecanismo de coleta de lixo; voltaremos a esse assunto ao falar de escopo e tempo de
vida.

Chamadas remotas de métodos

Umachamada remoté uma chamada de método de um objeto remoto. Essas chamadas nédo diferem de
uma chamada de método de um objeto local; de fato, a Unica distincdo entre esses objetos € feita no
momento da sua declaracdo. Ha um caso especial de chamada remota que nao € valida: no caso de
parametros passados por referéncia, essa informacao néo faria sentido no objeto remoto que executara o
método, j& que ele estd num contexto diferente. Nesses casos, o compilador mostrara uma mensagem de
adverténcia e a passagem dos parametros sera por copia.

O mecanismo de tratamento de excecdes de Cm serd estendido para a correspondente variante distribuida,
isto é, excecdes podem ser propagadas em resposta a uma chamada remota de método; basta para isso gL
ela ndo tenha sido tratada no objeto remoto, devendo eetfur para o objeto chamador. Isso &
fundamental para preservar a transparéncia de uso de objetos remotos, ja que em termos funcionais uma
chamada de método ter4 o mesmo resultado independentemente da localizacdo do objeto chamado.

Um problema adicional, que ndo existia no caso de excec¢bes propagadas entre chamadas locais de
métodos, é a necessidade de verificacdo de tipos em tempo de execucdo. Um objeto pode estar utilizando
um servidor remoto, desenvolvigmr outro programador, e compilado dentro de um espaco de nomes
diferente. A verificacdo de tipos, em termos dos parametros e resultados dos servicos, € feita em tempo
de compilacdo, mas durante a execucdo das chamadas de métodos as secagdegadas com base

em informacdes de tipo. Essa questao esta sendo estudada em [Oliveira 95].

Estamos especificando uma classe Exception, que podera ser usada para tratamento mais elaborado de
excecBes em Cm Distribuido. A idéia é oferecer um conjunto minimo de informac¢des que poderiam ser
proveitosas para tratadores genéricos; isso é particularmente necessario no caso distribuido, porque saber
onde ocorreu a excec¢ao pode &8 importante quanteaber qual o valor que ela traz. Um objeto da
classeException  conteria informacdes como 0 n6 da rede onde a excecgédo ocorreu, a identificacdo do
objeto remoto que a propagou, qual o método onde ela foi ativada, etc. No caso de excecdes especificas
da aplicacdpo programador poderia derivar novas classe por heranca; o préprio ambiente poderia
oferecer outras classes pré-definidas, como excec¢fes causatitaefmut falhas dehardware etc.

Objetos configurados externamente

Ha casos em que um objeto utilizara servigos de um objeto remoto que ja exista: iSso sera comum no caso
de servidores de recursos em rede. Isso pode ser feito de duas maneiras: pelo préprio objeto cliente, ou
externamente. No primeiro caso, o objeto declara um apontador para um objeto remoto do tipo do
servidor, e coloca no apontador uma referéncia para o servidor através de uma consulta ao Servidor de
Nomes. O exemplo seguinte mostra esse mecanismo:

cl ass UseGlobalStack<>
i npor t Stack, Document;



Remote<Stack<Document, 100>>* myDocStack;

myDocStack->attach(“Staff. Documents.Stack”);
myDocStack->push(..);

O métodaattach() € oferecido pela clasfeEmote<>, e faz uma consulta ao Servidor de Nomes para
encontrar o objeto chamado de “Staff.Documents.Stack”; encontrado esse objeto, o valor do apontador &
preenchido com essa referéncia, e a partir dai a vamayBlocStack pode ser usada para fazer
chamadas de métodos.

Na outra maneira a associacao é feita externamente, sem a participa¢do do objeto cliente, caso em que
essa informacao (servidor externo) faria parte da configuragdo do objeto. Nesse caso, a classe que
utilizara o objeto remoto instanciado externamente devera ser alterada para mostrar essa dependéncia.

cl ass UseExternalStack<>
i nport Stack, Document;

URemote<Stack<Document, 100>> myDocStack;

/I myDocStack ja deve ter sido instanciado por quem criou este objeto
.. = myDocStack.pop();

A classeURemote<> é usada para declarar uma referéncia a um objeto remoto que deve ser suprida
externamente, durante a configuragdo do objeto. Um objeto da UsesBrternalStack deve, ao

ser criado, ter a variavetyDocStack associada a um objeto do seu tipo; essa associacao devera ser
feita pelo objeto que o criou. Essa forma de construcdo de aplicacfes distribuidas sera extensivamente
usada na LegoShell [Drummond 96].

Escopo e tempo de vida

No caso geral, o tempo de vida de um obfetdeterminado pelo escopo em que ele € conhecido. A
ativacao dos construtores e destruta@sespondes fronteiras dos blocos, no caso de execu¢ao normal,

de desviopor comandogomobreak e return , e ainda no caso de propagagdo de excegées. Como
resultado, um objeto remoto existira por um tempo menor ou igual que o tempo do objeto pai, como se
fosse um objeto local. O exemplo abaixo ilustra isso:

cl ass UseTmpRemoteStack<>
i nport Stack<>;

;}.oi d useTmpStack ()
{

Remote<Stack> tmpStack; // ativa o construtor de tmpStack e cria o objeto remoto
r et ur n; // ativa o destrutor de tmpStack e destréi o objeto remoto

}// ativa o destrutor de tmpStack e destréi o objeto remoto

Dados dois objetos remotos, um criado a partir do outro, dizemos que o objeto criaiticekédose o

seu tempo de vida for limitado pelo tempo de vida do objeto pai. Essa relagdo ndo é invariavel: um objeto
pode ser desvinculado do objeto pai, para que o seu tempo de vida prolongue-se pelo tempo em que for
util para outros objetos. Se um objeto for desvinculado do seu pai, fica implicito que outros objetos,
possivelmente de outras aplicagfes, tém uma referéncialpgraobjeto desvinculajiopois a referéncia

contida no pai pode desaparecer.



A desvinculacdo de um objeto é feita por um chamada do métdited() ; o efeito € uma dissociacao
entre o objeto e o seu pai, seguida de uma vinculacdo do objeto ao gerenciador de objetos do sistema, que
€ o criador (direto ou indireto) de todos os objetos distribuidos.

cl ass CreateUnboundStack<>
i nport Stack, Output;

Remote<Stack> unb_st;
constructor () {

unb_st.unbind(); /I tempo de vida desse objeto ndo esta mais vinculado

}

ApOs a execugdo o objeto remoto da cl&sek continuard existindo, ja que ele foi desvinculado do

seu objeto pai. Ele permanecerd nesse estado até que ele seja explicitamente destruido pelo seu novo pai,
0 gerenciador de objetos. Outros objetos podem ser clientes dessa pilha, desde que tenham recebido, do
objeto da class€reateUnboundStack , uma referéncia para ela, ou que ela tenha sido registrada no
Servidor de Nomes.

No caso de objetos remotos criados dinamicamente, através da opmracddo hd um escopo bem
definido para a validade da referéncia para o objeto. Se nédo for executadteage para esse

apontador, o objeto remoto sobreviver4 ao término do escopo onde foi executadg onas a
vinculagdo com o seu pai permanece. Portanto, todos os objetos remotos déautiprvinculados ao

objeto remoto pai, e a desvinculagao sera feita através de chamada deumigiudi)

Integracdo com a LegoShell

Um dos objetivos estabelecidos pelo nosso grupo € que os programas distribuidos escritgeesadm

ser visualizados erama computagdo LegoShell equivalente, do ponto de vista funcional e estrutural. A
reciproca € verdadeira: 0 mapeamento de uma computacao LegoShell em um progistailiLrido é

direto. Classes em Cm Distribuidmoderiam inclusive partir de uma interface definida na LegoShell,
ficando o trabalhale codificacdo restrito ao corpo dos métodos e as estruturas de dados encapsuladas na
classe.

[ Nome class Nome<>
import T1, T2;
URemote<T1> ...;

* Pin Pout [+ UPort<T2, IN> Pin;

UPort<T2, OUT> Pout;

Figura 3 icone de programa da LegoShell e classe Cm correspondente

Na LegoShell objetos Cm podem ser inseridos em uma computacédo, usando para isso portas de dados ou
conectores de objetos (Para mais detalhes vide [Drummond 96]). Em tempo de “edicdo” das
computacdes, 0s objetos ndo existem, mesmo que informagfes de parametrizacdo sejam fornecidas; esses
dados serdo usados quando a execucdo da computacdo for iniciada: entdo seus objetos serdo criados
conforme configurados.



Uma aplicacéo distribuida em Cm, iniciada a partir de um objeto que cria (direta ou indiretamente) todos
0s demais objetos, remotos ou ndo, tém uma correspondéncia direta com uma computagdo LegoShell. As
regras de vinculagdo entre objetos podem ser uniformes nas duas linguagens, ja que pretende-se chegar a
uma situagdo em que o uso de uma ou de outra linguagem para a montagem das aplicacdes serd questac
de conveniéncia.

Para que as computacGes LegoShell possam ser diretamente traduzidas em programas Cm, resta criar em
Cm objetos como arquivos, dispositivos e conectores, aléem das portas virtuais das abstragdes (para mais
detalhes ver [Drummond6)). Todos esses elementos serdo oferecidos através de classes Cm pré-
definidas.

EXTENSOES PARA PROGRAMACAO CONCORRENTE EM CM

Aplicacbes distribuidas em Cm podem compartilhar objetos para a execucdo de servi¢os, criando a
necessidade de mecanismos de programacao concorrente para regular essa utilizacdo comum. O cenario
tipico é a criacdo de um servidor que ira atender a um grande numero de clientes, todos executando de
formaparalela. Pedidos para a execuc¢do de servi¢os, ocorrendo de forma ndo-deterministica, exigem do
servidor a capacidade de sincronizar o atendimento dessas requisigdes. A seguir descrevemos esse tipo de
concorréncia e quais 0s mecanismos implementados no Cm Distribuido para atender a essas necessidades.

Concorréncia dentro de objetos

Servidores utilizados por um nuamero arbitrario de clientes, distribuidos pela rede, devem
preferencialmente atender requisicdes de servicos de forma concorrente, para nao limitar o paralelismo
potencial das aplicacdes; nesse caso sdo chansetdeisiores multi-tarefa Em alguns casos, a
concorréncia € uma necessidade, quando objetos utilizam um recurso comum de forma sincronizada,
através de untock: o blogueio em um objeto pressupde a eventual liberagdo posterior do recurso por
outro objeto.

Nos servidores multi-tarefa, cada requisi¢éo cria uma tioead que é responsavel pelo atendimento a

essa requisicao; threadque fez a chamada, no objeto cliente, esta bloqueada a espera do resultado do
método. Conceitualmente, as duas compdem uma Uthiceatl virtual”, abstraindo a separacdo em
diferentes espacos de enderecamento; essa relacdo é importante para manter a uniformidade da execucéc
de chamadas remotas de métodos.

As variaveis compartilhadas petlareadsserédo protegidas de acessos indevidos pelo mecanismo de
regides criticas condicionais estendidaBor esse mecanismo, uma regido critica é associada a objetos
especiais que devem ser consultados para garantir o acesso disciplinado aos dados protegidos pela regiéo.
A completa especificacdo desse mecanismo e a sua implementacéo séo trabalhos relacionados em [Targa
95].

Classes threaded

Objetos que possuam a capacidade de atender simultaneamente varias chamadas de metodos deverr
utilizar os mecanismos da linguagem para disciplinar o acesso concorrente as suas variaveis internas, que
sdo a memoria compartilhada pelaseadscorrespondentes as requisicdes. Essa capacidade deve estar

prevista na classe do objeto, através da clatistdaded
Objetos cuja classe ndo for declarada ctoimneadedpoderdo executar apenas utheead em qualquer
momento; portanto, se forem compartilhados por véarios objetos, deveréo atender as chamadas de métodos

de forma estritamente seqiencial. Pode ser o caso que, dentro de um objeto cuja classe é threaded, o
paralelismo seja limitado em funcdo do acesso a objetos sequenciais.

Regides criticas condicionais estendidas

O controle de concorréncia em Cm Distribuido € feito por uma extensdo do mecanismo de regido critica
condicional, proposto originalmente em [Hoare 72]. Em Cm Distribuido, essas regides sao



implementadas através do comamdth , que tem duas expressdes: uma expressao de regido e uma
condicdo de sincronizacdo. Esse comando é explicado com o exemplo a seguir:

t hreaded cl ass Stack< type T;int SIZE>
i nport Region;

T [SIZE] st;
inttop =0;
Regionr=1;

export voi d push (T x)

wi t h (r; top < SIZE)
st [top++] = x;

export T pop ()

wi t h (r; top >=0)
r et ur n (st [--top]);

}

Essa classe implementa pilhas que podem atender a chamadas simultaneas de métodos. rAérariavel

umavariavel de regiagcujo tipo é a classe pré-definiBagion . Ela sera usada para proteger dados de
acesso indevido; no caso, esses dados sdo a prépria pilha e o apontador para o topo. Quish€jodos

e pop() usam o comandwith , e nos dois casos a expressao de regido é apenas a varguelfoi

declarada com o valor 1. Isso indica que, nas regifes criticas protegidas por essa variavel, a execucao é
de, no maximo, umthread por vez. As variaveis de regido podem ser criadas com outros valores para
permitir niveis arbitrarios de concorréncia dentro das regides criticas. Esse valor é chamado
cardinalidadeda variavel de regido; o valdefaultpara a cardinalidade de uma variavel de regiéo é 1.

O comandowith ainda contém uma condicdo de sincronizacdo, que deve ser verdadeira para que o
corpo do comando seja executado. No caso do mptesid) , a condigdo para que um novo dado seja
empilhado é que a pilha ndo esteja cheia (condimgdicc SIZE ); e no métodpop() , a pilha ndo

pode estar vazia (condicdmp >=0 ). Uma chamada dsop() para uma pilha vazia ndo € um erro: a
threadficara bloqueada até que uma chamédgush() coloque um dado na pilha.

As expressdes de regido podem ser mais complexas, combinando variaveis de regido através do operador
&& 1sso significa que uma expressao de regido cahé&& r2  ” exige que o acesso s6 pode ser feito

respeitadas as restricdes impostas pelas duas varidveis de regido. Essa possibilidade elimina a

necessidade de comandos with encadeados, com a vantagem de ndo bloquear outras threads enquanto

nao consegue acesso por todas as varidveis de regido.

Objetos passivos e objetos ativos

Essa distincdo ndo pertence a linguagem, mas sim a propria natureza dos objetos [Gongalves 94]. Uma
estrutura de dados, por exemplo, normalmente fara algum processamento para atender a uma chamada de
método, para insercao ou retirada de dados; nos intervalos entre as chamadas, ela permanece ociosa
porque ndo ha trabalho a fazer. Por outro lado, ha programas que estdo continuamente executando,
mesmo que ndo haja demanda num dado momento, porque o0 seu estado interno pode variar com o0 tempo.
Um exemplo é um simulador de v6o: mesmo que nao haja interacdo com o “piloto” por algum periodo, o
estado daavidosimulado (direcéo, altura, combustivel, etc.) muda em funcdo do tempo, devendo entéo
ser computado continuamente.

Do ponto de vista de programacdo, a diferenca entre esses dois tipos de objetos é que, em um objeto
passivo, toda execucado comega e termina por chamada de método pelos clientes, ou Sejeadima
encarregada da execucao de um método é sempre uma extettg@adiague fez a chamada, no cliente.

Nos objetos ativos, podem existhreadsfuncionando desde o momento da constru¢cdo do obijeto,
mantendo a coeréncia do seu estado interno; no caso de chamadas de métodos de clientes, as novas
threadsexecutardo em paralelo com aquelas que ja estiverem ativas.



Para implementar objetos ativos é necessario um mecanismo adicional de chamada de métodos, ja que em
Cm todas as chamadas sao sincronas, bloqueando o chamador até a chegada do resultado. O mecanismc
adotado é a declaracdo de métodos que ndo devolvem resuatiadpp void e sem parametros por
referéncia) e que nao blogueiam o chamador. Métodos assim sdo declarados com o modificador
thread ; para detalhes vide o exemplo de aplicacdo mostrado mais adiante.

EXEMPLO DE APLICACAO DISTRIBUIDA

Nesta secdo vamos ilustrar o uso das facilidades do Cm Distribuido através do esboc¢o de uma aplicacdo
distribuida complexa. O exemplo é o TeamSim, uma simulacdo multi-usuario feita no Laboratorio A-
HAND [Furuti 94].

Nesse jogo, cada usuario tem emwoekstationuma instancia do programa, que apresenta uma interface

para a conducdo de um veiculo de guerra (tanque, helicdptero ou avido). Ha um cenario (uma cidade)
virtual comum a todos os jogadores, que interagem com seus veiculos e véem essas interacdes refletidas
no cenario. Varios jogadores podem participar ao mesmo tempo, e também entrar em simula¢des em
andamento. A figura abaixo mostra um conjunto de jogadores participando do TeamSim.
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Figura 4 — TeamSim, simulac¢éo distribuida

A implementacado atual utiliza a biblioteca Astra [Furuti 93] para a constru¢do das interfaces graficas e o
sistema OMNI [Cianni 94] para criacdo e comunicacao de processos distribuidos. O jogo é implementado
de forma distribuida, jA& que cada instancia do programa realiza localmente todos os calculos de
simulacdo; uma alternativa (com desempenho muito pior) seria um programa centralizado que apenas
distribuisse as interfaces dos veiculos. Uma verséao utilizando Cm Distribuido teria a seguinte estrutura:
0s veiculos seriam implementados como objetos ativos, que reagiriam aos comandos emitidos na sua



interface; objetos como misseis poderiam ser criados dinamicamente; um objeto que representasse 0 jogo
controlaria a entrada de jogadores e a criagdo de objetos.

Uma boa maneira de visualizar essa estrutura é utilizar a notacdo da LegoShell, como mostrado no
desenho a seguir. O objeto da cla@mmeé uma instancia de um jogo, reunindo um conjunto de
jogadores; a cada jogador esta associada uma interface, pela qual ele controle o seu veiculo. Os veiculos
usam uma porta de dados para informar aos outros componentes as mudancas de seu estado (velocidade
posicdo, orientacdo, etc.) que sejam relevantes para calcelenddo. Essas alteracdes sdo enviadas,
através de um conectéaroadcast para as interfaces (que procederdo a atualizagdo do cenéario e
apresentacao ao usuario) e para o objeto controlador do jogo (que mantera o estado corrente de todos 0s
participantes).
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Figura 5 — Visualizag&o da estrutura do TeamSim usando a LegoShell

A classeGameé responsavel por iniciar um jogo, incluir novos jogadores, criar interfaces, veiculos e
outros objetos. A seguir mostramos um trecho de uma possivel implementacéo dessa classe.

cl ass Game<>

i nport Vehicle, Tank, Plane, Helicopter, Missile, Bullet, ...
Interface, Tankinterface, Planelnterface, Helicopterinterface,
BroadCast, ...;

t ype PlayerNode = struct { /I dados de cada jogador
int code; char* name, site;



Remote<Interface>* interf;
Remote<Vehicle>* vehic;

¥
PlayerNode [..] Players;
Remote<BroadCast> GameBroadCast;
UPort<..> Changes;

voi d AddPlayer (char* n, s; vehicleType v; inti) {

switch (v){

case TANK:
Playersli].interf = new (Remote<TankInterface> /* parametros construtor */);
Playersi].vehic = new (Remote<Tank> /* parametros construtor */);

attach(Playersli].interf->ControledVehicle, Players]i].vehic);
connect(Players|i].vehic->MyChanges, GameBroadCast);
connect(GameBroadCast, Players]i].vehic);

br eak;

A inclusdo de um jogador consiste da atribuicdo de um codigo unico a cada um (esse cddigo ira
identificar a origem das mensagens disseminadas pelo cobestaicas}, a criagdo de uma interface
para o veiculo escolhido e o veiculo propriamente dito. A fuattdoh() € usada para configurar o

7

objeto remoto que sera usado através da refer@usiroledVehicle , € a funcdaconnect() ¢é
usada para conectar as portas de dados com o com@etdcast

As interfaces dos veiculos séo objetos separados dos veiculos que elas controlam. Isso é conveniente para
permitir, por exemplo, que um veiculo destruido seja “abandonado” no cenério e que a interface seja
reconfigurada para outro veiculo recém criado. Outro caso interessante sao veiculos “inteligentes”, que
atuam no jogo seguindo uma légica implementada por programa e que dispensa um jogador. Podemos
criar uma classe abstrata para descrever uma interface de veiculo, e depois derivar classes especificas pare
cada interface, j que a visdo que o jogador tem do jogo depende do tipo de veiculo que ele conduz.

t hr eaded cl ass Interface<class V>

URemote<V> ControledVehicle;
UPort<..> ScenarioChanges;

export virtual thread Drawinterface (..);
export virtual thread GetEvents(..);

t hr ead CalculateScenario () {
for (){

ScenarioChanges >> ..; // 1é a¢Ges dos veiculos

}

const ruct or (..){

CalculateScenario ();
Drawlnterface()
GetEvents();

}

A classelnterface é declarada comireaded porque seus objetos (as instancias de interface para
cada jogador) tém concorréncia interna. As varia@eistroledVehicle e ScenarioChanges

serdo configuradas externamente (como ja visto na dems®. O métoddCalculateScenario é

um loop infinito que Ié da porta de dados da interface as acbes originadas nos objetos do jogo (inclusive
do préprio veiculo sendo controlado) e calcula as consequéncias no cenario do jogo. Os outros dois
meétodos,Drawlnterface() e GetEvents() , também sadoopsinfinitos, pois sdo computacdes



continuas (desenho do cenario e captura de eventosutee teclado). Como todos esses métodos sdo
declarados comthread , a chamada a eles nao bloqueia: uma rloread € criada para a sua execucao.

Os trés métodos podem compartilhar dados, usando as regides criticas condicionais estendidas: um
exemplo seria urdisplay file que é alterado pelo célculo do cenario e lido periodicamente para mudar a
visdo do jogo na tela. O construtor da classe recebe como parametros a situacado atual do jogo como
armazenada no objef@ame e termina sua execuc¢ao apoés disparar a execucdo dos métodos concorrentes.

Uma interface especifica para um veiculo € uma subclagstedface , como mostrado a seguir.

t hr eaded class Tankinterface<>
i nport Tank;
i nherit Interface<Tank>;

export thread Drawinterface () { for (;)..}
export thread GetEvents () { for ().}
O métodoDrawlnterface() exibe continuamente a visdo do jogo e o méBevEvents()

interpreta as agfes do jogador (atravésndoiseou teclado) sobre a interface de controle do veiculo e
envia os comandos correspondentes para o veiculo controlado.

Os veiculos do jogo podem ser agrupados em uma classe abstrata, que descreva um comportamento e
estrutura comuns.

t hreaded cl ass Vehicle<>
UPort<..> MyChanges;

export virtual void IWasHit(..);
export virtual threadMove (.);

construct or (..){

K)Iove 0;
}

A classe é declarada cortfoeaded porque os veiculos sdo objetos essencialmente ativos: deve haver

um célculo continuo da sua posicéo (em funcéo de velocidade e direcdo, por exemplo) ao mesmo tempo
em que os comandos vindos da interface iréo alterar o estado do veiculo. Além disso, ha interagdo com
outros veiculos, como levar um tiro ou ser perseguido por um missil. Todo veiculo tem uma porta por
onde envia alteragc6es do seu estado que possam influir no cenério ou em outros veiculos: mudanca de
posicao, velocidade ou orientagdo; dano visivel; disparo contra outros veiculos; e assim por diante. O
métodolWasHit()  serve para o veiculo calcular mudancas no seu estado em funcéo de ser atingido (os
dados serdo passados por parametro); um bom exemplo € o tanque: quando ele é atingido por tiros, sua
“couracga” vai sendo danificada atéveiculo sedestruido. O métoddove() € umloop infinito que

calcula o estado do veiculo em funcdo de todos esses eventos. O construtor recebe como parametros a
posi¢cdo no cenario onde o veiculo “entra” no jogo.

t hr eaded cl ass Plane<>
i nherit Vehicle;

export voi d Accelerate (..) {..}
export voidTumn(.){.}
export voi d FireMissile (..) {..}
export voi d Shoot (..) {.}
export voi dIWasHit (..){.}

export thread Move (..){ for (;)..}

A classePlane € uma especializacao de veiculo, acrescentando métodos especificos para um avido.
Veiculos mais especializados podem ser construidos, com novos métodos (ou metodos redefinidos) e
interfaces especializadas de forma correspondente.



IMPLEMENTACAO

A disponibilizacdo do Cm Distribuido € um trabalho com duas frentes: uma nova versdo do compilador e
o ambiente de suporte a execucdo da linguagem, construido sobre o sistema operacional. Estamos
trabalhando simultaneamente nas duas areas, em funcao das alteracoes ilustradas nestesantiggos
trabalhos na &rea [Oliveira 95, Quadros 95, Targa 95].

Compilador para a versao distribuida

O resultado apresentado é bastante simples em termos de sintaxe: trés novas palavras reservadas. Todas
as demais diferencas serédo implementadas através de classes pré-definidas, propiciando essencialmente
duas coisas: o rapido desenvolvimento de aplicacdes distribuidas, opcionalmente com uso da linguagem
LegoShell; e o uso recursos distribuidos através de uma interface orientada a objetos, encapsulando a
heterogeneidade desses recursos.

Com a declaracdo de objetos remotos simplificada com a classe pré-deéimdee<>, as alteragdes na
sintaxe da linguagem Cm ficam limitadas as constru¢cdes de controle de concorréncia: a clausula

threaded (para classeshhread (para métodos) e o comanddah .

O simbolo terminathreaded devera ser acrescentado a gramatica do Cm, e a regra que sera alterada

sera a que contém a palavra reserveldas , que aparece somente como o primeiro terminal dos
arquivos fonte Cm. O simbolo termindiread € um modificador de tipos, que aparecera nas
declaracdes de métodos juntamente com as classes de armazenamento.

O comandawith serd mais uma alternativa para o simbolo n&o-terminal que reconhece comandos em
Cm (comaif ,while , switch , etc.). A sintaxe do comando é a seguinte:

<with_stne ::=with ( <opt_region_exps ; <opt_sync_corel) <statment

A expresséo de regido e a condicdo de sincronizagdo sdo ambas opcionais. A expressao de regido pode,
conforme exemplificado, combinar varidveis de regido com o opei&8lpre também restricdes
temporarias de cardinalidade. A condicdo de sincronizacao €, em principio, qualquer expressao vélida da
linguagem; uma detalhada discussado sobre restricdes sobre essa condicdo (a auséncia de efeitos colaterais
por exemplo) esta em [Goncalves 94].

Sistema de suporte a execucéo

A implementacdodo Cm Distribuido eda LegoShelldepende de um sistema que preenclgap
semantico entre o nivel de abstracdo de objetos e o0s servigcos oferecidos pelos sistemas operacionais. A
construcao desse sistema de suporte a execuc¢do (também dend®uimtioe Systeinesta descrito em

[Oliva 95].

O sistema de suporte a execucao esta dividido em trés niveis: encapsulamento do sistema operacional,
servicos oferecidos para suporte a execugao, e servicos oferecidos pela biblioteca padréo de classes. Esse
arquitetura visa, além das vantagens naturais de encaspulamento e modularidade, adaoios@o de

novas extensdes e facilidades.

O ambiente A-HAND foi projetado e estd sendo desenvolvido sobre Unix (sem prejuizo da adocao de
outras possibilidades no futuro), com uma série de quedtHeertabilidade entre as suas diferentes
implementac¢fes, o que ira diminuir com a adocéo de tecnologias como §OSEED0] e o CORBA

[OMG 92]. A camada de encapsulamento do sistema operacional serve para oferecer uma interface
uniforme para servicos basicos oferecidos de forma diferente pelas diversas plataformas. Entre esses
servicos podemaos citar alocacdo de memoaria, comunicagétiig¢hreading

Na camada seguinte, de servicos oferecidos pelo sistema de suporte, incorpora-se a abstracdo de objetos,
com servigos que serdo elaborados na camada superior. Essa camada baseia-se em servi¢os bésicos d
servico de nomes e verificagdo de tipos; a nogdo de objetos é implementada por operagfes de criacdo e
destruicdo e chamada remota de métodos. Aqui é importante salientar que essa camada deve ser
implementada de forma independente de linguagem, cabendo a outras camadas de software e ao



compilador implementar o mapeamento adequado. Essa é a mesma abordagem seguida flagaCOOL
93] e Amadeus [Cahill 93].

Na ultima camada, o suporte é feito pela biblioteca padréo de classes, num nivel de abstracao ja bastante
proxima ao da linguagem Cm. Exemplos desses servigos sé@o portas e conectores, variaveis de regido,
temporizadores e toda a funcionalidade de objetos remotos.

O sistema de suporte a execuc¢ao vai usar técnicas de reflexdo [Maes 87] para adaptar sua funcionalidade
com relacdo a uma série de aspectos. Objetos gerenciados pelo sistema terdo metkefaljktgse

poderdo ser substituidos conforme seja necesdaasos tipicopara a utilizacdo de reflexa&@a a

criagdo (transparente) de objetos replicados, linearizacdo de dados, escalonamento de chamadas de
métodos, controle de concorréncia, entre outros.

AVALIACAO E CONCLUSOES

A extensdo da linguagem Cm para uma versdao distribuida € uma proposta alinhada, quanto a forma de
abordagem, com uma série de outros trabalhos atualmente em desenvolvimantefetiva _
implementacdo dessa versao da linguagem sera importante para conferirmos o acerto de algumas decisées
de projeto.

Quanto a implementacdo, a nossa proposta tem varios pontos que a distinguem de outras abordagens
presentes na literatura. Enquanto alguns sistemas sdo construidos sobre arquiteturas bastante elaborada:
(como por exemplo COOL [Lea 93], baseado em Chorus), pretendemos implementar a no¢cédo de objetos
distribuidos sobre plataforma Unix comum. Embora os recursos oferecidos sejam mais limitados, o
resultado deve facilitar imensamente o desenvolvimento de aplicagfes distribuidas em ambientes como o
gue temos disponivel.

A idéia basica do nosso trabalho esta bem proxima do conceiapdeate entitiefVieyer 93], proposto

para a extensao da linguagem Eiffel; o conceito de objeto remoto, inclusive, surgiu ha mesma época em
gue tomamos conhecimento dessa proposta. Uma diferenca importante, entretanto, é que em Cm
Distribuido os objetos podem ser concorrentes internamente, ao passo que a extensao sugerida para Eiffel
descarta essa possibilidade, argumentando que um mecanismo de controle de concorréncia aumentaria
muito a complexidade da linguagem. A nossa proposta de regido critica condicional estendida parte do
pressuposto que a concorréncia pela execucdo simultdnea de métodos compensa essa complexidade
adicional; todavia, sempre buscamos alcancar um equilibrio entre poder de expressao e facilidade de
utilizacéo.

Um outro aspecto importante do nosso trabalho, e para o qual ndo encontramos equivalentes na revisdo da
bibliografia, é a integracéo entre as linguagens do ambiente, de uma forma direta e intuitiva. No presente
trabalho o material apresentado é insuficiente para avaliar adequadamente essa integragéo, pois o assunto
€ mais complexo e merece desenvolvimento em outro artigo. A correspondéncia entre Cm Distribuido e
LegoShell é a nivel de programa fonte, ndo sendo necessario o uso de pré-processadores ou bibliotecas
para passar de uma notacao a outra. Essa integracdo depende ndo apenas de decisGes de projeto relative
as linguagens em si, mas também do sistema subjacente, que devera oferecer o recurso basico de objetos
distribuidos.

Vérios aspectos podem ser citados como dire¢des futuras do nosso trabalho. Um objetivo j& fixado &
estabelecer uma correspondéncia, entre programas em Cm Distribuido e computaces LegoShell; em um
sentido (LegoShell para Cm) isso € simples, dado que 0s componentes de uma computacao serdo objetos
remotos gerados segundo classes pré-definidas, que incorporam todas as func¢des de conexao e
configuracdo. No sentido contrario (de Cm para LegoShell), deve-se buscar um estilo mais declarativo na
construgdo de programas distribuidos em Cm, pois nesse caso pode-se determinar a computacao
correspondente sem que seja necessario analisar comandos, informacao disponivel apenas durante a
execucao.

O Laboratério A-HAND ¢ integrante do Projeto ASAP, projeto de pesquisa da Chamada de Projetos
94/95 do ProTeM—-CC e destinado a implementar um ambiente de desenvolvimento de aplicacdes
distribuidas, baseado em objetos; participam também do ASAP o LCMI/UFSC, CAA/UFF e LARC/UFC.

O traco mais caracteristico da proposta desse grupo € a constru¢cdo de um ambiente compativel com
padrbes industriais (OSF/DCE [OSF 90] e OMG/CORBA [OMG 92]), com uma interface aberta de



utilizacdo; ha também contribuigcbes importantes para programacdo em tempo real e tolerancia a falhas. O
trabalho exposto neste artigo € parte integrante do ASAP e a sua evolucao devera seguir as diretrizes
estabelecidas no projeto.
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