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Abstract: In this paper, we discuss adequate abstractions and mechanisms for develop-
ing distributed applications in mobile environments. We argue that coordination and event
orientation are important technologies for these environments. To show that these tech-
nologies can be used in conjunction with well-known, conventional programming models,
we describe a system with synchronous and asynchronous remote procedure call that we
implemented over an event-oriented tuple space. To implement synchronous calls in an
asynchonous environment, we used the coroutines provided by the Lua programming lan-
guage.
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Resumo: Nesse artigo investigamos mecanismos e abstrações de programação adequadas
para o desenvolvimento de aplicações distribuı́das em ambientes com mobilidade. Ex-
ploramos o uso da comunicação orientada a eventos e da noção de coordenação por se
adaptarem bem aos requisitos desses ambientes. Para prover uma abstração de programa-
ção mais convencional, construı́mos em cima de um espaço de tuplas orientado a eventos
uma interface de chamada de procedimentos remotos que dá suporte a chamadas sı́ncronas
e assı́ncronas. Para implementar chamadas sı́ncronas, utilizamos o mecanismo de corroti-
nas da linguagem Lua.
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1. Introdução

O avanço da computação móvel tem permitido que dispositivos fı́sicos com diferentes
caracterı́sticas e finalidades realizem alguma computação e estabeleçam conexão com
outros dispositivos, de forma independente ou parcialmente independente de uma estru-
tura fı́sica. Também é possı́vel mover uma computação de um dispositivo fı́sico para
outro com o objetivo de atender a uma necessidade de continuidade ou desempenho na
execução de uma aplicação. Associado a essas novas possibilidades os ambientes com
mobilidade trazem novos desafios para o desenvolvimento de aplicações distribuı́das, en-
tre os quais, a necessidade de lidar com a intermitência das conexões dos dispositivos
fı́sicos e a consequente exigência de adaptação às mudanças no contexto.

Nesse cenário o desacoplamento é uma caracterı́stica importante. A adoção de
princı́pios arquiteturais que garantem a separação entre computação e comunicação fa-
cilitam o tratamento dos desafios trazidos pela computação móvel. Essa separação per-
mite a substituição, atualização ou monitoração dos componentes sem afetar a lógica que
determina como devem interagir. Por outro lado, também é possı́vel modificar essa lógica
de interação sem afetar a computação interna de cada componente. Essas caracterı́sticas
são desejáveis em um ambiente com mobilidade pois a intermitência de conexão dos
componentes faz com que as aplicações precisem ser readaptadas para se adequar às no-
vas caracterı́sticas do contexto. Da mesma forma um componente individual que migra de
um local para outro pode precisar adaptar-se ao novo contexto alterando a sua computação
interna sem afetar a sua interface de comunicação.

Os conceitos de coordenação e de comunicação orientada a eventos favorecem o
desacoplamento. A coordenação enfatiza uma disciplina de programação que privilegia
o desacoplamento buscando uma separação clara entre computação e comunicação para
permitir que as aplicações possam ser compostas e recompostas a partir de componentes
distintos. O conceito de coordenação é historicamente ligado ao modelo de espaço de
tuplas [Gelernter and Carriero, 1992], que também se adequa bem a ambientes com mo-
bilidade. A orientação a eventos, por outro lado, é um paradima de programação que
favorece o desacoplamento entre as partes de uma computação. Nele a programação de
baseia na reação à ocorrência de eventos que podem ser emitidos e recebidos sem que as
partes da comunicação precisem ter consciência da presença umas das outras.

No entanto, apesar do assı́ncronismo de programas orientados a eventos ser ex-
tremamente conveniente para os ambientes que estamos considerando, o modelo de pro-
gramação associado a ele nem sempre é fácil de assimilar pelos programadores. Uma
aplicação puramente orientada a eventos assume um pouco a forma de uma máquina de
estados — como discutido em [Ururahy et al., 2002] — onde os tratadores de eventos são
responsáveis por transições que dependem do evento que chegou e do estado anterior da
aplicação.

Nesse trabalho exploramos os conceitos de orientação a eventos e coordenação
com espaços de tuplas como base para um ambiente de desenvolvimento de aplicações
distribuı́das que leve em conta as caracterı́sticas de contextos com mobilidade. Fazemos
uso da linguagem Lua [Ierusalimschy et al., 1996] como linguagem de configuração que
permite não só especificar a interação entre os componentes como também alterá-la di-
namicamente, como foi explorado por [Batista and Rodriguez, 2002] na reconfiguração
dinâmica de aplicações baseadas em componentes. Para facilitar a tarefa de programação,
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investigamos a construção de um modelo de programação convencional, o de chamada
remota de procedimentos, sobre essa plataforma de espaço de tuplas e orientação a even-
tos.

O restante do texto está organizado da seguinte forma: na seção 2 mostramos as
caracterı́sticas da programação orientada a eventos e da tecnologia de coordenação e jus-
tificamos porque constituem bons paradigmas para o desenvolvimento de aplicações em
ambientes com mobilidade. Na seção 3 descrevemos o LuaTS, implementação assı́ncrona
de espaços de tuplas desenvolvida para Lua. Na seção 4 propomos um ambiente para o
desenvolvimento de aplicações distribuı́das, implementado sobre o espaço de tuplas, que
define uma camada de coordenação que usa chamada remota de procedimento assı́ncrona
e sı́ncrona. Por fim, na seção 5 mostramos um exemplo de aplicação desenvolvida nesse
ambiente e na seção 6 avaliamos os resultados desse trabalho.

2. Orientação a eventos e coordenação: boas abstrações para mobilidade
A abordagem baseada em eventos é adequada para a computação distribuı́da que pre-
cisa interagir assincronamente e preservar a anonimidade das partes envolvidas. A coor-
denação, por outro lado, privilegia a desvinculação entre a computação interna de um
componente e sua interação com outros componentes, oferecendo uma caracterı́stica de
flexibilidade desejável em ambientes com conexão intermitente. Nessa seção destacamos
as caracterı́sticas dessas duas abordagens e apontamos algumas das vantangens de usá-las
para o desenvolvimento de aplicações em ambientes com mobilidade.

2.1. Orientação a eventos

Como caracterizado por [Carzaniga et al., 2001], na arquitetura baseada em eventos os
componentes de software distribuı́dos interagem gerando e consumindo eventos. Um
evento é publicado para o mundo externo por meio de uma mensagem, sem informação
sobre o receptor. De forma geral, quem gera um evento o envia para um componente
encarregado de distribuı́-lo para todos os demais componentes interessados em recebê-
lo. Esse componente é quem faz o desacoplamento entre os emissores e os receptores
de eventos. [Fiege et al., 2002] destacam o uso de sistemas baseados em eventos como
modelos de coordenação para integrar componentes fracamente acoplados.

A troca de mensagens é o mecanismo básico de comunicação e é feita de forma
assı́ncrona, de modo que uma aplicação orientada a eventos executa ações em decorrência
da chegada de mensagens. Assim, o termo computação distribuı́da orientada a eventos
refere-se ao estilo de execução reativa de processos que se baseia no envio e recebimento
assı́ncrono de eventos. Esse estilo de programação favorece o assincronismo e o não-
determinismo dos acontecimentos além de permitir que as partes de uma comunicação não
precisem ter consciência da existência umas das outras e de estabelecerem uma conexão
direta entre si para se comunicarem. Como consequência é possı́vel associar e desassociar
componentes em uma aplicação sem afetar outros componentes diretamente.

Uma das principais caracterı́sticas de ambientes com mobilidade é a conexão in-
termitente dos componentes, resultante da capacidade que possuem de se movimentarem.
Essa caracterı́stica gera a necessidade de um meio de comunicação que permita que duas
ou mais partes estabeleçam uma comunicação sem precisarem estar diretamente conec-
tadas. Além disso, é interessante também poder condicionar a comunicação à localização
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de um componente, definindo que informações um determinado componente espera ou
precisa enviar dependendo da sua localização. Essas necessidades podem ser satisfeitas
através do assincronismo da comunicação por eventos e da flexibilidade dos componentes
poderem registrar interesse por determinados eventos.

2.2. Coordenação e espaço de tuplas

Modelos de coordenação enfatizam a separação entre a definição do componente e a forma
como ele interage com outros componentes [Gelernter and Carriero, 1992]. A abordagem
de coordenação incentiva o desacoplamento entre processos, e, nela, o código associado
aos componentes carrega um número reduzido de mecanismos explı́citos de interação.

A mobilidade pode se beneficiar da perspectiva de coordenação[Picco et al., 2001]
explorando esse desacoplamento entre as partes de forma a poder estabelecer e desesta-
belecer conexões entre componentes dinamicamente, sem precisar alterar a estrutura in-
terna de um componente. Por outro lado também pode permitir a reestruturação interna
de um componente sem interferir na maneira como ele se relaciona com o meio externo,
respondendo assim às necessidades de adaptação do meio.

Linda [Carriero and Gelernter, 1989] foi um dos primeiros trabalhos a discutir o
conceito de coordenação, introduzindo a idéia de espaços de tuplas como uma estrutura de
dados adequada para o desacoplamento sugerido pela coordenação. Um espaço de tuplas
consiste de uma memória virtual compartilhada representada por uma estrutura de dados
global, persistente e de conteúdo endereçável cujo acesso se dá de forma associativa,
através das próprias caracterı́sticas dos dados. É composto basicamente por duas partes
distintas: o espaço que é a estrutura usada para armazenar os dados, e as tuplas que são as
estruturas de dados básica armazenadas no espaço de tuplas. A comunicação por meio de
um espaço de tuplas se dá através da inserção, leitura ou remoção de tuplas. Esse estilo de
comunicação garante o desacoplamento espacial obtido pelo fato de que quem deposita
uma tupla não precisa conhecer quem irá usá-la e vice-versa. Além disso garante também
o desacoplamento temporal, ou seja, uma tupla pode ficar armazenada até que a parte
interessada em usá-la esteja disponı́vel. Isso simplifica a tarefa de garantir a comunicação
entre as partes quando elas não estão disponı́veis ao mesmo tempo.

Espaços de tuplas podem ser implementados de formas distintas, adicionando
caracterı́sticas que favoreçam sua aplicação para lidar com problemas especı́ficos. Um
exemplo é a transição do modelo de armazenamento centralizado para um modelo dis-
tribuı́do, mais adequado para ambientes móveis. [Picco et al., 2001] descrevem um sis-
tema denominado Lime, que refina o modelo persistente e globalmente acessı́vel, origi-
nalmente proposto por Linda, para um modelo com compartilhamento temporário e vários
espaços nomeados e associados permanentemente a uma unidade móvel. O Lime intro-
duz regras para um compartilhamento transitório baseado na conectividade entre as partes
encapsulando dessa forma um tratamento para a mobilidade. Além disso acrescenta a pos-
sibilidade de nomear os espaços de tuplas como uma abstração usual para separar dados
relacionados à aplicações distintas.

3. LuaTS: um espaço de tuplas orientado a eventos

LuaTS [Leal et al., 2003] é um implementação de espaço de tuplas construı́da para sobre
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o sistema ALua [Ururahy et al., 2002] – uma extensão de Lua para programação baseada
em eventos – com o objetivo de explorar o assincronismo desse ambiente.

O ALua é um sistema baseado em eventos que trata as mensagens como pedaços
de código Lua e os executa. Essa execução é feita de forma atômica, ou seja, cada men-
sagem recebida é executada por completo antes que a próxima mensagem seja tratada,
eliminando assim a existência de concorrência em um mesmo processo. Uma aplicação
ALua é composta por um grupo de processos que podem rodar em múltiplas máquinas.
Cada processo possui um interpretador Lua e um loop de eventos que gerencia os eventos
da rede de comunicação e da interface do usuário. Os processos comunicam-se usando
a operação “send” assı́ncrona. A chegada de uma mensagem é tratada como um evento,
isto é, não há uma operação “receive” explı́cita. Assim, usando o LuaTS podemos jun-
tar, em uma mesma estrutura de comunicação, caracterı́sticas de orientação a eventos e
de coordenação, além de caracterı́sticas próprias dos espaços de tuplas, para obter boas
soluções para mobilidade.

As operações para ler ou retirar uma tupla no LuaTS são associadas a funções de
retorno (chamadas callback) que são executadas quando a operação é realizada, ou seja,
quando o padrão (template) de tupla procurado é encontrado no espaço de tuplas. Essas
funções são definidas e executadas no componente que registra o interesse pelas tuplas e
são chamadas por meio de um evento de comunicação. As primitivas básicas oferecidas
pelo LuaTS incluem:

� write: insere uma tupla;
� read: recupera uma tupla associada a um padrão sem removê-la do espaço de

tuplas;
� take: o mesmo que read mas remove a tupla do espaço de tuplas;

Se as operações take e read não forem servidas imediatamente elas ficam ativas
até que alguma tupla associada ao padrão procurado seja inserida no espaço de tuplas. O
final da execução é sempre indicado pela execução da função de retorno (uma callback)
associada à operação, ou a um timeout.

Através desse tratamento dado pelo LuaTS às primitivas de acesso ao espaço de
tuplas é possı́vel abstrair toda a lógica da comunicação por eventos por meio de um espaço
de tuplas. Um evento pode ser emitido através da inserção de uma tupla; e o interesse por
algum evento pode ser registrado através das operações de leitura ou retirada de um padrão
de tupla. Como essas operações são associadas a funções de retorno, os componentes
interessados em um evento serão avisados da sua ocorrência sem que precisem ficar presos
aguardando a sua chegada. Adicionalmente a implementação da comunicação por eventos
ganha do espaço de tuplas a simplicidade para gerenciar o armazenamento e entrega de
eventos quando as partes envolvidas não estão disponı́veis ao mesmo tempo.

O LuaTS oferece ainda uma facilidade extra para a comunicação por eventos: a
possibilidade de registrar o interesse por padrões de eventos de forma mais acurada, por
meio de uma função de busca que caracteriza os padrões de tuplas procurados. Usando
uma função, a busca por tuplas pode conter algo mais do que a simples combinação dos
seus campos, é possı́vel definir um código capaz de estabelecer relações mais sofisticadas
entre os valores carregados por uma tupla. Essa caracterı́stica satisfaz a um aspecto de-
sejado em sistemas baseados em eventos que é dispor de uma linguagem de inscrição
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por meio da qual os interesses por eventos são registrados como expressões que serão
avaliadas sobre o conteúdo dos eventos [Carzaniga et al., 2001].

4. O ambiente de desenvolvimento de aplicações distribuı́das proposto

Com base nos aspectos levantados e discutidos nas seções anteriores, propomos um am-
biente de desenvolvimento de aplicações distribuı́das que usa o espaço de tuplas LuaTS
como meio de comunicação e associa a cada componente um script de configuração que
coordena sua interação com o meio. Como uma abstração de programação para essa ca-
mada de coordenação definimos primitivas que implementam um modelo de chamadas
remotas de procedimento assı́ncronas e sı́ncronas usando corrotinas. Nessa seção apre-
sentamos esse ambiente e sua implementação.

4.1. O modelo de coordenação adotado

A tarefa de coordenar componentes em um ambiente de computação tem por finalidade
fazer emergir propriedades globais resultantes da interação entre eles. Dessa forma pode-
mos pensar a computação de um componente em dois nı́veis: o primeiro responsável
pela funcionalidade básica do componente, que serviços ele pode oferecer e como os im-
plementa; o segundo responsável por determinar sobre quais condições e como deverá
interagir com outros componentes para compor as aplicações ou executar tarefas em con-
junto. [Lopes et al., 2002] propõem um ambiente no qual os componentes individuais
provêem um serviço básico e se relacionam por meio de conectores para obter algum re-
sultado desejado. A execução de um conector implica na instanciação dos componentes
que satisfazem à sua definição e na sincronização das suas ações, o que os obriga a estarem
disponı́veis simultaneamente. Em um ambiente com mobilidade consideramos que a ne-
cessidade de sincronizar dois ou mais componentes para realizar uma tarefa global não
é muito adequada. O melhor é que cada componente saiba como deve interagir com os
outros componentes e possa fazer isso com certa indepência da presença dos demais. Por
isso propomos um modelo de coordenação através do qual associamos a cada componente
uma segunda camada de computação, responsável exclusivamente por determinar como
se dará a sua interação com o meio externo. Mais especificamente, propomos o uso de
uma linguagem de programação interpretada para permitir que a computação nessa ca-
mada possa ser alterada dinamicamente oferecendo uma flexibilidade ainda maior para
lidar com as mudanças do meio.

Nesse contexto de programação gostarı́amos de oferecer abstrações para garantir
certo grau de simplicidade à tarefa de programação. Como estamos usando um espaço
de tuplas, a interação entre os componentes deve ocorrer estabelecendo-se algum padrão
para as tuplas que devem ser inseridas e lidas. Embora as operações sobre um espaço
de tuplas sejam intuitivas, a necessidade de estabelecer formatos para padrões de tuplas
gera um esforço adicional de programação. Além disso, o uso das primitivas do espaço
de tuplas faz com que fique explı́cita no código a diferença entre a comunicação entre e
intra processos, o que nem sempre é desejável. Optamos por oferecer ao programador o
modelo bem conhecido de chamada remota de procedimento, popularizado nos modelos
de componentes. Através dele cada componente especifica sua interação com o meio
externo oferecendo métodos que poderão ser chamados externamente e fazendo chamadas
a métodos oferecidos por outros componentes. O uso dessa abstração em conjunto com
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Figura 1: Comunicação através do espaco de tuplas

Lua é especialmente conveniente pelo fato de Lua tratar funções como valores de primeira
classe, status que podemos estender a funções remotas.

Assim, as aplicações nesse ambiente são constituı́das por componentes distintos,
que oferecem alguma funcionalidade básica, e estão associados a scripts de configuração
que coordenam a interação com o meio. Cada componente pode estar associado a mais
de um script, caracterizando interfaces distintas de comunicação.

4.2. Comunicação via espaço de tuplas

A comunicação via espaço de tuplas foi implementada estabelecendo padrões de tuplas
que são depositados e lidos no espaço de tuplas. A figura 1 ilustra esse processo. O
componente que solicita um serviço deposita no espaço de tuplas uma tupla com a tag
CALL e com os demais dados necessários para a execução do serviço (1). O componente

que oferece um serviço insere no espaço de tupla um padrão com uma função de busca que
combina com as tuplas que correspondem às solicitações do serviço oferecido (2). Assim
podemos ver a requisição de um serviço como a geração de um evento, cujo conteúdo
caracteriza o serviço desejado; e a oferta de um serviço como o registro de interesse por
eventos que correspondem ao serviço disponibilizado.

Para retornar o resultado de uma requisição os componentes inserem no espaço
de tuplas uma tupla com a tag RET e o resultado da requisição (3). O componente que
solicita um serviço insere um padrão com uma função de busca que deverá combinar com
a tupla de retorno do serviço (4).

A figura 2 mostra a estrutura do padrão de tupla usado para solicitar um serviço.
Além da tag CALL, a tupla contém os campos que informam o serviço requisitado, os
argumentos necessários e a identificação do componente requisitante para que a tupla de
retorno caracterize o componente que requisitou o serviço.

A figura 3 mostra a estrutura da tupla usada para retornar os resultados da requi-
sição de um serviço. Essa tupla contém, além da tag RET, os campos para identificar o
componente requisitante, o serviço solicitado e o retorno da requisição.

Essa abordagem de oferta e solicitação de serviços por meio da inserção e leitura
de tuplas oferece a possibilidade de definir por quanto tempo um serviço ficará disponı́vel
associando um timeout ao padrão que aguarda requisições ao serviço. Com essa caracte-
rı́stica podemos, por exemplo, implementar um serviço que seja oferecido por um perı́odo
de tempo experimental com uma interface reduzida e depois seja associado a algum en-
cargo para ser disponibilizado por completo.
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Figura 2: Padrão da tupla de requisição de serviço

Figura 3: Padrão de tupla de retorno de requisição de serviço

4.3. As primitivas de comunicação oferecidas

As seguintes primitivas foram implementadas para oferecer uma interface de chamada
remota de procedimentos:

� luarpc.configura()� luarpc.inicia()� luarpc.registra servico()� luarpc.cancela servico()� luarpc.cria chamada servico()� luarpc.cria chamada sinc servico()

As primitivas luarpc.configura() e luarpc.inicia() são usadas para configurar e
iniciar a interação de um componente com o espaço de tuplas. A primitiva luarpc.re-
gistra servico() é usada para disponibilizar um serviço para os demais componentes e
consiste em inserir no espaço de tuplas um padrão que aguarda requisições para o serviço
oferecido. Como vimos anteriormente, no LuaTS as operações para ler ou retirar tuplas
do espaço de tuplas são associadas a funções de retorno, chamadas funções de callback.
Essas funções são executadas no componente que requisitou a operação quando a tu-
pla procurada torna-se disponı́vel no espaço de tuplas. Assim, a primitiva de registro
de serviço recebe como parâmetros valores que caracterizam o serviço oferecido e uma
função (a callback) que será executada quando uma tupla de requisição para esse serviço
for inserida no espaço de tuplas. Essa função poderá chamar diretamente a interface prin-
cipal do componente ou realizar alguma computação preliminar, chamando algum serviço
de outro componente (por exemplo, para computar autorizações do requisitante).

A primitiva luarpc.cancela servico() cancela a oferta de um serviço retirando do
espaço de tuplas o padrão que combina requisições ao serviço. Por fim, as primitivas
luarpc.cria chamada servico() e luarpc.cria chamada sinc servico() permitem requisi-
tar serviços oferecidos por outros componentes de forma assı́ncrona e sı́ncrona respecti-
vamente. Elas depositam no espaço de tuplas o padrão de tupla correspondente a chamada
do serviço desejado.

Para o caso das chamadas assı́ncronas, no qual não é preciso sincronizar o retorno
da chamada com a sequência de execução do componente, o resultado da requisição pode
ser manipulado depois que estiver disponı́vel definindo-se, de forma similar ao caso do
registro de serviço, uma função de retorno que será executada quando a tupla com o
resultado da execução do serviço estiver disponı́vel no espaço de tuplas. Para o caso
sı́ncrono, no entanto, o componente só deve continuar sua sequência de execução depois
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que o retorno da chamada estiver disponı́vel. Nesse caso precisamos tratar essa chamadas
de forma especial, e para isso propomos uma solução baseada no uso de corrotinas.

4.4. Implementação de chamada remota de procedimento usando corrotinas

Para garantir que o componente que requisitou o método receba o seu resultado antes de
continuar o seu processamento é necessário fazer com que ele interrompa a sua execução
e aguarde a chegada da tupla com o resultado. Além disso devemos considerar a pos-
sibilidade de um retardo indeterminado na chegada dessa resposta. Pode ocorrer, por
exemplo, que o componente responsável pela sua execução esteja temporariamente des-
conectado. Se simplesmente deixarmos esse componente interrompido aguardando o re-
sultado da chamada, ele não poderá tratar eventuais chamadas aos seus métodos. Por-
tanto, nesse contexto, o ideal é podermos interromper a execução até que o resultado da
chamada esteja disponı́vel e enquanto isso permitir que o componente esteja disponı́vel
para interagir com outros componentes. Quando o resultado chegar, o componente de-
verá retomar a execução do ponto em que estava. Para construir essa abstração de sin-
cronismo em cima de um modelo assı́ncrono usamos corrotinas. Corrotinas são contex-
tos de execução que existem concorrentemente, mas executam um de cada vez, alter-
nando o controle entre eles de forma explı́cita. Da mesma forma que um mecanismo
de continuação [Kelsey et al., 1998], uma corrotina é representada por um endereço de
código e por um ambiente de referência para o qual pode-se saltar por meio de uma
função de transferência especial, conhecida como transfer. A principal diferença é que
uma continuação é uma constante — não se modifica depois de criada — enquanto a
corrotina se modifica sempre que é executada. Quando uma continuação é restaurada o
estado do programa anterior é perdido, a menos que seja criada explicitamente uma nova
continuação para armazená-lo. Quando muda-se de uma corrotina para outra, o estado a-
tual é armazenado e a corrotina corrente é atualizada para refletir isso. A operação tranfer
salva o contexto corrente do programa na corrotina atual e retoma a corrotina especifi-
cada como parâmetro, o programador é quem define a alternância entre as corrotinas. A
abstração de corrotinas faz, portanto, o trabalho mais simples de prover uma operaçao
de transferência que elimina a necessidade de salvar e restaurar o estado de execução
explicitamente.

Uma corrotina também é similar a um thread de execução pois tem uma linha de
execução com sua pilha, suas variáveis locais e seu ponteiro de instruções próprios; mas
compartilha variáveis globais com outras corrotinas. A principal diferença nesse caso
é que threads tipicamente sofrem escalonamento preemptivo, podendo ser interrompi-
dos em momentos arbitrários, enquanto em corrotinas a execução é sempre suspensa
explicitamente. Corrotinas são um tipo colaborativo de multithreading não-preemptivo
porque enquanto estão rodando não podem ser suspensas externamente. A questão da
sincronização do acesso a espaços de memória compartilhados é então simplificada pois
em muitos casos pode-se programar a corrotina para só ceder a execução quando estiver
fora da seção crı́tica.

A linguagem Lua oferece uma implementação assimétrica de corrotinas com duas
funções de transferência: resume — que recebe como parâmetro a corrotina a ser re-
tomada — e yield, que retorna o controle para a corrotina que ativou a corrotina cor-
rente. Uma das caracterı́sticas da implementação de corrotinas em Lua é a possibi-
lidade de transferir dados entre as operações de transferência e retomada de uma cor-
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rotina [Ierusalimschy, 2003].

Em nossa implementação, transformamos inicialmente todo o script de comuni-
cação de um componente em uma corrotina. Se nenhuma chamada sı́ncrona for solicitada
a corrotina executará até terminar e a aplicação cairá no loop de espera de eventos. Se
uma operação sı́ncrona for solicitada a tupla correspondente é depositada no espaço de
tuplas – juntamente com o padrão que espera o resultado da requisição, como no caso das
chamadas assı́ncronas – mas em seguida a linha de execução é tranferida para o ponto
onde a corrotina foi iniciada (usando yield). Isso fará a aplicação voltar ao loop de even-
tos. Para que a execução anterior seja concluı́da ela deverá ser explicitamente retomada
quando o resultado da requisição estiver disponı́vel no espaço de tuplas. Para isso asso-
ciamos à callback de retorno do padrão de resultado uma função que retoma a corrotina
interrompida. Dessa forma garantimos a interrupção da linha de execução do componente
até que o resultado da chamada sı́ncrona chegue sem impedir que ele possa receber e tratar
outros eventos enquanto enquanto aguarda.

Quando a linha de execução do componente volta para o loop de eventos, o com-
ponente pode receber eventos em resposta aos padrões depositados no espaço de tuplas.
Esses padrões podem corresponder à requisição de um serviço oferecido pelo compo-
nente, à resposta de uma chamada assı́ncrona ou à resposta de uma chamada sı́ncrona.
No último caso, como discutimos no parágrafo anterior, a callback associada ao padrão
depositado retoma a corrotina suspensa na chamada. Nos demais casos, os eventos estão
associados a funções definidas no código do componente dentro das quais podemos ter
chamadas sı́ncronas. Para tratar essa possibilidade, as funções de retorno criam novas
corrotinas para execução das funções requisitadas Assim elas serão executadas por com-
pleto se não houver na sua implementação chamadas sı́ncronas, ou serão interrompidas
e retomadas quando o evento correspondente a chegada do retorno da requisição estiver
disponı́vel.

A figura 4 ilustra esse processo de transferência e retomada da linha de execução
de uma corrotina a partir do loop de chegada de eventos.

A partir do loop de eventos a corrotina A é criada e a linha de execução é trans-
ferida para ela, que executa por completo, devolvendo o controle para o loop principal.
Em seguida a corrotina B é iniciada mas sua execução é transferida antes do seu término.
No loop principal, a chegada de um novo evento faz com que a corrotina C seja criada
e iniciada. Essa corrotina também é suspensa durante a sua execução devolvendo o con-
trolo para o loop principal. Esse recebe o evento que causa a retomada de B e conclui sua
execução. Por fim, o evento que causa a retomada da corrotina C também é recebido e a
corrotina finaliza a sua execução.

5. Exemplo de aplicação

Para mostrar o uso das primitivas de comunicação implementadas, descrevemos nessa
seção uma aplicação ilustrativa, composta por três componentes. O primeiro componente
(A) faz a interface com uma biblioteca de acesso a um servidor de diretório para prover
um serviço de autenticação. O segundo componente (B) é responsável por interagir com
uma biblioteca que disponibiliza métodos de temporização e o último componente (C)
disponibiliza um serviço de registro de informações em um arquivo de texto.
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Figura 4: Loop de chegada de eventos associado à criação de corrotinas

A figura 5 mostra a estrutura da aplicação. O serviço disponibilizado por A é
chamado “AutenticaDiretorio”; recebe como entrada o diretório que será consultado, a
entrada do requisitante nesse diretório e a sua credencial de autenticação; e retorna uma
string que informa o resultado da autenticação. O componente B oferece o serviço “In-
formaTempo” que retorna o tempo corrente. Por fim, o componente C disponibibiliza um
serviço chamado “RegistraPresença”. Esse serviço autentica o requisitante, toma o tempo
corrente e escreve essas informações, junto com a identificação do requisitante, em um
arquivo de log.

Assim, como ilustrado na figura 5, o componente A registra interesse pelo evento
nomeado “AutenticaDiretorio”. O componente B registra interesse pelo evento “Infor-
maTempo” e gera o evento “RegistraPresenca”. O componente C, por sua vez, registra
interesse pelo evento “RegistraPresenca” e gera os eventos “AutenticaDiretorio” e “Infor-
maTempo”.

Para destacar o uso das primitivas de comunicação apresentamos o código prin-
cipal dos componentes B e C. O código do componente B é mostrado abaixo. Além de
registrar o seu serviço de informação do tempo corrente, B faz também uma requisição
para registrar sua presença.

1 f u n c t i o n tempo ( )
2 re turn l u a t i m e r . g e t t i m e ( )
3 end
4

5 r p c . r e g i s t r a s e r v i c o ( ’ InformaTempo ’ , ” i n f o r m a o tempo c o r r e n t e ” , tempo )
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Figura 5: Estrutura da aplicação exemplo

6

7 f u n c t i o n r ecebeConf ( r e t )
8 p r i n t ( r e t )
9 end

10

11 f = r p c . c r i a c h a m a d a s e r v i c o ( ” R e g i s t r a P r e s e n c a ” , r ecebeConf )
12 f ( ”cTempo” , ” d i r . s e r v e r . c o m ” , ” cn= r o o t ” , ” senha ” )

A linha 4 registra o serviço oferecido por B e as linhas 1 a 3 implementam a função que
é executada quando uma requisição a esse serviço é atendida. É na implementação dessa
função que o componente comunica-se com a biblioteca que contém a implementação do
serviço oferecido, nesse caso a biblioteca luatimer. As linhas 8 e 9 criam e executam uma
chamada assı́ncrona ao serviço de registro de presença e as linhas 5 a 7 implementam a
função que será executada quando o retorno do registro chegar.

O componente C faz requisições a outros serviços para executar o serviço de re-
gistro oferecido por ele. O código a seguir mostra a sua implementação.

1 f u n c t i o n r e g i s t r a ( nome , d i r e t o r i o , dn , senha )
2 f = r p c . c r i a c h a m a d a s i n c s e r v i c o ( ” A u t e n t i c a D i r e t o r i o ” )
3 r e t = f ( d i r e t o r i o , dn , senha )
4 tempo = r p c . c r i a c h a m a d a s i n c s e r v i c o ( ” InformaTempo ” ) ( )
5 f i l e = i o . o p e n ( ” l o g ” , ” a +” )
6 f i l e : w r i t e ( t e m p o . . ” : ” . . nome . . ” ” . . r e t . . ” � n” )
7 re turn r e t
8 end
9

10 r p c . r e g i s t r a s e r v i c o ( ’ R e g i s t r a P r e s e n c a ’ , ” r e g i s t r a a p r e s e n c a ” , r e g i s t r a )

Entre as linhas 1 e 8 é implementada a função que trata as solicitações ao serviço de
registro de presença. Nessa implementação C requisita o serviço de autenticação (linha
2) e o serviço de tomada de tempo (linha 4), ambos de forma sı́ncrona, para que na linha
6 ele possa escrever as informações devidas no arquivo de log. Por fim, na linha 9, C
registra o serviço oferecido.

Além de ilustrar o uso das primitivas implementadas, essa aplicação nos permite
destacar uma caracterı́stica importante do modelo de comunicação adotado, que é permi-
tir que um componente possa tratar novas requisições enquanto aguarda a resposta das
suas próprias requisições, sejam elas sı́ncronas ou assı́ncronas. Por meio desse modelo
um componente pode ser chamado para executar parte de uma tarefa requisitada por ele
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mesmo, é o que acontece quando B requisita seu registro e é solicitado por C para infor-
mar o tempo corrente.

6. Observações Finais
Neste trabalho, discutimos as vantagens de utilizar os modelos de orientação a even-
tos e de coordenação como base para a programação em ambientes com mobilidade.
Mostramos como, em cima desses modelos, podemos explorar abstrações mais conhe-
cidas dos programadores, como chamadas remotas de procedimentos. Para isso, cons-
truı́mos, sobre um espaços de tuplas orientado a eventos, um sistema de chamadas remotas
sı́ncronas e assı́ncronas.

Utilizamos como base da implementação o espaço de tuplas LuaTS, um espaço
com implementação centralizada, e não adequado para aplicações móveis. No entanto,
existem hoje sistemas que implementam espaços de tuplas com suporte à mobilidade
[Picco et al., 2001]. Usando um sistema como esse, o que propomos neste trabalho pode-
ria ser implementado num cenário real de aplicações móveis. Pretendemos explorar essa
linha de desenvolvimento.

Ao apresentar as vantagens do modelo de chamadas remotas, falamos na possibi-
lidade de utilizar uma única sintaxe para chamadas remotas e locais. Em nossa implemen-
tação atual não existe essa possibilidade, devido ao uso de chamadas como cria cha-

mada servico. Precisamos ainda estender nosso sistema com uma interface que torne
homogênea a utilização de objetos locais e remotos.

No sistema que descrevemos, o espaço de tuplas foi utilizado para espelhar um
modelo convencional de componentes ou objetos, onde servidores registram os serviços
que oferecem e cada cliente requisita a um servidor especı́fico a execução do serviço que
esse anunciou. No entanto, acreditamos que podemos utilizar uma interface semelhante,
de fácil assimiliação pelo programador, para implementar uma série de outros modelos.
A operação que chamamos de registro de serviço poderia ser interpretada como o regis-
tro de interesse em um evento, criando a base para um sistema do tipo publish/subscribe
em que o casamento de padrões poderia ser explorado como linguagem de filtragem de
eventos. Restaria reimplementarmos a interface de chamada de procedimentos para ex-
pandir uma chamada para um “anúncio de evento”, invocando não apenas um, mas todos
os componentes que houvessem registrado interesse em determinado evento.
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