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RESUMO 

Linguagens de programacao orientadas a objetos possuem diversas 

caracteristicas que facilitam sua utilizacao frente a outras linguagens imperati-

vas. No projeto e desenvolvimento de software, o mecanismo de heranca per-

mite a construcao de sistemas na forma incremental e evolutiva, possibilitando 

a reutilizacao de c6digos ja escritos. Tambem a possivel atingir aplicacoes corn 

bons niveis de seguranca e confiabilidade, atraves do encapsulamento de dados 

e funcoes sob forma de objetos, que tambem representam a unidade basica de 

execucao em uma linguagem orientada a objetos. 

0 mesmo recurso que possibilita niveis elevados de seguranca per-

mite que linguagens orientadas a objetos sejam inerentemente distribuidas. Obje-

tos possuem tanto area de dados e c6digo de execucao independentes dos demais. 

Acessos aos dados internos de urn objeto somente sao possfveis atraves de men-

sagens explicitas entre objetos. Neste caso urn objeto solicita uma acao especffica 

a outro objeto, podendo ser enviados parametros e existir retorno de resultados. 

Este trabalho apresenta urn modelo para construcao de uma lingua-

gem orientada a objetos distribuida. 0 ambiente para suportar a execucao ao 

modelo 6 compostos por varios nodos de processamento corn memarias locais 

individuais e contando corn uma rede de comunicacao para troca de mensagens 

entre os nodos. 0 modelo e discutido em dois niveis distintos: a nivel de lingua-

gem e a nivel operacional. A nivel de linguagem sao analisados os recursos de 

programacao normalmente utilizados em linguagens orientadas a objetos quando 

implementados em ambientes distribuidos. 0 ambiente de suporte A execucao 

necessario ao suporte do modelo da linguagem a analisado pelo nivel operacional. 

A apresentacao do modelo a nivel de linguagem discute as ca-

racteristicas de uma linguagem orientada a objetos distribuida frente as 
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implementagoes sequenciais convencionais. E ressaltada a implementaedo de 

heranea em urn ambiente de execugdo distribuido, que, ndo podendo ser atraves 

de compartilhamento, 6 efetuada atraves de copia de codigo. Tambem sdo apre-

sentadas novas diretivas de compilaedo necessarias exdusivamente a ambien-

tes distribuidos. Tais diretivas visam explorar niveis de concorrencia de uma 

aplicaedo durante sua execuedo, diferenciando classes que definem objetos locals 

ou distribuidos e diferentes tipos de mensagens entre objetos. 

As formas de extrair o melhor desempenho nas aplicacties e o geren-

ciamento do ambiente de execuedo sdo os pontos abordados pelo nivel operacional 

do modelo. Em operaedo neste nivel, urn elemento de gerencia de execuedo per-

mite o controle tanto dos objetos da aplicaedo quanto dos nodos de processamento 

disponiveis para execuedo. A tarefa de controle de objetos viabiliza a eriagdo e 

remocao de objetos durante a execuedo da aplicagdo, bem como a identificagao 

de localizaedo destes. 0 controle dos nodos de processamento possibilita analisar 

continuamente a carga computacional dos nodos de processamento. Assim, cada 

objeto a ser criado pode ser alocado em um nodo onde a carga computacional 

esteja baixa, propiciando urn melhor desempenho no momento de execuedo da 

aplicaedo distribuido a carga entre os nodos. 

A unido do modelo de execucao distribuido proposto a uma lingua-

gem orientada a objetos resulta em uma linguagem eficiente tanto na producao 

de software como no desempenho de aplicacoes. A eficiencia na produedo de 

sistemas 6 obtida atraves de dois itens, a utilizaedo do paradigma de orientaedo 

a objetos e a transparencia do nivel operacional para o programador, que nab 

necessita conhecer os mecanismos utilizados para ativacao de objetos e envio de 

mensagens. A eficiencia de execuedo 6 obtida atraves da utilizacao de multiplos 

nodos processadores servindo como base a execuedo. 

Neste trabalho 6 tambem apresentado urn protOtipo para uma lin-

guagem suportando o modelo distribuido proposto. A linguagem, denominada 
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DPC++ (Processamento Distribuido em C++), é voltada para execucao em redes 

de estacoes de trabalho, sobre o sistema operacional Unix, utilizando sockets como 

mecanismo de comunicacao. 0 estilo de programacao em DPC++ é baseado em 

C++. 

PALAVRAS-CHAVE: Linguagens Distribuidas, Orientacao a Objetos, Processa-

mento Distribuido 
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TITLE: "A MODEL FOR DISTRIBUTED OBJECT—ORIENTED LANGUAGES" 

ABSTRACT 

The objects-oriented programming languages have many features 

who make simple their use in front of others imperatives languages. In the soft-

ware project and development, the inheritance mechanism allows an increasing 

and evaluative way of codes that have been written. It also possible gain applica-

tions with goods levels of security and confiability with the encapsulation of both 

data and functions in the form of object, which represent the basic execution unit 

in an object-oriented language. 

The same resource that provides high levels of security also permits 

that object-oriented languages may be inherently distributed. Objects have their 

own area of data, their execution codes are independent from the other. Accesses 

to the internal data of an object are possible only through a specific protocol among 

objets. When this occurs, an object requests a specific action to other object with 

or without parameters or results return. 

This work presents a model for build a distributed object-oriented lan-

guage, devoted to environments compounded by several processing nodes with 

local memory and linked by a communication network. The model is discussed 

in two different levels: language level and operational level. In the language level are 

analyzed the programming resources usually used in object-oriented languages 

when implemented in distributed environments. The executing environments 

support are analyzed in the operational level. 

In the language level presentation are made a discussion about dis-

tributed object-oriented language features in front of conventional sequential 

implementations. It is emphasized inheritance in a distributed executing envi- 
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ronment, who is done by code copy, due to can not be by memory sharing. Also 

are presented news compilation directives necessaries to the distributed envi- 

ronment. Those directives aim to explorer concurrence levels in an application 

during its execution, differing class who defining local or distributed objects and 

the different messages types among objects. 

The operational level boards the ways that mean to extract the best 

performance for the applications and the execution environment management. 

An execution manager element allows the control as the application objects as the 

available to execution processor nodes. The task of object control makes possible 

the objects creation and removal during the application executing as well their 

network identification. 

The processor nodes control allows the continuous analyzes of the 

computational load in the nodes available to processing. In this way, every object 

to be created can be allocated in a node with low occupation rates, propitiating a 

better performance in the application executing. 

The union of the proposed distributed execution model to an object-

oriented language results in an efficient language as in the software production 

as in execution performance. The systems production efficiency is obtained from 

two items: the utilization of the object-oriented paradigm an the transparency of 

the operational level to the programmer, that no need know the used mechanisms 

to object activation and message exchange. The execution efficiency is gained by 

the utilization of multiples processor nodes supporting the application executing. 

In this work is presented a prototype that implements the proposed 

model. The language, called DPC++, Distributed Processing in C++, is turned to 

execute in workstation network with Unix operational system, using sockets as 

communication mechanism. The style of DPC++ programming are based in C++. 

KEYWORDS: Distributed Languages, Object Oriented, Distributed Processing 



1 INTRODUcAD 

Uma analise das linguagens de programacao, desde os primordios 

da computacao, mostra que sua evolucao acompanha a disponibilidade de re-

cursos de hardware e das aplicacoes que refletem as necessidades dos usuarios. 

No infcio, manipulava -se pouca quantidade de dados e os computadores caros. 

Atualmente, a quantidade de dados envolvida nos processamento é grande, e nao 

raro, compartilhada entre diversas maquinas. 

Corn o crescimento do volume de dados e da complexidade das tare-

fas envolvidas nos processamentos, a evolucao das linguagens ficou caracterizada 

na busca de formas eficientes de manipulacao de dados nos novos recursos corn-

putacionais disponiveis. 

Os primeiros sistemas de computacao, desenvolvidos pelos anos de 

1938 a 1953 [HWA84], nao apresentavam ao usuario propriamente uma linguagem 

de programacao: o velho ENIAC era "programado" atraves de chaves. Esta forma 

rudimentar de programacao era suficiente, uma vez que as operacoes realizadas 

pelo computador eram simples. 

Uma primeira evolucao na ciencia da programacao foi o surgimento 

de computadores programaveis em linguagens assembly no period° de 1952 a 1963. 

0 surgimento de computadores com capacidade e potencialidades maiores invia-

bilizou a "programacao por chaves", ou programacao em codigo binario. Uma 

linguagem baseada em mnemonicos, denominada linguagem assembly, invo-

cando as operacoes desejadas foi introduzida nestes sistemas. Cada mnemonico 

nestas linguagens corresponde a uma tarefa especffica suportada pelo elemento 

de processamento central. Assim, urn programa em assembly "informa" ao corn-

putador, a cada instrucao, uma operacao a ser realizada. 

18 
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A linguagem assembly provia urn ambiente de programacao ainda 

bastante restrito, apresentando porem uma enorme vantagem frente a codificacao 

em codigo binario, alem de ser suficiente para as aplicacoes nas quais os com-

putadores eram voltados: realizacao de calculos matematicos. Os recursos de 

hardware eram bastante escassos, principalmente no que se refere a capacidade 

de mem6ria, restringindo a abrangencia de aplicacOes. Os programas eram curtos, 

manipulando pouca informacao, realizando basicamente operagoes matematicas. 

0 surgimento de mernorias de aneis magneticos (magnetic core me-

mory), corn maior capacidade de armazenamento, e o inicio da popularizacao 

do computador, corn o barateamento dos custos de hardware, viabilizou o sur-

gimento de linguagens de alto nivel, como FORTRAN (FORmula TRANslation) 

em 1956, COBOL (COmmon Business Oriented Language) em 1959 e ALGOL (AL-

GOrithmic Language) em 1960. Nestas linguagens, uma instrucao normalmente 

6 traduzida em varias operacoes basicas do computador. 0 crescente aumento 

nos recursos disponfveis no computador tambern impulsionou o advento das lin-

guagens de alto nivel: se fazia necessario uma maior abstracao do hardware no 

momento da programacao. 

No que concerne ao desenvolvimento de computadores, o period° 

de 1962 a 1975 foi marcado principalmente pelo: 

• crescimento tecnologico utilizado para implementacao do hardware, 

tornando os elementos de processamento mais rapidos e as mem6rias 

corn maiores capacidades; 

• barateamento dos custos dos equipamentos, corn uso de tecnologias 

menos dispendiosas e da producao em serie de maquinas; 

• infcio da popularizacao do uso do computador; 

• aumento do poder de processamento e dos recursos disponiveis, tor-

nando mais complexa a tarefa de controle do hardware; 
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• desenvolvimento de computadores para uso em aplicacoes es-

pecificas. 

Muitas linguagens de alto nivel foram desenvolvidas neste periodo, 

como as de uso generic° Pascal e C, em 1970 e 1972 respectivamente, e as de 

uso voltado a uma area especifica, como Lisp e Prolog, em 1963 e 1972, lingua-

gens desenvolvidas para uso em sistemas inteligentes e de processamento de 

conhecimento. 

Nos anos 70, ficou caracterizado o uso intensivo de tecnicas de 

programacao estruturada a qual visa o desenvolvimento independente de 

modulos, aumentando a eficiencia de desenvolvimento e a confiabilidade de pro-

gramas. As aplicacoes ja nao consistiam em apenas operacoes matematicas, uma 

quantidade maior de dados era manipulada, e os programas se tornaram mais 

extensos. Existia a necessidade de um controle maior no desenvolvimento de 

software, diversas metodologias de projeto foram desenvolvidas, sendo Pascal a 

linguagem que melhor representava os conceitos de "programacio estruturada", 

uma abordagem para producao sistematizada de software. 

A partir de 1975, os sistemas computacionais passaram a sofrer 

alteracOes. Já nao se fala apenas em arquiteturas Von Neumann, entram em cena 

arquiteturas nao convencionais de computadores [HWA84], como as arquiteturas 

vetoriais, multiprocessadoras e redes de nodos de processamento. As linguagens 

acompanharam este desenvolvimento, algumas das já existentes absorveram ca-

racteristicas dos novos hardwares disponiveis, formando novos dialetos. Outras 

linguagens foram especialmente desenvolvidas para os novos ambientes. 

Tal como verificado a nivel de hardware, a complexidade de de-

senvolvimento de software tambem cresceu. Sendo levada a extremos, o es-

tilo de programacao e desenvolvimento estruturado culminou no paradigma de 

orientacao a objetos [TAK90], que reline facilidades para o desenvolvimento de 
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aplicacoes corn alto grau de abstracao de dados. Estes conceitos foram absorvidos 

por diversas linguagens, ditas orientadas a objetos, como SMALLTALK e C++. 

No que se refere ao projeto de software, alguns autores, como 

[YAU92], apontam o paradigma de orientacao a objetos como o mais promis-

sor para desenvolvimento de sistemas distribuidos, devido a sua capacidade 

para expressar o paralelismo e potencial de manutencao e reutilizacdo de soft- 

ware. Diversas propostas de linguagens orientadas a objetos concorrentes foram 

implementadas, algumas encontram-se sumarizadas ern [WYA92]. 

Este trabalho apresenta um modelo para execucao distribuida de ob-

jetos em uma rede de nodos independentes de processamento. Corn a introducao 

deste modelo em uma linguagem orientada a objetos, espera-se obter ganhos de 

desempenho de aplicacoes pelo use de ambientes de execucao distribuidos utili-

zando um ambiente de programacao que possua facilidades de desenvolvimento 

de sistemas. 

No capitulo 2 e discutida a utilizacao de sistemas distribuidos. Sao 

abordados temas referentes a configuracao de hardware e caracteristicas de lin-

guagens de programacao distribuidas. 

0 capitulo 3 apresenta conceitos referentes ao paradigma de 

orientacao a objetos segundo o ponto de vista de linguagens de programacao. 

Sao tambem apresentadas e discutidas caracteristicas de implementacao de lin-

guagens orientadas a objetos em ambientes concorrentes e distribuidos. 

0 modelo proposto neste trabalho e apresentado no capitulo 4, sendo 

analisado a nivel operacional e a nivel de linguagem. Este capitulo tambem 

apresenta o ambiente de programacao a ser utilizado em conjunto corn o modelo 

proposto. 
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0 capitulo 5 apresenta os recursos utilizados para implementacdo 

de uma linguagem prototipo suportando o modelo em urn ambiente de estacoes 

de trabalho. Esta linguagem, denominada DPC++ — Processamento Distribuido 

em C++, e uma extensao de C++ suportando a execucao distribuida de objetos. 

No final deste capitulo 6 apresentada uma aplicacab desenvolvida em DPC++ e 

apresentados indices de desempenho. 

A conclush deste trabalho e apresentado no capitulo 6, sendo co-

mentadas as caracteristicas do modelo proposto e da linguagem DPC++. 

Ao final sao apresentados 4 anexos. 0 primeiro discute algumas ca-

racteristicas gerais de C++. Os demais que ilustram a implementacao do prototipo 

contendo parte do codigo referente ao ambiente de execucao da aplicacao pro-

posta no capitulo 5. 
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2 NOVOS AMBIENTES DE PROGRAMAcA.0 

Sistemas distribufdos consistem basicamente de modulos de uma 

aplicacao executando em elementos processadores independentes. Estes modulos 

compartilham informacOes atraves de mensagens para solucao de urn unico 

problema. 0 surgimento dos sistemas distribufdos ocorreu simultaneamente a 

ploriferacao de arquiteturas multicomputadoras e redes de computadores, carac-

terizando uma alternativa de menor custo aos supercomputadores. Os primeiros 

sistemas eram programados em linguagens tradicionais, utilizando bibliotecas 

de comunicacao, fornecidas pelo sistema operacional, para realizar a cooperacao 

entre processos. 

Estes ambientes ainda sao encontrados atualmente, provendo porem 

poucos recursos para programacao. A tarefa do programador é bastante corn-

plexa, cabendo-lhe, alem de codificar a aplicacao, controlar a comunicacao entre 

as partes do programa. Deve ser monitorado de forma explfcita o envio e rece-

bimento de mensagens. A montagem e desmontagem de pacotes de mensagens 

tambem e realizada de forma manual, possibilitando que a estruturas de dados in-

ternas a programas sejam enviadas pelo protocolo de comunicacao. Neste ponto 

o programador deve interferir diretamente corn o protocolo de comunicacao, rea-

lizando a conversao de dados internos ao programa em dados manipulaveis pelo 

protocolo de comunicacao para o envio de mensagens e o a tarefa inversa no 

recebimento. 

Hoje a tarefa de programacao de sistemas distribufdos esta bastante 

simplificada corn o use das diversas linguagens distribuidas disponiveis. [BAL89] 

classifica estas linguagens em duas categorias: linguagens distribuidas corn 

espaco de enderecamento logicamente compartilhado e linguagens distribuidas 

corn espaco de enderecamento logicamente distribufdo. Em ambas categorias, o 
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suporte de hardware pode ser fisicamente distribuido como nao distribuido, ca-

bendo o controle de interacao entre os processos a implementacao da linguagem. 

Nesta mesma classificacao, as linguagens encontram-se agrupadas 

em classes segundo o mecanismo de comunicacao utilizado. A tabela 2.1 reproduz 

a classificacao apresentada por [BAL89]. 

Em qualquer urn dos casos, a programacao corn linguagens dis-

tribuidas difere da programacao em linguagens seqiienciais por utilizar multiplos 

processadores cooperando entre si, existindo a possibilidade da ocorrencia de uma 

falha parcial de hardware, tornando inoperante (ou corn operacao incorreta) urn 

ou urn grupo de processadores. 

Tabela 2.1: Uma classificacao para linguagens distribuidas 

As pr6ximas secoes deste capitulo abordam a conceituacao de siste-

mas distribuidos, os recursos necessarios para sua implementacao e os pontos 

considerados para o projeto de uma linguagem distribuida. 

2.1 Sistemas Distribuidos 

Visando obter urn melhor desempenho na execucao de operacoes, 

foram buscadas alternativas para o modelo de computador Von Neumann. Em 

ambientes monoprocessador foram introduzidos conceitos de multiprogramacao 

e use de tecnicas pipeline KIR911. 
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Em ambientes com diversos processadores, surgiram os computado-

res matriciais, maquinas de reduedo e orientadas a fluxo de dados, multiproces-

sadores e multicomputadores [BAL89]. Enquanto os computadores matriciais 

executam a mesma instruedo sobre urn conjunto diferente de dados, as maquinas 

de reduedo e orientadas a fluxo de dados executam diferentes operacoes sobre 

diferentes conjuntos de dados ao mesmo tempo. 

Multiprocessadores e multicomputadores sao bastante semelhantes: 

ambos executam diferentes tarefas sobre conjuntos diferentes de dados, porem, 

multiprocessadores compartilham uma area de memOria comum, enquanto mul-

ticomputadores possuem mem6ria distribuida entre os diversos processadores 

interligados por uma malha de comunicaeao. 

Esta diferenea é bastante significativa no que se refere a cooperacao 

entre as tarefas, caso estas devam resolver urn mesmo problema. No caso de 

multiprocessadores, a memoria serve como elemento de ligaedo, comunicaedo e 

sincronismo entre os processadores. Nos multicomputadores, estas operaeoes sao 

realizadas por meio de troca de mensagens entre os processadores independentes 

atraves da malha de intereonexdo. 

A edstencia de concorrencia é resultado da utilizaeao de paralelismo, 

simultaneidade ou pipeline de tarefas na execuedo de aplicaeOes. 0 paralelismo 

consiste em diferentes eventos ocorrendo em multiplos processadores em urn 

mesmo intervalo de tempo, a simultaneidade permite que estes eventos ocorram 

em urn mesmo intervalo de tempo e o pipeline permite a execuedo sobreposta de 

partes de diversos evento. 

Estendendo este conceito, a utilizaedo de sistemas distribuidos 

tambem consiste em uma forma de exploraedo de concorrencia, pois os sistemas 

distribuldos baseiam-se na execucao cooperativa e simultanea de processos. Esta 

afirmaedo e especialmente verdadeira considerando que, corn o avaneo das tecno-

logias de comunicaedo, as distancias entre o processamento paralelo, provido por 
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multiprocessadores, e distfibuido, multicomputadores e redes de computadores, 

estao diminuindo [HWA84]. 

A figura 2.1 identifica a abrangencia do termo concorrencia, desde 

de ambientes monoprocessadores a sistemas de processamento distribuido. Em 

cada urn destes sistemas existe em comum multiples tarefas sendo executadas 

por processos corn fluxos de execucao proprios. 

n processadores 
n memerias 
distribufdo 

Figura 2.1: Tipos de concorrencia 

Para ambientar o problema de processamento distribukio, neste tra-

balho 6 utilizada a mesma definicao de sistema distribuldo adotada por [BAL89]: 

"Urn sistema computacional distribuido consiste de 

rmiltiplos processadores autonomos que nao compar-

tilham mem6ria primaria, mas cooperantes atraves de 

uma rede de comunicacao." 

Segundo esta definicao, cada processador em urn sistema distribuido 

executa seu pr6prio fluxo de instrucOes sobre seus dados locais, devendo tanto os 

dados como o programa estar armazenados em sua memOria privada. Eventuais 

trocas de informacao entre os processadores sac) realizadas atraves de mensagens 

enviadas por uma rede de comunicacao que os interliga. 

Uma vasta gama de arquiteturas, como multicomputadores, redes 

locais de nodos de processamento (LANs - Local Area Networks) e redes de Ion- 
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gas distancias (WANs - Wide Area Networks), enquadram-se perfeitamente nesta 

definicao. Estas arquiteturas sao classificadas em forte ou fracamente acopladas, 

conforme a malha de comunicacao. 

Processadores interligados por uma rede confiavel e rapida, corn tem-

pos de transmissao de mensagens na ordem de milisegundos, sao considerados 

sistemas distribuidos fortemente acoplados. Este 6 o caso das arquiteturas mul-

ticomputadores, compostas, por exemplo, de urn conjunto de Transputers, como 

a maquina T-Node [FLI89]. 

WANs compoem o outro extremo: sistemas distribuidos fracamente 

acoplados. A rede de comunicacao nestes sistemas possui baixa confiabilidade e 

velocidade de transmissao bastante lentas, corn tempo de transmissao de mensa-

gens na ordem de segundos. Bons niveis de integridade, garantindo o recebimento 

correto de mensagens, pode ser obtido atraves de protocolos de comunicacao ade-

quados. 

Em uma posicao intermediaria entre os sistemas forte e fracamente 

acoplados encontram-se as configurageies em LANs, possuindo velocidades e 

confiabilidade melhores que nas WANs, mas ainda inferiores as encontradas em 

multicomputadores. Este 6 o caso das redes locais de estacoes de trabalho e/ou 

de computadores pessoais. 

A opcao por sistemas fraco ou fortemente acoplados depende em 

muito do grao de processamento da aplicacao, ou seja, da quantidade de proces-

samento realizado por urn nodo entre cada envio de mensagem. Granulosidade 

fina de processamento implica na necessidade de muita comunicacao entre os no-

dos, justificando a necessidade de uma malha de comunicacao eficiente. Ja uma 

rede na'o muito veloz pode vir a ser suficiente para aplicacoes corn granulosidade 

grossa, cujo custo de comunicacao 6 bastante alto. 
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2.1.1 Utilizapo de sistemas distribuidos 

Segundo [BAL89], a utilizacao de sistemas distribuidos e motivada 

pela necessidade de implementar aplicaeoes em que seja buscado pelo menos 

uma das earacterfsticas abaixo: 

• melhora de desempenho; 

• tolerancia a falhas; 

• especializacoes funcionais; ou, 

• algoritmos tipicamente distribuidos. 

Melhorar o desempenho de aplicacOes, diminuindo seu tempo de 

exeeuedo, e uma das razoes mais fortes para use de sistemas distribuidos e de 

sistemas paralelos. A reduedo do tempo de exec -Lie -do de uma aplicaedo e obtida 

atraves do seu particionamento em tarefas alocadas a diferentes processadores. 

Muitas aplicacoes na area de computaedo grafica, como processamento de ima-

gens, utilizam esta tecnica. 

Outras aplicaeOes utilizam replicaedo de dados e/ou de processa-

mento como forma de garantir a integridade dos dados manipulados e das 

operaeoes realizadas. Aplicacoes tfpicas de tolerdncia a falhas sdo encontradas 

em sistemas para avioes e bancos de dados distribuidos. 

Sistemas distribuidos podem tambem ser configurados corn processa-

dores dedicados a tarefas especfficas, portando-se como prestadores de servicos. 

A interaedo nestes sistemas se da pela requisicdo dos servicos prestados pelos 

diferentes processadores. 0 sistema operacional Amoeba [MUL90] possui esta 

caracteristica, utilizando diversos servidores, como servidor de arquivo e servidor 

de impressdo instalados em nodos de processamento especfficos. 
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Aplicacoes como correio-eletronico sao exemplos de aplicativos ine-

rentemente distribuidos. Uma carta-eletronica é enviada de urn nodo origem a 

um destino, passando por varios nodos de tratamento intermediario, sendo o 

processo de encaminhamento da carta ao destino especificado realizado de forma 

independente nos diferentes nodos. 

2.2 Suporte ao Processamento Distribuido 

Segundo [BAL89], os principals itens a serem analisados para o pro-

jeto e desenvolvimento de linguagens distribuidas sao: 

1. a forma de expressao do paralelismo a ser utilizado pela linguagem; 

2. os mecanismos de comunicacao e sincronizacao entre as partes da 

aplicacao; e, 

3. o esquema de suporte a falhas parciais no sistema. 

0 nivel de detalhamento em cada urn dos itens acima, bem como a 

abordagem adotada, depende do tipo de aplicacao a qual a linguagem se destina. 

0 restante desta secao discute alguns pontos relevantes a analise dos itens acima. 

2.2.1 Expressao do paralelismo 

A execucao de partes da aplicacao simultaneamente em diferentes 

nodos de processamento e requisito essencial a ser provido pelas linguagens dis-

tribuidas. A forma de expressao do paralelismo denota a unidade de concorrencia, 

ou seja, o grao de processamento suportado pela linguagem. Portanto, a opcao 

entre as diferentes forrnas de expressao de paralelismo é tambem fortemente 
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influenciada pelo hardware sobre o qual a linguagem deve ser implementada, 

paralelismo expresso em grandes blocos sao voltados as redes de computadores, 

paralelismo expresso em graos pequenos as maquinas multicomputadoras. 

As formas de expressao de paralelismo atualmente suportadas pelas 

linguagens distribuidas podem ser classificadas em cinco grupos [BAL89]. Estes 

grupos encontram-se listados abaixo em ordem de granulosidade, de grossa a 

fina, corn exemplos de linguagens que as implementam. 

• Processos, p. ex. Concurrent C [R0086]. 

• Objetos, p. ex. Distributed Smalltalk [BEN87]. 

• Comandos, p. ex. Occam [INM84]. 

• Expressoes, p. ex. ParAlfl [HUN86]. 

• Clausulas, p. ex. Concurrent PROLOG [SHA871. 

Processos 

Conn esta forma de expressao de paralelismo, os processos sao con-

siderados como elementos de processamento autonomo. Cada processo possui 

sua pr6pria area mem6ria contendo dados e codigo. Dentro de urn processo a 

apenas urn fluxo de execucao seqiiencial. A declaracao de processos e feita de 

forma semelhante a declaracao de procedimentos em linguagens de programacao 

tradicionais. 

A criacao de processos pode ser implicita ou explicita atraves do use 

de urn construtor do tipo create processo. Em algumas linguagens corn criacao 

implicita de processos, o numero de processos a serem criados e definido em 

tempo de compilacao, permitindo um melhor aproveitamento dos recursos dis- 
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poniveis, restringindo porem a flexibilidade da linguagem. Nas linguagens que 

suportam criagao dinamica, deve ser provido urn mecanismo para promover o 

estabelecimento de canais de comunicacao entre diferentes processos. 

Normalmente urn processo termina sua execucao por si mesmo, mas 

as linguagens podem dispor de primitivas de remocao de processos. 

Objetos 

Urn objeto encapsula dados e comportamento, podendo ser utilizado 

como unidade de paralelismo. Em linguagens seqiienciais 6 implementado o 

modelo de objeto passivo, ou seja, apenas um objeto esti no estado ativo em 

uma determinada unidade de tempo. Neste modelo urn objeto 6 ativado quando 

recebe uma mensagem; o objeto originador da mensagem permanece bloqueado, 

ou seja inativo, enquanto nao receber resposta a sua mensagem; ao receber a 

resposta, o objeto originador da mensagem volta ao estado ativo e o recipiente ao 

estado passivo. 

A extensao do modelo de objetos passivos para permitir a execucao 

paralela de eventos ern uma linguagem concorrente pode ser obtida atraves da 

inclusao de pelo menos uma das caracterfsticas abaixo: 

• permitir que o objeto esteja ativo sem ter recebido uma mensagem; 

• permitir que o objeto continue ativo ap6s enviar resposta a uma men-

sagem recebida; 

• permitir o envio de uma mensagem a urn grupo de objetos (broadcast 

de mensagens); ou, 
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• permitir o envio de mensagens assincronas entre objetos, possibili-

tando a execueao paralela entre os objetos origem e destino da men-

sagem. 

Comandos paralelos 

Comandos paralelos consiste em uma estrutura bastante simples 

onde comandos de paralelizacao identificam grupos de instrucoes a serem exe-

cutadas de forma paralela. Este metodo nao a apropriado para construcao de 

grandes sistemas. A forma geral desta estrutura é: 

EXECUTE_PARALELO 

Comando_l 

Comando_2 

F1M_PARALELO 

Neste exemplo, Comando_l e Comando_2 executam suas tarefas em 

paralelo, nao havendo comunicaeao entre os processos. 0 sincronismo é reesta-

belecido ao final do bloco paralelo, onde a execuedo prossegue somente quando 

todas tarefas paralelas terminarem. 

Expressoes 

0 paralelismo de expressoes é aplicado em linguagens funcionais, 

baseadas em expressoes matematicas. Nestas linguagens, o resultado da aplicacao 

de uma funedo depende unicamente de seus dados de entrada, nao havendo 

tambem qualquer efeito colateral, pois nao ha variaveis globais nem manipulaedo 
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direta de memoria. Corn estas caracteristicas a introducao de concorrencia nas 

funcoes pode ser facilmente implementada. 

Por exemplo, na expressao H(F(3, 4), G(8)) e irrelevante se a funcao 

F ou G for executada primeiro, ou mesmo se ambas executam de forma paralela. 

A iinica restricao e que uma funcao somente possa ser disparada quando todos 

os dados de entrada estiverem disponiveis. Neste exemplo, H somente sera 

executada quando F e G terminarem suas computacoes, indicando o sincronismo 

entre as funcoes pelos parametros necessarios. 

A principio, qualquer funcao pode ser executada de forma dis-

tribuida, tendo seu pr6prio processo, implicando em paralelismo implicit° de 

granulosidade fina. Deve ser considerado o custo de distribuir todas as fungoes 

como processos independentes, uma vez que quando estas forem voltadas a 

execucao de tarefas simples, como adicao de dois inteiros, pode ser mais viavel 

executa-la localmente. Os compiladores disponiveis ainda nao implementam 

boas tecnicas para obtencao da maxima eficiencia neste tipo de paralelismo. 

Clausulas 

As linguagens logicas proveem pelo menos duas estruturas para su-

portar a execucao paralela de tarefas: 

1. paralelismo intra-clausulas (paralelismo E); e o, 

2. paralelismo inter-clausulas (paralelismo OU). 

Por exemplo, dadas duas clausulas para A: 

A: —B,C, D. 

A: —E, F. 
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ambas podem executar em paralelo ate uma das duas obter sucesso (resultar 

verdadeiro para A) ou ambas falharem (resultando que A e falso). Internamente, 

os subteoremas das clausulas tambem podem ser computados em paralelo, ate 

um falhar ou todos resultarem em sucesso. 

Programas logicos paralelos podem, a exemplo dos programas em 

linguagens funcionais paralelas, recair em processos dedicados a tarefas sim- 

ples, cujo custo de distribuicdo torna-se maior que a execuedo local do processo. 

Outra caracteristica da distribuicdo do processamento e a dependencia entre 

clausulas devido a conflitos por uso de variaveis compartilhadas. Ha metodos au-

tomaticos para deteccao de dependencia e formas de contorna-las, como executar 

seqiiencialmente as clausulas corn dependencia 

2.3 Cooperacao entre Processos 

Para permitir que os diferentes processos de uma mesma aplicaedo 

possam cooperar entre si e necessario que a linguagem disponha de mecanismos 

de comunicacdo e de sincronismo. Atraves destes mecanismos, urn processo pode 

solicitar a outro alguma informacdo ou a realizaedo de alguma tarefa. Conforme o 

caso, o processo solicitante deve aguardar o retorno de algum dado ou o termino 

da operaedo solicitada. 

As linguagens distribuidas apresentam duas formas de comunicacdo 

entre processos: baseada em compartilhamento de dados 1  e envio de mensagens. No 

primeiro caso, as implementacoes classicas encontram-se implementadas como: 

• Estruturas de dados compartilhadas. Uma area de dados, acessivel 

por todos os processos, mantern elementos de dados (denomina- 

1  Em implementacoes distribuidas a linguagem prove a simulacdo do uso de memOria 
compartilhada. 
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dos tuplas), a qual a acessada atraves de tres operacZies atomicas: 

read, le o contaldo de uma posicao da memoria compartilhada; in, 

e retira o conteudo de posicao da memoria compartilhada; e, 

out, insere uma informacao na memoria compartilhada. Uma das 

implementacoes desta forma de comunicacao é encontrada em Linda 

[AHU86]; tambem utilizada como base para extensoes de linguagens, 

como em C-Linda [NET92], permitindo a programacao em redes de 

estacoes de trabalho. 

• Compartilhamento de variaveis 16gicas. Uma variavel lOgica é uti-

lizada como urn canal de comunicacao entre processos dedicados a 

prova de subteoremas. ImplementacOes sao encontradas em lingua-

gens baseadas em PROLOG, como Concurrent PROLOG [SHA87] e 

PARLOG [GRE86]. 

Outra forma de realizar a cooperacao entre processos é atraves da 

troca de mensagens, envolvendo, de urn lado, o processo origem da mensagem e 

de outro, o processo recipiente. ExcecOes sao feitas as mensagens do tipo broadcast 

e multicast, envolvendo urn mimero maior de processos recipientes. As rotinas 

de comunicacao providas pela linguagem devem possuir urn suporte confiavel 

para troca de mensagens, seja este suporte prestado pelo sistema operacional da 

maquina ou implementado pela propria linguagem, no seu ambiente de suporte 

a execucao. 

0 envio de uma mensagem se ciá explicitamente por iniciativa do pro-

cesso origem, enviando uma mensagem enderecada a urn processo destinatario. A 

recepcao por sua vez, pode ser tanto implicita como explicita. A recepcao implicita 

de uma mensagem implica na criacao automatica de urn novo fluxo de execucao 

para tratar a mensagem recebida. No segundo caso, recepcdo explicita, o processo 

recipiente tern a possibilidade de selecionar mensagens, segundo algum criterio 

pre-estabelecido, permitindo uma maior flexibilidade no tratamento. A forma 
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mais comum, e mais simples, e manter as mensagens ordenadas na ordem de 

chegada, tratando-as segundo a filosofia FIFO (First In, First Out) [BAL89]. 

As mensagens enviadas devem ser de alguma forma enderecadas 

aos destinatarios, as formas mais comuns sao o enderecamento indireto e o direto. 

0 enderecamento indireto se da atraves do envio da mensagem a urn elemento 

intermediario, normalmente chamado de caixa-postal, o qual e acessado even-

tualmente pelo processo recipiente. 

0 enderecamento direto prove o envio de mensagens ao processo 

recipiente sem intermediarios. Esta ultima forma de enderecamento pode ser 

simetrica, corn ambos processos envolvidos conhecendo o endereco do parceiro, 

ou assimetrica, corn apenas o processo origem conhecendo o endereco do processo 

destino. 

Os modelos mais comuns implementados ern linguagens para prover 

a comunicacao entre processos sao: 

Mensagens assincronas 

Urn processo origem S envia uma mensagem a urn processo desti-

natario R, nao aguardando sua recepcao. As mensagens sao mantidas em uma fila 

de espera em R ate serem atendidas. Neste esquema, nao ha qualquer garantia 

de que o processo destinatario recebeu a mensagem nem ha qualquer forma de 

sincronismo envolvido. 



Mensagens sincronas 

Urn processo S envia uma mensagem a um processo R e perma-

nece bloqueado, aguardando sua recepcdo, existindo ou nao dados de retorno. 

Ao contrario do que pode ocorrer utilizando mensagens assincronas, um pro-

cess° S pode ter, no maxim°, uma mensagem enviada em fila aguardando trata-

mento. Alem de permitir a troca de informacoes, mensagens sincronas permitem 

garantir uma ordenacao temporal das awes dos dois processos envolvidos na 

comunicacao. 

Rendezvous 

uma forma de comunicac5o sincrona, efetuada com urn processo S 

invocando urn procedimento especial em urn processo R. A troca de dados e feita 

atraves de parametros enviados por S ao procedimento invocado em R e corn o 

retorno de resultados. S executa em paralelo ao procedimento invocado em R. 

RPC 

RPC (chamada remota de procedimentos) possui sintaxe e semantica 

similar a uma chamada de procedimento local, permitindo envio de dados atraves 

de parametros a procedimentos remotos e de retorno de resultados. Difere do 

esquema rendezvous por bloquear o processo origem da invocacao ate o termino 

do procedimento invocado. 
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Dispersdo de mensagens 

Os tipos de mensagens vistos acima permitem a comunicacdo entre 

dois processos: um origem e urn destino. Variantes permitem a comunicaca) corn 

todos os processos (broadcast) ou corn urn subgrupo (multicast). Sao as chamadas 

mensagens urn-para-muitos. 

2.4 Tolerancia a Falhas 

Em sistemas distribuidos existe a possibilidade de ocorrencia de fa-

lhas parciais, onde urn processador, ou urn grupo, deixa de funcionar correta-

mente. Tais falhas devem ser detectadas e se possivel corrigidas, nao sendo esta 

uma tarefa simples. A responsabilidade por manter o sistema confiavel deve 

ser dividida entre o sistema operacional, o ambiente de suporte a execucao da 

linguagem e o programador [BAL89]. 

Nem todas as aplicacoes distribuidas necessitam suporte a deteccao 

e correcao a falhas parciais, resultando que, em alguns ambientes, a ocorrencia 

de falhas parciais acarrete uma falha total da aplicacao. 0 suporte mais simplista 

de tolerancia a falhas parciais é deixar ao encargo do programador a tarefa de 

recuperacao do erro, cabendo ao sistema operacional ou ao suporte de execucao 

da linguagem a sinalizacao da ocorrencia de algum evento nao esperado. 

Outras abordagens mais elaboradas sao utilizadas, como transacoes 

atomicas e tolerancia a falhas transparente a execucao. Transacoes atomicas sao 

bastante utilizadas ao serem manipulados dados em sistemas distribuidos. A 

principal caracterfstica das transacOes atomicas é a garantia da execucao correta 

da operacao. Caso nao seja possivel, a operacao nao é realizada. 
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Prover urn ambiente corn tolerancia a falhas totalmente transparente 

durante a execuedo de uma aplicacdo e uma tarefa bastante complexa. 0 meca-

nismo de suporte a ocorrencia de falhas parciais deve ser implementado sobre o 

sistema operacional ou sobre o ambiente de execueao da aplicacao, garantindo 

o funcionamento correto da aplicaedo. Estas estrategias, que diminuem as res-

ponsabilidades do programador, nao sao triviais, variando desde a replicacao de 

processos a manutencao de arquivos de "log" corn mensagens enviadas. 

2.5 Sumario 

Neste capitulo foram apresentadas definicoes de conceitos pertinen-

tes a sistemas distribuidos, visando embasar a leitura do restante deste trabalho. 

Foi dada enfase nas ferramentas e tecnicas de suporte ao processamento dis-

tribuido utilizado nas linguagens de programacao. 

As definicoes apresentadas foram retiradas basicamente de [BAL89, 

HWA84], recorrendo-se a consultas ao material referenciado por estes autores. 
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3 LINGUAGENS ORIENTADAS A OBJETOS 

0 paradigma de orientacao a objetos e utilizado em varias areas da 

ciencia da computacao: projeto de sistemas, bancos de dados, linguagens e arqui-

tetura de computadores, citando alguns exemplos encontrados na bibliografia. 

Apesar de vastamente utilizado, o conjunto de termos que definem os conceitos 

de orientacao a objetos, nao é de consenso entre os diversos autores, existindo 

diferentes interpretacoes sobre uma mesma caracterfstica [SNY93]. 

0 paradigma de programacao orientada a objetos [TAK90] é urn 

exemplo da busca de simplicidade de escrita e compreensao de programas, ofere-

cendo estruturas de encapsulamento de dados e favorecendo a escrita de grandes 

sistemas. Ja os diversos modelos de programacao concorrente [BAL89] visam 

apresentar recursos que possibilitem melhorar o desempenho de execuck de 

aplicacoes, porem, por possuirem estruturas complexas, nao sdo comumente uti-

lizados em sistemas de grande porte. 

A uniao dos paradigmas de programacao orientada a objetos e con-

corrente prove os recursos desejados pelos projetistas de software, tanto no que 

tange ao desenvolvimento como no desempenho de execucao de aplicacoes. Se-

gundo [HOP89], ha urn crescente interesse no use de tecnicas orientadas a objetos 

como base para solucoes concorrentes de uma vasta gama de problemas. 

Este capftulo oferece uma visa() geral do paradigma de programacdo 

orientada a objetos e tece consideracoes sobre suas implementacoes concorrentes. 

A abordagem segue a linha comumente adotada para linguagens de programacao, 

utilizando como referencias basicas os trabalhos de [TAK90] e [SNY93]. 
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3.1 Programacao Orientada a Objetos 

Programas escritos segundo o paradigma de orientacao a objetos sac) 

montados a partir de classes. As classes sao estruturadas em uma hierarquia 

de generalizacao/especializacao, modelando conceitos da aplicacao. Quando 

em execueao, objetos sao instanciados a partir de classes. A interacao entre os 

objetos, ou seja, a execugdo do programa, se da atraves do envio de mensagens e 

do respectivo retorno de dados. 

Segundo [TAK90], a tarefa de programacao em uma linguagem orien-

tada a objetos tern as seguintes etapas: 

1. concepcao do modelo: a aplicaedo deve ser modelada em objetos 

comunicando-se atraves de mensagens; 

2. construcao de classes: para cada grupo identico de objetos a abstraida 

uma classe para descreve-los. Estas dasses podem ser organizadas 

em niveis hierarquicos; 

3. descrever as classes: programar na linguagem disponivel as classes 

que podem herdar de uma possivel "biblioteca de classes" proprieda-

des, utilizando o recurso de generalizaedo/ especializaedo em niveis 

hierarquicos atraves do mecanismo de heranea; 

4. comp osicdo do programa: o inicio da exeeuedo do programa 6 a 

criaedo do primeiro objeto, caracterizando uma especie de programa 

principal. Os demais objetos sao criados direta ou indiretamente a 

partir desta primeira classe. 

0 estilo de programaedo segundo este paradigma introduz carac-

teristicas bastante marcantes. A mais imediata delas 6 a modularidade encontrada 

no conceito de objeto que encapsula dados e funeoes. Este mesmo encapsula- 
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mento induz a uma visao integrada entre dados e funcoes de acesso, garantindo 

urn nivel de seguranca na manipulacao de informacoes e de autonomia de objetos. 

Outras caracteristicas estao fundamentalmente ligadas ao sup orte a 

estruturacao de conceitos em hierarquias de generalizacao/especializacao, per-

mitindo a heranca de propriedades de uma classe a outra. Tais caracteristicas 

incluem: 

• composicao de aplicacoes de forma bottom-up, partindo de classes já 

existentes; 

• programaceo incremental e evolutiva, uma vez que pequenas 

modificacoes podem ser facilmente testadas e efetuadas, partindo 

da criacao de novas classes ou alteracoes nas dasses já existentes; e, 

• reusabilidade de codigo de dasses já escritas, depuradas e confiaveis, 

sob forma de biblioteca de classes. 

3.1.1 Classes e heranca 

Urn programa orientado a objetos consiste em urn conjunto de classes 

que definem objetos de estrutura e comportamento identicos. Esta caracteristica 

é semelhante a urn tipo de dados de uma linguagem convencional, como o tipo 

integer do Pascal que define variaveis corn as propriedades do tipo inteiro, a classe 

define objetos corn as propriedades corn que foi construida. Urn modelo generico 

de classe contem os seguintes itens: 

• nome da dasse; 

• lista de classes que transmitem propriedades a classe definida; 
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• declaracao de variaveis que irao compor o estado interno de cada 

objeto desta classe; e, 

• declaracao de operacoes que irao compor os metodos que definirao 

o comportamento dos objetos desta classe. 

Um quinto item contendo uma descried° informal do contaido 

tambem e bastante importante no que se refere a documentacao da classe. 

Uma classe pode ser construida a partir de outras ja existentes, cons-

tantes da lista de classes, denominadas superclasses, que transmitem proprie-

dades. A nova classe, denominada subclasse, define suas propriedades alern 

de contar com as propriedades herdadas das superclasses. Uma subclasse pode 

tambern "editar" as propriedades de suas superclasses, especializando tarefas. 

Normalmente, uma subclasse e uma especializacao de suas superclas-

ses, cujo enfoque e mais generic°. Uma propriedade generica pode ser redefinida, 

especializando-a a solucionar um problema, que na implementacao apresentada 

pela superclasse nao e considerada a solucao mais adequada. Havendo mais de 

uma definicao para uma mesma propriedade, diz-se que esta e sobrecarregadal . 

A heranca ern linguagens orientadas a objetos e implementada de 

forma estatica em tempo de compilacao. Nas linguagens existentes ha duas 

formas de heranca: multipla e simples. A heranca simples implica que uma 

classe pode possuir uma Unica superclasse, enquanto que a heranca multipla 

permite existirem diversas superclasses para uma subclasse. 

1 Traduc -ao do original em ingles overloaded. 



3.1.2 Objetos 

Objetos sao instancias de classes, de forma semelhante que em Pascal 

variaveis sao instancias de tipo de dados. Porem, ao contrario de variaveis 

comuns, os objetos sao entes independentes, corn capacidade de processamento, 

interagindo entre si atraves de mensagens, invocando aches em outros objetos. 

As propriedades de urn objeto sao as descritas pela sua classe mais as obtidas 

atraves de heranca. 

A figura 3.1 representa o modelo de urn objeto generico adotado 

pelas linguagens de programacdo orientadas a objetos. Os componentes desta 

representacao estao descritos abaixo. 

Figura 3.1: Modelo de urn objeto 

Estado interno , correspondente a memaria interna ao objeto, registrando 

informaches durante a vida do objeto. As variaveis mantidas nesta 

area de memoria nao sac) acessfveis sena° atraves dos metodos do 

proprio objeto. 

Comportamento do objeto , caracterizando as aches definidas pela classe que o 

objeto foi instanciado. 0 comportamento e composto por urn con-

junto de metodos, os quais sao individualmente disparados pelo re-

cebimento de uma mensagem. 

44 
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Metodo , e equivalente a uma funcao, ou procedimento, fornecido pelo objeto. 

Urn metodo corresponde a uma interface do objeto por onde e per- 

mitido invocar uma determinada acao. 

Durante a execucao de um programa, os objetos nab sao criados 

espontaneamente ou ao acaso, mas sim atraves de outro objeto. A remocdo de 

um objeto tambem e explicita. A duracao da "vida" de urn objeto pode ser 

efemera, durante a execucao de urn programa, ou persistente, corn tempo de vida 

indefinido, contando sua implementacao corn a possibilidade de rete-lo em uma 

base secundaria de dados. 

Os objetos sac) distinguidos entre si atraves de urn identificador, o 

qual e unico e acompanha o objeto durante toda a sua vida. Nas linguagens de 

programacao convencionais, a forma mais comum de identificacao de urn objeto 

atraves de sua posicao de memoria. 

3.1.3 Comunicacao entre objetos 

Como dito anteriormente, objetos interagem entre si atraves de men-

sagens. Estas mensagens sac, compostas basicamente por doffs campos: urn seletor 

da operacao desejada no objeto recipiente e da lista de parametros necessarios a 

sua execucao. Como resposta ao recebimento de uma mensagem, o objeto reci-

piente ativa o metodo especificado pelo campo de selec5o podendo, ao final de 

sua execucao, retornar alguma informacao. 

Para linguagens orientadas a objetos e essencial que urn unico seletor 

possa identificar diversas operacoes distintas, ou seja, urn seletor pode, depen-

dendo da classe a que pertence o objeto recipiente, ativar diferentes metodos. 

Ja ALGOL-68 havia implementado esta caracteristica de sobrecarga de opera-

dores, por exemplo, o operador "+" (adicao) pode ser utilizado para selecionar 
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uma adicao inteira ou real, concatenar strings ou ainda para realizar uma outra 

operacao definida pelo programador. 

0 correto funcionamento da sobrecarga de operadores somente e ga-

rantido se o acoplamento mensagem/metodo ocorrer dinamicamente em tempo 

de execucao e nao de forma estatica, no momento da compilacao do programa. 

Tambem o polimorfismo é suportado nas linguagens orientadas a obje-

tos como forma de caracterizar sobrecarga de seletores. Basicamente, o polimor-

fismo consiste em diferenciar dois metodos corn o mesmo seletor. Em C++, o po-

limorfismo é implementado em tempo de compilacao, diferenciando os metodos 

atraves de seus parametros. 

3.2 Implementacoes Distribuidas 

A definicao de sistemas de computacao distribuidos de [BAL89] 

compreende o comportamento de componentes fisicamente independentes e de 

modulos corn autonomia logica comunicando-se por meio de troca de mensa-

gens. Outra definicao para sistemas distribuidos foi apresentada em [WEG92]: 

um sistema cujos componentes possuem limites de encapsulamento, permitindo 

acessos aos recursos dos componentes somente por meio de uma rigida interface 

de comunicacao, composta por urn protocolo de acesso aos modulos. 

Esta definicao deixa claro que sistemas distribuidos proveem recursos 

fisicos para implementacao de sistemas orientados a objetos, uma vez que estes 

possuem caracteristicas similares (tabela 3.1). Nesta relacao, a independencia 

a nivel de execucao de modulos de sistemas distribuidos podem ser providos 

por objetos encapsulando dados e funcoes. A abstracao de dados provida pelo 

paradigma de orientacao a objetos prove os recursos para implementacao do 

protocolo de acesso aos servicos dos modulos distribuidos. As mensagens entre 
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os m6dulos de urn sistema distribuido sao mapeadas em urn ambiente de objetos 

atraves de invocacOes de metodos. 

Tabela 3.1: Sistemas distribuidos vs. orientacao a objetos 

Orientacab a Objetos Sistemas Distribufdos 
encapsulamento de objetos limites de execucao de um m6dulo 

estado interno memoria interna 
metodos servicos prestados 

abstracao de dados protocolo de acesso 
invocacao de metodos mensagens entre modulos 

Esta secao analisa os pontos a serem considerados ao implementar 

de forma distribuida uma linguagem orientada a objetos. Os pontos a serem 

considerados sao: 

• o nivel de concorrencia obtido; 

• os processos de comunicacao e sincronizacao entre objetos; 

• a estrutura de implementacao do objeto; 

• a gerencia do ambiente; e, 

• a implementacao de mecanismo de heranca. 

3.2.1 Nivel de concorrencia 

A abordagem da concorrencia em linguagens orientadas a objetos 

pode ser realizada ern dois niveis distintos: 

inter-objetos , corn objetos executando de forma concorrente entre si; ou, 

intra-objeto , corn a execucao concorrente de diferentes fluxos de instrucao de 

urn mesmo objeto. 
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0 modelo de concorrencia inter-objetos implica que um objeto possa 

tratar apenas uma mensagem em urn determinado instante de tempo, permitindo 

a concorrencia somente a nivel de objetos. Possui como caracteristica a sim-

plicidade de modelar urn objeto, havendo a necessidade de apenas dois canais 

de comunicacao: urn canal de entrada para invocacoes de servicos e outro para 

efetuar seus envios de mensagens. 

A modelagem da concorrencia infra-objeto preve sua implementacdo 

conjunta ao modelo de concorrencia inter-objeto. Neste esquema, varios fluxos 

de controle internos a urn objeto podem estar executando de forma concorrente. 

Neste caso, a modelagem do objeto deve conter algum mecanismo de controle de 

acesso ao estado interno, como use de semaforos ou monitores provendo exclusao 

mutua. 

0 objeto corn a capacidade de concorrencia interna deve possuir 

tantos canais de entrada de mensagem quantos forem os numeros de metodos 

que possam ser executados de forma concorrente, ou possuir um unico canal, 

manipulado por urn processo gerenciador, o qual decodifica a mensagem recebida 

criando urn novo fluxo de execucao (thread) para trata-la. 

A concorrencia inter-objetos já é garantida pelo modelo de orientacao 

a objetos, cabendo aumentar seu grau atraves da introducao do esquema de 

concorrencia intra-objeto e/ou por pelo menos urn dos esquemas citados na secao 

2.2.1, discutidos abaixo. 

3.2.1.1 Modelo de objeto ativo 

0 modelo de objetos preve tres estados para os objetos: repouso, 

processando ou aguardando. Urn objeto encontra-se em repouso quando nao 

estiver processando uma mensagem recebida. 0 estado em que encontra-se 

processando e o ern que esta realizando urn servico solicitado. 0 objeto encontra- 
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se aguardando quando enviou uma solidtagab de servigo a outro objeto e esta a 

espera de uma resposta. Neste esquema, o modelo do objeto 6 dito passivo. 

Permitir que o objeto processe algum servigo sem ter recebido ne-

nhuma mensagem, ou prossiga a execucao apes enviar resposta a uma mensagem 

recebida, implica na adocao do modelo de objeto ativo. Neste caso, a concorrencia 

6 garantida por varios objetos executando suas tarefa em urn mesmo instante de 

tempo, independente do envio ou nao de mensagens. E previsto a possibilidade 

de uma mensagem recebida interromper a execugao normal interna a um objeto. 

3.2.1.2 Troca de mensagens 

0 modelo natural de comunicagao entre objetos a realizado atraves 

de mensagens sincronas: um objeto A invoca urn me todo do objeto B; o objeto A 

aguarda a resposta do objeto B ao final do processamento do metodo invocado. 

Este modelo implica que, em urn determinado instante, apenas urn objeto esteja 

processando, pois pelo paradigma de orientacao a objeto nao ha concorrencia 

intra-objeto, havendo apenas urn fluxo de execugao por objeto. 

Urn maior niunero de objetos processando pode ser obtido atraves da 

utilizagao do modelo de concorrencia intra-objeto, o que implicaria no bloqueio 

de apenas uma das threads do objeto; outra 6 a utilizagao de modelos alternativos 

de comunicagao: mensagens assincronas e mdltiplas. 

A comunicagdo assincrona permite que urn objeto A envie uma men-

sagem a um objeto B sem aguardar o termino do processamento do me todo 

invocado, implicando na necessidade de nao existirem dados corn retorno de 

informagoes de B para A. Desta forma, A e B executam de forma concorrente 

suas tarefas. Algumas linguagens permitem o use de mensagens assincronas 

contando corn retorno de resultados. Estas linguagens utilizam-se de estruturas 
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auxiliares como, em ABCL/ 1 [YON86], variaveis futuras, e, em ConcurrentSmall-

talk [YOK86], caixas-postais. 

Outra forma de aumentar o grau de concorrencia entre objetos 6 

prover mecanismos de dispersal:), possibilitando o envio de mensagem a um 

grupo de objetos (multicast) ou a todos os objetos (broadcast), permitindo o disparo 

de awes concorrentes em varios objetos. 

3.2.2 Sincronizacac) 

A sincronizacao em uma linguagem concorrente orientada a objeto 

deve ser considerada sobre dois aspectos. 0 primeiro relacionado a sincronizacao 

entre os objetos e o segundo, no caso de existir a concorrencia intra-objeto, a 

sincronizacao interna de um objeto. 

Entre objetos o sincronismo é efetuado pelo mecanismo de 

comunicacao provido, que pode ser implementado de forma implicita ou 

explicita. A forma implicita implica que o programador nao utilize diretamente 

estruturas de manipulacao de mensagens, mas que estas estejam embutidas na 

propria manipulacao do objeto. A recepcao neste caso pode controlar o recebi-

mento de mensagens atraves de uma fila simples, como em POOL-T [AME87], ou 

atribuindo niveis de prioridades, como em ConcurrentSmalltalk e ABCL/1. 

Esquemas corn tratamento explicit° de mensagens sao mais fledveis, 

podendo o programador incluir pontos de sincronismo a qualquer momento da 

execucao, permitindo tambem implementor diferentes polfticas de prioridades 

na recepcao. Como custo ao maior grau de flexibilidade disponivel, cabe ao pro-

gramador manipular as tarefas de envio e recebimento de mensagens, tornando 

a programagao mais complexa. Argus e Eiffel [MEY987] sao linguagens corn 

tratamento explicit° de mensagens na comunicacao entre objetos. 
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A nivel interno ao objeto, a sincronizacao e necessaria quando ha o 

compartilhamento no acesso ao estado interno do objeto. Nestes casos, e comum o 

use de mecanismos de acesso a secoes criticas, como e o caso das implementacoes 

de Argus e ConcurrentSmalltalk. 

3.2.3 Compartilhamento de c6digo 

Heranca e delegacao sao mecanismos que permitem estender as pro-

priedades dos objetos. A heranca permite a especializacao de classes, contando 

corn o reuso de c6digo em uma hierarquia de classes. Delegacao a baseada na 

ideia de um objeto repassar a outro uma mensagem que nao 6 capaz de resolver. 

A delegacao e utilizada em linguagens concorrentes segundo o modelo de atores 

[AGH86], ABCL/1. Heranca a implementada em linguagens orientadas a objetos, 

como Hybrid [NIE87]. 

Em linguagens que implementam delegacao, o compartilhamento de 

c6digo 6 feito dinamicamente em uma hierarquia de instancias de classes, ou 

seja, em tempo de execucao, entre objetos. 0 mecanismo consiste em urn objeto 

"delegar" a responsabilidade de realizar uma operacao a outro objeto quando, ao 

receber uma mensagem, nao puder resolve-la. 

A heranca pode ser vista como uma especializacao do modelo de 

delegacao [WEG87], onde existe o compartilhamento de codigo entre as classes. 

Uma classe, denominada subclasse, pode ser definida como a especializacao de 

outra classe, superclasse, herdando desta suas propriedades, podendo alters-las e 

incluir suas pr6prias. 

A implementacao do mecanismo de heranca pode ser estdtico, corn o 

compilador copiando o c6digo da superclasse para a subclasse, ou din mica, onde, 

em tempo de execucao, o codigo que implementa as classes 6 compartilhado pela 
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hierarquia de heranca. A heranca dinamica 6 especialmente titil quando existe 

o compartilhamento de metodos, nao havendo a necessidade da replicacao de 

codigo. 

Enquanto que, utilizando heranca estatica, o gasto de mem6ria 6 con-

sideravel, a heranca dinamica nao possui desempenho de execucao tao eficiente, 

alem de contar corn varios problemas de sincronismo entre metodos concorren-

tes [WYA92]. A maioria das linguagens que implementam o recurso de heranca 

estatica utilizam o mecanismo de c6pia, como em Argus e Eiffel. 

Algumas linguagens para evitar os problemas advindos do uso de 

heranga ern ambientes concorrentes optam por nao implemental- este recurso, 

violando uma das caracteristicas principais das linguagens orientadas a objetos 

[WYA92], e reduzindo o potential da linguagem. POOL-T e Presto [BER88] 

optaram por nao implementar heranca. 

3.2.4 Gerencia do ambiente 

0 controle em tempo de execucao de uma linguagem orientada a 

objetos concorrente deve prover mecanismos a nivel de gerencia de processos, de 

localizacao de objetos e mecanismos de tolerancia a falhas. Tais controles, quando 

realizados automaticamente, pelo ambiente de execucao, simplificam a tarefa do 

programador, alem de garantir um melhor uso dos recursos. 

3.2.4.1 Processos 

Objetos sao alocados a processos de forma a terem suporte para 

execucao, contando corn capacidade de processamento e memoria. A criacao 

de processos pode ser estatica com urn 'turner° fixo de processos definidos e cria- 
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dos no infcio da execucao do programa, como implementado em Parmacs, ou 

dindmica. Corn uma maior flexibilidade para o programador, a criacao dinamica 

de processos pode ser implementada de forma implicita ou explicita. 

Nas linguagens corn criacao explicita, sao providos mecanismos de 

criacao de processos externos ao objeto. Neste modelo, a concorrencia esta inte-

grada na estrutura do objeto. Internamente ao objeto, a integridade e mantida por 

meios explicitos de controle, como semaforos e monitores. No modelo implicit°, 

processos sao internos a objetos. 0 recebimento de uma mensagem por urn objeto 

pode ocasionar rmiltiplos fluxos de execucao internos. 

Tal como em ABCL/1 e ConcurrentSmalltalk, a maioria das lingua-

gens implementam a criacao implicita de processos, simplificando a tarefa de 

programacao, uma vez que nao a necessaria a especificacao das atividades para-

lelas. Argus e Presto sao linguagens que implementam mecanismos de criacao 

explicitos. 

Tambem implicita ou explicita sao as formas adotadas para o termino 

de processos. A forma implicita implica em que urn processo termina ao enviar 

resposta a uma mensagem recebida. Este modelo possui como caracterfstica urn 

custo maior em tempo de execucao, devido a constante criacao e remocao de 

processos que atendem a uma unica invocacao. Muitas linguagens baseadas no 

modelos de Atores2  utilizam este mecanismo, com 6 o caso de Actor. 

A remocao explicita de processos, implementada em ABCL/1 e Con-

currentSmalltalk, permite que um objeto atenda a diversas mensagens, ate receber 

uma que comunique seu termino. 

Um processo encontra-se ativo enquanto estiver executando uma 

tarefa. Processos sao implementados de forma a permanecer ativos mesmo sem 

ter recebido mensagens ou sendo ativados no momento em que receberem uma 

2No modelo de Atores, um objeto responde somente a uma mensagem. 
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invocacao. Corn processos que permanecem ativos, o grau de concorrencia é 

maior, porem pode ocorrer gastos de recursos desnecessarios, no caso de algum 

processo nab ter qualquer tarefa a realizar. 0 segundo caso, onde processos sao 

ativados por mensagens, ha um custo adicional devido a ativacao de processos 

"dormentes", porem, por ser mais proxima ao paradigma de orientacao a objetos, 

a modelagem e a programacao é mais simples [WYA92]. 

3.2.4.2 Localizacao 

Uma vez criados, os objetos concorrentes devem possuir um identifi-

cador Unico que diferencie urn objeto dos demais, sendo possivel o enderecamento 

de mensagens. Em ambientes seqiienciais ou em ambientes concorrentes corn 

memoria Unica 6 possivel utilizar o endereco de memoria como identificador de 

urn objeto. Em ambientes distribuidos, o necessario conhecer o nodo que esta 

processando o objeto e o canal de comunicacao do objeto destino de uma mensa-

gem. 

As linguagens distribuidas, na medida do possivel, devem prover 

transparencia de localizacao de objetos. Em outras palavras, no acesso a obje-

tos distribuidos, a mesma semantica utilizada para acessar objetos locais deve 

tambour prover acesso a objetos remotos [WEG92]. Desta forma a tarefa de 

programacao 6 bastante simplificada, uma vez que a referencia a objetos o feita 

de forma independente de sua localizacao. 

Em sistemas distribuidos processos podem estar interconectados de 

forma estatica, corn a conexao de cada processo definida no momento da criacao, 

ou dindmica, podendo as ligacoes serem estabelecidas e alteradas durante a 

execucao do processo. Este Ultimo esquema possibilita uma maior flexibilidade 

na manipulacao dos objetos, onde os canais de comunicacao (portas) consistem 

em variaveis, as quais podem ser associadas conexoes. 
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Existindo a possibilidade de criacao dinamica de objetos (processos), 

o ambiente de execucao deve utilizar urn servidor de nomes que garanta a nao 

ocorrencia de identificadores iguais. Tambem deve ser garantida a integridade 

do identificador se for permitida a migracao de objetos. 

Dois esquemas sao adotados para localizar objetos ern urn ambiente 

distribuido. 0 primeiro, totalmente transparente, deixa ao encargo do ambiente 

de execucao a tarefa de "descobrir" o endereco de urn objeto a partir de seu 

identificador. Para isto, o ambiente deve contar corn urn servidor de nomes (cen-

tralizado ou distribuido). No segundo esquema, o endereco fisico do objeto esta 

embutido no seu identificador. Esta segunda forma produz uma execucao mais 

eficiente, porem limita o potencial de migracao de objetos (esquema utilizado em 

Argus). 0 modelo proposto por [ROS91] utiliza servidores de nomes distribuidos. 

3.2.4.3 Tolerancia a falhas 

A implementacao de mecanismos de tolerancia a falhas e fortemente 

desejavel em linguagens para sistemas distribuidos, porem nem sempre a uma 

tarefa trivial. Muitas propostas de linguagens nao abordam este item devido a 

sua complexidade. 

Algumas linguagens apresentam recursos para suporta-la utilizando 

operacoes atomicas sobre objetos atomicos, sendo este o caso de Argus. Outros 

mecanismos utilizados sao baseados em recupera*, que, ern caso de falha retorna 

ao ultimo estado consistente conhecido, ou em replica* de objetos. 

3.2.4.4 Processadores 

Em linguagens para ambientes distribuidos, um objeto ao ser instan-

ciado, 6 associado a urn processo criado em algum nodo processador. Segundo 
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[CI-I191], o desempenho Otimo de uma aplicacao é obtido distribuindo os objetos 

que a compoem em urn grupo de processadores pr6ximos e corn baixa carga de 

processamento. Desta forma e garantido um maior potencial de processamento e 

a reducao do tempo total de comunicacao. 

A escolha do nodo para processamento do objeto pode ser autonuitica, 

provida pelo ambiente, ou manual, por interferencia direta do programador. 

Sendo implementada por mecanismos automaticos, o ambiente de execucao sele-

ciona o nodo corn menor carga de processamento para o objeto criado, supondo 

desta forma prover melhor desempenho geral da aplicacao. 

Metodos manuais contam corn comandos, inseridos na linguagem, 

permitindo a especificacao de urn determinado nodo para processamento do 

objeto. Atraves desta forma de alocacao de objetos a processadores espera-se 

que o programador opte por nodos prOximos para alojar objetos que necessi-

tern comunicacao freqiiente, melhorando desta forma o desempenho final corn a 

reducao do trafego de mensagens. 

A alocacao manual permite tambem alocar objetos que utilizem re-

cursos especfficos de determinados nodos de processamento que possam suprir 

estas necessidades diferenciadas. Por exemplo, em uma rede de estacoes de tra-

balho, objetos que utilizam saidas graficas podem ser alocados em nodos corn 

video grdfico e objetos que realizam operac6es de entrada e sada em arquivos, 

em nodos corn unidades de disco. 

Outro mecanismo utilizado para aumentar o desempenho em lingua-

gens distribuidas é permitir a migracao de processos. Em ambientes orientados a 

objetos, este esquema consiste em retirar urn objeto processando em uma maquina 

sobrecarregada alocando-o em outra, com capacidade de processamento ociosa. 

Porem nem sempre é vantajosa a implementacao de migracao de objetos [CH191], 

em funcao da necessidade de bloquear o objeto, redirecionar as mensagens rece- 
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bidas durante o processo de migracao, alem do tempo gasto no processamento 

de cOpia propriamente dito. 

3.3 Sumario 

Este capftulo abordou o paradigma de orientacao a objetos segundo 

os conceitos comumente utilizados nos trabalhos relativos as linguagens de 

programacao. Em especial foi dada enfase na caracterizacao de linguagens orien-

tadas a objetos concorrentes, abordando questoes de sincronismo, gerencia de 

ambiente e implementacao de heranca, entre outros tOpicos. 

A leitura deste capftulo auxilia na interpretacdo das necessidades de 

um modelo distribufdo para linguagens orientadas a objetos concorrentes. 
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4 0 MODELO DISTRIBUIDO 

Este capitulo apresenta uma proposta de urn modelo para suportar 

a execucao distribuida de objetos, unindo as caracteristicas do processamento 

distribuido corn a programacao e desenvolvimento de software segundo o para-

digms de ofientagdo a objetos. 0 resultado obtido pelo emprego do modelo é 

a obtencAo de uma linguagem orientada a objetos corn capacidade de processa-

mento concorrente. 

0 modelo de objetos distribuidos apresentado pode ser visto de duas 

formas distintas [CAV93b]: a visdo a nivel de usuario e a visa() a nivel de operagdo 

do modelo. A nivel de usuario, os mecanismos utilizados para implementacao dos 

recursos de distribuicao sdo transparentes, sendo a atencao totalmente dirigida 

para a linguagem de programagao de suporte ao modelo. 0 nivel operacional, 

por sua vez, prove os meios que garantem a execucao distribuida de objetos de 

um programa. 

0 nivel operacional do modelo é totalmente independente da lingua-

gem que o implementa, assim como a sua operagdo é transparente para o usuario. 

Esta transparencia e provida por mecanismo de compilagao, responsavel por in-

troduzir no programa o modelo operacional de objetos distribuidos. 0 nivel 

de linguagem consiste na ferramenta utilizada para a programa(do de sistemas 

distribuidos. 

A figura 4.1 mostra como se cld a unido dos diferentes niveis do 

modelo proposto atraves de uma compilacao de caracteristicas. 0 processo de 

compilagdo une urn programa escrito ern uma linguagem que obedece as ca-

racteristicas do nivel de linguagem ao modelo de execucao do nivel operacional. 

Como resultado, é obtido um ambiente distribuido de execucao de uma aplicagdo. 
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Figura 4.1: Geracao do ambiente de execucao distribuido 

4.1 Modelos da Literatura 

Na literatura Sa0 encontrados diversos modelos de linguagens orien-

tadas a objetos que exploram sistemas concorrentes, paralelos ou distribufdos. 

Diferentes solucoes sac) utilizadas para implementar as caracteristicas necessarias 

para urn sistema distribuido segundo a meta buscada no desenvolvimento da 

linguagem. Apesar disto nao se pode dizer que uma solucao e melhor que outra, 

apenas que a opcdo por utilizar uma determinada solucao apresenta beneffcios 

em para a ufilizacao ao qual a linguagem 6 voltada. 

0 modelo proposto objetiva a simplicidade de escrita de programas 

em ambientes distribuidos. Assim, programadores com pouca ou nenhuma ex-

periencia em ambientes distribufdos tern acesso a urn ambiente de programacao 

de melhor desempenho. A definicao do presente modelo partiu da experiencia 

relatada na bibliografia de outros modelos. 

Para manter as caracterfsticas de uma linguagem orientada a objetos, 

o modelo implementa a (Waco de heranca atraves de °Via de codigo. Igual 

solucao adotado por Argus. Utilizar o mecanismo de delegacao, do modelo de 

atores [OKA94], distanciaria o modelo do usuario comum. 



60 

0 paralelismo 6 incorporado de forma explicita, podendo o usuario 

definir a granulosidade de execucao que a aplicacao ira ter. Porem, o namero de 

processos da aplicacao e variavel, nao havendo a necessidade do programador 

criar ou destruir processo explicitamente. 

0 paralelismo no modelo 6 explorado atraves do envio de mensagens 

assincronas entre objetos. Esquemas de sincronismo podem ser obtido corn outros 

dois tipos de mensagens sincronas: mensagens ern que ha fluxo bidirecional de 

dados e mensagens onde e sinalizado o inicio do tratamento de uma solicitacao. 

A transparencia de localizacao de objetos 6 garantido pelo meca-

nismo de enderecamento implicit°. No modelo, o mecanismo de enderecamento 

6 garantido pelo use de elementos com funcionalidade semelhante as funcoes 

stubs de RPC e a solucao adotada pelo modelo de computacao reflexiva: urn ele-

mento de processamento separado do espaco de execucao do programa garante 

o mecanismo de transferencia de mensagens. 

A tabela 4.1 apresenta urn quadro com o resumo das caracteristicas 

de implementacao do modelo proposto. No capftulo 2.5 sao feitas referencias 

as solucoes encontradas para implementacaes de outros modelos de linguagens 

orientadas a objetos concorrentes. 

Tabela 4.1: Caracteristicas de implementacao do modelo proposto 

Caracteristica Implementacao 
Incorporacao do paralelismo Explicit° 

Heranca Por copia 
Numero de processadores Variavel 

Exploracao da concorrencia Mensagens assincronas 
Comunicacao Direta com filas FIFO 

Enderecamento Implicit° 
Localizacao Procuradores 
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4.2 0 Modelo Operacional 

0 modelo basic° de objetos distribufdos é visto na figura 4.2, contando 

corn n objetos executando de forma concorrente entre si e cooperando atraves de 

uma malha de comunicaedo. Cada objeto possui sua prOpria area de memoria 

para objetos locais, bem como possui fluxo de execucao proprio independente 

dos demais. A comunicaedo entre objetos a efetuada atraves de mecanismos de 

troca de mensagens pela rede de comunicaedo. 

Figura 4.2: Modelo basic° de objetos distribuidos 

4.2.1 Suporte de hardware 

A estrutura ideal de hardware para o modelo da figura 4.2 consiste em 

uma arquitetura que possua tantos nodos processadores, corn memoria prOpria, 

quantos forem os objetos a serem executados em uma determinada aplicacao. 

A malha de interconexao, por sua vez, deve permitir a comunicacao simultanea 

entre pares formados arbitrariamente entre todos os processadores. 

As figuras 4.3 e 4.4 apresentam uma estrutura ideal de hardware para 

suporte a execucao do modelo. A figura 4.3 mostra um nodo de processamento 

do modelo. Este nodo conta corn uma unidade de processamento para execucao 

do codigo do objeto (UCP - Unidade Central Processamento) e de urn modulo de 
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Fila de mensagens 

Figura 4.3: Nodo de processamento 

memoria para suporte aos objetos locais e do codigo que implementa o objeto. 

0 nodo tambem dispoe de uma interface de comunicacao que possibilita tanto o 

envio como o recebimento de mensagens. Esta interface mantem as mensagens 

recebidas em uma fila, segundo a filosofia FIFO, aguardando o seu tratamento 

pelo objeto. 

A interconexao ideal para prover a comunicacao entre os nodos 

apresentada pela figura 4.4. Nesta configuracao todos os nodos possuem uma 

ligacao direta corn os n nodos que compoem a malha de processadores dis-

ponfveis. Corn este tipo de ligacao é possfvel ate n/2 conexoes simultaneas, corn 

tempo minim° para comunicacao entre objetos, por dispor de um canal dedicado 

para cada conexao. 

A dificuldade de precisar o numero de objetos que irao compor uma 

aplicacao e o alto custo que teria uma arquitetura corn tantos nodos processado-

res quantos fossem necessarios a qualquer aplicaedo, ou seja, numero infinito de 

nodos, inviabilizam a construe -do de uma maquina ideal para suporte ao modelo. 

Possibilitando que urn nodo processador seja compartilhado entre diversos ob-

jetos, viabiliza-se a construcao de uma arquitetura para suporte ao modelo. Em 

[BR086] e apresentada a adequacao em uma plataforma real de urn modelo ideal 

de arquitetura de suporte a uma linguagem orientada a objetos. 
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Figura 4.4: Implementacao ideal da arquitetura de suporte ao modelo 

Sendo de implementagao bastante simples no modelo ideal, o nodo 

processador que possibilite o compartilhamento de seus recursos entre diversos 

objetos necessita de uma implementagao mais robusta. A primeira modificacao 

no modelo do hardware ideal consiste em introduzir uma memOria corn maior 

capacidade de armazenamento. Esta memoria deve ser segmentada, sendo que 

cada segmento e ocupado por urn objeto. Estes segmentos sao por sua vez 

divididos em duas partes, uma contando com o c6digo executavel do objeto e 

a outra corn a memoria privada (para objetos locais). Quando em execucao, o 

objeto tern acesso somente ao segmento a ele pertinente. 

Corn o compartilhamento da unidade de processamento, surge a 

necessidade de urn escalonador de objetos. A tarefa deste escalonador consiste 

ern viabilizar o uso da UCP entre os diversos objetos. 0 escalonador retira a 

porgao executavel de urn objeto da memoria, alocando a UCP para seu uso por 

urn tempo fixo determinado. Tendo este tempo terminado, o objeto retorna a 

memoria, sendo a UCP liberada para outro objeto. A interface de comunicagao 

deve ter sua funcionalidade aumentada a fim de suportar o gerenciamento de 
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mensagens a diversos objetos. Para tanto, deve mutter uma fila de mensagens 

distinta para cada objeto em execuedo no nodo. 

Estas alteracoes ao modelo do nodo de processamento ideal sao visua-

lizadas na figura 4.5. 0 modulo de mem6ria encontra-se ocupado com diversos 

objetos, sendo que urn destes ocupa a UCP. 

Figura 4.5: Nodo de processamento de suporte a execucao 

Com um mimero de nodos de processamento definido, 6 viavel a 

construed° de uma malha conectando todos os nodos processadores. Diferentes 

topologias de interconexao podem ser utilizadas para este fim como mostra a 

figura 4.6. Estas diversas topologias podem ser analisadas segundo suas carac-

teristicas, por exemplo, uma interconexao do tipo barramento possui urn custo 

de implementaedo bastante baixo, enquanto que interconexoes do tipo crossbar 

possibilitam um melhor desempenho. 

Em relaeao ao modelo de objetos distribuidos proposto, a arqui-

tetura de interconexao é irrelevante, conquanto o elemento responsavel pela 

comunicacao nos nodos processadores seja configurado para processar a troca 

de mensagens corretamente. 
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Crowbar 

Figura 4.6: Interconexaes de nodos processadores 

Considerando as restriceies apresentadas para configurar o hardware 

de suporte, o modelo trabalhado 6 apresentado na figura 4.7. Nesta representacao 

tern-se urn mimero fixo p de nodos de processamento, cada urn suportando a 

execucao de ate d objetos, onde d e determinado pela capacidade de memoria 

dos nodos. A interconexao entre os nodos pode ser organizada como qualquer 

uma das topologias apresentadas na figura 4.6, sendo neste caso, o elemento de 

comunicacao do nodo de processamento capaz de suporta-la. 

4.2.2 0 objeto distribuido 

0 objeto distribufdo consiste na unidade basica de execucao do mo-

delo apresentado, sendo composto por tees elementos, como mostra a figura 4.8: 

• interface de acesso; 
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Figura 4.7: Arquitetura de suporte a execucao do modelo 

• implementagao dos servicos; e, 

• memthia para objetos locais. 

4.2.2.1 Interface de acesso 

A interface de acesso possui a tarefa de receber as invocagoes de 

metodos do objeto distribuido ativando o metodo correspondente. Outra ta-

refa consiste em realizar o retorno de resultado, quando este servico se fizer 

necessario. Os elementos componentes da interface de acesso sao o servidor 

de mensagens, responsavel pela comunicacao e o elemento de delegacao, res-

ponsavel pela ativagao dos metodos do objeto. 
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Figura 4.8: Modelo do objeto distribuido 

4.2.2.2 Servidor de mensagens 

0 servidor de mensagens do objeto esta ligado a uma das filas de 

mensagens providas pelo elemento responsavel pela comunicacao do nodo pro-

cessador. Este servidor prove urn canal de entrada para invocacoes de metodos 

do objeto, bem como um mecanismo para envio de resultados das operacoes 

solicitadas, permitindo que o mundo externo se comunique corn o objeto. 

As mensagens recebidas contem dois campos, a identificacao de 

endereco do objeto originador da mensagem e urn campo de informacao. Este 

ultimo e composto pela discriminacao do metodo solicitado e dos parametros 

que este metodo necessita. 0 identificador de endereco do objeto origem permite 

o envio de mensagens de retorno de resultados, sendo composto pelo nome do 

nodo onde esta executando o objeto origem e o cadigo da "caixa-postal" para 

onde deve ser enviada a mensagem de resposta. 

Enquanto o campo de informacao e repassado ao elemento de 

Delegacao, descrito abaixo, o campo de identificacao do endereco do objeto ori-

gem e mantido pelo servidor de mensagens. 



4.2.2.3 Delegacao 

0 servico prestado pelo elemento de delegacao consiste em ativar 

a tarefa solicitada pela mensagem recebida, procedendo o envio de parametros 

ao metodo correspondente. No caso de ser constatada a necessidade de retorno 

de resultados ao objeto invocador, cabe ao elemento de delegacao requisitar ao 

servidor de mensagens o envio de uma mensagem de resposta, bem como fornecer 

os dados a serem enviados. 

Ao receber uma mensagem invocando algum metodo, o elemento 

de delegacao bloqueia o recebimento de mensagens ate o termino da execucao 

do metodo ativado. 0 servidor de mensagens é liberado a receber uma nova 

mensagem atraves de uma sinalizacao do elemento de delegacao, o qual detern o 

controle do final da execucao dos metodos ativados. 

4.2.3 Servips oferecidos 

Os servicos oferecidos pelo objeto consistem nos metodos que po-

dem ser invocados pelos demais objetos. Estes metodos podem ou nao re-

ceber parametros e retornar resultados. Os metodos sao executados de forma 

seqiiencial, ativados pelo elemento de delegacao, podendo acessar os objetos lo-

cals. Uma vez terminada a execucao, o metodo retorna o controle para o elemento 

de delegacao. 

Considerando os tipos de retorno de resultados possfveis, os metodos 

sao divididos em tres categorias: sem retorno, corn confirmacao e corn retorno. 

A invocacao de urn metodo sem retorno implica na sua execucao sem qualquer 

sinalizacao ao objeto que realizou a chamada. 0 controle do momento de inIcio 

da execucao de uma tarefa solicitada pode ser conhecido atraves da utilizacao 
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de metodos corn confirmacao. 0 elemento de delegacao, ao ativar urn metodo 

que confirma seu recebimento, envia uma mensagem ao objeto originador sina- 

lizando que iniciara o tratamento da mensagem recebida. Metodos corn retorno 

de resultado possibilitam que, ao final de sua execucdo, sejam retornados dados 

para o objeto que solicitou o servico. 

Diferentes niveis de sincronismos sao obtidos atraves da utilizacao 

dos diferentes tipos de metodos. A interacao utilizando metodos sem retorno se 

da de uma forma totalmente assincrona, enquanto que invocacoes a metodos corn 

retorno de resultados sao sincronas. Em uma posicao intermediaria, metodos 

corn confirmacao permitem que o objeto originador conheca o momento do infcio 

do tratamento de sua solicitacao, porem nao do seu termino. 

4.2.4 Objetos locais 

Objetos locais consistem em objetos manipulaveis somente na area 

de enderecamento do objeto no qual esta inserido. Esta area consiste no estado 

interno do objeto. Estes objetos sao criados e destruidos conforme a necessidade 

da execucao dos metodos ativados. Sao dois os tipos de objetos locais: objetos 

de dados e objetos procuradores. 

4.2.4.1 Objetos de dados locais 

Objetos de dados locais consistem em objetos cujas informacoes sao 

pertinentes unicamente ao objeto que os instanciou. Caracteristicamente possuem 

metodos que nao demandam excessivo tempo de processamento, nao compen-

sando o overhead de executa-lo de forma distribufda. A figura 4.9 mostra os corn-

ponentes de urn objeto de dados local, dados contendo informacOes e metodos de 

acesso a estas informacoes. 
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Figura 4.9: Modelo de objeto local 

4.2.4.2 Objetos procuradores 

Os objetos procuradores Sao os elementos do modelo que permitem 

o envio de mensagens a objetos que estejam em outra area de enderecamento, 

bem como receber respostas das solicitaceies realizadas. Cada objeto procurador 

representa um Unico objeto distribuido, consistindo em uma imagem deste. A 

figura 4.10 apresenta o esquema de um objeto procurador, cujos componentes sao 

discutidos abaixo. 

Metodos 
ptocuradores 

Figura 4.10: Modelo de objeto procurador 

Servidor de mensagens : responsavel pelo envio de mensagens de invocacao e 

do recebimento de respostas as mensagens enviadas. Este servidor 

esta associado a uma fila de mensagens, controlada pelo servidor 

de comunicacao do nodo, a qual a utilizada como caixa-postal para 

recebimento de respostas as invocacoes realizadas. 0 servidor de 

mensagens tambern possui a identificacao do objeto que representa, 

possibilitando enviar mensagens de invocacao. 
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Metodos procuradores : cada metodo do objeto distribuido possui como corres- 

pondente urn metodo procurador no objeto procurador. Este metodo 

procurador possui o mesmo protocolo de acesso, ou seja, recebe os 

mesmos parametros e retorna os mesmos resultados que o metodo 

que representa. Porem nao implementa a tarefa propriamente dita, 

sendo responsavel pela conversao dos formatos de dados manipu-

lados a nivel de linguagem para urn formato a nivel operacional, 

permitindo envio de invocacoes corn parametros e retorno de resul-

tados. 

Os objetos procuradores sao manipulados como objetos locais e ga-

rantem a transparencia de awes do sistema distribuido. Toda invocacao a urn 

objeto em outra unidade de enderecamento, outro nodo processador ou simples-

mente outro processo do mesmo nodo, é feita indiretamente atraves do objeto 

procurador. A figura 4.11 apresenta o processo de invocacao de urn metodo do 

objeto A pelo objeto B. 

A figura 4.11 mostra o caminho da mensagem de invocacao desejado 

e, abaixo, o caminho realmente percorrido atraves do objeto procurador. As men-

sagens corn retorno de resultado percorrem o mesmos caminho das invocacoes, 

porem em sentido contrario. 

4.2.5 Mensagens entre objetos 

Atraves da malha de comunicacao que conecta os nodos processado-

res trafegam dois tipos de mensagens: mensagens corn invocacao de metodos e 

mensagens de resposta de objetos que tiveram metodos invocados. Estas men-

sagens permitem realizar o sincronismo entre objetos, de acordo corn os tipos de 



Proourador 
de A 

Caminho desejado para a invocaceo 

Objeto A Objeto B 

Caminho realized° da invocagao 

Objeto A 
	

Objeto B 

Figura 4.11: Processo de invocagao de metodos atraves de objeto procurador 

retorno de resultados permitidos pelos metodos. Abaixo encontram-se descritas 

as formas de sincronismo permitidas pelo modelo. 

Invocacoes assfncronas . Este tipo de mensagem 6 enviada a metodos sem 

retorno de resultados, permitindo obter urn grau maxim° de con-

correncia entre objetos. Urn objeto envia uma mensagem irtvocando 

algum metodo em outro objeto, prosseguindo imediatamente sua 

execucao, nao aguardando nenhum retomo de resultado. 

Invocacaes assincronas coin confirmacao . A confirmacao do recebimento de 

uma invocacao 6 desejavel quando se faz necessario o conhecimento 

do momento em que urn servico requisitado 6 iniciado. Como no 

caso de invocagoes assincronas, tanto o objeto origem da mensagem 

como o objeto recipiente executam suas tarefas de forma concorrente. 

A diferenca esta em que o objeto origem permanece bloqueado ate 
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receber uma mensagem que confirme o infcio do tratamento da men-

sagem enviada. 

Invocacoes sincronas . Diferente das demais, urn objeto ao enviar uma invocacao 

a urn metodo corn retorno de resultados permanece bloqueado, ate 

que o objeto recipiente termine o tratamento da mensagem enviada e 

retorne uma mensagem de resposta. Com  este tipo de invocacao nao 

existe concorrencia durante a execucao dos objetos envolvidos, mas 

ha a possibilidade de retorno de resultados. 

4.2.5.1 Pacotes de mensagens 

Para trafegar atraves da malha de comunicacao, as mensagens de 

invocacao e de resposta sao inseridas em pacotes de comunicacao. Estes pacotes 

de comunicacao sao mostrados na figura 4.12. 

Obleto Destino 	°Met° Procurador 
	

Invocacio 

Nodo  Canal de 
Entrada Nodo  Caixa-Postal Metodo  Parametros 

Pacote de Invocacao 

Objeto Procurador 
	

Resposta 

Nodo I  Caixa-Postal 
	

Dados 

Pacote de Resposta 

Figura 4.12: Pacotes de comunicacao de mensagens 

Os pacotes de invocacao sao montados e enviados pelo objeto atraves 

de objetos procuradores. Este processo é ativado quando o objeto ao qual um 

objeto procurador esta associado envia uma invocacao indicando o metodo e 

os parametros necessarios ao objeto distribufdo que representa. Os campos do 

pacote de invocacao sao os seguintes: 



74 

• Objeto destino: este campo e necessario para que os elementos de 

comunicacao possam enviar os pacotes para os objetos destinatarios 

corretamente. 0 subcampo nodo identifica o nodo processador que 

suporta a execucao do objeto desejado e o subcampo canal de entrada 

identifica a fila de mensagens associada a interface de entrada do 

objeto destinatario. 

• Objeto procurador: este campo, manipulado pelo servidor de men-

sagens do objeto recipiente, permite o enderecamento de pacotes corn 

mensagens de respostas as mensagens recebidas. 0 subcampo nodo 

indica o processador responsavel pela execucao do objeto origem do 

pacote e o subcampo caixa-postal a fila de mensagens onde este objeto 

aguarda a resposta. 

• Invocacao: subdividido em dois subcampos, metodo e parametros, 

este campo e utilizado pelo elemento de delegacao do objeto reci-

piente, permitindo identificar o metodo desejado e realizar a passa-

gem de parametros. 

A responsabilidade da montagem e do envio do pacote de resposta 

cabe ao servidor de mensagens do objeto invocado. Os destinatarios dos pacotes 

de resposta sao os objetos procuradores que enviaram invocacoes de metodos. 

Uma vez recebido urn pacote de resposta, o objeto procurador retorna os dados 

recebidos ao objeto associado, ap6s a devida conversao de formato. Os campos 

deste pacote sao: 

• Objeto procurador: contem informacoes de enderecamento do pa-

cote. 0 subcampo nodo identifica o nodo processador responsavel 

pela execucao do objeto procurador e o subcampo caixa-postal, a fila 

de mensagens associada corn a caixa-postal do objeto procurador. 
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• Resposta: este campo consiste nos dados retornados pelo metodo 

ativado no objeto remoto. 

4.2.6 DiretOrio 

0 Diretdrio consiste no elemento do modelo cuja capacidade de 

servicos pode ser adaptada de forma a atingir diversos tipos de aplicacoes. Sua 

tarefa bdsica e o controle dos objetos e dos nodos de processamento. Para tanto, o 

Diret6rio manipula duas tabelas, a tabela de identificacao de objeto e a tabela de 

controle de nodos, cujas entradas estao esquematizadas na figura 4.13. 

'rebels de identificacao de objetos 

Nodo 
	

Identlfleador 
	

Pal 

!Algoma ark Identi icador 
0 objeto este 	 Identificadcr 	 do objeto 
processando 	 do objeto 	 criador 

Tebela de control. dos nodos 

Nodo Eagle° Cargo 

   

Maquina on" 
	

de 
7v  

0 objeto este 
processando 

Identificador 
do objeto espiio 

Gaga computamonal 
verificada 

Figura 4.13: Tabela de identificacao de objetos 

A implementacao do Diret6rio a atraves de urn objeto distribuldo, 

portanto, o acesso aos seus servicos é feito corn invocacOes a seus metodos atraves 

de objetos procuradores. Novas funcoes para o Diret6rio podem ser facilmente 

inseridas atraves da adicao de novos metodos. 



4.2.6.1 Funcoes basicas do Diret6rio 

Os servicos indispensaveis ao Diret6rio consistem nas tarefas de 

criacao e remocao de objetos. Estas operacoes sao possiveis devido ao Diret6rio 

ter acesso a uma unidade de armazenamento contendo o c6digo executavel dos 

objetos. A operacao de criacao conta tambern corn urn servico de controle de 

carga computacional dos nodos disponiveis para processamento, possibilitando 

instanciar o novo objeto no nodo processador corn menor carga computacional. 

Controle dos nodos 

0 Diret6rio mantem atualizada uma tabela de controle de carga corn 

vistas a distribuir melhor a carga computacional da aplicacao, tirando proveito 

dos nodos corn baixa ocupacao. 0 mecanismo utilizado consiste em instanciar 

em cada nodo do ambiente urn objeto espitio. Este objeto espiao mantem o controle 

sobre a taxa de utilizacao da UCP do nodo em que esta executando. 

Os objetos espioes possuem a mesma configuracao dos objetos dis-

tribuidos, sendo que seus objetos procuradores sao mantidos pelo Diret6rio. 0 

Alnico metodo deste objeto retorna a taxa de utilizacao da UCP no momento da 

solicitacao. Uma consulta a todos os objetos espioes feita pelo Diret6rio mantem 

a tabela de controle de carga computacional atualizada. 

Criacao de objetos 

A criacao de objetos no modelo envolve duas etapas, a primeira exe-

cutada localmente e a segunda de forma remota. A nivel local ocorre a invocacao 

do metodo construtor de urn objeto B por urn objeto A, sendo instanciado urn 

objeto procurador de B. Corn o objeto procurador se da o inicio da etapa remota 
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da operacao. Esta segunda etapa consiste na criacao de um novo processo para 

suportar a execucao do objeto B atraves do Diretorio. 

Os passos envolvidos na etapa remota sac): 

1. envio de uma mensagem do objeto procurador ao Diretorio solici-

tando a criacao do objeto remoto; 

2. criacao, pelo Diretorio, do novo objeto, buscando em uma unidade 

de armazenamento externa o codigo que o implementa; 

3. adicao de uma nova linha na tabela de identificacao de objetos carac-

terizando o objeto criado; 

4. retorno ao objeto procurador da identificacao do objeto criado. Esta 

identificacao é composta de uma tupla contendo o canal de entrada 

e o nodo processador do objeto; e, 

5. finalmente, o objeto que requisitou a criacao 6 liberado para pros-

seguir sua execucao, podendo utilizar os servicos do objeto remoto 

atraves do objeto procurador de forma transparente. 

0 passo 2, criacao do novo objeto, consiste na criacao pelo Diretorio 

de urn novo processo, executando o codigo do objeto criado, em um dos nodos 

processadores do ambiente. A escolha do nodo que ira suportar a execucao do 

objeto pode ser automcitica ou manual. Sendo manual, deve ser definido pelo pro-

gramador o nodo que devera suportar a execucao do objeto criado. Este recurso 

e utilizado quando a opcao por algum nodo processador levar em consideracao 

alguma especializacdo funcional implementada em hardware, por exemplo um 

objeto requerer saida grafica em urn video colorido nao disponivel em todos os no-

dos. A indicaedo do nodo desejado e feita no momento da invocacao da operacao 

de criacao do objeto. 
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Caso nao seja especificado nenhum nodo processador, o Diretorio 

pesquisa na tabela de controle de carga o nodo corn menor carga ocupacional. 

Este nodo e escolhido para suportar a execucao do objeto a ser criado. Como 

resultado da alocacao automatica de processadores e evitado a sobrecarga de 

nodos processadores e a consequente degradacao de desempenho. 

Remocao de objetos 

Urn objeto e removido do ambiente de execucao em duas situacoes: 

ao receber uma mensagem indicando seu terrain° ou quando seu objeto criador, 

objeto-pai, for removido. A operacao de remocao de objetos a realizada atraves 

do Diretorio, sendo possfvel manter a integridade do controle de objetos. 

A remocao de objetos por meia de mensagem explicita, pelo envio 

de uma mensagem a um metodo destrutor, somente pode ser realizada de um 

objeto-pai para urn objeto-filho. Este controle a feito pelo DiretOrio, visando 

impedir awes corruptas durante a execucao do programa, permitindo somente 

ao objeto criador direitos sobre o momento de remocao do objeto-filho. 

A remocao de toda arvore que comp& os objetos-filhos de forma 

implicita, quando ocorre a remocao de urn objeto, e efetuada para que nao ocorra a 

existencia de "objetos-zumbis", uma vez que estes nao poderao ser removidos de 

forma explicita. Esta operacao tambem possibilita a realizacao de uma especie de 

garbage collection, evitando a permanencia de objetos nao utilizados no ambiente 

de execucao. 

4.2.6.2 Outras funcoes para o Diretorio 

0 controle dos objetos e dos nodos de processamento e o recurso 

minim° para garantir o processamento distribufdo em uma linguagem utilizando 
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o modelo proposto. Tirando proveito da caracteristica de controle centralizado 

provido pelo DiretOrio, é possivel implementar operacOes que viabilizem uma 

maior abrangencia de tipos de aplicacoes ou que aumentem o desempenho e a 

confiabilidade da linguagem que implementa o modelo. 

A seguir estao descritos tres servicos, migragao de objetos, tolerancia 

a falhas e servidor de objetos, que podem ser implementados pelo Diretorio, corn 

ou sem participagao de outros componentes do modelo. A opgao em implementar 

estes servigos depende do use ao qual sera dado a linguagem que incorporar o 

modelo. 

Migragao de objetos 

A migragao de objetos favorece a execugao de aplicagoes cujos obje-

tos possuam altas taxas de processamento. 0 Diret6rio, por ter capacidade de 

verificar a utilizagao da UCP de cada nodo, pode detectar nodos com carga ex-

cessiva, retirando destes objetos para ser alocado em urn nodo corn capacidade 

de processamento ocioso. 

0 problema de enderegamento de objetos "'novels" é solucionado 

atraves das mensagens sincronas e assIncronas corn confirmacao. Caso nao haja 

recebimento de resposta a uma mensagem enviada no decorrer de urn determi-

nado tempo, o objeto procurador solicita ao Diretorio a nova localizagao do objeto 

que representa. A partir deste momento, o objeto procurador passa a referenciar 

o objeto corn seu novo identificador. 

Mensagens assincronas nao poderao ser enviadas a objetos que pos-

suam capacidade de migrar, uma vez que para este tipo de invocagoes nao ha 

qualquer controle sobre seu recebimento, podendo portanto serem perdidas. 
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Objetos estaticos, que nao podem migrar de urn nodo de processa-

mento para outro, coexistem corn objetos dinamicos, devendo possuir atributos 

que os diferenciem. Este atributo e especificado pelo objeto-pai no momento da 

criacao do objeto. Este atributo e registrado na tabela de identificacao de ob-

jetos, possibilitando o controle pelo Diretorio. A figura 4.14 apresenta a tabela 

de identificacao de objetos estendida para suportar o controle de migracao de 

objetos. 

Tabela de Identities?lo de objetos 

Nodo Idontlfloodor Pal Ingroo114, 

Registro indicando 
a poseibilidade de 
migracao do objeto 

Figura 4.14: Tabela de identificacao de objetos com controle de migracao 

Tolerancia a falhas parciais 

Para atender a aplicacoes que necessitem garantias da manutencao 

de estado Integro de objetos e sua execucao correta, o Diretario pode manter um 

esquema de arquivo de estados consistentes de objetos, provendo um esquema 

de tolerancia a falhas. Estes arquivos sao atualizados corn os estados internos 

dos objetos em intervalos de tempos regulares controlados pelo DiretOrio. Para 

mensagens recebidas entre atualizacoes dos registros de estados consistentes de 

objetos 6 mantido um arquivo de log. Este log de mensagens 6 utilizado para 

recompor o objeto em caso de necessidade de recuperacao. 

A deteccao da ocorrencia de algum problema de execucao em urn 

objeto ocorre pelo nao recebimento de resposta a uma mensagem sincrona ou 

assincrona corn confirmacao. Neste caso, o objeto procurador que realizou a 
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chamada envia uma mensagem para o Diretorio solicitando a recuperacao do 

objeto. 

Tendo o problema ocorrido por falha de urn nodo processador, a 

deteccao pode ocorrer no momento da solicitacao das informacoes sobre a taxa 

de utilizacao para o objeto espiao de urn nodo. Neste caso é necessario que 

esteja implementado algum mecanismo de migracao, possibilitando recuperar os 

objetos do nodo defeituoso em outro nodo processador. 

A recuperacao de urn objeto consiste na criacao de um novo processo, 

contendo o ultimo estado consistente arquivado, sendo realizadas novamente as 

invocacoes armazenadas ern log, devendo ser ignoradas os envios de mensa-

gens de respostas. Deve-se notar que se a falha ocorrida em urn objeto tenha 

sido resultado de urn problema de implementacao da aplicacao, o processo de 

recuperacao ira acarretar novamente na ocorrencia da falha. Portanto, é possivel 

apenas recuperar objetos cuja falha tenha ocorrido devido a fatores externos. 

Servidor de nomes de objetos 

Estendendo as funcoes de controle de objetos feita pelo Diretorio é 

possivel implementar urn servidor de nomes de objetos. Corn este recurso é 

possivel implementar aplicacoes cooperativas ou urn banco de servicos. 

Para implementacao deste recurso é necessaria a introducao de dois 

novos campos na tabela de identificacao de objetos, como mostra a figura 4.15: 

um nome "fantasia" para o servico oferecido e urn controle do numero de acessos 

simultaneos permitidos a este servico. 

A criacao de urn objeto cujo servico deva ficar disponivel é acompa-

nhado do nome fantasia que identifica o servico prestado pelo objeto e o numero 

de referencias simultaneas que o objeto pode suportar. A solicitacao de urn servico 
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Tabela de identificacao de objetos 

Nodo Identlficador Pal Nome Fantasia Acessos 

Nome do eervico 
ofereoido 

Ntimero de amino 
enuttiMeoe 

Figura 4.15: Tabela de identificacao de objetos para servidor de nomes 

e indicada corn uma mensagem enviada ao Diretorio, que envia como resposta a 

identificacao do objeto desejado. Uma vez atendida a solicitacao, 6 decrementado 

o nurnero de acessos simultaneos, realizando o controle de referencias existentes 

ao objeto. 

Nao podendo ser atendida, a solicitacao falha, sendo, neste caso, 

enviada uma mensagem ao objeto indicando a necessidade de uma nova tentativa 

em uma nova oportunidade. A solicitacao nao podera ser atendida caso o servico 

requisitado nao esteja cadastrado ou, estando cadastrado, o niimero de acessos 

simultaneos esteja esgotado. 

Urn exemplo do uso deste recurso pode ser dado pelo servico de 

impressao a ser oferecido por um objeto. Quando criado, e solicitado seu cadastro 

pelo Diret6rio corn o nome fantasia impressora, possibilitando apenas urn acesso 

por vez, este servico fica disponivel aos demais objetos que compoem a aplicacao. 

Urn objeto que desejar os servicos fornecidos pelo objeto impressora cria urn 

objeto procurador para impressora o qual requisita ao Diretorio a localizacao do 

servico atraves do nome fantasia. Apos o uso do servico, o objeto destr6i o objeto 

procurador de impressora, cuja 'affirm acao 6 liberar o recurso enviando uma 

mensagem para o Diretorio. 

A remocao dos objetos cadastrados como servico ocorre de forma 

explicita, corn mensagem enviada por seu objeto criador. No caso do objeto 

criador ser removido nao ocorre a remocao implicita do objeto cadastrado como 
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prestador de servico. A remocao de forma implicita ocorre somente no termino 

da aplicacao. 

4.2.7 Ciclo de vida de um objeto 

0 ciclo de vida de urn objeto distribuido no modelo apresentado é 

visto na figura 4.16, cuja duracao maxima corresponde ao tempo de execucao da 

aplicacao. Alem do ciclo de vida, a figura tambem representa a classe distribuida a 

partir da qual o objeto e instanciado. 

Ativo 

Objeto cri 0 
Mensagem 

na Fila 

Invoca servico 

    

    

corn retorno 

           

Classe 
Distributda 

    

Pronto 

 

Trabalhando 

  

Bloqueado 

          

  

ae 

       

     

Fim do 

servigo 

 

Retorno de 

 

0 

  

   

    

resultado 

Remocdo do 
objeto 

Figura 4.16: Ciclo de vida de um objeto distribuido 

0 estado ativo do objeto corresponde ao objeto instanciado a partir 

de uma classe distribuida. Este estado corresponde a execucao propriamente 

dita do objeto, contendo seu proprio processo alocado a algum nodo processador. 

Neste estado, o objeto pode encontrar-se processando alguma mensagem rece-

bida, aguardando alguma invocacao ou o retorno de alguma mensagem sincrona 

ou assincrona com confirmacao enviada. A entrada de um objeto no estado ativo 

corresponde a sua criacao, pelo Diretorio, a partir de uma solicitacao recebida. A 
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sal& deste estado corresponde a remocao do objeto, sendo realizada pelo recebi-

mento de uma mensagem tambem enviada pelo Diret6rio. 

No estado Pronto o objeto encontra-se pronto a atender uma mensa-

gem de invocacao que esteja na fila de mensagens referente ao objeto. Caso a 

fila esteja vazia, o objeto permanece neste estado, caso contrario, a mensagem 6 

retirada da fila, recebendo o tratamento adequado. 

0 estado Trabalhando corresponde ao processamento da invocacao 

recebida. Enquanto o objeto estiver neste estado, 6 executado o codigo que imple-

menta seus metodos e acessados os objetos locais. Sendo necessario a ativacao de 

outro objeto distribufdo para executar o servico requisitado, o objeto envia men-

sagens atraves dos objetos procuradores. Caso estas mensagens sejam sincronas 

ou assincronas corn confirmacao, o objeto e bloqueado ate receber a resposta de-

sejada. Uma vez terminado o atendimento a invocacao recebida, o objeto esta 

pronto a atender novas solicitacoes. 

0 objeto permanece no estado Bloqueado ao enviar invocacoes de 

metodos a objetos distribuidos. 0 objeto permanece neste estado enquanto o 

objeto procurador nao receber retorno de resultados a uma mensagem enviada. 

4.3 Nivel de Linguagem 

A escrita de um programa na linguagem distribuida nao foge ao 

estilo de programacao orientada a objetos. As restricoes sao encontradas na 

impossibilidade de uso de variaveis de classe e da passagem de parametros por 

referenda, entre objetos distribuidos, devido a nao existencia de mem6ria de 

uso compartilhado. Tambem devido a introducao do modelo distribuido se faz 

necessario a inclusao de novos elementos sintaticos, inexistentes em linguagens 
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sequenciais, verificados em tempo de compilacao indicando classes que definem 

objetos distribufdos e as formas de sincronizacao. 

4.3.1 Restricoes na manipulacao de memOria 

Tratando-se de uma linguagem corn enderecamento distribuido, nao 

ha possibilidade de objetos compartilharem uma mesma area de memoria. Urn 

objeto distribuido, quando instanciado, cria sua propria area de dados, inacessivel 

aos demais objetos. Tal caracterfstica restringe o uso de alguns recursos dis-

ponfveis em linguagens orientadas a objetos sequenciais. 

Urn esquema comum em linguagens orientadas a objetos é a 

utilizacao de variaveis de classe, consistindo em uma area de memoria corn-

partilhada por todos os objetos instanciados de uma mesma classe. Este esquema 

implica na possibilidade de enderecamento de memOria comum pelos objetos, 

caracterfstica inexistente no ambiente distribufdo proposto. 

Outra restricao é a impossibilidade de passagem de parametros por 

referencia a area de memoria ocupada por um objeto, sendo possfvel apenas a 

passagem de parametros por valor. Mesmo restritiva para muitas aplicacoes, esta 

caracterfstica a bastante adequada ao paradigma de orientacao a objetos, onde a 

urn objeto nao é permitido o acesso direto a dados externos. 

Mesmo em linguagens onde é permitido a passagem de parametros 

por referencia, recomenda-se sua nao utilizacao. Este é o caso de C++, que 

permite a passagem de parametros atraves de seu endereco de mem6ria, cujo 

contaldo pode ser alterado, mas regras de programacao aconselham a evitar seu 

uso [NYQ92], pois somente o objeto pode manipular seus prop-jos dados. 
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A mesma argumentacao pode ser utilizada nos casos de retorno de 

resultados de metodos atraves de enderecos de dados locais. 

4.3.1.1 Enderecos de localizacao 

No modelo proposto ha dois tipos distintos de objetos, locais e dis-

tribuidos. Objetos locais pertencem a urn cluster de urn determinado objeto dis-

tribuido. Entre objetos locais, que compartilham o uso de urn modulo de memoria, 

a identificacao de localizacao 6 provida pelo endereco da porcao de mem6ria que 

ocupam. 

A identificacao de objetos distribuidos a feita atraves de objetos pro-

curadores. Estes objetos procuradores manipulam uma tupla contendo o nome 

da maquina que esta executando o objeto que representa e seu canal de entrada. 

As mensagens sao enderecadas pelos objetos procuradores atraves do uso desta 

tupla, que identifica a localizacao dos objetos que representam. 

Entre objetos 6 possivel transferir identificadores de objetos, permi-

tindo a comunicacao no sistema. Porem, enquanto entre objetos locais 6 possivel 

transferir identificadores de objetos locais e distribuidos, entre objetos distribuidos 

somente 6 possivel a transferencia de identificadores de objetos distribuidos. 

Neste ultimo caso, a transferencia de indentificador 6 feita por passagem de 

parametros, sendo o elemento de Delegacao do objeto responsavel por criar urn 

objeto procurador para referenciar o objeto remoto. 

4.3.2 Diretivas de compilacao 

Em linguagens orientadas a objetos seqiienciais todos os objetos con-

sistem em objetos locais, que podem ter uso compartilhado pelos demais atraves 
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da memaria, existindo um tinico fluxo de execucao em todo o programa. Neste 

tipo de linguagem, a granulosidade de execucao da aplicacao é igual a granu- 

losidade do programa. No modelo distribuido, alem de objetos locais, existem 

objetos distribuidos em execucao. 0 programador deve diferenciar as classes 

que definem objetos locais de objetos distribuidos, definindo a granulosidade de 

execucao do programa. 

Assumindo que todas as definicoes de classes sao para objetos lo-

cais, uma classe para objetos distribuidos deve possuir um atributo extra. Por 

exemplo, em C++, a palavra reservada class identifica a definicao de uma classe; 

sendo o modelo inserido nesta linguagem, a palavra reservada class é utilizada 

para definicao de objetos locals, exceto quando precedida do atributo distributed, 

compondo distributed class, o qual indica a definicao de uma classe para objetos 

distribuidos [CAV93a]. 

A criacao de instancias de classes de objetos locals e de classes de 

objetos distribuidos, bem como o envio de invocacoes, possuem as mesmas ex-

pressoes sintaticas. Assim sendo, o acesso a objetos distribuidos e realizado de 

forma totalmente transparente, independente da localizacao do objeto remoto. A 

tinica excecao é no momento da criacao de urn objeto distribuido, em que pode 

ser enviado um parametro extra para o metodo construtor da classe indicando o 

nodo em que deseja-se instanciar o objeto. 

Os diferentes tipos de retorno de metodos tambem sugerem a ne-

cessidade de uma caracterizacao a nivel sintatico. Desta forma e possivel que 

o programador identifique a forma de interacao entre os metodos, garantindo a 

expressao de pontos de sincronismos e de processamento concorrente. 

Novamente tomando o exemplo de C++, metodos sem retorno de 

resultados sao identificados pela palavra reservada void e metodos corn algum 

resultado sao identificados pelo tipo de dado retornado. Sendo o modelo proposto 

introduzido em C++, é necessario apenas criar uma identificacao sintatica para 
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metodos corn confirmacao de recebimento de mensagens. Isto e feito adicionando 

uma nova palavra reservada: confirmation. 

As demais construcoes a nivel sintatico, como implementacao de 

metodos e operacOes maternaticas, sao estruturadas na linguagem distribulda 

como em uma linguagem seqiiencial. 

A figura 4.17 apresenta urn exemplo de definicao de classe distribuida 

em C++ supondo esta suportar o modelo proposto. A classe Valvula define ob-

jetos distribuidos que possuem associados os dados locais vazao e abertura, como 

representacao do estado interno (objetos locais). Os metodos Valvula e —'Valvula 

correspondem, respectivamente a criacao (construtor da classe) e a remocao (des-

trutor da classe) de objetos desta classe, sendo Valvula executada como uma 

chamada sincrona, por ser o metodo construtor, e —Valvula como uma chamada 

assincrona. 

0 metodo Abrir tern a funcao de abrir a valvula representada pelo 

objeto corn um angulo recebido como parametro. Por ser definido como void, o 

metodo Abrir recebe mensagens assincronas. 0 metodo Fechar envia uma mensa-

gem de confirmacao garantindo o inicio da execucao da tarefa — fechar a valvula 

a que esta associado. Ja o metodo Abertura envia como resposta urn valor inteiro, 

representando como dado de retorno o angulo de abertura da valvula, caracteri-

zando seu uso associado a uma mensagem sincrona. 

4.3.3 Heranca 

0 mecanismo de heranca encontra-se disponivel no modelo a nivel 

de linguagem, podendo ser utilizado tanto na descricao de objetos locais como 

de objetos distribuidos. 0 modelo nao restringe o uso de heranca simples ou 



distributed class Valvula 

int vazao, 
abertura; 

public: 
Valvula ( void ); 

( void ); 

void 	Abrir 	( int ); 
confirmation Fechar 	( int ); 
int 	Abertura 	( void ); 

Figura 4.17: Exemplo de uma classe distribuida em C++ suportando o modelo 

maltipla. A implementacao da heranca, contudo, difere quando utilizada em 

classes locais e classes distribuidas. 

A heranca utilizada em classes de objetos locais 6 implementada 

atm-yes de compartilhamento de codigo. Evita-se assim o use excessivo de memoria 

de urn nodo replicando o c6digo de varios objetos locais de uma mesma classe em 

urn mesmo cluster. Ja para instancias de classes de objetos distribuidos, o codigo 

deve ser replicado, existindo uma cOpia completa da hierarquia de especializacao 

especificada. 

Acompanha a replicacao do c6digo das classes de objetos distribuidos 

os codigos das classes de objetos locais instanciados direta ou indiretamente a par-

tir desta classe. Esta replicacao 6 necessaria devido a todos os dados necessarios 

a um objeto estarem alocados na mesma area de enderecamento de mernoria. 

Apesar do consumo de memoria que representa a replicacao de 

codigo para cada objeto criado, o mecanismo de c6pia e o utilizado nas lin-

guagens orientadas a objetos concorrentes. Outras abordagens baseiam-se em 

delegacao, mecanismo do modelo de Atores, ou simplesmente nao implementam 

este recurso. 
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A °Ka° por utilizar heranca a nivel de linguagem foi baseada no de-

sejo de oferecer bons recursos de desenvolvimento de aplicacoes, mesmo havendo 
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urn custo, conhecido a priori, na utilizacao de memoria quando da execucao da 

aplicacao. 

4.4 Geracao do Ambiente de Execuclo 

0 ambiente de execucao de uma aplicacao distribuida, utilizando 

uma linguagem orientada a objetos com o modelo proposto, é obtido atraves dos 

seguintes passos: 

1. modelagem do problema segundo o paradigma de orientacao a obje-

tos; 

2. identificacao de classes cuja execucao dos objetos possa ser concor-

rente; 

3. identificacao de formas de interacao entre os objetos; 

4. programacao da aplicacao segundo os criterios do modelo a nivel de 

linguagem; 

5. introducao do modelo operacional; e, 

6. gerac5o do c6digo executavel. 

A modelagem do problema segundo o paradigma de orientacao a 

objetos permite o acesso pelo programador a uma ferramenta eficiente para 

construcao de sistemas, podendo ser utilizados recursos como reutilizacao de 

c6digos e realizar manutencoes de forma simplificada. Corn a introducao do mo-

delo distribuido, a modelagem da aplicacao desenvolvida deve-se preocupar em 

tambem determinar as classes distribuidas. 
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Para as classes distribuidas tambem devem ser definidos os tipos de 

interacao entre os metodos, garantindo atraves dos tres tipos de mensagens, urn 

maior ou menor grau de concorrencia. 

0 passo 4 refere-se a programacao propriamente dita da aplicacao, 

ap6s as etapas de modelagem realizada nos passos 1, 2 e 3. A programacdo 

do sistema e feita atraves de uma linguagem distribuida, desenvolvida segundo 

o modelo a nivel de linguagem. Esta linguagem implementa internamente o 

modelo operacional, podendo ter sido desenvolvida especialmente para suportar 

o modelo ou uma extensao de uma linguagem sequential já existente. 

A introducao do modelo operacional e a geracao do c6digo exe-

cutavel, passos 5 e 6 respectivamente, sao realizados atraves de urn processo 

de compilacao e pelo ambiente de execucao. 

4.4.1 Processo de compilacao 

0 objetivo do processo de compilacao e adicionar ao programa, escri to 

segundo o modelo a nivel de linguagem, os recursos do nivel operacional. Este 

processo e visto, de forma simplificada, na figura 4.1, sendo detalhado pela figura 

4.18. 

Ao compilador e submetido urn programa contendo as definicoes 

de classes de objetos locais e distribuidos. Como resultado do processo de 

compilacao sao obtidos clusters de execucdo. 

Cada cluster consiste em uma unidade autonoma de processamento, 

sendo composta pelas classes que implementam urn objeto distribuido, objetos 

locais utilizados e dos objetos procuradores. Tambem faz parte do cluster os 

codigos que implementam as tarefas da interface de acesso do objeto. 
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Figura 4.18: Processo de compilacao dos clusters de execucao 

0 codigo que implementa as classes dos objetos locais e distribuidos 

sao obtidos diretamente do programa submetido ao compilador. 0 c6digo das 

classes dos objetos procuradores, ou seja a definicao e implementacao das clas-

ses procuradoras, 6 obtido atraves de uma analise das classes distribuidas. Esta 

analise comp& para a classe procuradora uma mesma interface da classe dis-

tribuida, mas corn a implementacdo dos metodos realizando urn processo de 

captura e redirecionamento das invocacoes. As classes procuradoras sac) monta-

das de acordo com a definicao das classes distribuidas, sendo gerada de forma 

automatica uma classe procuradora para cada classe de objeto distribuido. 

Dentro de urn cluster, as instancias de classes procuradoras repre-

sentam urn objeto distribuido instanciado a partir da classe original de objeto 
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distribuido. Desta forma 6 possivel que acessos a objetos remotos sejam efetuado 

como se estes estivessem disponiveis localmente. 

Os codigos que implementam os servicos da interface de acesso sdo 

introduzidos pelo compilador de forma automatica. As regras obedecidas seguem 

as necessidades dos mecanismos de comunicacao do modelo operacional. Este 

codigo implementa os recursos de tratamento de mensagens e de ativaedo de 

metodos conforme descritos anteriormente. 

4.4.2 Ambiente de execuedo 

0 ambiente de execucao prove suporte ao processamento da 

aplicacao. Este ambiente é provido por urn carregador de programa que recebe 

como entrada urn arquivo descritor e os clusters de execucao. 0 arquivo descritor 

contem a discriminacao das classes distribuidas que comp& a aplicacao, os nodos 

processadores a serem utilizados e a classe distribuida por onde deve iniciar a 

execucao pela criacao do primeiro objeto. 

0 arquivo descritor é utilizado para montagem do Diret6rio e 

alocacao dos objetos espioes. 0 processo envolvido pelo ambiente de execucao é 

visualizado na figura 4.19. 

4.4.3 Concorrencia e sincronismo 

A unidade de processamento do modelo é o objeto distribuido. A 

granulosidade das operacoes realizadas depende do tamanho do gran de proces-

samento ern que foram modeladas as classes distribuidas. Em outras palavras, o 

proprio programador define a granulosidade de processamento quando definir o 
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Figura 4.19: Suporte a execucao do modelo de objetos distribufdos 

modelo de uma classe. 0 sincronismo entre os objetos se dá atraves da troca de 

mensagens que representam o envio de invocacoes e retornos de resultados. 0 

tratamento das mensagens pelos objetos distribufdos é realizado tratando uma a 

uma as invocacoes recebidas, respeitando a ordem de chegada. 

Enquanto que entre os objetos distribufdos as invocacoes podem 

ser assincronas, com ou sem confirmacao, podendo ativar diversos fluxos de 

execucao concorrentes, entre objetos de urn mesmo cluster as invocacoes sao 

sempre sincronas. Desta forma, dentro de urn cluster o fluxo de execucao 

A definicao da sincronizacao entre objetos, a exemplo da definicao do 

gran de processamento, é embutida na descricao da classe distribufda, sob forma 

de tipos de retorno de metodos. 



4.5 Suporte ao Modelo 

0 modelo apresentado neste capitulo e suficiente no que se ref ere a 

execucao distribuida de objetos a partir de uma linguagem orientada a objetos dis-

tribuida. Porem, outros recursos sac) necessarios para efetivar sua implementacao. 

1. Linguagem de programacan. 0 model() preve sua implementacao 

suportada por uma linguagem de programacao orientada a objetos. 

Esta linguagem pode ser uma linguagem nova ou uma das linguagens 

orientadas a objetos sequenciais disponiveis adaptada para suportar 

o nivel operacional do modelo. A primeira abordagem favorece a 

obtencao de melhores desempenhos para aplicacoes, dispondo de 

uma linguagem desenvolvida especialmente para suporte do modelo. 

Estender uma linguagem j5 difundida e conhecida pelos programa-

dores simplifica sua utilizacao, favorece a migracao de software, alem 

de ser possivel utilizar o ferramental ja disponivel para esta lingua-

gem. 

2. Escalonamento de objetos. Existindo a necessidade de dois ou 

mais objetos compartilharem urn mesmo nodo, deve ser provido urn 

servico de escalonamento de objetos para use da UCP. Sendo que 

o modelo preve prioridades iguais para todos os objetos, o servico 

de escalonamento a bastante simples, podendo ser implementado 

distribuindo fatias iguais de processamento (politica de round-robin). 

3. Mecanismo de comunicacAo. Os nodos de processamento devem 

oferecer mecanismos de trocas de mensagens entre objetos. 0 ele-

mento de comunicacao implementado nos nodo processadores deve 

possuir a capacidade de enviar e receber mensagens atraves da malha 

de comunicacao escolhida para implementar o hardware de suporte. 

Tambern deve conter mecanismos de gerencia de filas de mensagens 
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individuals para cada objetos que nele tenha sua base de execucao. Fi-

las unicas de mensagens devem ser providas tambem para os objetos 

procuradores. 

4. Acesso a uma base de clusters. Os clusters executaveis dos objetos 

encontram-se armazenados em uma memoria secundaria gerenciada 

por um dos nodos processadores. Como instancias dos objetos po-

dem ser criadas nos diferentes nodos, esta memoria secundaria deve 

ser acessivel a todo conjunto de processadores. 0 servico de ge-

renciamento da memoria secundaria deve possuir mecanismos para 

atender solicitacoes de criacao remota de processos executando o 

codigo do cluster correspondente ao objeto instanciado. 

5. Controle de utilizacao das UCPs. necessario um algoritmo que 

implemente o controle das taxas de utilizacao das UCPs dos nodos 

processadores para ser implementado pelos objetos espioes. 

4.6 Sumario 

Esta secao apresenta, ern forma de tabelas, as caracterfsticas do mo-

delo apresentado neste trabalho. A tabela 4.2 aborda os esquemas de concorrencia 

e sincronizacdo utilizados para controle da execucao da aplicacao. A tabela 4.3 

apresenta as caracterfsticas da modelagem dos objetos disponfveis no modelo. 

Outras caracteristicas do modelo encontra-se sumarizadas na tabela 4.4. 



97 

Tabela 4.2: Concorrencia e sincronizacao 

Caracterfstica Implementacao 
comunicacao invocacOes a metodos; 

sinconizacao 
metodos sincronos 

metodos assincronos com confirmacao; 
metodos assincronos; 

conconinaa inter-objetos; 
escalonamento prioridades iguais para objetos e 

mensagens; 
processos um processo por objeto distribufdo; 

criagao de processos na criagao de objeto distribufdo; 

Tabela 4.3: Modelagem dos objetos 

Caracteristica Implementacao 
Modelos de objetos 

a nivel de linguagem 
distribufdos; 

locais; 
Modelos de objetos 
a nivel operacional 

distribufdos; 
locais; 

procuradores; 
cnacao expliata na mstanciacao; 

remocao explicita ou implicita; 
na remocao do pai; 

ativacao invocagao de metodos; 
recebimento de respostas retorno de metodos sincronos; 

heranca c6pia (objetos distribufdos); 
compartilhamento (objetos locais); 

Tabela 4.4: Outras caracterfsticas do modelo 

Caracteristica Implementacao 
tolerancia a falhas mensagens assincronas corn confirmagao; 

extensao do modelo; 
migracao extensao do modelo; 

servidor de objetos extensao do modelo; 
passagem de parametros por valor; 

distribuicao da carga na criacao do objeto; 
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5 IMPLEMENTA0.0 DE UM PROTOTIPO 

Para analisar a aplicabilidade do modelo, e o desempenho que pode 

ser obtido, foi implementado uma aplicacao sobre um prototipo de uma lingua-

gem orientada a objetos distribuida. Esta linguagem a denominada DPC++ — 

Processamento Distribuido em C++, voltada ao processamento distribuido em 

estacoes de trabalho Sun sobre o sistema operacional SunOS, Unix compativel 

[SUN9Ob]. 

Os recursos utilizados para implementacao da linguagem encontram-

se descritos na proxima secao deste capitulo. Na secao seguinte, secao 5.2, 

encontra-se descrito o processo de geracao do ambiente de execucao DPC++. Por 

fim 6 apresentada a aplicacao implementada, bem como indices de desempenho 

obtidos. 

5.1 Recursos Utilizados 

Os recursos utilizados para implementac5o dos esquemas de 

distribuicao de DPC++ foram retirados do ambiente de rede das estacoes de 

trabalho [SUN90a]. Neste ambiente varias ferramentas encontram-se disponfveis 

para suporte ao ambiente distribuido. Em [ROS91, MAR91, CAV92] encontram-se 

descritas algumas destas ferramentas. Partindo dos estudos dos trabalhos citados 

foram escolhidas para implementar o modelo ferramentas as que apresentassem 

as caracteristicas desejadas para cada item abordado no modelo. 



5.1.1 Suporte basic() 

0 hardware de suporte ao prototipo consiste em estacoes de trabalhos 

Sun, provendo uma UCP e memoria para objetos distribuidos, ligadas por uma 

rede local. Destas estacoes, uma dispoe de um disco rigid° para o armazenamento 

dos clusters de execucao. Urn barramento unico ao qual as estacoes encontram-se 

conectadas prove o meio para comunicacao. Esta configuracab para o hardware 

utilizado e vista na figura 5.1. 
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Figura 5.1: Rede de estacoes de trabalho 

Os servicos de compartilhamento do nodo processador e o escalona-

mento de objetos para ocupar a UCP estao providos pelo SunOS, que executa sobre 

as estacoes. Tambein atraves do Unix 6 mantida a base de clusters executaveis e 

realizada a criacao remota de processos. 
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5.1.2 Linguagem base 

A linguagem prototipo DPC++ foi desenvolvida a partir de C++ 

[ELL90], como o proprio nome já sugere. DPC++ herda da linguagem base a 

estrutura de programa*, a sintaxe, tipos basicos e, sobre tudo, as caracterlsticas 

da programa* orientada a objetos. Urn resumo das caracterfsticas de C++ pode 

ser encontrado no anexo A-1. 

A programa* em DPC++ é bastante proxima a programacao C++. 

Na versao distribuida, porem, ha a adicao de duas novas palavras reservadas e 

restricoes no uso de memoria compartilhada. Corn estas alteracoes, DPC++ tern 

o comportamento esperado pelo modelo a nivel de linguagem. 

As novas palavras reservadas sao distributed e confirmation. Uma 

classe identificada corn o atributo distributed corresponde a descricao de objetos 

distribuldos. A omissao deste atributo implica que a classe seja considerada de 

descricao de objetos locals. 

ja a palavra reservada confirmation é utilizada para identificar 

metodos com confirma* de recebimento de mensagens. Metodos void e corn 

algum tipo de retorno (int, por exemplo) sao considerados metodos assIncronos 

e sincronos, respectivamente. 

A figura 4.17, na secao 4.3.2, apresenta urn exemplo de definicao de 

classe distribuida em DPC++. 

As restricoes na manipulacao de memoria implicam na impossibi-

lidade de qualquer forma de compartilhamento de memOria, seja na passagem 

de parametros ou no compartilhamento de cOdigo ou dados. C++ permite tres 

tipos de passagem de parametros: por referencia, por endereco e por valor. Em 

DPC++, apenas esta Ultima possibilidade é viavel, uma vez que as outras duas 

pressup6em a existencia de uma mernaria de uso comum. 
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No caso de passagem de estruturas do tipo array foi definido para 

DPC++ uma nova construcao permitindo a passagem de arrays por valor. 0 uso 

desta estrutura e exemplificada abaixo corn o cabecalho de urn metodo. 

Arquivo GravaElementos ( Elemento vet[10] ) 

Neste exemplo, a classe distribufda Arquivo possui urn metodo, deno-

minado GravaElementos que deve gravar um vetor vet de 10 posicoes de Elemento 

recebido como parametro. 

Uma chamada a este metodo possui a seguinte sintaxe: 

Arquivo * arq = new Arquivo; 

Elemento vetor[10]; 

arq->GravarElementos(vetor[0,91); 

Nesta chamada 6 invocado o metodo GravaElementos passando 

como parametro 10 elementos de vetor, da posicao inicial 0 a final 9, do vetor 

de Elemento. 

0 compartilhamento de dados entre todas as instancias de uma 

mesma classe em C++ e possfvel atraves do uso de variaveis de classe. 0 uso 

de variaveis de classe, definidas corn o atributo static, pressupoem a existencia 

de uma area de memoria acessfvel por todos os objetos. Em DPC++ o recurso de 

variaveis de classe (static) nao esta disponfvel. 

0 compartilhamento de codigo ern C++ 6 possfvel atraves de metodos 

in-line. A invocacao a urn metodo in-line em C++ implica, nao na chamada de uma 

funcao, mas na reproducao do codigo que a implementa ern tempo de compilacao. 
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Como os metodos de um objeto acessam o estado interno do objeto, a utilizacao 

de metodos in-line pressupOem a necessidade de compartilhamento de memoria. 

Portanto, em DPC++ as classes distribufdas nao devem conter metodos in-line. 

5.1.3 Mecanismo de comunicacao 

Para prover os mecanismos de comunicacao entre os objetos foi uti-

lizado o mecanismo de sockets [SUN90a]. Sockets, ou portas, sao abstracOes da 

arquitetura de comunicacao, que suporta a criacao e manutencao das conexoes da 

rede em diversos dominios de enderecamento. 0 dominio AF_INET (AF cones-

ponde a Address Format) utiliza enderecos no formato Ethernet para comunicacao 

entre processos. 

Encontram-se disponiveis para comunicacao entre processos dois ti-

pos de sockets, o primeiro provendo uma ligacao atraves de circuitos virtuais 

entre os pares da comunicacao; este tipo de socket possibilita uma comunicacao 

denominada orientada a conexao. 0 segundo tipo é baseado em datagramas, 

sem circuitos virtuais, sao enviados pacotes pela rede contendo o endereco do 

destinatario. Ambas formas permitem a comunicacao bidirecional entre pro-

cessos, sendo a orientada a conexao mais confiavel e a baseada em datagramas 

possibilitando melhor desempenho [VA190]. 

Para utilizacao na implementacao do prot6tipo foi escolhida a 

comunicacao baseada em datagrama, devido as suas caracteristicas suprirem 

as necessidades do modelo. Uma porta que permite a comunicacao orientada 

a datagrama pode receber mensagens de qualquer outra porta corn as mesmas 

caracteristicas. Desta forma, urn objeto pode ser acessado, atraves de mensagens, 

por qualquer objeto que possua seu endereco. 
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Se a comunicacao entre objetos utilizasse circuitos virtuais isto nao 

poderia ser conseguido, uma vez que as conexoes sao configuradas de forma 

estatica, alem de existir urn raimero maximo de conexoes por processo. Desta 

forma os objetos estariam limitados a urn conjunto fixo de objetos corn os quais 

poderiam comunicar. 

A unidade de comunicacao no mecanismo e o datagrama que consiste 

em um pacote individual de mensagem. Este pacote contem as informacoes 

de enderecamento do socket destinatario e do originador, alem da informacao 

transmitida. Assim, no recebimento de um datagrama e possfvel identificar o 

endereco de comunicacao do processo originador da mensagem, viabilizando o 

envio de mensagens de respostas. 

Ao contrario dos mecanismos orientados a conexao, o protocolo ba-

seado em datagramas nao 6 confiavel, podendo ser perdidas ou duplicadas men-

sagens caso ocorra algum problema no meio ffsico de comunicacao. Porem se o 

meio de comunicacao for estavel, corn frequencia de falhas muito baixa, a proba-

bilidade de erros no trafego de datagramas e desconsideravel. 

Os servicos que implementam os mecanismos de troca de mensagens 

estao disponiveis na classe Comunicacao, sendo utilizado pelos objetos procura-

dores e pela interface de acesso de objetos distribuidos. 0 anexo A-2 apresenta a 

classe Comunicacao comentando suas caracteristicas. 

5.2 0 Ambiente de Execticio 

0 ambiente de execucao de uma aplicacao escrita na linguagem 

DPC++ e obtida atraves do use de urn pre-compilador DPC++ e do compilador 

C++ ESUN89], como mostra a figura 5.2. 0 pre-compilador DPC++ gera, a partir 

do programa submetido, os clusters de execucao e as funcoes de inicializacao da 



Clusters inicializacio 

Pre-ciTzilador 	V Diretago 

C6cligo intermediario 

AMEERNIM  

I 

Classes locals 
Classes disbibuldas 

Programa 

Ciretibrio 

Aplicagho c6digo executive 

Figura 5.2: Geracao do ambiente de execucao 

aplicacao. As saidas do pre-compilador DPC++ sao codificadas em C++, devendo 

ser submetidas ao compilador C++ para gerar o cOcligo executavel. 

A prOxima secao descreve as caracteristicas do pre-compilador 

DPC++. As secoes restantes descrevem as estruturas geradas pelo pre-compilador 

para dar suporte a execucao dos componentes do modelo operacional. 
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5.2.1 0 pre-compilador DPC++ 

Cabe ao pre-compilador DPC++ montar o Diretorio, os objetos pro-

curadores e os clusters de execucao de uma aplicacao, partindo das classes 

distribuidas de um programa a ele submetido. Sao realizados tambem testes 

de verificacao erros de sintaxe no programa. Caso o programa esteja correto 

sintaticamente, o resultado do processo de pre-compilacao 6 urn conjunto de ar-

quivos contendo codigo em C++. Estes arquivos contem o trecho de codigo de 

inicializacao da aplicacao e dos clusters de execucao, dos quais urn 6 o cluster que 

implementa o objeto da classe Diret6rio. 

As saidas do pre-compilador sac) submetidas individualmente ao 

compilador C++, gerando os respectivos codigos executaveis dos clusters. 

Como a comunicacao entre os componentes da aplicacao se da atraves 

de mensagens, o pre-compilador atribui identificadores para as classes distribuidas 

e seus metodos. Estes identificadores consistem em valores numericos que iden-

tificam as diferentes classes e metodos, sendo utilizados para compor os campos 

dos pacotes de invocacao de mensagens (figura 4.12). 

Os identificadores de classe sac, enviados como parametros nas mensa-

gens que solicitam a criacao de objetos. Portanto, estes identificadores devem ser 

conhecidos tanto pelo objeto procurador que esta requisitando a criacao quanto 

pelo DiretOrio, que deve criar um objeto da classe desejada. 

Os identificadores de metodos sao utilizados pelos objetos procurado-

res e pelo servico de delegacao provido pela interface de acesso de urn objeto 

distribuido. 0 objeto procurador preenche o sub-campo metodo do pacote de 

invocacao corn o identificador do metodo desejado. 0 servico de delegacao uti-

liza o codigo deste sub-campo nas invocacoes recebidas para identificar o metodo 

desejado. 
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5.2.2 Implementacao dos clusters 

Os clusters consistem em processos dedicados a suprir corn recursos 

computacionais (capacidade de processamento e merneiria) as necessidades de 

urn objeto distribuido. Os clusters sao gerados a partir de classes distribuidas 

pelo processo de compilacao corn o compilador DPC++ ao final de duas fases. 

A primeira fase resulta nas classes procuradoras obtidas da definicao das classes 

distribuidas. A segunda fase monta os clusters contendo: 

1. o c6cligo de uma classe distribuida; 

2. os c6digos das classes de objetos locais utilizados pelos metodos da 

classe distribuida; 

3. os c6digos das classes de objetos procuradores de objetos distribuidos 

referenciados pelo duster; e, 

4. o c6digo da interface de acesso. 

Os dois primeiros itens sao fornecidos pelo programa da aplicacao, 

enquanto que os ultimos sao gerados pelo compilador a partir da definicao das 

classes distribuidas. A estrutura das classes procuradoras e da interface de acesso 

sao apresentadas a seguir. 

5.2.2.1 Estrutura da classe procuradora 

Uma classe procuradora e gerada a partir de uma classe distribuida. 

Possui metodos procuradores corn o mesmo protocolo de acesso da classe que 

representa. Os metodos entretanto nao executam as funcoes propriamente ditas, 

apenas montam pacotes de mensagens que sao enviados aos objetos que irao 

executar a tarefa solicitada. 
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A estrutura da classe procuradora é apresentada na figura 5.3. Dois 

objetos de dados sao internos aos objetos de classes procuradoras: o objeto 

ServMsg e o DirProc. 0 primeiro permite o envio de invocacoes ao objeto que 

representa, sendo o servidor de mensagens do objeto procurador. Ja o objeto Dir-

Proc permite o envio de mensagens para o Diretorio. Os demais componentes sao 

os metodos procuradores, que recebem as invocacoes a serem enviadas a objetos 

distribuidos. 

class ciproc { 

Comunicacao ServMsg; 
Diretorio 	DirProc; 

public : 

<construtor> 
<destrutor> 

<demais metodos> 
} 

Figura 5.3: Estrutura da classe procuradora em DPC++ 

0 metodo construtor, utilizando a caracteristica de polimorfismo, 

pode ser especificado por varios metodos construtores para uma mesma classe. 

Cada urn destes metodos vai receber, na classe procuradora, tees versoes. Uma 

das versoes implica em uma simples criacao do objeto distribuido. 0 metodo 

construtor procurador envia ao DiretOrio uma mensagem solicitando a criacao do 

objeto distribuido. Na segunda versao, o construtor recebe um parametro extra, 

o qual identifica o nodo em que o objeto remoto deve ser instanciado. Nestes dois 

casos, tanto os objetos procuradores como o objetos distribuidos sao criados no 

momento da invocacao. 

A terceira versa° 6 utilizada quando o objeto distribuido ja esta 

criado e deseja-se criar apenas urn objeto procurador. Neste caso, e passado 

por parametro ao construtor a tupla de identificacao do objeto remoto. Esta tupla 

é utilizada para informar ao objeto ServMsg a localizacao do objeto que representa. 



108 

0 metodo destrutor procurador e invocado quando deseja-se remover 

o objeto distribuido. A operacao efetuada consiste no envio de uma mensagem 

assincrona ao DiretOrio solicitando a remocao do objeto seguida da remocao do 

proprio objeto procurador. No caso de ter sido instanciado apenas o objeto 

procurador nao e enviada a mensagem de remocao ao Diretorio. 

Os demais metodos recebem as invocacoes aos objetos distribufdos 

enviando-as de forma sincrona, assIncrona corn confirmacao ou assfncrona. Caso 

o metodo implique em uma chamada sincrona, o retorno do fluxo de execucao 

do objeto procurador para o objeto originador da invocacao somente ira ocorrer 

quando do recebimento dos dados de resposta, sendo possivel seu repasse. No 

caso de metodos assincronos corn confirmacao o retorno e efetuado no momento 

de recebimento da confirmacao do recebimento da mensagem pelo objeto remoto. 

Os metodos assincronos liberam o fluxo de execucao para o objeto 

invocador logo apOs o envio das mensagens de invocacao. 

A estrutura dos tres tipos de metodos procuradores se encontra na 

figura 5.4. A tarefa de montar o pacote consiste em converter os parametros dos 

metodos do formato de linguagem para o formato de manipulacdo de informacao 

a nivel operacional. Adicionalmente e introduzido o sub-campo que identifica o 

metodo desejado. 

5.2.3 Interface de acesso 

A interface de acesso de urn objeto implementa o servico de ativacao 

dos metodos atraves do elemento de delegacao. 0 controle do recebimento de 

mensagens e envio de respostas a realizado pelo servidor de mensagens imple-

mentado pela classe Comunicacao, que e composta por metodos de manipulacao 
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void clproc ExMetAssincrono ( <parametros> ) 

<monta pacote de invocagao> 
<envia pacote> 

1 

MOtodo Assincrono 

confirmation clproc ExMetConfirmagao ( <parametros> ) 

<monta pacote de invocacao> 
<envia pacote> 
<aguarda confirmagao> 

Metodo Assincrono Dom Confirmacao 

<tipo de retorno> clproc ExMetConfirmacao ( <parametros> ) 

<monta pacote de invocacao> 
<envia pacote> 
<aguarda resposta> 
<desmonta resposta> 
return ( <dados retornados> ); 

Midodo Sincrono 

Figura 5.4: Estrutura dos metodos procuradores 

de mensagens entre clusters. A interface de acesso de um objeto tambem é res-

ponsavel por iniciar o processo de execucao do cluster de que contern o objeto. 

Como apresentada na figura 5.5, a estrutura da interface de acesso 

de urn objeto e implementada na funcao principal do cluster, sendo portanto 

seu ponto de infcio da execucao. 0 objeto ServMsg corresponde ao servidor de 

mensagens do objeto, enquanto que o servico de delegacao é implementado pela 

iteracao infinita do algoritmo. Neste algoritmo, CLDIST corresponde a uma classe 

distribufda hipotetica cujo objeto é executado pelo cluster. 

A primeira tarefa da interface de acesso, quando ern execucao, é criar 

uma porta de comunicacao para o objeto, atraves da criacao de uma instancia 

da classe Comunicacao. Este endereco é enviado para o Diretorio, permitindo 

que, posteriormente, o objeto receba mensagens de invocacao atraves desta porta. 
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void main ( void ) 

Comunicacao ServMsg; 
CLDIST 	* objdist; 

<cria porta de cornunicagdo> 
<retorna endereco para o Diretorio> 

while ( TRUE) ( 
<recebe pacote de invocack> 
<desmonta pacote de invocagao> 
[<retorna confirmagao>] 
<ativa metodo invocado> 
[<monta e envia pacote de resposta>] 

} 

} 

Figura 5.5: Algoritmo da interface de acesso 

Abaixo estao descritos os passos que, executados infinitas vezes, compoem o 

servico de delegacao: 

1. recebimento de um pacote de invocacao de algum metodo; 

2. desmontagem do pacote recebido, identificando o metodo desejado 

e os parametros; 

3. caso o metodo seja do tipo confirmation retorna a confirmacao do 

recebimento da mensagem; 

4. ativa o metodo especificado; e, 

5. caso tenha retorno de dados, e montado urn pacote de resposta, sendo 

posteriormente enviado sobre o servidor de mensagens. 

A iteracao do algoritmo de delegacao termina quando for recebida 

uma mensagem solicitando a execucao do metodo destrutor do objeto. Ap6s a 

execucao do metodo destrutor, o processo que executa o cluster deixa de existir. 



5.2.3.1 Implementacao do Diret6rio 

0 Diret6rio possui a estrutura de urn objeto distribufdo comum do 

modelo, contando corn os mesmos componentes: interface de acesso, metodos 

e area para objetos locais. Os objetos procuradores de objetos distribufdos da 

aplicacao tern acesso aos servicos do Diret6rio é atraves de objetos procuradores 

pertencentes ao seu estado interno. A caracteristica que diferencia o objeto Di- 

ret6rio dos demais e que sua implementac5o é conhecida a priori pelo ambiente 

de geracao de compilacao DPC++. 

Sendo criado no momento da inicializacao da aplicacao, o objeto Di-

ret6rio nao possui um objeto-pai. Portanto para que os demais objeto tenham 

acesso a seus servicos, o endereco de localizacao do Diret6rio é especificado em 

tempo de compilacao. Assim, os objetos procuradores do Diret6rio quando ins-

tanciados nao requisitam a criacao de urn objeto remoto, mas passam a referenciar 

o objeto já criado. 

Os metodos do Diret6rio sao em nUmero de tres, um metodo cons-

trutor, urn metodo destrutor e um metodo para atender solicitacoes de criacao 

de objetos distribufdos. 0 metodo construtor cria para o objeto Diret6rio urn 

canal de comunicacao corn o endereco especificado em tempo de compilacao. 0 

metodo destrutor fecha o canal de comunicacao aberto, removendo o processo 

que executa o cluster do objeto Diret6rio. 

A estrutura do metodo responsavel pela criacao dos objetos dis-

tribufdos é apresentada na figura 5.6. A primeira tarefa envolvida é identifi-

car, atraves dos parametros recebidos, a classe distribufda da qual o objeto deve 

ser instanciado. A seguir é criado o processo para executar o cluster que a im-

plementa. 0 metodo aguarda o recebimento de uma mensagem informando o 

endereco da interface de acesso do objeto criado, enviando os parametros rece- 
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bidos para o metodo construtor da classe. 0 endereco de localizack do objeto 

criado e enviado ao objeto que requisitou a criacao. 

Diretorio::CriaObjeto ( int idclasse, msginvocacao parametros ) 

<cria cluster para executar objeto da classe "idclasse"> 
<recebe enderego do objeto criado> 
<envia "parametros" como invocagao ao metodo construtor da classe> 
<envia enderego do objeto criado para o objeto requisitante> 

Figura 5.6: Algoritmo de criacao de objetos distribuldos 

5.3 A Aplicacao Implementada 

A linguagem protatipo DPC++ foi utilizada para implementar um 

algoritmo de geracao de fractais. Conn a execucao da aplicacdo obtida foi possIvel 

analisar o desempenho propiciado pela utilizacao do modelo. 

5.3.1 Fractais de Mandelbrot 

A teoria de fractais a utilizada na modelagem de arvores, nuvens, 

texturas e outras formas nao lineares na geracao de cenas de alto grau de realismo 

[OS089]. Os algoritmos de geracao de fractais em geral requerem grande carga 

de processamento. Alguns destes algoritmos podem ser implementados de forma 

concorrente possibilitando diminuicao do tempo necessario para gerac5o de uma 

imagem. Este e o caso dos algoritmos fractais de Mandelbrot. 

Os fractais de Mandelbrot pertencem a uma farrula de fractais gera-

dos a partir de funcoes complexas, utilizando uma funcao de mimeros complexos 

para calcular a apresentacao dos pontos que compoem uma cena. 0 algoritmo de 

Mandelbrot e apresentado na figura 5.7, neste algoritmo verifica-se que os pon-

tos podem ser calculados de forma independente. A carga computacional deste 
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algoritmo é equivalente ao ralmero de iteracOes necessarias para obter o valor de 

urn ponto. 

Para cada ponto do universo fractal 

Calcula Z' = Z*Z + Z 

Enquanto modulo(Z) < 2 OU nro. iteragOes menor que limite de iteragOes 

Se nro. iteragoes realizadas major OU igual ao limite de iteragoes 

Entao Nao divergiu 
Exibe ponto 

Figura 5.7: Algoritmo de Mandelbrot 

5.3.2 Modelo da aplicacao 

Para implementar de forma concorrente o algoritmo de Mandelbrot 

foi aproveitada a caracteristica de independencia dos pontos. A area total a ser 

calculada foi dividida em regioes, calculadas em separado. 0 conjunto de regiOes 

calculadas compc3em a area desejada do fractal. 

0 programa consiste em uma funcao de inicializacao do programa, 

responsavel por instanciar o primeiro objeto e na interacao entre objetos de tres 

classes distribuidas: Distribuicao, Cdlculo e Saida. A figura 5.8 apresenta a forma 

de interacao entre os objetos destas classes. 

0 primeiro objeto instanciado pertence a classe Distribuigio. Seu 

metodo construtor cria um objeto da classe Saida e n objetos da classe Cdlculo. 

O objeto Distribuiccio controla a distribuicao das regioes a serem calculadas pelos 

objetos de Cdlculo atraves de um tinico metodo, o qual, quando invocado, retorna 

os limites da regido a ser calculada. 

Os objetos da classe Cdlculo sao responsaveis por processar o calculo 

de regioes fractais. As regi6es sao solicitadas ao objeto Distribui* atraves de 

mensagens sincronas. Uma vez calculada a regido, os resultados sac) enviados 
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criaclio 

mensagens sincrones 

mensagens assIncrones 

Figura 5.8: Modelo da aplicacao 

atraves de uma mensagem assincrona ao objeto Saida. 0 unico metodo do ob-

jeto de calculo e responsavel pelo processamento das reglOes ap6s receber uma 

mensagem assincrona indicando o inicio do processamento. 

0 nilmero de regioes processadas de forma concorrente depende do 

numero de objetos da classe Cl/lcu/o criados. Na implementacao realizada sao 

criados 4 objetos de calculo. 

Ao contrario dos demais objetos, que podem ser criados em qualquer 

nodo processador, o objeto Saida requer uma estacao corn video grafico poli-

cromaico. 0 objeto Saida possui urn metodo que recebe mensagens assincronas 

contendo uma regiao do fractal a ser exibida. 

Nos anexos e apresentado o codigo parcial que implementa a 

aplicacao apresentada, ilustrando sua implementacao. 0 anexo A-4 apresenta 

o codigo que implementa a classe DiretOrio e o anexo A-3 a classe Cci/culo. 



5.3.3 Desempenho obtido 

0 ambiente em que foram realizadas as medicoes para analise do de-

sempenho da aplicacao conta corn 4 estacoes de trabalho interconectadas por uma 

rede Ethernet de 10 Mbits. A esta rede encontram-se ligadas outras estacOes nao 

utilizadas pela aplicacao no experimento. Sao utilizadas estacoes Sun modelos 

SLC e Sparc-2. 0 desempenho nominal destes equipamentos e de 17 MIPS-SPEC 

e 2 MFLOPS para o modelo SLC e 29 MIPS e 4 MFLOPS para o modelo Sparc-

2. Este ambiente foi utilizado no experimento de forma compartilhada corn os 

demais usuarios e aplicativos da rede. 

Foram realizadas medicoes de tempo para geracao de uma area frac-

tal especffica variando o mimero de iteracoes para o calculo dos pontos e o namero 

de estacoes utilizadas. A area do fractal 6 apresentada na figura 5.9, tendo sido 

calculada com 5.000 e 10.000 iteracoes por ponto em 1, 2 e 4 estacoes de traba-

lho. Outras medicoes de desempenho do prototipo podem ser encontradas em 

[ CAV93c]. 

Figura 5.9: Area do fractal utilizada no experimento 
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Os indices de desempenho colhidos na execucao da aplicacao 

encontram-se na tabela 5.1. Sao apresentados os tempos cronometrados em cada 

caso e o speed-up da execucao em referencia a execucao em uma Unica estacao. 

Tabela 5.1: Desempenho obtido na aplicacao 

5.000 iteracoes 10.000 iteracoes 
N. estacoes Tempo Speed-up N. estacoes Tempo Speed-up 

1 20' 02" — 1 41' 55" — 

2 15' 28" 1,3 2 30' 09" 1,4 
4 8' 21" 2,4 4 19' 09" 2,2 



6 CONCLUSAO 

Obter ganho de desempenho na execucao de programas, alcancar 

bons nfveis de integridade de dados e programar sistemas de forma modular sao 

objetivos desejaveis na construcao de qualquer aplicacao computacional. Estes 

objetivos definem, respectivamente, o tempo de resposta, a seguranca de dados 

e a clareza no estilo de programacao. Para dispor destas qualidades, os pro-

jetistas de software buscam ferramentas de programacao (linguagens) cada vez 

mais poderosas e eficientes, tanto no desenvolvimento quanto na execucao de 

aplicacoes. 

Diversos paradigmas tem sido desenvolvidos para linguagens a fim 

de suprir estas necessidades. 0 paradigma de programacao orientada a objetos 

[TAK90] e um exemplo de busca de simplicidade de escrita e compreensao de 

programas, alem de oferecer estruturas de encapsulamento de dados, favorecendo 

a escrita de grandes sistemas. Ja os diversos modelos de programacao concorrente 

[BAL89] visam melhorar o desempenho na execucao de programas, porem, por 

possuirem estruturas mais complexas, nao sao comumente utilizados em sistemas 

de grande porte. A uniao destes dois paradigmas prove os recursos desejados 

pelos projetistas de software. 

Apesar de trazer muitas vantagens ao projeto, implementacao e 

manuntencao de sistemas [SNY86], a programacao orientada a objetos, em ar-

quitetura de computadores convencionais, apresentam baixo desempenho e Me-

ficiencia no use de recursos. Segundo [HUF89] isto se deve aos nlveis de suporte 

utilizados, tanto de software basico como de hardware, nao serem os mais apro-

priados as linguagens orientadas a objetos. 
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Devido a sua semelhanca corn sistemas paralelos de memoria dis-

tribulda, principalmente por possuirem o mesmo mecanismo de comunicacao ba- 
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seado em mensagens, a programacao orientada a objetos nao precisa ser sinonimo 

de ineficiencia [ASS92]. Sendo implementada corn tecnicas de paralelismo, lin- 

guagens orientadas a objetos permitem explorar os beneficios da programacao 

possibilitando maior desempenho no processamento de aplicacoes. 

Confirmando este pensamento, [YAU9 afirma que, ao ser compa-

rado corn modelos orientados a fluxo de dados ou a comunicacao, o modelo 

orientado a objetos mostra-se como o mais promissor no desenvolvimento de sis-

temas distribuidos. Como resultado, verifica-se urn crescente interesse no uso de 

tecnicas orientadas a objetos como base para solucoes concorrentes de uma vasta 

gama de problemas [HOP89]. 

Na introducao do paralelismo a linguagens orientadas a objetos a 

bibliografia apresenta duas linhas de pesquisa [AUG92]: utilizacao de paralelismo 

explicit° e implicit°. Na linha que explora o paralelismo explicit° encontra-se o 

maior numero de trabalhos, onde sao abordadas construcOes que tornam possivel 

o processamento concorrente de linguagens orientadas a objetos. Ja nos trabalhos 

que exploram o paralelismo implicit°, a tese defendida 6 que a partir de uma 

linguagem orientada a objetos 6 possivel a geracao automatica de programas 

paralelos. 

Exemplos de linguagens corn paralelismo explicit° podem ser en-

contradas em [WYA92, AUG92]. Em [YIN90] ha um exemplo de aplicacao de 

paralelismo implicit° sobre uma linguagem orientada a objetos. 

Neste trabalho foi apresentado urn modelo para exploracao da 

execucao distribuida de aplicacoes pelo uso de uma linguagem orientada a ob-

jetos. Como resultado da aplicacao do modelo, e oferecida uma linguagem dis-

tribuida orientada a objetos, fornecendo desempenho otimizado do programa 

corn simplicidade de escrita do c6digo, voltada a aplicacoes corn paralelismo de 

dados corn granulosidade larga a ser implementado sobre uma rede de multiplos 

processadores independentes totalmente conectados. 



6.1 0 Modelo 

0 modelo proposto foi desenvolvido para suportar o processamento 

distribuido de uma linguagem orientada a objetos em uma arquitetura multi- 

computadora. 0 modelo necessita uma configuracao de hardware que disponha 

de nodos de processamento corn capacidade de multiprocessamento e uma rede 

de comunicacao capaz de permitir o envio de mensagens entre todos os nodos 

processadores. A apresentacao do modelo ocorreu corn a discussao de seus dois 

niveis: o nivel de linguagem e o nivel operacional. 

A estrutura da programacao em uma linguagem que implementa 

o modelo é apresentada no nivel de linguagem. Neste nivel sao apresentadas 

restrieOes no use de memoria compartilhada e a sintaxe minima necessdria ao 

modelo. Sendo implementado em urn ambiente distribuido, o modelo nao possui 

uma area de mem6ria comum, portanto nao é possivel qualquer compartilha-

mento de dados ou codigo entre os objetos. A heranea, cuja principal caracteristica 

é o compartilhamento de c6digo entre classes de objetos, no modelo apresentado 

é implementada atraves de c6pia. 

A sintaxe minima definida para a linguagem distribuida consiste 

em proporcionar meios do programador diferenciar as classes de objetos dis-

tribuidos das classes de objetos locais e de especificar a forma de interacao entre os 

metodos de classes distribuidas. 0 modelo preve que a interaedo entre os metodos 

possa ser atraves de invocaeoes sincronas, assincronas ou ainda assincrona corn 

confirmaedo. As demais caracteristicas da linguagem possuem implementaeoes 

semelhantes as linguagens orientadas a objetos seqiienciais. 

0 nivel operacional implementa os recursos de suporte a execuedo da 

linguagem distribuida. E provido um mecanismo de controle, o Diretorio, onde 

as informacoes da execuedo da aplicacdo sao mantidas. Tambem neste nivel, 

encontram-se os recursos para criaedo de objetos e os mecanismos de suporte a 
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troca de mensagens utilizados pelo nivel de linguagem. 0 modelo implementa 

urn esquema de objetos procuradores permitindo que o acesso a objetos remotos 

seja realizado corn a mesma semantica dos acessos a objetos locais. 

0 uso de urn compilador possibilita a transparencia do acesso aos 

recursos do ambiente distribuido provido pelo nivel operacional. Alem de veri-

ficar a sintaxe do programa, o compilador introduz os elementos pertencentes ao 

nivel operacional no programa escrito na linguagem que implementa o nivel de 

linguagem do modelo. 

6.2 A Linguagem DPC++ 

Redes locais de computadores estao cada vez mais disseminadas, 

sendo sua utilizacao uma alternativa aos dispendiosos mainframes ou mesmo 

supercomputadores. 0 uso destas redes encontra atualmente urn obstaculo na 

area de programacao. Sao poucas as ferramentas que tiram proveito dos recursos 

de distribuicao, estando estas no estado da arte do desenvolvimento na area. 

Neste trabalho foi apresentada a linguagem DPC++, Processamento Distribuldo em 

C++, que consiste em uma ferramenta de programacao que implementa o modelo 

distribuido proposto, estando direcionada para proporcionar a programacao em 

urn ambiente de rede corn transparencia aos recursos distribuidos. 

DPC++ e uma linguagem que reime os paradigmas de programacao 

orientada a objetos e de processamento distribuido. Sua utilizacao permite acesso 

aos recursos do processamento distribuido de uma forma transparente, cabendo 

ao programador modelar a aplicacao segundo o modelo de orientacao a objetos. 

0 uso de um compilador responsavel por introduzir o modelo distribuido em urn 

programa submetido garante este nivel de transparencia. 
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A linguagem DPC++ foi desenvolvida a partir de C++, da qual herda 

a sintaxe e toda a estrutura de programacao. Alguns recursos de C++ nao pu-

deram ser implementados em DPC++, devido a troca de ambiente corn memoria 

centralizada por um ambiente corn memoria distribuida. 0 suporte ao processa- 

mento de prototipo DPC++ e provido por uma rede de estacoes Sun e pelo sistema 

operacional SunOS. 

Sendo baseada em C++, DPC++ possibilita a reutilizacao de codigos 

já escritos, tambem facilitando o acesso aos programadores que conhecem a lin-

guagem base. Introduzindo a nivel de linguagem poucas estruturas sintaticas, 

programas DPC++ podem ser desenvolvidos e testados em ambiente 

sendo posteriormente convertidos para o ambiente distribuido. Este recurso pos-

sibilita obter programas mais confiaveis, pois a tarefa de depuracao em ambientes 

concorrentes e bastante complexa. 

De acordo corn o modelo que suporta a execucao distribuida, DPC++ 

e uma linguagem distribuida voltada a aplicacoes com granulosidade de pro-

cessamento medias ou grossas. Sendo as unidades de processamento os objetos 

distribuidos, a adequacao do gran de processamento em DPC++ e realizado pelo 

programador na modelagem das classes distribuidas. Desta forma, é simplificada 

a expressao do paralelismo, uma vez que urn objeto ja representa urn elemento 

autonomo e comunicando com outros objetos atraves de mensagens. 

A granulosidade suportada pelo modelo esta adequada a 

implementacao em redes de estacoes de trabalho equivalentes a utilizada no de-

senvolvimento do prototipo. 0 custo da comunicacao nestes ambientes e bastante 

alto, portanto granulos grossos de processamento mostram-se os que geram uma 

maior eficiencia no use dos recursos [LOU92], diminuindo a taxa de comunicacao 

e aumentando a carga de processamento. 
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ANEXO A-1 A LINGUAGEM C++ 

Neste anexo a apresentada urn rapida visao das caracteristicas da 

linguagem de programacao C++. Uma visao detalhada pode ser encontrada em 

[TAK90, STR86, ELL90]. 

A linguagem C++ [ELL90[ foi desenvolvida pelos laboratorios Bell 

AT & T, sendo derivada do C [KER78]. Como a linguagem original, C++ 

voltada a programacao de prosito geral [STR86]. C 6 totalmente compativel 

corn C++ [BOR90], possuindo extencoes que suportam abstracao de dados e 

programacao orientada a objetos. Urn conjunto de regras para a programacao em 

C++ e apresentado em [NYQ92]. 

A maioria dos recursos utilizados em C++ form herdados de C, tais 

como tipos basico de dados, operacao e sintaxe de instruciies e estrutura do 

programa. Os recursos acrescentados, como classes, abstracao de dados, heranca 

e polimorfismo, suportam novas tecnicas de programacao ao mesmo tempo que 

aprimoram as partes parecidas corn C. 

0 use de classes em C++ permite que tipos de dados agregados 

(tipo estrutura) sejam definidos junto corn funcoes que operam sobre estes dados. 

Tipos de dados definidos em uma classe sao internos a ela, provendo abstracao 

de dados. 0 mecanismo de heranca de classes estende a abstracao de dados ate a 

programacao orientada a objetos. 

Os tipos de dados existentes em C, ao serem utilizados em C++, nao 

sao convertidos para classes. Desta forma, classes C++ convivem corn os tipos 

padroes de C. 

Alem dos recursos que suportam tecnicas para a construcao de es-

truturas de dados, ha tambem o mecanismo de "sobrecarregamento de funcoes", 
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chamado de polimorfismo ou overloading. 0 polimorfismo possibilita que duas 

ou mais funcoes tenham o mesmo nome, conquanto diferenciem-se no tipo de 

argumentos que recebem. 

A compilacao de urn programa C++ geralmente necessita de urn 

compilador C++ e um compilador C. 0 compilador C++ converte o programa 

C++ em um programa C, o qual é submetido ao compilador C, gerando o codigo 

executdvel. 

No restante deste capftulo, serao apresentados os recursos de C++ 

que permitem a programacao orientada a objetos. Sera° considerados os itens 

relevantes a implementacao de um modelo de distribuicao sobre esta linguagem. 

A-1.1 Classes em C-H- 

Uma classe C++ descreve, em termos de atributos e operadores as-

sociados, as caracterfsticas de urn conjunto de objetos. A descried°, denominada 

definiedo, de uma classe é dividida em duas partes: (I) sua especificacao, con-

tendo as classes de nfveis hierarquicos superiores, se existirem, resultante do 

processo de heranca, os seus atributos e seus prototipos de metodos; e (II) sua 

implementacao, onde encontra-se a implementacao dos metodos da classe. Uma 

especificacao de classe é muito semelhante a especificacao de tipos em C, assim 

como a implementacao de metodos é semelhante a implementacao de funcoes. 

A instanciaedo de variaveis a partir de tipos definidos de classes se 

da da mesma forma que a instanciacao de variaveis de outros tipos quaisquer. A 

instanciacao, neste caso, implica na criacao de variaveis as quais denominamos 

objetos. Objetos podem ser criados de forma estatica ou dinamica, neste segundo 

caso, o objeto é acessado atraves de urn ponteiro. 



A-1.1.1 Membros de classes 

Uma classe C++ e montada encapsulando atributos e metodos. Os 

atributos correspondem a variaveis definidas a partir de tipos abstratos de dados, 

como inteiros (int), caracter (char) ou tipos de dados complexo do tipo estrutura 

(struct). Os metodos correspondem as funcoes implementadas pela classe. 

No momento de instanciacao de um objeto a partir de uma classe, 

alocado espaco para o objeto. Tambern instancias dos membros de dados sao 

criadas e inicializadas como componentes do objeto. 

Os metodos sao funcOes declaradas no interior de uma classe. Os 

metodos executam operacOes definitas para classe, podendo acessar os compo-

nentes tipo atributo internos a classe que pertencem. 0 codigo que implementa os 

metodos pode estar definido sob forma de funcao, fora do escopo de definicao da 

classe, ou inline, dentro do escopo de definicao da classe, imediatamente a seguir 

da definicao do metodo. 

Os metodos inline tern uma estrutura similar a definicao de macros de 

C definidas atraves da diretiva #define. 0 compilador C++ substitui as chamadas 

aos metodos inline pelo codigo que o implementa. Normalmente o compilador 

avalia a complexidade do metodo verificando se 6 justificada a implementacao 

inline. Caso considere que nao seja, o metodo a automaticamente convertido para 

um metodo comum. Logo, a opcao por definir um metodo inline e viavel quando 

seu codigo for simples e curto, nao justificando o gasto extra corn uma chamada 

e retorno de funcao. 
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A-1.1.2 Acesso aos membros 

0 acesso aos componentes de um objeto instanciado se da pelos 

operadores . (ponto) e -> (flecha), independente se os componentes sao dados 

ou funcoes. 0 operador . e utilizado quando se tern urn objeto de uma classe e 

-> quando se tern urn ponteiro para objeto. 

A-1.1.3 Niveis de visibilidade 

As classes seguem as regras de escopo de C, bem como os objetos 

criados a partir delas. Portanto, objetos cujo escopo seja todo urn arquivo ou 

sendo o objeto do tipo static, sua eriacdo ocorre antes do inicio da execuedo do 

programa e sua vida dura toda a execueao. Ao contrario, objetos locals, bem como 

parametros recebidos por funcoes tern vida efemera, sendo criados no momento 

em que a execuedo do programa atinge sua declaracao e removidos ao final do 

bloco onde foram declarados. 

Caso a criacao do objeto seja dinamica, atraves do comando new que 

retorna o endereeo de memoria do objeto criado, a vida do objeto tambem 

durante toda a execuedo do programa ou ate serem explicitamente removidos 

corn o comando delete. 

0 acesso aos membros internos de classes sao regidas por 3 niveis de 

visibilidade: 

private : o acesso aos membros declarados corn este nivel de visibilidade sao 

acessados somente pelo proprio objeto criado. Uma classe tambern 

pode permitir o acesso aos seus dados privados a outras classes ou a 

funcoes isoladas, declarando-as como "amigas" (friend). 
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public define o protocolo de manipulagao das instancias de uma classe, podendo 

ser acessados por qualquer parte do programa. 

protected : consiste em urn nivel intermediario de visibilidade, estendendo as 

subclasses a possibilidade de acesso ao conjunto de membros corn 

este atributo. 

A-1.2 Compartilhamento de Memoria 

C++ permite dois tipos de compartilhamento de memoria: compar-

tilhamento de c6digo e compartilhamento de dados. 0 compartilhamento de 

codigo e efetuado atraves de metodos in-line e do mecanismo de heranga. 0 de 

metodos in-line implicam nao na chamada de uma fungao, mas na duplicagao de 

seu codigo em tempo de compilagao. 0 compartilhamento de cOdigo tambem 

ocorre quando da utilizagao do mecanismo de heranga, onde as implementagoes 

dos metodos das classes herdadas sao utilizadas pelas sub-classes. 

0 compartilhamento de dados 6 permitido atraves do uso de variaveis 

de classe e da passagem por parametros. As variaveis de classe consistem em 

celulas tinicas de memoria pertencente a uma classe. Todas as instancias desta 

classe compartilham o uso desta variavel. 

Alem da passagem de parametros por valor, C++ permite que 

parametros sejam passados a metodos por referencia ou por enderego. A passa-

gem de parametros por referencia implica na possibilidade de alteragao da posigao 

de memoria ocupada pelo objeto. A passagem de parametros por enderego de 

memoria e uma caracteristica herdada de C, cujo uso no modelo de objetos nao 

e recomendado, uma vez que fere o principio de encapsulamento de informagao 

por possibilitar acesso direto aos dados armazenados em memoria. 
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ANEXO A-2 CLASSE COMUNICAcii0 

Neste anexo encontra-se a implementacao da classe utilizada para 

prover a implementacao do servidor de mensagens do modelo. A implementacao 

conta corn a estruturac5o dos servicos sob a forma da classe Comunicacao. 

class Comunicacao 

private: 
char mensagem[MSG_LEN]; 
void CriaSocket(int); 

public: 
int sock; 

/* numero do socket usado na comunicacao 
struct sockaddr_in from; 
/* endereco do emissor da ultima mensagem recebida */ 
struct sockaddr_in myaddr; 
/* endereco para comunicacao do proprio objeto 	*/ 

SOCK ADDR addr; 

Comunicacao0; 
Comunicacao(int); 
-Comunicacao(); 
void Envia 	( char * ,int, struct sockaddr_in ); 
char * RecebeDad ( void ); 
char * RecebeCon ( void ); 
void RespondeDad ( char *, int ); 
void RespondeCon ( void ); 

class CtrlMsg : public Comunicacao 

public: 
void EnviaAss 	( char *, int, struct sockaddr_in ); 
char * EnviaSin 	( char *, int, struct sockaddr_in ); 
void EnviaConf 	( char *, int, struct sockaddrin ); 

char * RecebeAss ( void ); 
char * RecebeSin ( char *, int ); 
char * RecebeConf ( void ); 

1 ; 

EXTERN_FUNCTION( extern int close, (int) ); 

/* Metodos Contrutores e Destrutores da classe Comunicacao*/ 
/***********************************************************/ 
/********************** ************* ************************/ 

/* METODO 	: Contrutor 	 */ 
/* Descricao : cria socket para datagrama a informa numero*/ 
/* 	 do socketcriado 	 */ 

/* 	 */ 

/* Autor 	: Gerson Cavalheiro 	 */ 
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/* 	 */ 

/* Entrada 	: nenhuma 	 */ 

/* 	 */ 

/* Saida 	: numero do socket criado 	 *1 

/* 	 */ 
/***********************************************************/ 

Comunicacao::Comunicacao (int porta) 

CriaSocket(porta); 

Comunicacao::Comunicacao(void) 

CriaSocket(0); 

/ ***** ************ ***** *************************************/ 

/* METODO 	: 	Destrutor 	 */ 

/* Descricao : 	Encerra comunicacao fechando o socket 	*/ 

/* 	 criado pelo construtor 	 */ 

/* Entrada 	nenhuma 	 */ 

/* 	 */ 

/* Saida 	 nenhuma 	 */ 

/* 	 */ 
/*********** ******* ************* ****** *********** *********** / 

Comunicacao:: - Comunicacao() 

close(sock); 
1 

/* METODO : CriaSocket *1 

/* Descricao : Encerra comunicacao fechando o socket */ 

/* criado pelo construtor */ 

/* Entrada • nenhuma */ 

/* */ 

/* Saida : nenhuma */ 

/* * 
/********************* * ****** ** * ********** ************ ****** / 

void Comunicacao::CriaSocket(int porta) 

int 	 length; 

/*** CRIA SOCKET ************ *********** / 
if ( (sock = socket(AF_INET, SOCK_DGRAM, 0)) < 0 ) { 
perror("Opening stream socket"); 
exit(1); 

/*** Flu BIND ****************************/ 

myaddr.sin_family = AF_INET; 
myaddr.sin_addr.s_addr. 	= INADDR_ANY; 
myaddr.sin port = porta;/*se porta == zero cria um socket*/ 

/* bind associa um nome a um socket */ 
if (bind(sock,(struct sockaddr *)&myaddr,sizeof(myaddr)) < 0) 

perror("Binding stream socket"); 
exit(1); 

length = sizeof(myaddr); 
if (getsockname(sock,(struct sockaddr *)&myaddr,&length) < 0) 

perror("getting socket name"); 



exit(1); 

addr.porta=getporta(myaddr); 
addr.maquina=getmaquina(); 
addr.addr=myaddr; 

/* Metodos Publicos da classe Comunicacao 	 */ 
/******************** ******* * *********** * ********** *********/ 
/****** ******* **************** ************************** ****/ 

/* METODO 	: 	Envia 	 */ 

/* Descricao : 	Envia mensagem,via datagrama,para destino*/ 

/* 	 informado corn tamanho de 512 Kb Maximo */ 
/* Entrada 	: msg - mensagem a ser enviada 	 */ 

/* 	 tam - tamanho da mensagem a ser enviada */ 
/* 	 to - estrutura que identifica o destino*/ 
/* 	 */ 
/* Saida 	: 	nenhuma 	 */ 

/* 	 */ 

void Comunicacao::Envia(char *msg,int tam,struct sockaddr_in 
to) 

if ( tam > MSG_LEN ) 
{ 

printf("Mensagem nao pode ultrapassar %d bytes\n",MSG_LEN); 
printf("Mensagem nao enviada\n"); 
return; 

} 

if ( sendto(sock , msg , tam ,O, 
(struct sockaddr *) Sto,sizeof(to)) < 0 ) ( 

perror("sending datagram message "); 
exit(1); 

) /* envia */ 

/* METODO 	: RespondeDad 
/* Descricao : Envia mensagem de resposta para o ultimo 
/* 
/* 
/* Entrada 
/* 
/* Saida 
/* 

endereco que enviou mensagem para 
"Recebe"->from 

: msg - ponteiro para mensagem de resposta 

: nenhuma 

void Comunicacao::RespondeDad( char *msg, int tam ) 

Envia(msg,tam,from); 

/ ******** *** **************** *********** ********** * ***** ******/ 

/* METODO 	: RespondeCon 	 */ 

/* Descricao : Envia resposta de CONFirmacao pare o ultimo */ 
/* 	 endereco que enviou mensagem pare 	 */ 
/* 	 "Recebe"->from 	 */ 

/* Entrada 	: nenhuma 	 */ 

/* 	 */ 
/* Saida 	: nenhuma 	 */ 

/* */ 
/ ********* * ***** * ************************* *******************/ 

void Comunicacao::RespondeCon( ) 

Envia(CONF,CONF_LEN,from); 
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/* METODO 	: RecebeDad 	 4/ 

/* Descricao : Recebe mensagem, via datagrama, com tamanho */ 
/* 	 maximo de 512 Kb (MSG_LEN), alocando espaco */ 
/* 	 exato para amensagem recebida e retornando */ 
/* 	 seu endereco para o "chamador" 	 */ 

/* Entrada 
/* 	 4/ 

/* Saida 	: msg - ponteiro para endereco de onde deve */ 
/* 	 ser colocada a mensagem recebida 	4/ 

/* 
/******4*****44*********4 *********** ***44444444**************/ 

char * Comunicacao::RecebeDad ( void ) 

int flen = sizeof(struct sockaddr in) ; 

if ( recvfrom(sock,(char *) mensagem,MSG_LEN,O, 
(struct sockaddr *) &from, (int *) &flen) < 0 ) 

perror("receiving datagram message"); 
exit(1); 

return(mensagem); 

/* RecebeDad */ 

/* METODO 	: RecebeCon 	 */ 
/* Descricao : Recebe resposta de CONFirmacao, via 	4/ 

/* 	 datagrama, com tamanho maximo de 512 Kb, 

/* 	 alocando, espaco exato para a mensagem 	*/ 

/* 	 recebida eretornando seu endereco para o 
	*/ 

/* 	 "chamador" 
	 */ 

/* Entrada 	: nenhuma 	 */ 

/* 
	 */ 

/* Saida 	: msg - ponteiro para endereco de onde deve */ 

/* 	 ser colocada a mensagem recebida 	*1 

/* 4/ 
/********44 ****** **********************4 ********** ********44,4/ 

char * Comunicacao::RecebeCon( void ) 
{ 
int flen = sizeof(struct sockaddr_in) ; 
char CONFirma(2); 

if ( recvfrom(sock, (char *) CONFirma,CONF_LEN,O, 
(struct sockaddr *) &from, (int *) &flen) < 0 ) 

perror("receiving datagram message"); 
exit(1); 

return(CONFirma); 

/* RecebeCon */ 

/***********444************* ************ 44444******** ****** / 

/* Metodos Publicos da classe CtrlMsg 4/ 
/4,4*******4***4 ******* *******4***44****** ********* *44,4+4,4,44/ 
/ ****** *********************** ********** 444,4****4***444**44/ 

/* METODO : EnviaAss 4/ 
/* 	 4/ 

/* Descricao : Envia mensagem assincrona 	 *1 

/* 	 */ 

/* Entrada 	: msg - ponteiro para mensagem a ser enviada*/ 
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/* tam - tamanho da mensagem a ser enviada */ 
/* to - estrutura que identifica o destino */ 

/* */ 

/* Saida : nenhuma */ 

/* */ 
/**********************************************************/ 

void CtrlMsg::EnviaAss(char * msg, int tam, struct sockaddr_in 
to) 

Envia(msg,tam,to); 

/**********************************************************/ 
/* MET0D0 	: EnviaSin 	 */ 

/* 	 */ 

/* Descricao : Envia mensagem sincrona, espera Dados de */ 
/* 	 resposta 	 */ 
/* Entrada 	: msg - ponteiro para mensagem a ser enviada*/ 
/* 	 to - estrutura que identifica o destino */ 

/* 	 */ 
/* Saida 	: resp - mensagem com dados de resposta 	*/ 

/* 	 */ 
/ ********************************************************** / 

char * CtrIMsg::EnviaSin(char * msg, int tam, struct sockaddr_in 
to) 

char * rasp; 

Envia(msg,tam,to); 

resp = RecebeDad(); 

return(resp); 

/************************************************ ******* ****/ 
/* METODO 	: EnviaConf 	 */ 

/* 	 */ 

/* Descricao : Envia mensagem sincrona, espera resposta de*/ 
/* 	 CONFirmacao 	 */ 
/* 	 */ 
/* Entrada 	: msg - ponteiro para mensagem a ser enviada*/ 
/* 	 tam - tamanho da mensagem a ser enviada */ 
/* 	 to - estrutura que identifica o destino */ 

/* 	 */ 
/* Saida 	: nenhuma 	 */ 

/* */ 
/****************************** ******* **** ********* *********/ 

void CtrIMsg::EnviaConf(char * msg, int tam, struct sockaddr in 
to) 

char * CONFirma; 

Envia(msg,tam,to); 

CONFirma = RecebeCon(); 

/****************** ************* ******* ********* ** ****** ****/ 

/* METODO 	: RecebeAss 	 */ 

/* 	 */ 
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/* Descricao : Recebe Mensagem assincrona 
/* 
/* Entrada 	: nenhuma 

/* 	 */ 

/* Saida 	: msg - ponteiro para mensagem recebida 	*/ 

/* 	 */ 
/********************* ***** * ****** **************************/ 

char * CtrlMsg::RecebeAss ( void ) 

char * msg; 

msg = RecebeDad(); 

return(msg); 

/****** ************* ******* ****** *************** ******* *****/ 

/* METODO 	: RecebeSin 	 */ 

/* 	 *1 

/* Descricao : Recebe Mensagem sincrona e envia de volta */ 
/* 	 dados de resposta 	 */ 

/* 	 */ 

/* Entrada 	: dad - dados de resposta 	 */ 

/* 	 tam - tamanho dos dados de resposta 	*/ 

/* 	 */ 

/* Saida 	: msg - ponteiro para mensagem recebida 	*/ 

/* 	 */ 
/ ******* ************* ************** ******** ******** *********/ 

char * CtrlMsg::RecebeSin( char * msgresp, int tam) 

char * msg; 

msg = RecebeDad(); 

RespondeDad(msgresp,tam); 

return(msg): 

/*********************** ************** ***********************/ 

/* METODO 	: RecebeCon 	 */ 

/* 	 */ 

/* Descricao : Recebe Mensagem sincrona a envia de volta */ 
/* 
	

sinal de CONFirmacao 
	 */ 

/* 
	 */ 

/* Entrada 	: nenhuma 
	 */ 

/* 	 */ 

/* Saida 	: msg - ponteiro para mensagem recebida 	*/ 

/* 	 */ 
/*************** ******* * ****** ************ ****************** */ 

char * CtrlMsg::RecebeConf( void ) 

char * msg; 

msg = RecebeDad(); 

RespondeCon(); 

return(msg): 
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ANEXO A-3 A CLASSE CALCULO 

Neste anexo e apresentado o cluster da classe Cdlculo e a classe procu-

radora para objetos desta classe. Corn estes exemplos espera-se dar uma visa() da 

implementacao de objeto distribuidos e da tarefa a ser realizada pelo compilador 

DPC++. 

A-3.1 0 Cluster de Calculo 

Abaixo encontra-se a listagem parcial da implementacao do cluster 

que suporta a execucao de objetos da classe Cti/cu/o. 

/* 	 DEFINICAO DA CLASSE DE CALCULO 
	 * / 

class CALCULO 1 

Ponto 	* pontos; 
Coord_Parcial Areaparcial; 
DISTRIBUICA02 	* addr _dist. 

SAIDAP 	 * addrsaida; 

void CalculaArea(void); 

public: 
CALCULO( DISTRIBUICA02 *, SAIDA_P * ); 

void Calcula(void); 
"CALCULO( ); 

}; 

/* 	  

 

implementacao da classe de CALCULO 

 

  

CALCULO::CALCULO ( DISTRIBUICAO_P * ad, SAIDA_P * as ) 

addr_dist = ad; 
addr_saida = as; 

1 

CALCULO:: -  CALCULO() 

free((char*)pontos); 



void CALCUL°::Calcula(void) 

Area Parcial = addrdist->MontaArea(); 

pontos = (Ponto *)malloc(sizeof(Ponto) * (Area Parcial.npx*Area Parcial.npy) 

1; 

while ( Area Parcial.it != 0 ) { 

CalculaArea(); 

addr_saida->PutArea( (Ponto *)pontos, Area_Parcial.npx, Area_Parcial.npy 
); 

Area Parcial = addrdist->MontaArea(); 

free((char*)pontos); 

pontos = (Ponto *)malloc(sizeof(Ponto) * (Area_Parcial.npx*AreaParcial.npy) 

1; 

1 

void CALCUL°::CalculaArea() 

double ac, bc , a, b, bl, size; 
int x, y, cont; 

bc = Area_Parcial.iniy + Area_Parcial.npy * Area_Parcial.vary; 

for ( y = Area_Parcial.npy ; y > 0 ; --y ) ( 
ac = Area Parcial.inix; 
for ( x = 0 ; x < Area_Parcial.npx ; ++x ) 

/* calcula z=zA2+c */ 
a 	= ac; 
b 	= bc; 
size = 0.0; 
cont = 0; 
while( (size < 4.0) && (cont < Area_Parcial.it) 

bl 	= (double)2.0 * a * b; 
a 	= (double)a*a - (double)b*b + (double)ac; 
b 	= (double)bl + (double)bc; 
size = (double)a*a + (double)b*b; 

++cont; 
} 
ac += Area Parcial.varx; 

pontos[ (y*Area_Parcial.npx) + x ].x 	= (Area_Parcial.pix 
+ x); 

pontos[ (y*Area_Parcial.npx) + x ].y 	= (Area_Parcial.piy 
+ 1); 

pontos[ (y*AreaParcial.npx) + x ].cor = cont; 

be -= Area_Parcial.vary; 

void main (int argc, char **argv) 

CALCULO * calc; 

DIRETORIO_P * dirp; 
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CtrlMsg 	ServMsg; 
char 	mensagem[MSG_LEN); 
int 	* metodo; 

SOCK ADDR ad,as; 	/* para receber parametros */ 

dirp = new DIRETORIO_P(2222,"mate"); 

sprintf(mensagem,"td %s",ServMsg.addr.porta,ServMsg.addr.maquina); 
/* Envia endereco para o diretorio */ 

ServMsg.Envia(mensagem,strlen(mensagem),dirp ->COM.myaddr); 

while ( TRUE ) f 
mensagem = ServMsg.ReceDad(); 

switch ( Metodo(mensagem) ) { 
case MCALCUL01 : 

DISTRIBUICAO_P * distp; 
SAIDA_P 	* saidap; 

sscanf(mensagem,"ld Is ld 
Ws",&ad.porta, 

ad.maquina,&as.porta,as.maquina); 

distp = new DISTRIBUICAO_P(ad.porta,ad.maquina); 
saidap = new SAIDA_P(as.porta,as.maquina); 

calc = new CALCULO(distp,saidap); 
break; 

case M_CALCUL0_2 : 
calc->Calcula(); 
break; 

case M_CALCUL0_3 : 
delete ( calc ); 
exit ( 0 ); 

A-3.2 Classe Procuradora de Calculo 

A classe que implementa objetos procuradores para o objeto calculo 

encontra-se listada abaixo. 

/* 	 CLASSE PROCURADORA DE CALCULO 
class CALCULO_P 

Ponto 	* pontos; 
Coord_Parcial Area_Parcial; 
DISTRIBUICAOP * addrdist; 
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SAIDA_P 	* addr_saida; 

char parametros[MSG_LEN]; 
CtrlMsg COM; 

public: 

SOCK_ADDR objD; 

DIRETORIO_P * dirp; 

CALCULO _P (DISTRIBUICAU *, SAIDA_P *); 
void Calcula_P (void); 
CALCULO _P (int, char*); 
-CALCULO _P (void); 

/ * * definicao da classe procuradora de CALCULO 	  

/* Metodo construtor: 
- cria procurador para Diretorio 
- cria procurador para distribuicao e saida 
- invoca no Diretorio a criacao de objeto 

CALCULO P::CALCULOP(DISTAIBUICAO P * ad, SAIDAP_P * as) 

dirp = new DIRETORIO_P(2222,"mate"); 

sprintf(parametros,"%d %s td Ws",ad.objD.porta,ad.objD.maquina, 
as.objD.porta,as.objD.maquina); 

objD = dirp->CriaObjeto(CALCULO,parametros,strlen(parametros)); 

/* Metodo construtor: 
- cria procurador para Diretorio 
- seta endereco do servidor de mensagens para o objeto distribuido 

* / 

CALCULO P::CALCULO_P(int porta, char * maquina) 

dirp = new DIRETORIO_P(2222,"mate"); 

sprintf(parametros,"Wd Wd Ws %d Ws",M_CALCUL0_1,ad.objD.porta,ad.objD.maquina, 
as.objD.porta,as.objD.maquina); 

objD = setaddr(porta,maquina); 

/* Metodo responsavel pelo inicio do calculo */ 
CALCULO P::CalculaP ( void ) 

sprintf(parametros,"%d",M_CALCULO 2); 
COM.EnviaAss(parametros,sizeof(int),objp.addr); 

/* Metodo destrutor */ 
CALCULO_P:: - CALCULO_PO 

sprintf(parametros,"Wd",M_CALCUL0_3); 
COM.EnviaAss(parametros,sizeof(int),objD.addr); 

1 
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ANEXO A-4 IMPLEMENTAcA0 DO DIRETORIO 

Este anexo apresenta o codigo partial que implementa o cluster do 

Diretorio. Tambem 6 apresentado o codigo que implementa a classe de objetos 

procuradores para o Diretorio. Verifica-se a semelhanca da implementacao do 

Diretorio corn um objeto comum comparando com a implementacao do cluster 

para a classe Cdlculo. 

A-4.1 0 Cluster Diretorio 

0 cluster do DiretOrio prove apenas um servico, prestado pelo metodo 

CriaObjeto. Neste metodo ha o controle da identificacao das classes para a criacao 

de objetos. Estes identificadores sao DISTRIBUICAO, CALCULO e SAIDA. 

/ * 
	

classe DIRETORIO distribuido 	 */ 
class DIRETORIO { 

char comando[MSGLEN]; 

public: 
CtrlMsg COM; 

SOCK ADDR objP; 

DIRETORIO 	 ( void ); 
-DIRETORIO 	 ( void ); 
SOCK_ADDR CriaObjeto ( int, char * ); 
}; 

DIRETORIO::DIRETORIO ( void ) 

return; 
} 

DIRETORIO:: -DIRETORIO ( void ) 

return; 
} 

SOCK ADDR DIRETORIO::CriaObjeto ( int obj, char * parm ,int tamanho) 



SOCK_ADDR newobj; 
char * endereco; 

switch(obj) 

{ 
case DISTRIBUICAO: sprintf(comando,"rsh is c++/MandelD/temp/distribuicao", 
seleciona_maquina()); 
break; 

case CALCULO: 	sprintf(comando,"rsh %s c++/MandelD/temp/calculo", 
seleciona_maquina()); 
break; 

case SAIDA: 	sprintf(comando,"rsh %s c++/MandelD/temp/saida", 
seleciona_maquina()); 

break; 
1 

system(comando); 

endereco = COM.RecebeDad(); /* recebe mensagem c/ endereco 
do objeto criado */ 

newobj = Decode(endereco); 	/* decodifica mensagem com endereco 
*/ 

if (tamanho != 0 ) COM.Envia(parm,tamanho,newobj.addr); /* 
envia parametros */ 

/*********************Programa que contem o objeto DIRETORIO ******** ***********/ 

void main ( ) 

DIRETORIO * dir; 
char resposta[MSG_LEN); 
CtrlMsg ServMsg; 
MSG * mensagem; 

dir = new DIRETORIO(); 

while ( 1 ) 	 /* Delegacao */ 
{ 

mensagem = ServMsg.RecebeDad(); 

switch ( mensagem->metodo ) 

case M_DIRETORI0_1 : delete(dir); 
exit(0); 

case M_DIRETORI0_2 : int * tam; 
SOCK ADDR endereco; 

tam = (int *)mensagem->parm; 

endereco = dir->CriaObjeto(mensagem->objeto, 
&(mensagem->parm(sizeof(int))), 

*tam); 
sprintf(resposta,"Wd Ws",endereco.porta,endereco.maquina); 

ServMsg.RespondeDad(resposta,strlen(resposta)); 
break; 
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A-4.2 Classe Procuradora do Direbrio 

A classe para objetos procuradores do Diretorio é apresentada abaixo. 

/* 	  classe procuradora de DIRETORIO 
class DIRETORIO_P { 

char parametros[MSG_LEN]; 
CtrlMsq COM; 

public: 

SOCK_ADDR objD; 

DIRETORIO_P 
DIRETORIO_P 
-DIRETORIO_P 
SOCK_ADDR CriaObjeto 

}; 

( void ); 
( int, char * ); 
( void ); 
( int, char*, int ); 

/* 	 definicao da classe procuradora de DIRETORIO 
DIRETORIO_P::DIRETORIO_P ( void ) 

char * endereco; 

sprintf(parametros,"rsh is /home/minuano/rrsantos/c++/MandelD/diretorio", 
"mate"); 

system(parametros); 

DIRETORIO_P::DIRETORIO_P ( int porta, char * maquina ) 

objD = setaddr(porta,maquina); 

DIRETORIO_P:: - DIRETORIO_P ( void ) 
{ 
int * metodo=l; 

sprintf(parametros,"te,metodo); 
COM.EnviaAss(parametros,strlen(parametros),objp.addr); 

1 

SOCK_ADDR DIRETORIOJ::Cria0bjeto(int obj, char *parm, int tamanho) 

char * endereco; 
int * metodo=2; 
SOCK_ADDR newobj; 

sprintf(parametros,"td %d td ts",metodol obj,tamanho,parm); 

endereco = COM.EnviaSin(parametros,strlen(parametros),objD.addr); 

newobj = Decode(endereco); 

return(newobj); 
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