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Sumdrio: Este arfigo descreve o modslo de Objetos Distribuidos, trabalho sendo desenvoivido
pelo Projeto A_HAND nas areas de Linguagens de Programagdo e Sistemas Distnbuidos. O
objetivo dessa linha de pesquisa é olerecer recursos para construgéo de aplicagdss distnbuidas de
forma transparente e sistematica. O modelo é implementado sobre plataforrna UNIX e linguagens

de programagéao desenvolvidas pelo Projeto

Abstract: We descnibe the work under development at Projato A_HAND towards a model of
distnibuted obyject-oniented programming. Our research effort covers related aspects of programming
languages and distnbuted systems, aiming to provide generc, efficient support for distnbuted
programming. This model is to be implemented on top of UNIX system and programming languages

developed by Projeto A_HAND

Uma importante tendéncia da computacao hoje é a
confirmagao dos sistemas distribuidos como ambi-
ente para processamento de informagoes. A dis-
seminagao das redes locais de computadores
(LANs) vem estimulando a construgdo de apli-
cagoes distribuidas, assim chamadas por aprovei-
tar a disponibilidade de recursos computacionais e
meios de comunicacao. O projeto de aplicagoes
distribuidas é estimulado pelas vantagens do novo
ambiente, como relagao custo/beneficio decres-
cente, flexibilidade, extensibilidade e tolerancia a
falhas.

A construgao de aplicagbes distribuidas trouxe
novas demandas para o projeto e implementagao
de linguagens de programagdo. O desenvolvi-
mento dessas aplicagdes depende de novas lin-
guagens, que permitam a construgao de
aplicagbes bem estruturadas, robustas e efi-
cientes. O paradigma de objetos é um interessante
ponto de partida para essas exigéncias, ja que
estimula o desenvolvimento de aplicagbes como
um conjunto de partes auténomas, com dados e
funcionalidade encapsulados, comunicando-se
atraves de troca de mensagens.

As pesquisas deram origem a linguagens inteira-
mente novas, como Argus [LisB8], Emerald [Raj91)
e linguagens baseadas em actors [Agh90], e a

adaptagao de linguagens orientadas a objetos ja
existentes, como Smalltalk [Gol83, Yok87], C++
[Str91, Lea93] e Eiffel [Mey33]. Neste artigo
descreveremos o modelo de Objetos Distribuidos,
implementado na linguagem Cm, a linguagem de
programagao basica do ambiente A_HAND
[DruB7a, Dru87b]. O modelo de Objetos Distribui-
dos sera o bloco basico de construgao das apli-
cacoes distribuidas no A_HAND.

A linguagem Cm

A linguagem Cm [DruB8, Sil88, Furg1, Tel93] é
derivada da linguagem C [Ker78] com respeito a
comandos, operadores e expressoes, adicionando
macanismos que objetivam facilitar a produgao de
grandes programas. O concesito essendcial de Cm é
o tipo classe, que introduz na linguagem suporte a
programacao modular, abstra¢ao de dados e pro-
gramacao orientada a objetos. As principais carac-
teristicas de Cm sao:

verificagao rigorosa e uniformidade de tipos
overloading de operadores e funcdes
polimorfismo paramétrico

heranca multipla

tratamento de excegbes

\.
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FIGURA 1. Exemplo de classe polimériica
funcdes )
polimériicas tipo como parametro

Z.

A =
class Stack < type T, int SIZE >

T [SIZE] st; int top = 0;

H[export void push (T value) A partir dessa classe polimérfica, pode-se definir infinitos tipos,
1 { conforme os tipos e valores passados por parametro no
st [top++] = value; momento de uso da classe
} <4
Exemplos:
{lexport T pop () :
"{ Stack<int ,500> piiha de 500 inteiros
return st [--top|; Stack<int+*, 100> pilha de 100 apontadores para inteiro
} Stack<char=*[30],50> pilha de 50 vetores de 30 apontadores

Arguivo Stack.cm :
Stack<stack<int,5>,10> pilha de 10 pilhas de 5 inteiros

para caractere

Através do mecanismo de polimorfismo para-
metrico e possivel escrever classes genéricas,
usadas para gerar oufras classes. Essas classes
sao chamadas de meta-classes ou classes
polimérficas. Um exemplo de classe polimérfica
mostrado na figura 1.

Uma classe Cm pode ser compilada para gerar um

programa executavel, como no exemplo mostrado
na figura 2.

Uma classe também pode importar classes, e
dessa maneira declarar objetos cujo tipo é uma
classe importada. Tais objetos podem ser usados
através dos componentes da sua interface (itens
da classe declarados com export). No exemplo
da figura 3, a classe UseHello importa a classe
Hello, e declara 0 objeto aBello como sendo
desta classe. Dentro da classe Hello, o método

print() & declarado como exportavel, portanto
pode ser chamado de dentro da classe UseBello,
por expressoes como aHello.print( ).

Um programa complexo em Cm pode ser a imple-
mentagao de uma hierarquia complexa de classes;
podemos expressar isso graficamente, através de
um diagrama de classes. Esses diagramas sao
usados para mostrar as relacoes de dependéncia
existentes entre as classes envolvidas. Repre-
senta-se classes por triangulos, e relagao de
heranca e importagcdo por uma seta apontando
para cima e para baixo, respectivamente. Dentro
de uma classe, os tipos, variaveis e fungbes
podem ser declarados como sendo exportaveis,
com o que passam a fazer parte da interface da
classe e podem ser utilizados externamente. Um
exemplo de diagrama de classes esta na figura 4.

FIGURA 2. Classe Hello sendo usada como programa

A IE l

VA —
class Hello<> s 1s 1=l
import Output; Hallasan Compilagio/Execucdo
S % anc Hello *

& i 1s

SoUENOTaE. (] Hello.cm Hello* a
{ % Hello

out << "Hello, World!";

Arguivo Hello cm “

}

Hello, World!
#
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FIGURA 3.

P

/A
class UseHello<>

Objeto da classe Hello usado como variaval

import Hello;
Arguivo UseHello.cm
4_/_] Hello aHello;

}

Arquivo Hello.cm E

Bello, World!

%

class Hello< = .
8 rt Output; constructor () % 1s =
Output out; { aBallo:prine ()2 Hello.am UseHello.cm
. i "Il ® anc UseHello
export void print () | } % 1s
{ ) J Hello.cm UseHello.cm UseBello* (|0
out << "Hello, World:": % UseHello

Ha uma outra representagao, propria para mostrar
objetos durante sua configuragao e execucio.
Nesse exemplo, mostrado na figura 5, vamos usar
aclasse UseHello mostrada na figura 2,

Essa representagdo sera usada pela linguagem
LegoShell [DruB9] para editar programas e para
acompanhar a execugao destes. Objetos sao
representados por uma “caixinha”, rotulada por
seu nome. A esquerda do nome ha um botao que,
quando apertado. converte o objeto em um icone.
A direita do nome ha dois botdes, que servem para
iniciar/encerrar e suspender/continuar a execugao
do objeto. Abaixo do nome ha um botao de nome
Par, que serve para especificar parametros de
configuragdo e execugao. Arguivos e dispositivos

Compilagdao/Execucao E

periféricos tém a mesma representacéo, porque
tambem sao considerados objetos.

O Sistema OMNI

O OMNI [Dru92] é um sistema de suporte a cons-
trucdo de aplicagoes distribuidas desenvolvido
pelo Projeto A_HAND. Através dele & possivel
escrever programas que se comunicam transpa-
rentemente em uma rede de computadores hete-
rogéneos que utilizam UNIX [Ker78) como sistema
operacional. A funcionalidade do sistema OMNI &
bem geral, e seus recursos serao utilizados pelas
linguagens de programagao e ferramentas de
groupware do nosso ambiente.

FIGURA 4. Diagrama de classe representando heranga e importagao
Hierarquia indicando =
. que todo pentagona & =
E " apotema
4_..1':1“'; Pentagono<> | UM poligono, e que este A Classe
inherit Poligono; dame tos SoRcerios Parametros|
W de vértice e aresta. de classe
export float apotema; H -
e desenha 1
Arguivo Pentagono.cm
num_lados J Importagio
<

class Poligono<>

import Vértice, Aresta;

type export lista lados = ...;
export void desenha() {...} X
export int num lados; Y

tamanho

/° Fungao

af Argquivo F’ol-igono cm “— Vertice Aresta !_I:Hiagrama i v

-
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FIGURA 5.

Ativar/fencerrar

Programas em execugao

Transformar programa | programa Nome da Conteudo da memona
em icone e vice-versa maguina ~ L, da maquina num
determinado instante
UseHello
\
e Suspender/continuar
Parametros o programa
do programa
;—' Rede | [

Programa UseHello
mostrado na figura 2

O sistema OMNI é constituido de uma biblioteca
de fungdes escritas em linguagem C e de um con-
junto de programas (daemons) que executam
simultaneamente nas varias maquinas da rede. O
OMNI é subdividido, basicamente, em trés partes:
Servidor de Nomes, Gerenciador de Processos e
Portas de Comunicagao.

O Servidor de Nomes é responsavel por fornecer
uma identidade a todos os objetos criados pelo
OMNI. Essa identidade. chamada OMNIid, é tnica
no espacgo e no tempo, sendo usada para acessos
transparentes aos objetos do OMNI. O Servidor de
Nomes permite associar nomes simbolicos aos
objetos por ele manipulados, e a criagao de
espacos de nomes independentes (contextos).

O gerenciamento de processos é feito através de
fungbes que permitem criagao de processos e
envio de sinais de forma distnbuida. A funcao
om_createProc() cfia um processo em uma
maquina qualquer da rede e devolve como
resultadec a OMNIid do processo criado. Qutras
fungbes comportam-se como equivalentes dis-
ribuidos de fungbes do UNIX: a fungao
om_kill(), por exemplo, envia um sinal para um
processo, usando como parametro uma OMNIid
ao inves de um Pid.

As portas de comunicagao sao estruturas gerenci-
adas pelo OMNI para comunicagao entre proces-
sos distribuidos. Elas dividem-se em portas
conectaveis e nao-conectaveis, se dependem ou
nao de conexao para seu uso. O OMNI fornece
fungoes para criagao e destruigao de portas, envio
e recebimento de mensagens, conexav e desco-
nexao, elc. As portas conectaveis sao ligadas para
estabelecer um canal por onde trafegarao dados

Programa UseHello sendo executado,
No caso, na maquina lguagu

produzidos @ consumidos nos processos donos
das portas; ja as portas nao conectaveis sao usa-
das para fornecer cooperagao entre processos no
esquema cliente-servidor. O uso de portas de
comunicagcac dentro da linguagem Cm esta
ilustrado na subsegao “Portas de Comunicagao”.

Cm Distribuido

A programacao distribuida usando Cm sera pos-
sivel atraves da inclusdo, na linguagem, de
mecanismaos para criagao de objetos distribuidos e
comunicagao transparente entre eles. Esses
mecanismos sao elaboragdes dos recursos basi-
cos do OMNI, para utilizagao dentro do paradigma
de orientacao a objetos. A interface da linguagem
Cm com o OMNI é feita através de um Run Time
System [Dru93).

O "Cm Distribuido” é uma nova linguagem na
medida em que sera usada para construir progra-
mas compostos por objetos que se comunicam
atraves de uma rede de computadores. A partir da
versao atual da linguagem Cm [Tel93]. sera adi-
cionada uma serie de novas funcionalidades:

criagao de objetos distribuidos

comunicagao transparente entre objetos

controle de concorréncia

portas simples e portas tipadas’

excecgies inter-processos

1. Traducao livre do termo inglés typed ports.
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Objetos Remotos

A programac¢ao em Cm Distribuido esta baseada
no conceito de Objetos Remotos. Essa & uma
idéia que consiste em trazer, para o escopo da lin-
guagem de programagao Cm, o conceito de trans-

Ao usar o termo transparéncia, queremos dizer
que: objetos utilizam recursos e interagem com
oulros objetos transparentemente, isto . sem pre-
cisar saber, necessariamente, que esses recursos
e esses objetos estac espalhados pela rede: e pro-
gramar com Objetos Remotos nao sera muito dife-

paréncia, fundamental na area de Sistemas rente da programacao sequencial que hoje se faz
Distnbuidos. sem ales.
FIGURA 6. Dedaracao de um objeto remoto
N — O | Arquivo Parcm E
- class Pai<>
A i Diagrama de classes I] import Output, Filho:;
| Output out;
class Filho<> Filho remote meu filho;
Q import Cutput;
main( )
Cutput out; { Palavra reservada
out << "Sou o papai-; ~ indicando que a
<< main() } van_ave! meu_filho
2 { sera instanciada como
A out << "Cadé mamae?"” ; um Oblmo remoto
}

Arquivo Filho.cm H

FIGURA 7.

Execugao de um objeto remoto

|

class Pai<>

class Filho<>

OCutput out;

import Cutput;

out << "Cade mamae?";

Cutput out;

Ol
main ()

{

import Output, Filho;

Filho remote meu_filho

ocut << "Sou o papai”;

E]:: Compilagdo/Execucio

% 1s
Filho.am

¢ anc Pai

¥ uname
atibaia

% Pai

Cadé mamae?

Pai.am o

O

b

Arquivoe Filho.cm

Arquivo Paicm n

Sou o papai
% omc Filho

% Filho
Cade mamae?

%

ATIBAIA 7
OPa M grPa  [@ Fino
out ut
Oout@m Jou(y] oot
meu_filho O meu_fitho G+
® ®

b

[0 Fno ]

Y

OPal M

®

L
-
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Em uma linguagem sequencial orientada a
objetos, como Smalltalk ou C++, os objetos estao
a espera de uma mensagem para executar alguma
operacac. Num dado momento, apenas um objeto
esta executando, enguanto que o objeto que pediu
essa operagao esta esperando pelo seu término;
apos o que este objeto val continuar executando
uma operagac pedida por oufro objeto, que por
sua vez esta blogueado, e assim por diante.

Com objetos remotos. uma aplicacao passa a ser
um conjunto de objetos que podem estar exe-
cutando operagoes simultaneameante. Um objeto é
dito remoto se ele esta sendo executado por um
outro “processador”. isto &, fora do contexto de
execucao do objeto que o criou. Isso tem duas
conseqguéncias importantes: um objeto remoto
pode ser executado em paralelo com o seu cria-
dor; e um objeto remoto pode ser visto por outros
objetos, ja que esta “fora" do abjeto que o criou.

Como mostrado na figura6. na classe Pai a
vanavel meu_filho é declarada como um objeto
remoto da classe Filho. Isso e feito atraves da
palavra reservada remote, um construtor de tipos
gue se aplica somente a tipos classe. Um objeto
remoto tem, do ponto de vista semantico, um tipo

diferente de um objeto comum: porianto. eles nao

sao compativeis entre si. embora sejam da mesma
classe.

Tomando esse exemplo, definimos um objeto da
classe Pai como sendo um “objeto pai’, sendo
que o objeto da classe Filho é chamado de
“objeto filho". Essa relacdo é semelhante a relacao
entre processos pai e filho do UNIX.

Na figura 7, @ mostrada a fase de execucgdo. As
setas numeradas indicam 0s eventos importantes
na ordem em que acontecem. No instante n® 2, por
exemplo. o objeto Pai “executa’ a declaracao do
objeto remoto meu filho; iSSO causa a criagao
de um objeto filho e o comego da execucao, em
paralelo. do método main( ) deste.

Uma vez que o objeto remoto esteja criado. ele
pode ser usado da mesma maneira que um objeto
“comum’, nao remoto. atraveés de sua interface. Na
figura 8 & mostrada a ativagdao de métodos de
objetos remotos, usando a classe Stack definida
na figura 1.

FIGURA 8. Uso de metodos de objetos remotos

I+

% 1s

Stack.cm CaomplexStack.am
% cmc CamplexStack

Compilagédo/Execucao

% uname pComplexStack | | — IDST""C" m
atibaia top]
st.1g
% ComplexStack @ S5 st
ki o e b o1
© IR )
class CamplexStack<> = = 0 Stack M @
import Stack; p ComplexStack 1P
sSiG st
type complex = st.2g o1
struct { float re, im }; 3 s e e
Stack<camplex, 20> remote @
@E st_1 at iguagu, 0 ComplexStack@m 0Stack (M
st_2 at marumbi; @ st_1 @ P[]
Maguinas onde —t— st2; st
serao executados | ™22 () k J e
o0s objetos remotos | 1L, -
ok e L B s [ b Rede
st 2 . push ( stl. pop () ): T |
} Arquivo ComplexStack.cm -‘
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A chamada de métodos de objetos remotos & sem-
pre sincrona, blogueando quem fez a chamada até
gue venha uma resposta do objeto remoto ou seja
detectado um time-out pelo sistema de suporte a
execuc¢ao. Mesmo quando o método chamado nao
retoma nenhum valor, 0 chamador & blogueado,
pois o objeto remoto sempre pode ativar uma
excegao (vide subsecao "Excecoes”)

A maneira como os métodos de objetos remotos
sao chamados — sincronamente — deve-se basi-
camente ao principio de transparéncia. O
resultado da ativacao de um metodo sempre e
conhecido apos o téermino da chamada. Essa nao
€ uma decisao de projeto facil, ja que a chamada
assincrona & um mecanismo mais geral.
Entretanto, seria necessario acrescentar a lin-
guagem algum mecanismo que permitisse esse
tipo de chamada.

O uso de chamadas sincronas nao representa,
necessariamente, uma perda no grau de concor-
réencia entre objetos. Isso porque, como se vera
mais adiante (subsegao “Caoncorréncia”), dentro de
um objeto pode haver multiplos fluxos de controle,
isto 6, a linguagem prové concorréncia interna-

mente aos objetos. Dessa forma, quando um
objeto faz uma chamada a um método de um
objeto remoto. &€ apenas o fluxo de controle
responsavel pela chamada que fica blogueado: os
demais podem estar ativos.

Modelo Cliente-Servidor

Programacdo no modelo cliente-servidor & feita
atraves das facilidades oferecidas pelo Servidor de
Nomes do OMNI. Qualquer classe que declara
metodos exportados @ a implementagao de um
“servidor”, e qualquer classe que utiliza métodos
exportados por outras e a implementagdo de um
“cliente”. O pai de um objeto remoto € um cliente
natural deste, ou o unico. Um objeto remoto, toda-
via, pode ser visto “fora” do objeto pai, portanto
pode ser compartilhado por outros objetos, desde
que estes objetos tenham alguma referéncia para
esse objeto filho. O Servidor de Nomes do OMNI
pode ajudar a associag@o entre clientes e servi-
dores possibilitando que determinados objetos
possam ser conhecidos localmente ou global-
mente, a partir de um nome simbdlico.

FIGURA 9.

A |

Instalando um servidor conhecido globalmente

c¢lass Primes<>

Arquivo install.cm

So—

Neme sendo cadastrado

type export huge num = ...; L

no Servidor de Nomes
export int is prime (huge mmm h) { ... } N
export huge num nth prime (int n) { ... } @ \\
I B Compilagao/Execucio ' oMM
ANALLEL (1) PrnmeServer#v3.0
{ % ls P
for ”Hl Install.cm Primes.cm
// calculate primes g
P % anc Install n MNI A ']
} ﬁ % uname
3 B
e IGUAGU —
tI:lass Install-::-' $ Install = -
lmport vey PTIMBS, «as} ] 0 Install a — =
Lol
m}
Primes remote PrimeServer at tieté PrimeServer O
@Z> as “PrimeServer#v3.0" global unique; il o)
sioe / \
Arquivo Primes.cm ] @
/ T 0 Install m
L =}
Nome simbdlice unico na rede, a ser usado PrimeServer .
por outros programas para ter acesso acs -
servicos dessa instancia da classe Primes k A
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FIGURA 10.

Uso de um servidor conhecido globalmente

Palavra reservada indicando
que essa vanavel representa

®

OMNI

um objeto remoto mas esta
indefinida

Vi

PrimeServer#v3.0

Servidor de Nomes

class Cripto<> OMNI _ i}
impert Input, Output, Primes; PrimeServer#va. 0o — v T
Input in; Cutput out; — IGUACU
Primes::huge num hn; TGriot = @
| char* name; Arquivo Cripto.cm g
= — 0Primes [ E=
Primes |unattached , pnums server; pnums_server
o o
out << “"Servidor de numerocs primeos? “; S b
in >> name; @ p Cripto o
attach (pnums _server, name); @
- : 3 : ,
" Compilagao/Execucao
hn =|pnums_server.nth prime (...); e [ | pnums_server
% 1s £]
Cripto.cm
% amc Cripto Reds
Assoclacao de um nome local a um objeto % uname
atraves do Servidor de Nomes igquagu {1
® & Cripto
Servidor de numeros primeos 7
PrimeServer#v3.0

Como se vé na figura 9, na classe Install, um
objeto remoto da cdlasse Primes € cnado na
maguina tieté, sendo associado a ele 0 nome sim-
bélico "PrimeServer#v3.0", Pelas palavras reser-
vadas global e unigque, € indicado que esse
nome simbolico tem escopo global (& conhecido
em toda a rede OMNI) e e unico: uma lentativa de
cadastrar outro objeto com esse nome simbolico
sera rejeitada pelo OMNI.

Os programas que quiserem usar 0S Servigos
providos pelo semvidor cadastrado como
“PnmeServer#v3.0" devem declarar uma variavel,
iniciaimente indefinida, da dasse Primes, e
depois associar essa variavel ao objeto retornado
por uma consulta ao Servidor de Nomes. Depois
disso, a variavel representa um objeto remoto
valido, o qual pode ser usado normalmente.

Este procedimento & mostrado na figura 10. Uma
variavel declarada como unattached tem valor
indefinido até que seja associada a um objeto ja
existente atraves da tungao attach. Ou seja, uma

declaragaoc como esta, ao inves de uma feita
usando remote, nao cria um objeto remoto: ape-
nas declara uma variavel que depois representara
um objeto remoto. Dessa maneira é possivel usar
um objeto remoto gue ja tenha sido criado, desde
que seja possivel obter uma referéncia a esse
objeto — no caso, através de consulta ao Servidor
de Names.

Enquanto naoc é associada a um objeto, uma
vanavel declarada como unattached é nutil, e
qualguer tentativa de usa-la causara a ativacao de
uma excegao.

Excecoes

A linguagem Cm possui um mecanismo de frata-
mento de excecoes baseado no modelo de termi-
nacao, e muilo semelhante ao mecanismo
implementado em C++. Uma excecao, ao ser ali-
vada. pode transportar um valor, cujo tipo sera
usado para encontrar um tratador apropriado para
2s5a 8xcecao.
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FIGURA 11.

Propagagao de excegGes entre objetos distribuidos

4

T [SIZE] st;

{
if (top == SIZE)

ativacao st [top++| = value;

de excegoes }

™ | expert T pop()

{
if (top == 0)

return st [-=top];
}

class Stack < type T, int SIZE >
int top = 0;

export void push (T value)

raise "Stack overflow";

raise “Stack underflow®:;

Argquivo Stack.cm

('!:J.ass StrStack<
import Stack:

Stack<char*, 200> remote str st;
char *s;

7L :
s = str st.pop|();
when char* s:
// tratador para excegoes

bloco de comandos /L' ]

protegidos

Os tratadores de excegao estao dentro dos cha-
mados blocos de comandos protegidos. Esses blo-
cos sao delimitados por [ e ], ao invés de { e }.
Quando ocorre uma excecao dentro de um bloco
protegido, o tipo da excegao é confrontado com os
tipos relativos aos tratadores. Se um tratador é
encontrado, a agao correspondente é executada e
o fluxo de controle vai para depois do bloco prote-
gido; caso contraro, o contexto relativo ao bloco
protegido & encerrado e a exceg¢ao & propagada
para o nival mais externo.

Tratadores sao associados a blocos estatica-
mente, mas sao ativados dinamicamente, con-
forme a sequéncia das chamadas de fungoes. Um
tratador pode, ao invés de tratar uma excecgéao,
propaga-la para o nivel mais extemo, se consi-
derar que nao tem condicoes de trata-la satistatori-
amente.

Uma nova versao da classe Stack (figura 11)
pode ser usada para implementar pilhas que
detectam situagoes limite. Sao dois casos: quando
a pilha esta vazia e recebe uma chamada de
pop( ). e quando a pilha esta cheia e recebe uma
chamada de push( . . ). Esses métodos testam se
ha espacgo livre ou dados disponiveis, conforme
seja necessario para que o método seja exe-
cutado. Caso a operagao pedida nao seja pos-
sivel, é gerada uma excegao (comando raise).

// do tipo char+

Arguivo StrStack.cm

As duas excecoes geradas por essa classe Stack
s8o cadeias de caracteres, do tipo char*. Na
classe strstack., uma chamada ac meétodo
pop() esta dentro de um comando protegido. Se
essa chamada causar, nesse metodo, uma
excegao, ela sera tratada pelo tratador mostrado
na figura; a variavel s vai conter o valor especifi-
cado no comando raise.

Concorréncia

Como vimos no exemplo anterior, através do uso
do Servidor de Nomes um objeto pode ser locali-
zado em qualquer ponto da rede. Portanto, um
programa que oferega servicos pode estar dis-
ponivel para quem quer que queira utiliza-lo,
bastando para isso saber a classe desse objeto
servidor e qual o nome simbélico com que ele foi
cadastrado. Assim, num determinado momento
varios clientes podem estar fazendo requisigoes a
um mesmo servidor. Temos entao a possibilidade
de concorréncia no objeto servidor, pois @ possivel
que, durante a execugac de um servico pedido
numa requisi¢ao, chegue uma ouira requisigao.

De maneira geral, podemos dizer que a maneira
de agir nesse caso diz respeito apenas ao objeto
servidor, porque acs clientes 6 irrelevante saber
como o servidor é implementado. De fato, a lin-
guagem nao estabelece uma regra a ser seguida
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em todos os casos. A maneira mais facil de
resolver o problema é fazer com gue, durante a
execucao de um servigo, novas requisi¢cées sejam
enfileiradas a espera de atendimento pelo servi-
dor.

Por outro lado, pode-se aumentar o desempenho
das aplicagées permitindo concorréncia dentro do
servidor. Assim, ao chegar uma requisicao de
servico. ela e atendida por um fluxo de controle cri-
ado especiaimente para esse fim. Um fluxo de
controle, mais conhecido como thread, é uma uni-
dade de execugao menor gue um processo
[Sun93].

Uma thread & composta basicamente de uma
pequena area de dados e de uma pilha. As threads
ativas dentro de um objeto compartilham infor-
magoes comuns, que sao as vanaveis armazena-
das pelo objeto. As threads criadas dentro de um
objeto sao invisiveis fora dele.

Nesse caso, € necessario incluir na linguagem
mecanismos de exclusao mutua e sincronizagao
entre threads, que podem estar competindo, num
determinado instante, por um mesmo recurso. Em
Cm Distribuido, o paralelismo sera controlado
atraves de regides criticas, dentro das quais os
recursos do objeto estao protegidos contra acesso
indevido.

O mecanismo a ser adotado, a chamada regido
critica condicional. foi proposto em [Hoa72]. Uma
regiao critica condicional consiste de um frecho de
codigo que protege recursos comparilhados, e
que pode ser executada quando nenhum outro

processo estiver na regiao. Além disso, uma
expressao logica estabelece uma condicao a ser
satisfeita para que a regiao possa ser executada.
Se a condicao nao & satisfeita, quem tentava
entrar na regido fica bloqueado, podendo entrar
depois, se a condicdo puder ser satisfeita. A
notagao proposta original, proposta em [Hoa72], &

with r when B do C

onde r representa um recurso (conjunto de dados
protegidos). B é uma expressao logica que con-
trola o0 acesso e C & a regiao critica propriamente
dita.

Na linguagem Cm Distribuido essa notagao foi
modificada da forma

<$ exp reg; exp lecg $> C

onde exp reg € uma expressao de regiao e
exp_log € uma expressao logica. Uma expressao
de regiao € uma expressao envolvendo variaveis
de regiao. que sao do tipo region, pre-definido na
linguagem. Através das expressOoes de regiao,
podemos ter exclusao mutua com relacaoc uma
serie de variaveis de regiao. Variaveis de regiao
sao declaradas da seguinte maneira:

region rl = 1;

// um thread por vez
region r4 = 4;

// quatro threads por vez
region r;

// default = 1 por vez

TABELA 1. Exemplos de regides criticas condicionais

<51 >
<5rd;i==| %>

<$r1&&rd<3;xl=ys>

<5ri:x>08&8&y>08>

<Sali==1%>

Execute a regiao critica quando nao houver nenhum thread em
regioes guardadas por rl.

Execute a regido critica quando houver menos de quatro threads
em regioes criticas guardadas por r4 e quando i for igua a j.

Execute a regiao critica se nao houver nenhum thread em regioes
guardadas por rl e se houver menos de 3 fthreads em regioes
guardadas por r4; além disso, x deve ser diferente de y.

Execute a regido critica quando nao houver threads em nenhuma
regido guardada por rl e quando os valores de x e y forem
maiores que 0.

Execute a regido critica em exclusao mutua com todas as demais
regioes criticas da mesma classe. quando i forigual a 1.
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FIGURA 12.

Palavra reservada indicando
que os objetos dessa classe

Classe com mecanismos de concorréncia

: &
executam metodos de
forma concorrente atraves

da criacao de novas threads

———] threaded class Stack < type T, int SIZE >

T [SIZE] st;
region r st = 1;

int top = 0;

declaracdo de uma /

vanavel de regiac

}
regides criticas condicionais

}

export void push (T value)
<% r_st; top < SIZE $> {
— st [top++] = value;

export T pop()
<$ r_st; top > 0 $> { I Arguivo Stack.cm E
— return st [——top|;

Uma variavel de regiao pode aparecer em mais de
uma expressdo de regidao. A avaliacdo da
expressao de regiao e da expressao logica é feita
atomicamente, sem possibilidade de interferéncia
de outras threads. No término da regido critica, as
expressdes nas quais ha threads bloqueadas sao
avaliadas para determinar se uma nova regido
critica pode ser executada.

Essa nova versdao da classe Stack (figura 12)
implementa pilhas que podem atender pedidos de
escrita ou de leitura sem que os objetos causem
excegbes nas situagoes limite. Quando nao ha
espaco disponivel para escrita, ou nao ha dados
suficientes, para leitura, a execucao da requisicao
fica bloqueada na expressao logica da regido
critica, até que um outro objeto libere espaco da
pilha ou cologue um dado novo, conforme o caso.
Existem situacGes. entretanto, em que um objeto
que fez a chamada nao pode ser blogueado por
um tempo arbitrario, esperando até que o servidor
passe para um estado conveniente. Para tal objeto
seria melhor saber, o0 mais cedo possivel, que sua
chamada n&o pode ser executada por nao cumprir
as condigoes. Nesse caso, 0 mecanismo de regido
critica condicional oferece facilidades para a ger-
acao de uma excec¢ao, quando a execucado do
servigo for bloqueada em uma regiéo critica.

Portas de dados

A comunicagao de dados de um objeto com o
mundo externo & efetuada através de portas de

dados. Estas portas sac o mecanismo de entrada
e saida de arquivos bem como transferéncia de
massas de dados enire objetos distribuidos.

O conceito de portas de dados que estad sendo
introduzido na linguagem Cm oferece um grande
conjunto de facilidades. Dada a sua extensao
apresentaremos apenas alguns aspectos mais
interessantes; uma descrigao mais detalhada esta
em [Dru83].

As portas de dados da linguagem Cm sdo uma
elaboracao das portas do OMNI (segao "O Sis-
tema OMNI"). A interface para utilizagcdo de uma
porta OMNI| é semelhante a um descritor de
arquivo do sistema UNIX, e as operacoes de
leitura e escrita sao efetuadas através de funcoes
bastante basicas. Esses recursos do OMNI estao
em um nivel de abstragdo baixo em relagdo ao
poder de expressao da linguagem Cm. portanto
sao encapsulados e oferecidos. pela linguagem,
através da classe pre-definida Port.

As portas de dados de um objeto fazem parte de
sua interface com o mundo externo, sendo que as
conexoes dessas portas com portas de outros
objetos podem ser feitas sem a sua participagao
direta. As portas estabelecem transparéncia na
comunicagao, pois um objeto pode estar ligado a
um arquivo ou a outro programa sem que isso
interfira no seu funcionamento. Esse principio é
semelhante ao usado para descritores padrao dos
programas no ambiente UNIX.
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FIGURA 13.

Exempio de uso de portas em Cm

Arguivo ProdCons cm H

export Port
out E (OUTPUT);

out << “3—)*"; Arquivo Produtor.cm E

o
p;lnss Consumidor<>
import Port;
‘gclass ProdCons<> export Port
import Produter, in & (INPUT);
Consumidor; char *s:
Produtor remote p; in >> 83 Arquivo Consumidor.cm
Consumidor remote c; I
sl ” Yolass Produtor<
connect (p.out, c.in); ]
import Port;

Um exemplo de uso de portas na linguagem Cm &
mostrado na figura 13. Um objeto da classe
Produtor gera informacdes que sao enviadas por
uma porta de saida, e um objeto da classe Con-
sumidor recebe informagoes por uma porta de
entrada. Um produtor e um consumidor sao cria-
dos e conectados atraves de um objeto da classe
ProdCons.

A classe Port possui uma especializacao para
portas tipadas, a subclasse TypedPort. Portas de
dados simples transmitem seqguéncias de carac-
teres sem uma estrutura associada, ja as portas
tipadas tém um tipo associado, e as operagoes de
entrada e saida sao efetuadas sobre valores
desse tipo. As fungoes oferecidas para uso de por-
tas tipadas tratam de detalhes como verificagao
dos tipos envolvidos em uma conexao & da trans-
formacao dos valores enviados e recebidos pelas
portas (que podem conter estruturas de dados
bastanie complexas) em sequéncias de caracteres
e vice-versa. O uso de portas tipadas conirnibui
para construir programas cuja interacao tem uma
semantica mais rica e para diminuir o acoplamento
entre modulos.

Conclusoes

Apresentamos o conceilo de Objetos Distribuidos,

-usado na linguagem Cm para a construcao de apli-

cagoes distribuidas. Esse trabalho é o resultado
mais recente das pesquisas sendo conduzidas

pelo Projeto A HAND nas areas de Linguagens de
Programacao e Sistemas Distribuidos.

O conceito de Objetos Remotos parece-nos ser
poderoso e genérico o suficiente para servir de
base para as aplicagoes distribuidas que estamos
implementando no nosso ambiente. Acreditamos
que atraves desse conceito sera possivel incorpo-
rar a linguagem Cm mecanismos de programagao
distribuida de maneira uniforme e elegante. Asso-
ciadas a esse frabalho ha areas de pesquisa muito
interessantes, que ainda nao foram analisadas a
fundo mas que estao na diregao natural de
esforgos futuros. Como exemplos podemos citar
migragao de objetos, depuragac de objetos dis-
tribuidos e objetos persistentes.

A extensao de linguagens orientadas a objetos
para permitir programacao distribuida 6 um topico
de pesquisa em destague atualmente. Como
exemplo de outros trabalhos na area podemos
citar o projeto COOL [Lea93). e a extesao da lin-
guagem Eiffel apresentada em [Mey33].

O projeto COOL busca oferecer suporte para pro-
gramagao distribuida baseada no sistema Chorus
[Arm89]; o proprio nome COOL significa Chorus
Object-Oriented Layer. Sao definidos trés niveis:
um basico, gue interage diretamente sobre o
nucdleo Chorus; um nivel intermediario, que imple-
menta um modelo de objetos generico, com
suporie para execucao e comunicagao franspar-
ente; e um nivel final, especifico para uma lin-
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guagem de programacgao. que faz a interface entre
o modelo COOL e essa linguagem [Lea93].

O modelo proposto [Mey93] para a extensao de
Eitfel busca adaptar essa linguagem para pro-
gramacao distribuida atraves de modificagoes
minimas na linguagem. O artigo relatando o pro-
jeto COOL se concentra no ambiente onde o
modelo de objetos distribuidos sera implementado:
este artigo sobre Eiffel. ao contrario, analisa em
profundidade os critérios a serem usados para
decidir como uma linguagem pode ser alterada
para oferecer um mecanismo de programacao
baseado em objetos distribuidos. As extensdes
propostas buscam combinar esses criterios com a
filosofia de programagao representada pela lin-
guagem Eiffel e tecnicas de orientagac a objetos,
como heranga.

Uma vez terminada a implementacao do Cm Dis-
tribuido, teremos condi¢oes de iniciar a implemen-
tacao de diversas ferramentas de groupware e da
linguagem de computagdes LegoShell. Acredita-
mos que a programacao com objetos distribuidos
com suporte da linguagem devera diminuir sensi-
velmente 0 tempo necessario para o desenvolvi-
mento de aplicativos distribuidos, com ganhos em
portabilidade e robustez.
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