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Abstract

Recently, the notion of mobile computation has been proposed as an alternative
to the construction of distributed applications in the Internet. Some processes cal-
culus have already been designed having in mind this style of computation, being
the ambient calculus of Cardelli and Gordon the most distinguished among them.
However, to transform these kind of distributed applications in a reality in the In-
ternet, it is necessary the design of programming languages containing abstractions
for mobile computation. This article shows then a proposal for the introduction of
these kind of abstractions in object oriented languages.

Resumo

Recentemente, o conceito de computacdo mével vém sendo proposto como uma al-
ternativa ao desenvolvimento de aplicacoes distribuidas na Internet. Atualmente, ja
existem alguns cédlculos de processos desenvolvidos com o intuito de expressar este
estilo de computacao, destacando-se dentre eles o Calculo de Ambientes de Cardelli
e Gordon. No entanto, para que estas aplicacoes se tornem de fato uma realida-
de na Internet, torna-se necessario o projeto de linguagens de programagao com
suporte a computagao mével. Este artigo apresenta entao uma proposta para intro-
ducdo de abstracoes para computacdo mével inspiradas no Cédlculo de Ambientes
em linguagens orientadas por objeto.



1 Introducao

Atualmente, uma das principais dificuldades para a disseminacao de aplicagoes distri-
buidas que explorem todo poder computacional da Internet é a auséncia de abstracgoes
que suportem a implementacao das mesmas [5]. As abstragoes tradicionalmente usadas
no desenvolvimento de sistemas cliente/servidor, como RPC [3] e CORBA [12], foram
propostas para redes sem problemas criticos de desempenho ou de disponibilidade, como
redes locais ou corporativas. No entanto, em uma rede mundial, aberta e descentrali-
zada como a Internet, estes dois problemas ganham tamanha importancia que qualquer
abstracao para suportar computacao nesta rede deve ser capaz de tratar e, se possivel,
atenuar os efeitos dos mesmos sobre as aplicagoes. Assim, abstracoes para programacao
distribuida na Internet devem propiciar o desenvolvimento de sistemas que satisfacam aos
seguintes requisitos de operacao:

e capacidade de suportar flutuagoes na largura de banda devido a congestionamentos
na rede;

e capacidade de operacao desconectada da rede, ja que nao é razoavel supor conecti-
vidade ininterrupta, principalmente no caso de dispositivos computacionais moveis,
como notebooks e assistentes pessoais;

e capacidade de execucao nas diversas arquiteturas e sistemas operacionais que exis-
tem em uma rede mundial como a Internet;

e capacidade de instalacao automatica nas estacoes clientes, evitando assim que esta
atividade tenha que ser manualmente realizada nos potenciais milhares de clientes
de uma aplicacao Internet.

Recentemente, o conceito de computacao maovel foi proposto como uma solugao para
implementagao deste tipo de sistema [5]. Segundo este conceito, a execugdo de uma
aplicacao nao precisa mais se restringir a um unico nodo da rede, podendo migrar por
varios nodos de acordo com as necessidades da tarefa que se propoe a realizar!. O conceito
implica, portanto, em mobilidade de estado, isto é, tanto do cédigo da aplicacao como de
seus dados. Argumenta-se que este estilo agressivo de mobilidade contribui para diminuir
a dependéncia das aplicagoes em relacao a falhas na rede e para permitir operacao em
modo desconectado.

Atualmente, ja existem alguns modelos tedricos que formalizam as nogoes basicas de
computagao moével. Dentre eles, destaca-se o Calculo de Ambientes [6], um cédlculo de
processos desenvolvido por Cardelli e Gordon especificamente para este fim. No entanto,
sendo um modelo tedrico, o Calculo de Ambientes possui apenas as abstragoes funda-
mentais para especificacao de computacao movel, nao sendo recomendado o seu uso em

I Neste artigo, computacio mével é usado como traducio do termo inglés mobile computation. Ressalte-
se que existe ainda a expressao mobile computing, usada para designar o caso em que os elementos da
rede é que sdo moéveis, como ocorre nas redes sem fio.



aplicagoes praticas. Portanto, para que sejam efetivamente construidas aplicacoes basea-
das neste formalismo, torna-se necessario o projeto de linguagens de programacao que
incorporem as abstragoes introduzidas pelo mesmo. Tais linguagens sao chamadas de
Wide Area Languages [5].

Neste trabalho, propoe-se a introducao destas abstragoes em uma linguagem orientada
por objetos. Ou seja, em vez de se projetar uma linguagem de programacao que tenha
o Calculo de Ambientes como unico modelo computacional, optou-se por uma solugao
hibrida, onde as aplicagoes continuam sendo constituidas por um conjunto de objetos e
apenas as construgoes para comunicacao e mobilidade sao inspiradas no céalculo de Cardelli
e Gordon. Como nao exige o dominio de um novo modelo computacional, acredita-se que
esta abordagem é a mais adequada para induzir o surgimento de aplicacoes distribuidas
na Internet baseadas no conceito de computacao mével.

Descreve-se a seguir a estruturacao deste artigo. Na Secao 2, é feita uma descricao
do conceito de Wide Area Languages, destacando-se os principios e as caracteristicas
que uma linguagem deve possuir para merecer esta classificacado. Na Secao 3, define-
se uma linguagem baseada em objetos bastante simples, na qual sao incorporadas em
seguida diversas abstracoes para computacao mével. Ainda nesta secao, a medida que
sao apresentadas as construcoes para computacao maével, mostram-se também alguns
exemplos de uso das mesmos, incluindo aplicagoes como plug ins, agentes moveis e um
sistema usado pelo comité de programa de uma conferéncia. Na Secao 4, mencionam-
se alguns trabalhos relacionados com o estilo de mobilidade proposto neste artigo. Por
ultimo, a Secao 5 apresenta as conclusoes e propostas de trabalhos futuros.

2 Wide Area Languages

Chama-se de Wide Area Language (WAL) uma linguagem que possui construgoes seman-
ticamente compativeis com os principios do Calculo de Ambientes e, por conseqiiéncia,
de uma rede com as caracteristicas da Internet [5]. Dentre estes principios, os mais im-
portantes sao os seguintes:

e Completeza: uma WAL deve possuir poder de expressao suficiente para permitir a
implementagao de programas normalmente encontrados na Internet, como applets,
plug ins, agentes maoveis etc.

e Consisténcia: uma WAL nao deve possuir construgoes que pressuponham action-
at-a-distance ou conectividade continua.

Action-at-a-distance, uma caracteristica comum em linguagens para redes locais, desig-
na a capacidade de se acessar recursos remotos de forma transparente, independentemente
da localizacao dos mesmos.

A fim de atender a estes dois principios, uma WAL deve em resumo possuir as seguintes
caracteristicas:
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Uma WAL deve permitir a migracao entre nodos da rede de estruturas hierarqui-
camente organizadas que contenham tanto dados como computacoes. Esta carac-
teristica diferencia uma WAL de linguagens que permitem, por exemplo, apenas a
migragao de objetos individuais.

Uma WAL deve permitir comunicacao apenas entre entidades que compartilhem
a mesma localizacao. Para nao pressupor action-at-a-distance, comunicacao entre
entidades remotas deve ser implementada através de mobilidade.

Uma WAL deve acessar suas entidades através de nomes com significado tinico em
toda a rede e nao através de enderecos fisicos de memoéria. Com isso, a mobilidade
destas entidades nao fica restringida por “ligacoes estaticas” entre as mesmas e seu
contexto de execucao.

Em uma WAL, o acesso a qualquer entidade deve ocorrer com uma semantica de
bloqueio, isto é, caso uma entidade nao esteja presente localmente no momento
em que é referenciada, a execucao permanece bloqueada até que a mesma se torne
disponivel. Este tipo de semantica torna mais simples a expressao de linkedicdo e
reconfiguragao dinamicas.

Uma WAL deve implementar o acesso a recursos via binding dindmico, permitindo
assim que uma entidade ao migrar para um novo nodo da rede tenha automatica-
mente restabelecido o acesso aos recursos de que necessita.

As Abstracoes Propostas

3.1 A Linguagem Utilizada

Conforme afirmado na introducao, as abstragoes propostas neste trabalho serao definidas
para uma linguagem orientada por objetos. No entanto, em vez de se utilizar uma lin-
guagem tradicional, baseada em classes, como C++ ou Java, optou-se por introduzir as
abstracoes em uma linguagem baseada em objetos, devido principalmente a simplicidade
e flexibilidade oferecidas por este tipo de linguagem [1]. A linguagem utilizada é baseada
em Obliq [4], porém sem o conceito de escopo léxico distribuido e sem um tratamento
transparente de referéncias de rede. Esta transparéncia, tipica de linguagens para redes
locais, torna Obliq inadequada a computagao na Internet [5].

Aplicagoes em Obliq sao estruturadas como um conjunto de objetos. Sendo uma lin-

guagem baseada em objetos, nao ha classes, heranca nem chamada dinamica de métodos.
Um objeto com campos x1, Ta, ..., Ly ¢ criado da seguinte forma:
Y ) 7 n

{ Tl => A1, T2 => A2, ... 3 Ty => Ap }



onde cada a; pode ser um atributo ou um método. Um atributo é definido como no
seguinte exemplo:

x =>3
Um método, por sua vez, é definido da seguinte forma:
x => meth (y,y1,92,...,ym) b end

onde y é o parametro self, y1, Yz, ..., Ym Sa0 os demais parametros do método e b é o seu
corpo.

Em Obliq, varidveis nao possuem tipo. No entanto, valores carregam seus tipos para
tempo de execucao, permitindo assim que o run-time da linguagem seja fortemente tipado.

3.2 Containers, Contexto e Mobilidade

Um dos objetivos do projeto de uma aplicacao distribuida na Internet deve ser a sua
divisdo em partes moveis e autonomas. Assim, torna-se necessario a definicao de uma
construcao para delimitar estas partes. A esta construcao, denominaremos de container.
Um container é um “envoltorio” de objetos com o propésito de torna-los moveis, isto €,
containers podem se mover para contexrtos localizados em outros nodos da rede. Contex-
tos sao servigos disponibilizados por estacoes da rede para execucao remota de objetos
contidos em containers, como mostrado na Figura 1. Um contexto oferece também re-
cursos a esta execugao, como, por exemplo, um sistema de arquivos, uma estrutura de
dados ou um sistema de janelas. Todo contexto é identificado por uma URL da forma
host/name, onde host é o nome da méquina onde o contexto executa e name é o nome do
contexto.

Sintaticamente, um container com objetos py,po, ... ,p, €é criado da seguinte forma:
new_container (m, p1,ps, ... ,Pn), onde m é um parametro opcional que designa o nome
do container. Um objeto nao pode pertencer simultaneamente a mais de um container.

Podem ser realizadas as seguintes operagoes envolvendo containers:

insert_object (¢, a): insere o objeto a no container de nome ¢
context_jump (d): mobilidade subjetiva de containers

move (c, d, p): mobilidade objetiva de containers

this_container: retorna o nome do container corrente

is_local (n): verifica se existe um container de nome n no contexto local
new_name: retorna um nome de container inico na rede

here: retorna a URL do contexto corrente

A operacao context_jump faz com que o container corrente migre para o contexto cujo
nome é passado como parametro. Apos esta operacao, a execugao prossegue na linha



Contexto 1 Contexto 2

Recursos Recursos

Figura 1: Arquitetura para Computacao Movel na Internet

seguinte, porém ja no interior do contexto de destino. No Calculo de Ambientes, esta
forma de mobilidade é denominada subjetiva, ja que é o proprio objeto que decide mover
o container em que se encontra [6]. J4 a operagao move é realizada sobre um container que
nao é o corrente, sendo por isso denominada de mobilidade objetiva. Apds esta operacao,
a execucao no contexto de origem prossegue de forma assincrona na linha seguinte ao
move. J& no contexto de destino, a execucao inicia-se pelo método start do objeto p
passado como parametro e termina quando este método retornar.

Em todo contexto, existe também um container pré-definido, de nome Contezt, ao
qual pertencem por definicao todos objetos que ainda nao foram inseridos em nenhum
outro container.

3.3 Manipulacao de Objetos

Objetos sao manipulados através de uma semantica de nomes. Todo objeto possui um
nome implicito associado ao mesmo no momento de sua criacao. Este nome identifica
unicamente o objeto em qualquer contexto da rede?. Uma defini¢ao da forma let x = {
... } associa a varidavel £ o nome do objeto criado. Quando executa-se uma operacao do
tipo x.op sobre um objeto, verifica-se se existe no contexto local um objeto com o nome
denotado por z. Se existir, executa-se a operacao op deste objeto. Caso nao exista, a
operacao fica bloqueada até que o mesmo esteja localmente disponivel. Assim, objetos
localizados no contexto corrente sao ditos disponiveis, enquanto que objetos remotos sao

2Uma maneira de se implementar um identificador de objeto com significado global em uma rede é
utilizar como chaves o endereco da placa de rede da maquina onde o objeto foi criado e a data e hora
desta criacao.



ditos indisponiveis.

A manipulagdo de objetos através de uma semantica de nomes mantém a linguagem
fiel aos principios do Célculo de Ambientes, visto que nao pressupoe action-at-a-distance,
isto é, nao permite a manipulacao transparente de referéncias para objetos remotos, como
ocorre de forma usual em linguagens para redes locais. Além disso, esta semantica de
nomes facilita a livre migracao de objetos contidos em containers, pois nao cria uma
“ligacao estatica” entre estes objetos e seu contexto de execucao.

Existe ainda a fun¢ao is_available (r), a qual retorna true se o objeto denotado por r
encontra-se disponivel no contexto local e false, caso contrario.

Exemplo: Sistema para Avaliacao de Artigos

Mostra-se a seguir, como exemplo de uma aplicagao Internet, um sistema para avaliacao
de artigos, a ser utilizado pelo comité de programa de uma determinada conferéncia. Este
sistema é citado em [5] como exemplo de uma aplicagao indicada para ser implementada
em uma WAL. Uma facilidade desejada em um sistema como este é a possibilidade de
operacao desconectada da rede. Com isso, permite-se que um membro do comité realize,
por exemplo, avaliacoes de artigos em seu notebook ou em um microcomputador que nao
disponha de uma conexao dedicada a Internet.

Em um determinado estagio da execucao deste sistema, pode-se, por exemplo, desejar
enviar um artigo para avaliacao por um dado revisor. Como pretende-se satisfazer ao
requisito de operacao desconectada, a solucao é criar um container com os objetos ne-
cessarios a avaliacao e envia-lo para o contexto do revisor, a fim de que a avaliacao seja
realizada entao localmente. Uma possivel implementacao é mostrada abaixo:

let cont= new_container (artigo, aval, revisor);
move (cont, "diamante.dcc.ufmg.br/revisor", aval);

Neste codigo, artigo, aval e revisor sao objetos ja criados no programa e que denotam,
respectivamente, o artigo a ser avaliado, o formulario de avaliacdo e o revisor. Apods a
criacao e inicializacao do container com seus objetos, ocorre entao um envio assincrono
do mesmo para execucao no contexto do revisor. Neste contexto, conforme definido na
operacao move, a execucao tera inicio pelo método start de aval, o qual pode, por exem-
plo, exibir na estacao o formuldrio de avaliacao do artigo. Em seguida, o revisor pode
decidir repassar o artigo para um outro avaliador. Para tanto, basta que seja executada
internamente uma operacao como a seguinte:

context_jump (n);

onde n é a URL associada ao contexto do novo revisor. Este novo revisor avalia entao o
artigo e, em seguida, executa um novo context_jump, fazendo com que o container retorne



ao contexto do primeiro revisor. Este, apds conferir a avaliacao realizada, decide remeté-
la de volta ao ambiente da conferéncia e notificar o coordenador do comité de programa
de que a mesma encontra-se concluida. Para isso, basta que seja executada a seguinte
seqiiencia de codigo:

context_jump ("topazio.dcc.ufmg.br/sblp");
coord.notificarFimAvaliacao (artigo.num);

Observe que coord denota o objeto que representa o coordenador do comité de pro-
grama, o qual permaneceu indisponivel enquanto o container migrou pelos contextos dos
revisores. No entanto, apds a execucao do cédigo acima, o container de novo encontra-se
em seu contexto de origem e, portanto, o objeto denotado por coord volta a estar dis-
ponivel, tornando possivel que uma mensagem como notificarFimAvaliacao seja enviada
para o coordenador.

3.4 Sincronizacao de Containers

A fim de coordenar a migracao de containers, oferece-se a seguinte operacao de sincroni-
7acao:

let i= wait (n);

A operacao wait bloqueia a execucao até que exista no contexto corrente um container
de nome n. Quando este container existir localmente, 7 passa a denotar um objeto especial
do mesmo, chamado de objeto de interface. O objeto de interface de um container é
definido pela operagao set_interface_object (c, p), a qual define p como sendo o objeto
de interface do container c. Uma outra maneira ¢ através do flag “i”, passado como
parametro em uma operacao de inser¢ao como a seguinte: insert_object (¢, p, “i”).

Exemplo: Instalagao de um Plug in

Suponha que no exemplo anterior do comité de programa, seja necessario em algum ponto
do sistema a visualizacao de um artigo no formato PDF. Caso nao exista localmente um
container para realizacao desta tarefa, deve-se busca-lo em algum outro contexto. Ou
seja, este container tem comportamento similar a de um plug in em um browser Web.
Sua instalacao pode ser implementada da seguinte forma:

if not is_local "acrobat")

then .... (x Transferé&ncia do plug inm "acrobat' *)
let plugin= wait ("acrobat");
plugin.display (artigo.texto);



Neste exemplo, supoe-se que o nome do “container plug in” é acrobat e que o ob-
jeto de interface deste container possui um método display, que exibe um documento
PDF'. Este exemplo também demonstra que as construcoes descritas neste artigo supor-
tam naturalmente a nocao de linkedicao dinamica, permitindo que novos subsistemas
sejam adicionados em tempo de execucao a um sistema maior.

3.5 Comunicagao entre Objetos

Comunicacao entre objetos de um mesmo container ocorre de forma tradicional em orien-
tacao por objetos, isto é, através do envio de mensagens sincronas. O mesmo ocorre entre
objetos de containers distintos, porém localizados no mesmo contexto. J4 a comunicacao
entre objetos de containers localizados em contextos diferentes nao se dd com a mesma
transparéncia, visto que mensagens enviadas a objetos indisponiveis sao tratadas com
uma semantica de bloqueio. Conforme proposto no Célculo de Ambientes, este tipo de
comunicagao deve ser implementado por meio de “containers mensageiros” que migram
para o contexto remoto, enviam localmente a mensagem ao objeto receptor e entao re-
tornam com o resultado. A fim de evitar que o programador tenha que codificar todo
este procedimento, propoe-se entao uma abstracao para envio de mensagens através da
migracao de containers. Suponha que r denote um objeto indisponivel, localizado no
contexto £. Uma mensagem msg pode ser enviada a este objeto com a seguinte sintaxe:

let x= t::r.msg (y);

Mensagens como esta acima, qualificadas com o nome do contexto, sao enviadas
através de um “container mensageiro”, gerado automaticamente da seguinte forma:

1: let p = { home => here,

2: localr => r,

3: start => meth (s)

4: let res = local r.msg (y);

5: insert_object (this_container, res, "i");
6: context_jump (home);

7: end

8: s

9: let mensageiro = new_container (p, y);

10: move (mensageiro, t, p);
11: let x= wait (mensageiro);

No cédigo acima, cria-se um “container mensageiro” contendo um objeto para enviar a
mensagem e o parametro da mesma (linha 9). Este “container” é enviado para o contexto
do objeto remoto (linha 10), onde entao a mensagem msg é enviada localmente sem a
ocorréncia de bloqueio (linha 4). Enviada a mensagem, o seu resultado é entao inserido



no “container” (linha 5) e o mesmo retorna ao contexto de origem (linha 6), onde entao
a variavel z passa a denotar o objeto com o resultado (linha 11).

Observe ainda que no cédigo acima y é um identificador livre no objeto denotado por
p (linha 4). Em Obliq, devido ao conceito de escopo léxico distribuido, este identificador
permaneceria associado a sua localizacao de origem mesmo quando o container do objeto
migrasse. No entanto, na proposta deste trabalho tal fato nao ocorre, pois objetos sao
manipulados através de um semantica de nomes e operagoes sobre objetos indisponiveis
permanecem bloqueadas. Assim, para evitar um bloqueio em qualquer operacao execu-
tada sobre o parametro y, o mesmo é inserido no “container mensageiro” (linha 9).

Exemplo: Sistema para Avaliagao de Artigos (continuagao)

No exemplo anterior do sistema para avaliacao de artigos submetidos a uma conferéncia,
o revisor responsavel pelo julgamento de um determinado artigo pode necessitar de um
prazo extra para emitir seu parecer. Para obter este prazo, ele deve solicitar um adiamento
ao coordenador do comité de programa. No entanto, como o objeto que representa este
coordenador encontra-se indisponivel no contexto do revisor, nao é possivel enviar uma
mensagem imediatamente a este objeto. A solucao entao é enviar um mensageiro até o
contexto da conferéncia com a mensagem solicitaAdiamento (n), onde n é o nimero de
dias, e aguardar seu retorno. Como descrito, este mensageiro é enviado da seguinte forma:

let r= topazio.dcc.ufmg.br/sblp::coord.solicitaAdiamento (3);

Veja que a mensagem acima é qualificada com o “endereco” a ser seguido pelo “con-
tainer mensageiro”.

3.6 Acesso a Recursos de Contextos

Um container também pode se mover para um novo contexto para permitir que seus obje-
tos acessem localmente os recursos de que necessitam para realizacao de sua computacao,
reduzindo assim o trafego na rede. Primeiramente, propoe-se que a interface de acesso
a um recurso seja definida e implementada por um objeto. Assim, para indicar que um
objeto p implementa a interface de acesso a um recurso de nome n e exportar este recurso
para o contexto corrente usa-se a seguinte operacao:

export_resource (n, p);

Como os recursos de um contexto devem estar sempre disponiveis, containers que
exportam algum recurso nao sao dotados de mobilidade.

Ja em um container cliente, define-se uma referéncia r para um recurso de nome n da
seguinte forma:

10



resource r= n;

Por 1ltimo, propoe-se que recursos sejam acessados via binding dinamico, isto é, um
container ao se mover para um contexto tem suas definicoes de recurso automaticamente
estabelecidas com os recursos de mesmo nome exportados por este novo contexto. Caso
nao exista no contexto de destino um recurso com o nome requerido, considera-se que
todas referéncias para este recurso terao valor nil.

Exemplo: Agente Mdével para Pesquisa de Precos

Mostra-se abaixo a implementacao de um container que representa um agente movel que
pesquisa o preco de um livro em um conjunto de livrarias da Internet, cada uma delas
representada por um contexto. Em cada livraria, o agente (container) obtém o prego do
livro desejado acessando um recurso que representa o catdlogo de livros a venda. Apos
visitar a ultima livraria, o agente retorna a seu contexto de origem, onde entao verifica
qual livraria possui o menor preco.

Em uma aplicacao como esta, cada livraria virtual deve definir um recurso chamado
“catalogo”, representando a lista de livros a venda.

let p = { ..., pesquisa => meth (s, nome) .... end, ... };
export_resource ('"catalogo", p);

J& o container que realizara a pesquisa é implementado da seguinte maneira:

1: let q = { home => here,

2 num_livrarias => 3,

3 livrarias => [ "bookpool", "amazon", "iBS" ],

4 preco => [nil, nil, nil],

5: pesquisa_preco => meth (s, nome)

6 resource lista = '"catalogo";

7 for i= 1 to num livrarias do

8 context_jump (livraria [i]);

9: preco [i]l:= lista.pesquisa (nome);
10: end;

11: context_jump (home);

12: end,

13:

14: menor _preco => meth (s)

15: (* retorna menor prego pesquisado *)
16: end

17: s

18: let agente= new_container (q);
19: q.pesquisa_preco ("the art of computer programming");
20: let x= q.menor_preco ();

11



Neste exemplo, a variavel lista é dinamicamente associada ao recurso “catalogo” de
cada livraria visitada pelo agente mével (linha 6). Com isso, garante-se que a operagao
pesquisa invocada sobre lista (linha 9) sempre realizard a procura do livro na livraria
(contexto) corrente do agente.

4 Trabalhos Relacionados

Mobilidade sempre esteve presente em abstracoes para desenvolvimento de aplicagoes
distribuidas. Em RPC [3], por exemplo, dispde-se de mobilidade de controle e de uma
forma limitada de mobilidade de dados, geralmente apenas de tipos basicos de dados. Ou
seja, trata-se de uma abstracao adequada ao desenvolvimento de aplicacoes no modelo
cliente/servidor tradicional, o qual nao atende a nenhum dos requisitos de uma aplicagao
distribuida na Internet mencionados na Secao 1. CORBA [12], por sua vez, tem como
objetivo a introdugao de mobilidade de controle em linguagens orientadas por objeto, além
de também permitir interoperabilidade entre diversos sistemas e prover transparéncia na
localizacao de objetos. No entanto, sendo uma evolucao do modelo RPC, CORBA também
nao atende aos requisitos de operacao de uma aplicacao distribuida na Internet.

Existem ainda linguagens que implementam mobilidade de objetos, dentre as quais
uma das mais conhecidas é Emerald [7]. No entanto, a exemplo de Obliq [4], estas
linguagens foram projetadas para redes locais, suportando o desenvolvimento de aplicacoes
distribuidas baseadas em action-at-a-distance e, por isso mesmo, inadequadas a uma rede
com as caracteristicas da Internet.

Sem dividas, atualmente Java [2] é a linguagem mais utilizada no desenvolvimento
de aplicacoes Internet. No entanto, em Java, tem-se mobilidade de cédigo, mas nao de
dados. Com mobilidade de cddigo, garante-se execucao na diversidade de arquiteturas
que formam a rede e evita-se a instalacao manual de aplicagoes nos clientes. No entanto,
como a aplicacao ainda depende da rede para obtencao dos dados necessarios a sua exe-
cucao, o modelo nao é robusto a falhas de comunicacao, nem capaz de operar em modo
desconectado. Java também suporta mobilidade de controle através da biblioteca Java
RMI [10].

Recentemente, o modelo de agentes moveis foi proposto como uma alternativa ao
desenvolvimento de sistemas distribuidos. Um agente mével é um programa que tém a
capacidade de migrar por entre as maquinas de uma rede, carregando consigo o estado de
sua execugao. A linguagem Telescript [13], em meados da década de 90, foi pioneira no
oferecimento de recursos para desenvolvimento de agentes moveis. Posteriormente, com
a popularizacao de Java, surgiram diversos outros sistemas baseados nesta linguagem,
como Aglets [8] e Voyager [9]. Apesar de possuirem mobilidade de estado, isto é, a mesma
forma de mobilidade proposta neste trabalho, agentes moéveis sao programas autoénomos e
monoliticos, projetados para execucao de uma tarefa bastante especifica. Em geral, estes
sistemas dispoem apenas de um mecanismo primitivo para comunicacao entre agentes,
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baseado em troca de mensagens e utilizando action-at-a-distance. Em nenhum deles
existe uma abstracao de mais alto nivel para composicao de diversos agentes em uma
aplicacao distribuida de maior porte.

5 Conclusoes

Mostrou-se neste trabalho uma proposta visando a introducao de abstragoes para compu-
tacao movel, inspiradas no Calculo de Ambientes, em uma linguagem baseada em obje-
tos. A linguagem resultante atende aos seguintes requisitos de uma Wide Area Language
(WAL):

e Completeza: através dos exemplos mostrados, comprovou-se a usabilidade das cons-
trucoes propostas na implementacao de aplicagoes tipicas da Internet, como plug ins
e agentes moveis, e também de aplicagoes que requerem operagao em modo desco-
nectado, como é o caso do sistema para avaliagao de artigos.

e Consisténcia: o conceito de containers e a manipulacao de objetos com uma seman-
tica de nomes nao permitem a construcao de aplicacoes baseadas em action-at-a-
distance ou que requerem conectividade continua.

Em [11] mostra-se a semantica formal das construgoes propostas neste trabalho, usando
como formalismo o préprio Calculo de Ambientes. Antes de se realizar a implementacao
de uma linguagem que incorpore estas construcoes, pretende-se estudar ainda a introducao
na mesma dos seguintes recursos:

e Um sistema de tipos que permita restringir a migragao de containers e que possibi-
lite, por exemplo, a definicdo de objetos iméveis (ou estéticos). Estes objetos nao
precisariam ser manipulados através de uma semantica de nomes, evitando assim o
custo inerente a este tipo de semantica.

e Um sistema para tratamento de excegoes relacionadas com comunicagao e mobilida-
de. Este sistema deve, por exemplo, permitir uma certa flexibilizacao na semantica
de bloqueio adotada quando da execucao de operagoes sobre objetos indisponiveis.

e Construcoes para permitir a reconfiguracao dinamica de containers, possibilitando
assim que um container remoto seja dinamicamente substituido por uma versao
mais nova sem que seja necessario reiniciar seu contexto de execucao. Esta ca-
racteristica é particularmente interessante em aplicagoes projetadas para funcionar
ininterruptamente.
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