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RESUMO

Atualmente existe uma forte demanda por sistemas distribuidos, o modelo de
desenvolvimento WEB ¢ utilizado em larga escala para aplicagdes, mesmo sendo idealizado
para documentos ancorados de forma estatica. O paradigma formado em volta desta rede ja ¢
amplamente trabalhado, mas possui algumas limitacdes quando se entra no territdrio de
sistemas integrados ou sistemas que requerem um nivel de interagdo maior com o usudrio.
Alguns modelos de sistemas de varias camadas ou solugdes proprietarias resolvem parte dos
problemas de alta complexidade, mas acabam por complicar nas aplicagdes mais simples. Desta
forma, este projeto tem como principal objetivo, propor uma idéia de como disponibilizar uma
plataforma livre para desenvolvimento rapido de aplicacdes locais ou distribuidas, utilizando

recursos importantes encontrados nas linguagens interpretadas e suas bibliotecas.

Palavras-chave: RAD, framework, sistemas distribuidos, linguagens interpretadas



ABSTRACT

Currently one strong demand for distributed systems exists, the model of development
WEB is used in wide scale for applications, exactly being idealized for anchored documents of
static form. The paradigm formed in return of this net already widely is worked, but it posses
some limitations when it enters in the territory of integrated systems or systems that require a
level of bigger interaction with the user. Some models of systems or proprietary solutions
solves part of the problems of high complexity, but they finish for complicating in the simplest
applications. Of this form, this project has as main objective, to consider an idea of to make a
free platform for fast development of local or distributed applications, using important resources

found in the interpreted languages and its libraries.
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INTRODUCAO

Sistemas que possuem interfaceamento com o usudrio acoplam o seu ambiente
“usuario” com o ambiente “processo”. Normalmente, estas interfaces sdo fortemente ligadas aos
métodos que controlam outros processos e outras fungdes, sendo, em alguns casos, o sistema

inteiro englobado em apenas um arquivo bindrio executavel.

O desligamento do ambiente de controle da parte oculta, onde sdo executados os
processos, € claramente visivel nos sistemas que utilizam varias camadas, sistemas WEB ou até
em outros tipos de sistemas distribuidos. Isto possibilita uma série de vantagens que, através de

métodos simples, podem ser utilizadas.

Algumas linguagens interpretadas possuem caracteristicas interessantes com relacdo a
este contexto, pois possibilitam que uma parte do codigo seja inserida em tempo de execucio,

sendo criada até mesmo pelo programa principal.

Este trabalho desenvolvera um estudo das tecnologias para uma plataforma RAD. Esta
plataforma tem por caracteristica o uso de uma linguagem interpretada para prototipagem de

codigo fixo e também para geragdo e inser¢do de codigo em tempo de execugao.

A comunicacdo entre as partes cliente e servidor, e ainda entre clientes, podera ser
executada com o uso desta plataforma que implementard fungdes de comunicagdo. Esta

comunicagdo ¢ pega-chave para que o trabalho se complete, uma vez que ndo sera feita uma
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aplicacdo em si, mas uma plataforma para o desenvolvimento de aplicacdes que utilizardo estas

tecnologias.

No capitulo trés deste trabalho serdo vistos os conceitos de redes e formas de
comunicacdes entre computadores e aplicacdes, bem como o modelo de padronizagdo e a sua
aplicagdo. Seguindo no capitulo quatro serdo vistos alguns pontos sobre sistemas distribuidos
como introdu¢do, conceitos, arquitetura, modelos e comunica¢do. No quinto capitulo serd visto
um resumo abrangente sobre uma linguagem interpretada, com suas caracteristicas e formas de
utilizagdo. Por ultimo, serd estudada uma biblioteca de componentes graficos para formar a

parte visual do trabalho.



1. OBJETIVOS

1.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho €, levantar dados e informacdes sobre modelos e
estruturas de redes, sistemas distribuidos, linguagem interpretada Python e a biblioteca de

componentes graficos Tkinter.

1.2. Objetivos Especificos
Estdo divididos em trés etapas, a serem alcangadas, que serdo vistas a seguir:

- Plataforma RAD: Estudar as caracteristicas da linguagem Python que ¢
considerada RAD, de simples utilizaco, livre e com recursos suficientes para a

implementagdo da plataforma.

+ Redes e Sistemas Distribuidos: Levantar informagdes sobre os modelos existentes
de comunicagdo entre processos ¢ computadores. Seus problemas e

caracteristicas mais relevantes a uma plataforma.

- Ambiente grafico: Estudar o modulo Tkinter, suas caracteristicas bdasicas e as

formas de utilizagdo dos objetos.



2. JUSTIFICATIVA

Este trabalho ¢ calcado na idéia de que a utilizagdo de algumas caracteristicas das
linguagens interpretadas possam ser utilizadas para a constru¢do de uma plataforma de
desenvolvimento RAD (Rapid Application Development). A linguagem Python possui as
caracteristicas necessarias para isso, sendo interpretada, dindmica, orientada a objetos, de facil
aprendizado e considerada RAD (LUTZ, 2001; MARTELLLI, 2003).

Os métodos de persisténcia encontrados em Python permitem que um objeto,
instanciado ou nao, seja salvo em uma midia qualquer ou pode ser enviado para outro ponto de
uma rede (LUTZ, 2001; MARTELLI, 2003). Isto fundamenta que parte de um cédigo pode ser
gerado e enviado, instanciado ou ndo para um ou varios pontos de uma rede e executado de

forma distribuida.

O suporte a redes e multi-processamento fornecido pela linguagem Python possibilita
que um protocolo para as trocas de informagdes entre os pontos seja desenvolvido (LUTZ,

2001), atingindo mais uma parte dos objetivos da plataforma.

Bibliotecas de componentes graficos como Tkinter, tornam o trabalho de
implementagdo de interfaces muito simples e podem tornar ainda mais rapido o
desenvolvimento de aplicacdes (MARTELLI, 2003), reforcando a caracterizagdo RAD da

plataforma.

Como neste contexto de linguagem interpretada o cddigo ¢ carregado e interpretado
em tempo de execugdo, outras fungdes e objetos podem ser criados com base em parametros
coletados no sistema, fazendo com que partes do codigo sejam criados em tempo de execugao.
Esta caracteristica pode ndo ser relevante para computacao formal, mas algumas aplicagdes de
IA, como algoritmos genéticos, (LUGER, 2002) poderao fazer uso desta metodologia que este

trabalho propde.



3. COMUNICACAO E REDES

Os protocolos de comunicacdo sdo partes importantes deste trabalho, toda troca de
dados e informagdes sera feita por eles. Serdo explicados a seguir o modelo OSI, sua aplicagado

no protocolo TCP/IP, os sockets € um exemplo de implementagao.

3.1. O Modelo OSI

Segundo Tanenbaum (1996), o modelo OSI foi proposto pela International Standards
Organization (ISO) como primeiro passo para a padronizacdo dos protocolos utilizados nas
varias camadas. Este modelo ¢ chamado de Open Systems Interconnection Reference Model. O

modelo OSI possui varias camadas que descrevem as fungdes isoladas dos protocolos.

Nivel Funcao
Aplicagao
Apresentagao
Sessao
Transporte
Rede

Enlace

N \° VS T SN e Y]

Fisico

Tabela 1 Modelo OSI

Na tabela 1, pode-se ver as varias camadas do modelo OSI que serdo descritas, de
forma simples, uma vez que nao sdo pecas fundamentais para esta plataforma que funcionara
em uma topologia superior. A seguir, conforme Tanenbaum (1996) as camadas e suas

respectivas explicagoes:
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3.1.1. Camada Fisica

Esta camada ¢ a de mais baixo nivel do modelo, é onde os bits trafegam sobre o canal
fisico de comunicacao. O projeto deve ser de modo que se for enviado o bit “1”, o receptor deve
receber um bit “1”, ndo um “0”. Nesta camada, sdo definidos valores elétricos € mecanicos
como quantos volts representam um sinal “1” ou quantos pinos o conector deve ter, ainda define

questdes de como a comunicacao deve se iniciar ou terminar, fisicamente.

3.1.2. Camada de Enlace

A tarefa principal da camada de enlace ¢ facilitar a transmissao crua dos dados. Define
bordas ou janelas para os frames de dados. Esta camada suporta seqliéncia de pacotes e
determina ao emissor o reenvio de um pacote perdido, se for o caso. E nesta camada que algum

controle de trafego de baixo nivel pode ser implementado.

3.1.3. Camada de Rede

Esta camada define e controla as sub-redes, determinando como os pacotes devem
chegar até o destino, fornece rotas para que sejam manipulados até que sejam entregues. As
rotas podem ser baseadas em tabelas estaticas ou podem ser de forma dindmica. Esta camada
pode, ainda, determinar o inicio de uma comunicagao e redefinir os mapas das rotas para reduzir

a demanda de um roteador ou servidor.

3.1.4. Camada de Transporte

A funcdo bésica desta camada ¢é aceitar pacotes de uma sessdo, dividir em unidades
menores (se for preciso), passar para o proximo nivel e assegurar que os pacotes foram

entregues corretamente ao receptor (se for estipulado).

Em condi¢des normais, a camada de transporte cria uma conexdo distinta para cada
transmissdo requerida pela sessdo. Se a conexdo de transporte requer um grande movimento, o

transporte deve criar varias conexdes, dividindo os dados por elas, para aumentar o fluxo.

Esta camada também determina qual tipo de servigo prover a sessdo e, depois, aos

usudrios da rede. O tipo de transporte mais popular ¢ livre de erros, ponto-a-ponto e que entrega



16

as mensagens ou bytes na ordem que foram enviados. Outro possivel tipo de transporte ¢ de
mensagens isoladas sem garantia de ordem ou entrega. Ainda existe o envio de mensagens a
multiplos pontos da rede (broadcasting’). O tipo de transporte é definido no momento da

conexao.

3.1.5. Camada de Sessao

A sessdo permite que usudrios de diferentes maquinas possam criar sessoes entre eles.
A sessdo permite o transporte de dados e também de servicos melhorados que podem ser tteis

em aplicacgdes que as utilizem. Um dos servicos da sessdo ¢ manipular o controle de dialogo.

Um servigo relacionado a sessdo € o token management. Para alguns protocolos, este
servico ¢ fundamental para que multiplos lados ndo iniciem a mesma operacdo ao mesmo
tempo. Para isso, tokens de sessdo podem ser trocados e apenas o lado que possui o token pode
desenvolver a operacdo. Outro servico de sessdo € a sincronizagdo, onde a sessdo insere

checkpoints® no contetido da mensagem para que sejam sincronizadas.

3.1.6. Camada de Apresentacao

Esta camada executa certas fungdes que, diferentemente das outras camadas que se
preocupam mais em trafegar os bits, sdo concentradas na semantica e sintaxe das informagdes
transmitidas. Uma utilizagdo tipica pode ser exemplificada como uma conversdo entre

diferentes tipos de dados como ASCII e Unicode’.

3.1.7. Camada de Aplica¢io

A camada de aplicagdo possui uma grande variedade de protocolos que sao
amplamente utilizados. Como exemplo, existem centenas de tipos de terminais incompativeis
entre si, e, considerando um editor de texto, em modo texto, que funcione via rede em
diferentes tipos de terminais, havera muitos problemas em fun¢do dos tipos de codigos de

caracteres especiais (ESC, DEL, etc..). Para isso, varios protocolos sao utilizados em nivel de

1 Envio de dados para toda a rede.
2 Ponto de chegada, funciona como um marcador para o identificagdo de posigao.

3 Padrio para internacionaliza¢do da tabela de caracteres, possui dois bytes para cada caractere.
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aplicacdo, fazendo com que a compatibilidade entre aplicagdes seja independente do resto da

rede.

3.2. (TCP|UDP)/IP

Os protocolos (TCP|UDP)/IP sao responsaveis pelas comunicagdes em nivel 4 e 3 do
modelo de referéncia OSI, que sdo, respectivamente, transporte e rede (TANENBAUM, 1996).
Havera uma explicagdo sucinta para estas camadas. Em seguida a camada de aplicacdo (nivel 7)

sera trabalhada de forma um pouco mais detalhada.

Nivel os1 TCP/1P

. _ FTP,
7 Aplicacao HTTP
Apresenta
6 ¢ao
5 Sessao
4 Transporte TCE,
UDP
Rede IP
2 Enlace LAN,
1 Fisico PPP

Tabela 2 Modelo OSI aplicado ao protocolo TCP/IP segundo Tanenbaum (1996)

3.2.1.1P

No nivel de rede, também conhecido como Network Layer, ocorre o enderecamento

dos pontos de rede; ¢ onde ha o roteamento dos pacotes ao destino.

Uma vez que um pacote [P entra em uma rede, ele possui um destino (unicast), este
destino pode passar por varios pontos (roteamento) até¢ chegar no fim. O protocolo IP trabalha
este roteamento de pacotes de forma que os dados atravessem os nds da rede, passando por

diversos gateways.
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3.2.2. TCP e UDP

Sdo desenhados para que haja comunicacdo entre os hosts envolvidos. Sao
responsaveis pelo transporte dos dados. O protocolo TCP (Transmission Control Protocol) ¢é
orientado a conexdes, possui garantia de entrega de seus pacotes, tanto na efetividade quanto na
sequéncia. E muito utilizado em comunica¢des que requerem garantia de entrega e ordem dos
dados por parte do protocolo. O protocolo UDP (User Datagram Protocol) ¢ utilizado para
envio de dados com mais velocidade, em forma de datagramas, os dados podem ndo chegar ao
seu destino, ou chegar fora de ordem, ficando ao cargo do software de comunica¢ao a ordenagdo
e verificacao dos pacotes. Este protocolo ¢ mais utilizado para streamming de midia, onde em
um video ou audio, se forem perdidos alguns frames, nao faz sentido recuperar para continuar a

apresentacao.

3.2.3. Aplicacao

E neste nivel que o trabalho se encontrara, uma vez que haverd comunicagio com
outros pontos, ¢ utilizara os protocolos TCP/IP. Esta camada utiliza a comunicagdo proposta
pela aplicacdo, ficando assim, o protocolo final de responsabilidade de especificagdo da

aplicacdo que a utilizara. A seguir uma tabela sobre alguns tipos de protocolos de aplicacdo:

Sigla RFC Funcao
(IETF)

HTTP Comunicag¢ao na
2616 WEB

TELNE 854 /855 Emulacao de

T terminal

SMTP Transporte de e-
2821 mail

FTP Transferéncia de
959 arquivos

Tabela 3 Exemplos de protocolos de aplicagdo (TCP/IP)
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Como exemplo de aplica¢do, pode-se citar o protocolo HTTP (HyperText Transfer
Protocol - RFC 2616) que ¢ o padrdo para transferéncia de dados na WEB, conforme
Tanenbaum (1996).

No HTTP, cada interagdo consiste em uma requisi¢io ASCII®, seguida por uma
resposta do tipo MIME’. Neste protocolo, existe, basicamente, dois tipos de agdes: requests €

responses’. A seguir, uma ilustragdo demonstrando o funcionamento das requisi¢des:

Here's the info

@ = Request
@ = Reply

Hustragdo 1 Modelo Cliente/Servidor (GALLI, 2000. p.13)

Os requests podem ser de dois tipos: simple request € full request. Um simple request
se trata de uma linha {inica contendo um GET’. A resposta ¢ uma pagina crua, sem cabegalho
nem formatacdo MIME. Para testar o funcionamento, basta que se execute um “telnet” no

servidor www.w3c.org na porta 80 e digitar a seguinte linha:

1 CET /hypertext/WW TheProject. htni
A péagina retornara sem a indicagdo de conteudo (content-type).
Diferentemente, um full request ¢ indicado pela presenga da versdo do protocolo.

Exemplo:

2 CET /hypertext/ WV TheProject.html HTTP/ 1.0
Mesmo tendo sido o HTTP desenvolvido para WEB, ele recebeu alguns recursos

adicionais observando um futuro uso de aplicagdes e formuldrios. Estes recursos podem ser

acessados conforme a seguinte tabela, juntamente com o GET visto anteriormente:

American Standard Code for Information Interchange
Multipurpose Internet Mail Extensions (RFC 822): padrdo para formatagdo de emails.
Também conhecido como Reply.

CEINT3 9% G

Uma forma de requisi¢@o. Get, em inglés, significa “adquirir”, “receber”, “obter”, etc..

~N N n B


http://www.w3c.org/
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Meétodo Descricdo
GET Solicita a leitura de uma pagina
WEB
HEAD Solicita a leitura do cabecalho da
pagina WEB
PUT Solicita o envio de uma pagina WEB

POST Agrega a um recurso (pagina WEB)

DELETE Remove uma pagina WEB

LINK Conecta dois recursos existentes

UNLINK  Elimina uma conexao entre dois
recursos.

Tabela 4 Métodos HTTP-request

O protocolo que este trabalho utilizara sera semelhante a este (HTTP), podendo ainda
reter algum tipo de compatibilidade para o caso de algum sistema utilizar um servidor WEB
para guardar linhas de codigo ou formas de midias que poderdo ser executadas ou anexadas a

uma interface.

Adicionalmente, outros comandos para requisigdes de arquivos especiais ou agdes de
verificagdo de performance e escalabilidade, poderdo ser implementados para uso neste

trabalho.

3.3. Berkeley Sockets

Sockets podem ser definidos como adaptadores para conexdes de linhas de transmissao
de dados. Funcionam de forma que um /ost (servidor) abre uma porta e espera por conexdes,
outro host (cliente) conecta no primeiro e a transmissao comeca. As agdes dos sockets podem
ser descritas em oito diferentes primitivas (TANENBAUM, 1996).



Primitiva

SOCKET
BIND

LISTEN

ACCEPT

CONNECT

SEND
RECEIVE
CLOSE

Os sockets serdo fortemente utilizados na construgdo do sistema, onde serdo as pecas
principais para as transferéncias de dados entre partes. Outras formas de utilizagdo como troca
de mensagens entre processos remotos também poderdo fazer o uso de sockets, uma vez que o

sistema podera ser distribuido e, sendo assim, algumas partes executarem remotamente.

A seguir uma ilustracdo contendo uma analogia, segundo Galli (2000) de como

Cliente /
Servidor
SC
S

CS
CS
CS

Significado

Cria uma nova conexao

Agrega um endereco local a um
socket

Abre a porta para conexdes
entrantes

Bloqueia o processo enquanto a
conexao nao ¢ estabelecida (modo
Blocking)

Estabelece a conexao com o
servidor

Envia dados pela conexao
Recebe dados pela conexao

Termina a conexio

Tabela 5Primitivas e significados dos Sockets

funcionam as primitivas vistas anteriormente:

21
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Step 1: Creating the socket : Analogy
| need a socket
o Phone jack installed
Process 1 i
N
— Telephone
Step 2: Binding company
P BlE  [oocoo
rocess 1 d‘- ; @67 e [mlalm/st
0 »
> N : >
% : W N/
Step 3: Listen L\stgng

Process 1 iD
Listen to —
port —_—

: Answers phone
Step 4: Accept : R

Telephone

Process 1 i‘-

N
Accept —~

Step 5: Communicate :
H Bl
= Send

a, Bla,
la....
A
/5
/ s /4

Step 6: Disconnect

@ — Hangup

llustragao 2 Analogia dos Sockets (GALLI, 2000. p.66)
3.3.1. Primitiva Socket

Esta primitiva cria uma nova instancia de socket e aloca espaco na tabela de transporte.
Os parametros especificam os formatos utilizados e o protocolo. Um socket criado com sucesso,
retorna um file descriptor que pode ser utilizado nos eventos seguintes, do mesmo jeito que

uma fungao OPEN executa.

3.3.2. Bind

Sockets recém criados nao possuem endereco estipulado. Estes sdo definidos
utilizando a primitiva BIND. Uma vez que o servidor delegou um enderego ao socket, os

clientes podem conectar.
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3.3.3. Listen e Accept

A primitiva LISTEN aloca espago na lista de conexdes entrantes para o caso de varios

clientes tentarem uma conexao ao mesmo tempo. O LISTEN nao bloqueia o processo servidor.

Para que o servidor bloqueie o processo até que receba a conexdo do cliente, a
primitiva ACCEPT ¢ utilizada. No momento em que a conexao ¢ estabelecida, ela delega um
handler para que gerencie a transmissdo dos dados, isso ¢ feito, normalmente, em forma de

objeto ou fungao.

3.3.4. Connect e Close

A primitiva CONNECT bloqueia o cliente e executa a conexdo com o servidor;
quando a conexdo ¢ estabelecida, o processo cliente ¢ continuado e as trocas de mensagens
podem ser efetuadas. Nesta parte, normalmente ¢ feito um fork da aplicacdo, se for necessario o

uso de multiplos clientes. Cada novo processo ou thread “filho” trata de uma conexao.

Close funciona encerrando a conexdo. E trabalhada de forma simétrica, quando ambos

os lados executarem a fungao, a conexao ¢ encerrada.

3.3.5. Send e Receive

Estas duas agdes permitem as trocas de informacdes entre cliente e servidor. Estas
informagdes podem ser em forma de mensagem ou streamming tornando os sockets
extremamente flexiveis para comunicagdo entre processos ou hosts. O envio e recebimento de
dados, normalmente ¢ executado em uma thread separada, quando o RECEIVE ¢ definido para
bloquear o processo até que se recebam dados (simétrico). Em situagcdes em que os dados
podem trafegar de forma assimétrica, o RECEIVE nao bloqueia o processo, fazendo apenas

uma verifica¢ao na entrada.

E interessante observar que muitos prejuizos na internet foram causados pelo mal uso
destas duas fungdes, uma vez que se o socket ndo define quantos bytes pode receber, fica a
cargo do processo receptor, a manipulacdo dos dados. Normalmente, quando um buffer ¢
definido de tamanho fixo (array) e a leitura se da por movimentagdo de blocos de memoria,
ataques de buffer overflow podem ser executados. A fungao GETS() da linguagem C faz esse

tipo de leitura de bloco e jamais deve ser utilizada para uso com sockets. (McGRAW, 2000).
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3.3.6. Exemplo de uso de socket em C (Posix)

A seguir, um exemplo de uso de sockets em C (Posix). E interessante observar as
fungdes (primitivas) citadas anteriormente: socket, bind, listen, accept, read e write, possuem o

mesmo nome nas fungdes e sdo relativamente simples de se usar. Codigo de um socket-server.

3 #include <stdio. h>

4 #include <sys/types. h>

5 #include <sys/socket. h>

6 #include <netinet/in.h>

7

8 #define PORTNO = 5000

9

10int main(int argc, char *argv[])

11 {

12 int sockfd, newsockfd, clilen, n;

13 char buffer[256];

14 struct sockaddr_in serv_addr, cli_addr;

15

16 sockfd = socket (AF_I NET, SOCK_STREAM 0);

17 bzero((char *) &serv_addr, sizeof(serv_addr));
18

19 serv_addr.sin_famly = AF_I NET;

20 serv_addr. si n_addr.s_addr = | NADDR_ANY;

21 serv_addr.sin_port = htons(PORTNO ;

22

23 bi nd(sockfd, (struct sockaddr *) &serv_addr, sizeof(serv_addr));
24 i sten(sockfd,5);

25

26 clilen = sizeof (cli_addr);

27 newsockfd = accept (sockfd, (struct sockaddr *) &cli_addr, &clilen);
28 bzer o( buf f er, 256);

29

30 n = read(newsockfd, buffer, 255);

31 printf("Mensagem 9%\n", buffer);

32 n = wite(newsockfd, "Mensagem recebida!", 18);
33

34 return O;



4. SISTEMAS DISTRIBUIDOS

Neste capitulo serdo vistos alguns conceitos, problematicas, arquiteturas, modelos e

exemplos de aplicagdes de sistemas distribuidos. A seguir uma breve introducdo sobre o

assunto.

4.1. Introducio

Sistemas ditos distribuidos sdo definidos de diversas formas, por diversos autores,

como pode ser visto a seguir:

“Coulouris: Um sistema distribuido é um conjunto de componentes hardware (nds,
hosts, maquinas ou computadores) e software interligados através de uma infra-
estrutura de comunica¢des (geralmente uma rede de computadores ou um bus
especial, ...), que cooperam e se coordenam entre si através de troca de mensagens.
Tanenbaum: Um sistema distribuido é um conjunto de computadores independentes,
interligados através de uma infra-estrutura de comunica¢des que se apresentam aos
seus usuarios como um conjunto unico, integrado e coerente.

Lamport: Sistema distribuido ¢ aquele em que um defeito em um computador que
voc€ nem sabia que existia pode impedir o uso de seu computador.

Silberschatz: Sistema distribuido ¢ um conjunto de processadores fracamente
acoplados, interconectados por uma rede de comunicagdo. Os processadores nio
compartilham memoria ou relogio.

Galli: Conjunto de computadores e processadores heterogéneos conectados por uma
rede. Este conjunto trabalha em cooperagdo para a realizacdo de uma tarefa. O
objetivo de um sistema distribuido é prover uma cisdo comum ¢ global do sistema de
arquivos, name space, tempo, seguranga ¢ acesso a recursos”. (NOVAES, 2005. p.1)

Segundo Coulouris (1994), sistemas distribuidos tiveram seu inicio com o

desenvolvimento de computadores multi-usudrios e redes de computadores na década de 1960 e

foi estimulado pelo desenvolvimento de computadores pessoais de baixo custo.

A importancia do conceito de sistemas distribuidos pode ser verificada pela

diversidade de aplicagdes que o utilizam. A seguir serdo vistos alguns tipos, segundo Coulouris

(1994):
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- Sistemas operacionais distribuidos: E construido de forma modular que permite
que novos componentes sejam aplicados em resposta as novas necessidades das
aplicacdes. A modularidade se baseia na forma em que se d4 a comunicacio

entre os modulos.

- Sistemas comerciais: Varios sistemas comercials como 0s bancarios ou de
companbhias aéreas utilizam modelos distribuidos, seja para emissao de fickets ou

para movimentacao de contas bancarias através de caixas eletronicos.

- Aplicagdes WAN®: Uma infinidade de aplicagdes para internet utilizam o modelo
distribuido. Como exemplo, os servidores de resolugdo de nome (DNS°) ou
servidores de email (SMTP'). Paginas WEB podem possuir informagdes de

varios lugares e processar dados de forma distribuida.

- Informacées multimidia ou de conferéncia: Servigos de brodcasting de midia
podem ser distribuidos em vérios servidores afim de diminuir o trafego de dados

em uma unica rede.

4.2. Comparagio com sistemas centralizados

Em comparagao, segundo Galli (2000), sistemas centralizados possuem todas decisoes
e dados centralizados em uma localidade. Este tipo de solugdo ¢ mais simples mas possui uma
série de desvantagens que podem comprometer o sistema. Existe uma caracteristica critica no
centro do sistema. Ocorrendo uma falha, o sistema inteiro € passivo de falhar. O trafego de rede
no centro ¢ muito grande, uma vez que os participantes do sistema precisam se comunicar com
ele. Por outro lado, a manuteng@o do sistema ¢ favorecida por ter apenas uma arquitetura a ser

mantida.

Sistemas distribuidos também possuem as suas fraquezas. O trafego na rede inteira ¢
aumentado pelo fato de muitas solu¢des possuirem informagdes de broadcasting. E também,
muitas vezes, dificil de manter o sistema todo atualizado com informagdes consistentes. Muitas

localiza¢des podem receber informagdes de atualizagdes antes que as outras.

8 Wide Area Network: redes de larga escala. Ex: internet.
9 Domain Name Service: servigo utilizado para resolver nomes em enderegos IP

10 Simple Mail Transfer Protocol: protocolo utilizado para transporte de email
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4.3. Problematica

Neste capitulo serdo vistos algumas problematicas que atingem os sistemas

distribuidos e algumas formas de tratamento.

4.3.1. Concorréncia

Quando varios processos coexistem em uma Unica maquina ¢ dito que estdo sendo
executados de forma concorrente. Se o computador possui apenas uma CPU, esta executara,
intercaladamente, por¢des de cada processo separadamente. Se o computador possui N CPUs,

entdo até N processos podem ser executados de forma paralela.

Em sistemas distribuidos existem varios computadores. Cada um com um ou mais
CPUs. Se ha M computadores em um sistema distribuido com uma CPU cada, entdo sera

possivel executar até M processos em paralelo (COULOURIS, 1994).

4.3.2. Escalabilidade

Um sistema escalavel ¢ aquele que pode ser modificado para acomodar alteragdes na
quantidade de usuarios, recursos e entidades computacionais. Pode ser medida em trés

diferentes dimensGes:

 Escalabilidade de carga — Um sistema distribuido deve escalonar a carga do
sistema, expandindo ou contraindo o poo/ de recursos para acomodar aplicagdes

“leves” ou “pesadas”.

- Escalabilidade geografica — Um sistema geograficamente escalavel é aquele que
mantém a utilidade e usabilidade sem levar em consideracdo o quio longe os

usuarios estdao dos recursos.

- [Escalabilidade administrativa — Nao importa quantas organizagdes diferentes
precisam compartilhar um tnico sistema distribuido, ele deve ser facil de usar e

administrar.
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Um protocolo de roteamento ¢ considerado escalavel, quando se trata do tamanho da
rede, se o tamanho da tabela de roteamento necessaria em cada n6 aumenta em O(log N) onde N

¢ o numero de nods na rede.

Escalonar verticalmente significa adicionar recursos a um Unico né no sistema, como
adicionar memoria ou um disco rigido mais rapido. Escalonar horizontalmente significa
adicionar mais nos ao sistema, como adicionar um novo computador a uma aplicacdo em um

cluster''. (WIKIPEDIA, 2005)

4.3.3. Tolerancia a falhas

Sistemas computacionais, as vezes, falham. Quando as falhas sdo produzidas por
software ou hardware, os sistemas podem produzir resultados incorretos ou podem travar antes

de concluir a tarefa.

Para produzir um sistema tolerante a falhas, existem duas abordagens que devem ser

observadas:
- Hardware redundante: utilizacdo de componentes redundantes.

« Software recuperavel: utilizacdo de software desenhado para se recuperar de
falhas.

O desenho de software que seja tolerante a falhas envolve o que os dados persistentes
devam poder ser retomados (rollback) para um estado consistente quando uma falha for
detectada. (COULOURIS, 1994)

Segundo Coulouris (1994), a caracterizagdo das falhas que podem ocorrer em um

servidor seguem conforme a tabela:

11 Tipo de sistema distribuido, porém fortemente acoplado.



29

Classe da Subclasse Descrigdo
falha
Falha por O servidor omite a resposta
omissao
Falha na O servidor responde incorretamente
resposta uma requisicao
Falha de valor Retorna um valor errado

Falha de transi¢cao de Causa um efeito errado nos recursos
estado (ex. Atribui valores errados em itens de

dados)

Tabela 6 Caracterizagio de falhas
Falhas temporais e bizantinas também fazem parte das classificagdes de sistemas
tolerante a falhas (COULOURIS, 1994), mas nao serdo implementadas neste trabalho, ficando
como item-sugestdo para trabalhos futuros. Em contrapartida, este trabalho implemenatard o
controle de falhas pelos métodos de controle de tempo de espera (timeout), por validacao de
protocolo e tratamento de exceg¢des como, por exemplo, servidor inexistente ou perda de

conexao.

4.3.4. Transparéncia

Transparéncia ¢ concebida pela supressdo das caracteristicas dos sistemas distribuidos
ao usudrio. O modelo de referéncia para sistemas distribuidos da ISO (RM-ODP) identificam
oito formas de transparéncias (COULOURIS, 1994):

- Transparéncia de acesso: objetos locais e remotos podem ser acessados de forma
idéntica.
- Transparéncia de local: objetos podem ser acessados sem o conhecimento de sua

real localizagao.

- Concorréncia transparente: varios processos podem ser executados utilizando

recursos compartilhados sem interferirem uns nos outros.

Replicacio transparente: vérias instincias do mesmo objeto podem ser replicadas
para aumentar a confiabilidade e a seguranca sem que o usudrio tome

conhecimento.
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« Transparéncia de falhas: falhas sdo suprimidas de forma que o usuario ou o

sistema termine seu trabalho sem que a mesma tenha sido notada.

- Migracao transparente: objetos sao migrados para partes diferentes do sistema

sem que isto fique aparente.

« Performance transparente: o sistema pode ser configurado para suportar novos

niveis de carga.

- Escalonagem transparente: permite que os sistemas sejam escalonados e as
aplicacdes expandidas em escala sem modificar a estrutura ou algoritmos do

sistema.

A transparéncia esconde e torna anonimos os recursos que nao sao relevantes as tarefas
dos usudrios e sistemas. Isto nem sempre pode ser requerido, uma vez que a topologia do
sistema pode utilizar algumas informac¢des como localizacdo ou dados dos equipamentos

(COULOURIS, 1994).

4.4. Arquiteturas

A seguir serdo vistas algumas arquiteturas existentes nos sistemas distribuidos de

forma simples e concisa com o trabalho.

4.4.1. Sistemas multi-processados

Um sistema multiprocessado ¢ simplesmente um computador que possui mais de um
processador na sua placa-mae ou dentro de seu involucro. Se o sistema operacional ¢ desenhado
para tirar vantagem disso, entdo é possivel executar diferentes processos em diferentes CPUs,

ou diferentes threads pertencentes a0 mesmo processo.

Através dos anos, muitas opgoes diferentes de multiprocessamento foram exploradas
para uso em computagdo distribuida. CPUs podem ser conectadas por barramento ou por redes,
usar memoria compartilhada ou ter sua propria memoéria RAM, ou até mesmo uma abordagem

hibrida pode ser utilizada.
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Sistemas multiprocessados sdo disponibilizados atualmente'? de forma comercial para
usudrios finais e usudrios corporativos. Sistemas operacionais como Mac OS X, Microsoft
Windows e Linux ja possuem suporte para isto. Recentemente os processadores Intel
comegaram a utilizar uma tecnologia chamada Hyperthreading que permite mais de uma thread

ser executada na mesma CPU. (WIKIPEDIA, 2005)

4.4.2. Sistemas multi-computadores

Um sistema multi-computador ¢ um sistema feito com varios computadores
independentes conectados por redes. Pode ser homogéneo ou heterogéneo: Um sistema
homogéneo ¢ onde todas as CPUs sao similares e interconectadas pelo mesmo tipo de rede.
Cada computador trabalha em uma parte de um unico problema. Um sistema heterogéneo ¢
aquele em que cada computador pode ser de um tipo diferente com diferentes caracteristicas

como quantidade de memoria ou velocidade de processamento. (WIKIPEDIA, 2005)

4.5. Modelos de interacao

Virias arquiteturas de hardware ou software existentes sdo utilizadas para computacio
distribuida. Em um nivel mais baixo, é necessario interconectar multiplas CPUs com algum tipo
de rede, sem levar em consideracdo se a rede ¢ feita em uma placa de circuito impresso ou
deriva de varios dispositivos fracamente acoplados e cabos. Em um nivel mais alto, ¢ necessario
conectar processos executados nas CPUs com algum tipo de sistema de conexdo. (WIKIPEDIA,
2005)

« Cliente-servidor: Um codigo cliente inteligente contacta o servidor, recebe dados,
os formata e mostra em algum tipo de interface ao usudrio. As alteracdes do
cliente sdo enviadas ao servidor assim que ele solicitar uma mudanga

permanente dos dados.

« Trés camadas: Este modelo move a inteligéncia do cliente a uma camada
intermediaria, sendo entdo possivel a utilizagdo de clientes sem estado. Isto
simplifica o desenvolvimento. A maioria das aplicagbes WEB sdo de trés

camadas.

12 Trabalho realizado em 2005.
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+ Varias camadas: Aplicagdes de varias camadas referem tipicamente a aplicagdes
WEB onde uma requisi¢ao pode ser encaminhada a outros servigos. Este tipo de

aplicacdo ¢ a maior responsavel pelo sucesso dos servidores de aplicacao.

« Fortemente acopladas (clustered): Se referem a maquinas integradas que
executam o mesmo processo em paralelo, subdividindo as tarefas em partes que
sdo feitas individualmente, uma a uma, ¢ depois agrupadas para fornecer um

resultado final.

- Ponto-a-ponto: Nesta arquitetura ndo existe uma maquina especial que controla os
trabalhos. Todas as responsabilidades sdo uniformemente divididas pelas

maquinas.

4.6. Comunicacao

A seguir serdo vistas alguns modelos de comunicagdes entre sistemas e alguns

exemplos de aplicagdes.

4.6.1. Troca de mensagens

A troca de mensagens permite que dois processos se comuniquem copiando os dados
compartilhados. Este procedimento se d4 no envio da mensagem contendo os dados. Esta forma
de comunicacdo ¢ muito comum quando dois processos ndo compartilham o mesmo espago de
memoria ou se encontram em sistemas diferentes. Comunicagdo por troca de mensagens

envolve duas primitivas (send e receive) similares as seguintes: (GALLI, 2000)

1 send (b, nsQg);
2 receive (a, nsg);

Uma ilustra¢do conforme Galli (2000) pode ser verificada a seguir:
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Mlustracdo 3 Troca de mensagens (GALLI, 2000. p.59)

Estas primitivas podem ser blocking ou nonblocking. A primeira bloqueia o envio até
que receba uma confirmacdo do receptor e a recepgdo até que a mensagem seja completamente
recebida. Este tipo ¢ de operagdo (blocking) ¢ utilizado onde as trocas de mensagens sdao
sincronas. O segundo tipo (nonblocking) ¢ utilizado em conjunto com um buffer que libera a
execu¢do do programa enquanto as mensagens sdo trocadas. Este método ¢ utilizado para

comunicagao assincrona. (GALLI, 2000)

4.6.2. Memoria compartilhada

Em sistemas distribuidos pequenos, com multiplos processadores, ¢ possivel a
utilizacdo de comunicagdo por memoria compartilhada. Este modelo permite que varios
processos utilizem a mesma area de memoria, sendo mais eficiente que troca de mensagens em
sistemas que exigem um volume muito grande de dados. Isto se da porque os dados nao sdo

copiados, mas sim acessados do mesmo local pelos varios processos. (GALLI, 2000)

O modelo de memoria compartilhada distribuida (DSM) foi introduzida em 1989 por
Li Hudak e ¢ amplamente discutida na literatura desde entdo. Um sistema que emprega este
modelo consiste de varios computadores com suas proprias memorias, conectados via rede. Em
um DSM, o sistema prové a manutencdo do espaco de memoria de cada participante que ¢é
mapeada para um endereco global. Para gerenciar um DSM, questdes como “como a memoria
sera compartilhada?” e “quantos readers e quantos writers terao acesso a estes dados?” sdo

muito importantes € devem ser analisadas para a escolha do melhor modelo de eficiéncia.
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4.6.3. Chamada remota de procedimento (RPC)

Remote Procedure Calls (RPC) ou chamada remota de procedimento consiste,

basicamente, em executar um codigo em outro sost sem o envio do mesmo.

RPC ¢ um paradigma simples e popular para implementacdo de modelos cliente-
servidor de computagdo distribuida. Um RPC ¢ iniciado pelo cliente, enviando uma mensagem
de request para um sistema remoto (servidor) para executar um certo procedimento usando os

argumentos fornecidos. Uma mensagem de resultado ¢ retornada ao cliente assim que o

procedimento do servidor a disponibilizar. (GALLI, 2000)

A seguir poderd ser vista uma ilustracdo demonstrando como os procedimentos sao

executados remotamente.

Client Server
Remote foo (a, b, ¢) Remote foo (a, b, ¢)
A
1 8 | (Unblocks client) 4 5| Return volume
4 4
Unpack
Client stub Marshalling
Pack
A A
2 7 3 6

Y

2

Tlustragdo 4 RPC - (GALLI, 2000. p.73)

O cliente ¢ bloqueado quando invoca o procedimento remoto, enviando a um
middleware que prepara o pacote e envia pela rede ao lado servidor. Entdo o pacote ¢ aberto,

executado e retornado ao cliente, desbloqueando o processo. (GALLI, 2000)

4.6.4. Objetos distribuidos

Como exemplo de objetos distribuidos, CORBA (Common Object Request Broker
Architecture) ¢ um padrao para composicao de software. CORBA ¢ mantido pela OMG (Object

Management group) que define as APIs, protocolos de comunicacdes e os modelos de
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objetos/servigos que possibilitam aplicacdes heterogéneas escritas em varias linguagens e que

em varias plataformas interagirem. (GALLI, 2000)

Em geral, CORBA empacota um codigo escrito em alguma linguagem em um bloco
contendo informagdes adicionais que descrevem as capacidades do codigo contido e como

executar o mesmo. O pacote resultante pode ser invocado por outros programas pela rede.

CORBA utiliza IDLs (Interface Definition Language) para especificar as interfaces
que os objetos irdo apresentar a0 mundo, especifica ainda um “mapeamento” do IDL para uma
especifica linguagem como C++ ou Java. Este mapeamento define precisamente como os tipos
CORBA deverao ser utilizados em ambos, cliente e servidor. Mapeamentos padrao existem para

Ada, C, C++, Lisp, Smalltalk, Java e Python. (GALLI, 2000)

4.7. Exemplos de objetos distribuidos

A seguir serdo descritos dois exemplos de objetos distribuidos, ambos representados

pela linguagem Python.

4.7.1. PYRO

Pyro ou Python Remote Objects, segundo Pyro (2005), € uma tecnologia avangada de
objetos distribuidos escrita inteiramente em Python que ¢ desenhada para ser muito facil de se
utilizar. Funciona exportando objetos de um servidor para outros (clientes), permitindo que

objetos sejam instanciados como se estivessem locais.
A seguir serdo apresentados dois exemplos de servidor e cliente, respectivamente:

Servidor:

i nport Pyro.core
i nport Pyro.nani ng

cl ass JokeGen(Pyro. core. Cbj Base):
def joke(self, nane):
return "Sorry "+name+", | don't know any jokes."

O©CoOo~NOUDWNPE

daenmon=Pyr 0. cor e. Daenon()

ns=Pyr 0. nam ng. NaneSer ver Locat or (). get NS()
10 daenon. useNaneSer ver ( ns)

11 uri =daenon. connect (JokeGen(), "j okegen")

12 daenon. r equest Loop()
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Cliente:

1 inport Pyro.core

% # finds object automatically if you' re running the Nane Server
4 jokes = Pyro.core.getProxyFor URl (" PYRONAME: / / j okegen")

2 print jokes.joke("lrmen")

4.7.2. SOAP

SOAP originalmente era um acronimo para Simple Object Access Protocol, mas o
acronimo foi eliminado na versdo 1.2 do SOAP, originalmente desenvolvido por Dave Winer,
Don Box, Bob Atkinson ¢ Mohsen Al-Ghosein em 1998 com o apoio da Microsoft, onde
Atkinson e Al-Ghosein trabalhavam naquele tempo. SOAP ¢, atualmente', mantido pela XML
Protocol Working Group que € parte da World Wide Web Consortium. (WIKIPEDIA, 2005)

SOAP ¢ um padrdo para a troca de mensagens XML através de uma rede, utilizando,

normalmente, o protocolo HTTP e formando as bases dos Web Services.

Existem varios modelos de mensagens em SOAP, mas o uso mais comum ¢ o modelo

RPC j4 estudado anteriormente.

Uma mensagem SOAP ¢é contida em um “envelope”, dentro deste ha duas secdes
adicionais: o cabecalho e o contetdo da mensagem. As mensagens utilizam namespaces
XML, O header contém informagdes relevantes sobre a mensagem. Como exemplo, o header

pode conter a data que a mensagem foi enviada ou informagdes sobre a autenticacao.

A seguir ¢ apresentado um exemplo de como um cliente deve formatar uma mensagem

SOAP requerendo informagdes de um produto de uma empresa ficticia.

<soap: Envel ope xm ns: soap="http://schemas. xm soap. or g/ soap/ envel ope/ ">
<soap: Body>
<get Product Detai | s xm ns="http://war ehouse. exanpl e. conf ws" >
<product | D>827635</ pr oduct | D>
</ get Product Det ai | s>
</ soap: Body>
</ soap: Envel ope>

~N~No abhwNE

A seguir ¢ apresentado um exemplo de como um servidor de uma empresa ficticia

deve responder a mensagem de requisi¢ao de informagdes do produto.

13 Trabalho escrito em 2005.
14 Extensive Markup Language
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1 <soap: Envel ope xm ns: soap="http://schemas. xm soap. or g/ soap/ envel ope/ " >
2 <soap: Body>
3 <get Product Det ai | sResponse xm ns="http://warehouse. exanpl e. conf ws" >
4 <get Product Det ai | sResul t >
5 <product Nanme>Topti mat e 3-Pi ece Set </ product Nane>
6 <pr oduct | D>827635</ pr oduct | D>
7 <descri pti on>3-Pi ece | uggage set. Bl ack
Pol yest er. </ descri pti on>

8 <pri ce>96. 50</price>

9 <i nSt ock>true</i nSt ock>
10 </ get Product Det ai | sResul t >
11 </ get Product Det ai | sResponse>

12 </ soap: Body>
13 </soap: Envel ope>

A seguir pode ser visto um exemplo em Python de utilizagdo de SOAP.

Servidor:

1 #!/usr/bin/python
2 from SOAPpy inport SOAPServer

8
4 def cal cul a(opl, op2, oper acao)

5 if operacao == "+

6 return opl + op2

7 if operacao == "-'

8 return opl - op2

9 if operacao == '*':

10 return opl * op2

11 if operacao == "/":

12 return opl / op2

13 server = SCOAPServer (('l ocal host', 8081))
14 server.regi sterFunction(cal cul a)

15 server. serve_forever()

Cliente:

1 #!/usr/bin/python

2 from SQAPpy i nmport SQOAPProxy

3

4 server = SOAPProxy( http://1ocal host:8081/")

5 print '2 +2 =" + str(server.calcula(2,2,' +))
6 print '5- 2 =" + str(server.calcula(5,2,'-"))
7 print '2* 2 =" +str(server.calcula(2,2,'*'))
8 print '6/ 2 =" + str(server.calcula(6,2,'/"))



5. A LINGUAGEM PYTHON

A linguagem Python teve origem em 1990 quando Guido van Rossum a desenvolveu
no Stichting Mathematisch Centrum (CWI), na Noruega, para ser sucessora da linguagem
“ABC”. Existem muitos colaboradores ao redor do mundo trabalhando para crescer e melhorar a
linguagem, sendo que algumas empresas ddo suporte ao software para fins comerciais.

(PYTHON.ORG, 2005; LUTZ, 2001).

Python ¢ uma linguagem dindmica, objeto-orientada, fracamente tipada, modulada,
multi-plataforma, multi-programada, com uma vasta API disponivel e crescendo (LUTZ, 2001).
Possui uma grande integragdo com outras linguagens como C/C++ e Java, fazendo com que seja
simples desenvolver wrappers para bibliotecas desenvolvidas em outras linguagens. Isso ¢ o
caso de boa parte de sua API, que €, na sua maioria, desenvolvida em Python, e mais adiante,
sendo codificada em C/C++ para executar nativamente na plataforma que se escolher. E
interessante lembrar que C/C++ possui diferencas entre plataformas, mas com a evolucdo dos
compiladores, se tornou simples tratar estas diferencas de forma que um codigo pode ser
facilmente adaptado para outras plataformas, desde que ndo seja fortemente ligado aos recursos

proprietarios como a API do Windows ou as fun¢des internas do Kernel do Linux.

5.1. Caracterisicas gerais

A seguir, serdo descritas algumas caracteristicas da linguagem Python, bem como uma
pequena comparagdo com Java. Estas caracteristicas sdo apenas uma pequena parte da
linguagem, mas ja servem para se observar algumas semelhancas e diferencas entre solugdes

equivalentes. Este trabalho utilizara alguns modulos como socket e threading.



39
5.1.1. Modelo de funcionamento

A linguagem Python funciona de forma interpretada e modular. O seu Framework ¢
formado pelo seu interpretador e suas bibliotecas padrdo. As bibliotecas sdo agrupadas de forma
hierarquico-funcional em moédulos. Os médulos podem ser escritos em Python, ou em C/C++.

Também existem formas de implementar modulos em outras linguagens através de wrappers

em C (LUTZ, 2001).

O seu conjunto padrao de modulos, segundo Lutz (2001), ¢ definido pelo mantenedor
da linguagem. Para que uma biblioteca nova faga parte deste conjunto, o mantenedor oficial
abre uma votagdo e os membros mais ativos da comunidade decidem se o codigo tem qualidade

e relevancia para integrar a distribuicao oficial da linguagem.

Existem, também, varias implementagdes de Python em outras plataformas como Java

(Jython), ou .NET (Python.NET) (MARTELLI, 2003), mas que ndo sao objeto deste trabalho.

5.1.2. Aplicacao

Segundo Lutz (2001), Python é recomendada para o desenvolvimento dos seguintes

tipos de aplicacdes:

- Utilitarios do sistema
Ferramentas de linha de comando portaveis, teste de sistemas.
+ Aplicagdes para internet
CGI, Applets, XML, email
+ Interfaceamento grafico com o usuario
Com APIs como Tk, MFC, Gnome (GTK), KDE (QT)
- Integracdo com componentes
C/C++ library front-ends, adequagdes de sistemas
- Banco de dados
Persisténcia de objetos, SQL
+ Programacao distribuida
Com APIs cliente-servidor como CORBA, COM, SOAP, PYRO
- RAD

Prototipagem e demonstragao
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+  Moddulos baseados em linguagens
Substitui linguagens especificas por Python em aplicagoes
« Outros

Processamento de imagens, numéricos, Al, etc..

Em contrapartida, por ndo ser uma linguagem compilada e, desta forma, sofrendo
perdas de performance, Python ndo ¢ recomendado para aplicagdes de tempo real ou sistemas
onde o componente critico ¢ a performance. Nao obstante, médulos compilados em C/C++
podem implementar bibliotecas contendo fungdes ou objetos em codigo binario nativo da

plataforma, tornando o processo atomico critico, tao eficiente quanto o similar em C/C++.

5.1.3. Ferramentas e extensoes

Algumas ferramentas e extensdes disponiveis para Python, segundo Lutz (2001),

podem ser verificadas na tabela a seguir:

Dominio Extensoes
Programacdo do sistema Sockets, threads, signals, pipes,
RPC, Posix bindings
Interface grafica Tk, PMW, MFC, X11, wxPython,
KDE, GNOME

Interface com Banco de Dados Orcale, Sybase, PostGreSQL,
mSQL, Firebird, MySQL,
persistence, dbm

Ferramentas para Microsoft ~ MFC, COM, ActiveX, ASP,

Windows ODBC, .NET

Ferramentas para internet Jython, CGI, HTML/XML parsers,
email, Zope

Objetos Distribuidos DCOM, CORBA, ILU, Fnorb,
SOAP

Tabela 7 Ferramentas e extensoes para Python
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Python ainda conta com uma ferramenta chamada Psyco, que otimiza o cddigo
tornando-o, em alguns casos, tdo veloz quanto C/C++. Esta ferramenta funciona como um pré-
processador, executando loops e chamadas recursivas de uma s6 vez, atalhando o

processamento de métodos.

5.1.4. Comparacio basica com Java

Python, comparada com Java, possui as mesmas caracteristicas relevantes a este
trabalho. Ambas compartilham aspectos como multi-programacao, vasta API, multi-plataforma,
consideradas “maduras” (estaveis) com um suporte suficientemente bom as redes e

componentes graficos.

Segundo Lutz (2001), houve uma grande discussdo na comunidade -cientifica
envolvida sobre o tema Python x Java. A discussdo tornou-se mais amena quando chegou-se a
conclusao que Java, por ser considerada uma linguagem de complexidade semelhante ao C/C++
(de onde derivou), foi desaconselhada para prototipagem ou desenvolvimento RAD de
aplicagdes simples (scripting). Ainda segundo Lutz (2001), Python ¢ mais simples, mais aberta
e mais facil de se aprender e trabalhar, podendo ser, inclusive, embarcada em Java ou em

C/C++ de forma a complementa-las.

Estes argumentos traduzem a escolha da linguagem Python para o desenvolvimento

deste trabalho.

5.2. Caracteristicas sintaticas e seméanticas

Python ndo ¢ muito diferente das outras linguagens interpretadas de alto nivel. Possui
estruturas de controle, decisdo e etc. Nos sub-topicos seguintes, serdo vistos alguns pontos

semanticos e sintaticos da linguagem segundo Hoffmann (2004).

5.2.1. Keywords e Identificadores

Existem poucas palavras reservadas em Python, sdo elas:

1 and del for is rai se
2 assert elif from | anrbda return
3 break el se gl obal not try
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cl ass except i f or whil e
continue exec i mport pass yield
def finally in print

Os identificadores devem seguir a seguinte gramatica:

7

(letra | "_") (letra | nlnmero | "_")*

5.2.2. Literais

Literais podem ser delimitados e referenciados de varias formas, a seguir os modos de

utiliza¢do dos literais:

1
2
3
4
5
6
7/
8
9
1

"Uma string entre duas aspas”

"Ura string delimtada por apostrofes com “ASPAS’ dentro’

"'"Uma string contendo “aspas” e 'apoOstrofes' e ainda \n (newline) '"'
""" uma string delimtada por trés aspas """

u' una string uni code'

U'outra string unicode"

r'uma string raw onde os escapes '\' sdo nantidos'

R'outra raw string" -- raw strings ndo podemterni nar comum"'\"’
ur'uma string uni code e raw

0 UR'outra string uni code e raw'

5.2.3. Tipos

Trés tipos basicos podem ser descritos: Numérico, Seqiiencial e Dicionario. O tipo

numérico, utilizado para calculos e indexacdo, pode ser referenciado de tais formas:

A WN PP

o 01

Deci mal inteiro: 1234, 1234567890546378940L (ou I)

Cctal inteiro: 0177, 0177777777777777777L (coneca com um 0)

Hex inteiro: OxFF, OXFFFFffffFFFFFFFFFFL (comeca com Ox ou 0X)

Long Inteiro (precisdo ilimtada): 1234567890123456L (termina comL ou I)
ou | ong(1234)

Fl oat (precisédo double): 3.14e-10, .001, 10., 1E3

Conpl ex: 1J, 2+3J, 4+5]j (termina comJ ou j, o '+ separa as partes real
e imaginaria)

O tipo seqiiencial ¢ muito utilizado para substitui¢do e processamento de dados, sendo

muito versatil para varias solugdes como processamento de textos.

1
2
3

Strings: '', "1', "12", 'ol&\n’
Tuplas: () (1,) (1,2
Listas: [] [1] [1,2]

Seqiiéncias podem ser quebradas utilizando a seguinte sintaxe:

1

[indice-inicio: indice [ : passo]]. Indice-inicio é 0 conp padr o,
indice temconp padrédo |en(seqliéncia) e passo tem conp padrao 1.
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As formas de utilizagdo sdo exemplificadas a seguir:

1 a=(0,1,2,3,4,56,7)

2 a[3] ==

3 a[-1] ==

4 a[2:4] == (2, 3)

5 a[1:] ==(1, 2, 3, 4, 5, 6, 7)

6 a[:3] == (0, 1, 2)

7 a[:] ==(0,1,2,3,4,5,6,7) # copia a seqiénci a.

8 a[::2] == (0, 2, 4, 6) # de dois emdois.

9 a[::-1] =(7, 6, 5 4, 3, 2, 1, 0) # Ordemreversa.

Dicionarios sdo utilizados para dar valor a indices em partes de codigo e aceitam

qualquer tipo de formato. Sao utilizadas conforme segue:

1 Dicionarios: {} {1 : '"um} {1 : "um, "préxino': 'dois'}

5.2.4. Operadores e ordem de resolu¢io

A seguir, a lista de operadores e sua ordem de resolugdo, serdo respeitados os valores

de eval, conforme a tabela a seguir.
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Operador Comentdrio

Tupla, lista e dict. criaco; string

R

conv.

o Indexacdo e corte; atributos, cham.
s[i]; s[1:j]; s.attr {....)

de func.
+X, -X, ~X Operadores unarios
x**y Potenciagao
x*y; x/y; x%y Mult., divisdo, modulo
X+y; X-y Adicao, subtragao
X<<y; X>>y Bit shifting
x&y Bitwise E
Xy Bitwise OU exclusivo
x|y Bitwise OU
X<y, X<FY; X2y, X2FY; X==Y,

Comparagao,
xl=y; x>y o

identificacao,
xisy; xis noty o

participacao
xins;xnotins
not x Negagdo booleana
x and y E booleano
Xory OU booleano
lambda args: expr Fung¢ao andnima

Tabela 8 Operadores e ordem de resolugcdo

5.2.5. Controle de fluxo

A tabela a seguir descreve as estruturas de controle de fluxo e seus resultados.



Statement
if condition:
suite
[elif condition:
suite]*
[else:
suite]

while condition:

Resultado

se/entdo usuais

O else ¢ executado assim que o loop

suite
termina, a ndo ser que o /oop receber um
[else:
break.
suite]

For element in

Itera pela segiiéncia, atribuindo cada

sequence:
elemento para element. O el se ¢ executado
suite ] )
assim que o /oop termina, a ndo ser que o
[else:
loop receber um break.
suite]
break Aborta imediatamente o for ou while.
Executa a proxima iteracdo de um for ou
continue

return /[result]

while.

Termina a fun¢do ou método e utiliza uma
tupla para retornar mais de um parametro. Se
nada for especificado em result, 'None' sera

enviado.
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Tabela 9 Controle de fluxo e seus resultados

5.2.6. Controle de excec¢oes

Os controles de excegdes seguem conforme a tabela descreve:



Statement
assert expr|,
message]
try:

suitel
[except exception |,
value]:

suite]+
[else:

suite3]
try:

suitel
finally:

suite2
raise
exceptionlnstance
raise exceptionClass

[,value [, traceback]]

raise

46

Resultado
expr is resolvida. Se falso, executa a

excecao.

Os statements na suitel sdo executados. Se
uma excegao ocorrer, procura na clausula
except por uma excegdo. Se encontrar,
executa a suite desta clausula. Sendo executa

a suite na clausula else.

Os statements na suitel sao executados. Se

nenhuma excec¢ao ocorrer, executa a suite2.

Instancia uma classe derivada de
Exception

Instancia uma classe derivada de
Exception com os opcionais.

Se aplicada sem argumentos, acaba por

executar a excegao anterior.

Tabela 10 Tabela de controle de exce¢oes

5.3. Threading em Python

Um Thread ¢ um fluxo de controle que compartilha o estado global com as outras
threads; todas as threads aparentam executar simultaneamente. Um processo € uma instancia do
programa que estd sendo executado e sera visto mais adiante. Algumas vezes, se pode obter um
melhor resultado utilizando varios processos do que utilizando threads, uma vez que o sistema
operacional protege os processos um do outro. Processos que desejam trocar mensagens entre si
devem utilizar IPCs (Inter-Process Communications), arquivos, sockets ou banco de dados

(MARTELLI, 2003).

Python oferece multithreading em plataformas que suportam este recurso, como

Win32, Linux e a maioria das variantes do Unix. Python ndo chaveia aleatdriamente os threads,
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mas utiliza um Global Interpreter Lock (GIL) para assegurar que o chaveamento s se dard
onde o bytecode ou o codigo C liberar o GIL (o cddigo C do Python libera o GIL quando faz
I/O ou em Sleep)

Python disponibiliza multithreading em dois modulos diferentes, um em baixo nivel
chamado thread, que nao ¢ recomendado a utilizagdo direta no cddigo, e outro chamado

threading que ¢ feita sobre a anterior porém mais desenvolvida.

5.3.1. O médulo threading

Este mddulo ¢ feito sobre o modulo thread que ¢ desenvolvido em mais baixo nivel e
fornece funcionalidades de multithreading de uma maneira mais utilizavel. Threads em Python
¢ muito semelhante ao modelo utilizado em Java. A seguir, um exemplo de utilizagdo ¢

apresentado:

i mport threading

var = 1

def run ( self ):
gl obal var

1

2

3

4

5 class testeThread ( threading. Thread ):

6

7

8 print 'Thread ' + str ( var ) + ' falando.'

9 print ‘A& e tchau.'
10 var = var + 1
11

12 for x in xrange ( 20 ):
13 testeThread().start()

Para o sincronismo na utilizacdo de streams, o modulo threading prové um recurso de

bloqueio chamado threading.lock. A seguir um exemplo de utilizagdo ¢ apresentado:

1 inport threading

2

3 class nythread(threadi ng. Thread): # insténcia thread
4 def __init__(self, nyld, count):

5 self.nyld = nyld

6 sel f.count = count

7 threadi ng. Thread. __init__(self)

8 def run(self): # 1 6gica run

9 for i in range(self.count): # sincroni snb no acesso
10 st dout nmut ex. acqui re()

11 print '[%] =>" % (self.nyld, i)

12 st dout nut ex. r el ease()

13

14 st dounutex = threading. Lock()

15 threads = []

16

17 for i in range(10): # nonta 10 threads
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18 thread = nythread(i, 100)
19 thread.start()
20 threads. append(t hread)

21

22 for thread in threads: # espera até a finalizagéo
23 thread.join() # das threads

24

25 print 'Saindo da thread principal’

5.4. Processos em Python

Outra forma de implementar codigo multi-programado ¢ utilizando o método de
bifurcacdo de processos (forking). Utilizando fork, o sistema operacional cria uma copia do
programa na memoria e executa a nova copia em paralelo ao ja existente. Alguns sistemas ndo
copiam realmente o programa original, por ser uma operagdo muito custosa para o sistema, mas

a nova copia funciona como se fosse uma copia literal. (Lutz, 2001)

Apos esta operacao de copia, o processo original passa a ser chamado de processo-pai
e os processos criados pelo fork sao chamados de processos-filho. Em geral, processos-pai
podem criar qualquer quantidade de processos-filho que podem, por sua vez, criar outros

processos-filho de forma independente. (Lutz, 2001)

E provavel que seja mais simples de se entender esta parte utilizando exemplos, entdo
a seguir ¢ apresentado um exemplo de programa Python que cria novos processos enquanto a

tecla “q” ndo € pressionada.

1 inport os

2

3 def filho():

4 print 'FILHO d ah!', os.getpid()

5 0s. _exit(0) # volta para o | oop do processo- pai
6

7

8 def pai():

9 while 1:

10 novoPid = os.fork()

11 i f novoPid == 0:

12 filho()

13 el se:

14 print 'PAI: Oah', os.getpid(), novoPid
15 if raw_input() == 'q': break

16

17 pai ()

O procedimento fork encontrado no Python ¢ um simples wrapper para o fork padrao
da biblioteca C.
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E importante observar que este modelo de multi-programag¢do nao funciona no
Windows porque o mesmo ndo suporta este tipo de fung¢do, mas funciona de forma concisa no

Linux e no Unix. (Lutz, 2001)

5.5. Serializaciao

Serializacdo de objetos ¢ um método utilizado para converter instancias de classes,
partes de codigo ou varidveis em uma seqiiéncia de bytes que podem ser guardados em um
arquivo ou enviado pela rede via sockets. Python suporta serializagdo de objetos em trés formas:
Pickling, Shelving e Marshaling. (LUTZ, 2001)

5.5.1. Pickling

O método Pickling, que significa “pOr em conserva”, faz com que os objetos sejam
despachados (dump) para um arquivo (persisténcia) ou socket (envio). A seguir serd visto um

exemplo de codigo que serializa um diciondrio em um arquivo:

1 inport pickle
2 table = {'a': [1,2,3], '"b'":['foo', "bar'], 'c': {'nonme':'bob'}}
3 nydb = open('dbase', 'wW)

4 pickle.dump(table, mnmydb)
E interessante observar na linha 3, onde o handler “myd

2

¢ do tipo arquivo, mas

poderia ser do tipo socket, uma vez que o Python trata sockets como se fossem arquivos.

A seguir sera visto um exemplo de como recuperar o arquivo serializado:

i mport pickle

mydb = open(' dbase', 'r')
tabl e = picle.l oad(nydb)
print table

A WN PP
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5.5.2. Shelving

Este objeto utiliza Pickling internamente para serializar os objetos e traz uma
facilidade a mais em relacdo ao anterior: permite que os objetos sejam tratados como um
dicionario, fazendo com que varios objetos possam ser serializados de uma forma unica e
melhorando a organizagdo. Esta facilidade conta com mais uma adi¢do, o0 modulo ndo 1€ para a

memoria todo o arquivo, mas apenas os objetos utilizados, otimizando a carga da memoria.

(LUTZ, 2001)

A seguir serd visto um exemplo de gravagdo e outro de leitura de objeto utilizando

shelve.
1 inmport shelve
2 nydb = shel ve. open(' dbase')
3 tablel = {'a: [1,2,3]}
4 table2 = {"b' :['foo', "bar']}
5 nydb = shel ve. open(' dbase')
6 nydb['tablel'] = tablel
7 nydb['table2'] = table2
8 nydb. cl ose

1 inport shelve
2 nydb = shel ve. open(' dbase')
3 print nmydb['tablel']

No primeiro codigo, duas tabelas sdo inseridas em um arquivo para depois ser utilizada

no segundo cddigo.

5.5.3. Marshalling

Este método permite que objetos sejam serializados em arquivos da mesma forma que
o modulo Pickle, porém os dados gravados sio em formato bindrio compilado (bytecode) e

podem ser incompativeis entre versdes diferentes de Python. (PYTHONLR, 2005)

Este modulo sera evitado ao maximo por nao garantir compatibilidade nem seguranca

para o sistema.



6. MODULO TKINTER

Tkinter ¢ uma biblioteca de componentes para interagdo com 0s usuarios através de
interfaceamento grafico com o usudrio (GUI"). Programada através de um conjunto de
ferramentas (foolkit) que contém uma série de componentes graficos (widgets) (MARTELLI,

2003).

Segundo Martelli (2003), Tkinter ¢ a biblioteca grafica (GUI) para Python mais
difundida'®. E construida através do empacotamento (wrapping) da biblioteca multi-plataforma

Tk, que é também utilizada em conjunto com outras linguagens interpretadas como TCL' e
PERL'®,

Tkinter, assim como TCL/TK, executa em Windows, Macintosh e sistemas derivados
de Unix. Para Windows, Tkinter ja faz parte da instalacdo do Python como padrdo, bem como
as partes da linguagem TCL/TK necessarias para a execug¢do. No Unix, ¢ necessaria a instalagao
separada do TCL/TK.

6.1. Aspectos fundamentais do Tkinter

O modulo Tkinter facilita o desenvolvimento de aplicagdes GUI. Para comegar, ¢é
necessario apenas a importagdo do modulo, a criagdo, configuracdo e posicionamento dos

objetos e a execugdo do loop de execucao.

A seguir, ¢ apresentado um exemplo de aplicacdo GUI com Tkinter:

15 Graphical User Interface: Interface Grafica com o Usudrio.

16 No ano da publicagio de seu livro —2003.

17 Tool Command Language: linguagem interpretada com sintaxe semelhante a execugdo de aplicagdes por linha
de comandos.

18 Practical Extraction and Report Language: outra linguagem interpretada.
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i nport sys, Tkinter

Tki nter. Label (text="A &!"). pack()

Tki nter.Button(text="Sair”, conand=sys.exit). pack()
Tki nt er. mai nl oop()

AWM P

As chamadas para os objetos Label e Button, criam os respectivos widgets € retornam
eles como resultado. Uma vez que ndo foi definida uma janela para os objetos, Tkinter colocara
os objetos na janela principal da aplicagio. E possivel ainda atribuir um gerenciador de layout
para a janela, que fard a adequacdo das posi¢cdes em relacdo ao tamanho e orientagdo das

janelas.

Os eventos sdo atribuidos em forma de comandos, como pode ser visto na linha 3 do
exemplo anterior. Um evento ¢ dado ao botdo, informando que quando pressionado, deve ser

executado a fungdo exit() do modulo sys, importado na linha 1.

Todas as strings utilizadas no médulo Tkinter sdo unicode.

6.2. Aspectos fundamentais dos widgets

O modulo Tkinter disponibiliza vérios tipos de objetos (widgets) e a maioria deles
possuem aspectos e caracteristicas em comum. Todas os widgets sao instancias de classes que

derivam da classe Widget, que ¢ uma classe abstrata.

Para instanciar qualquer tipo de widget, ¢ necessario 'chamar' a classe do widget. O
primeiro argumento ¢ a janela onde ficara o objeto. Se for omisso, o widget ficard na janela
principal da aplicagdo. Todos os outros argumentos de um widget “w” podem ser alterados pelo

comando w.config(option=value), e consultadas pela funcao w.cget(‘option’).

6.2.1. Atributos comuns aos widgets

Muitos widgets aceitam algumas opc¢des comuns. Algumas opgdes afetam
caracteristicas como cor, tamanhos e posi¢oes. Ainda existem vdrias outras opgdes que podem
ser comuns entre alguns tipos de widgets como: anchor, command, font, image, justify, relief,

state, takefocus, text e textvariable.
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6.2.2. Métodos comuns aos widgets

Assim como os atributos, os métodos também s3o comuns entre varios tipos de
widgets. Dentre eles estdo: cget, config, focus set, greb set, grab release, mainloop, quit,
update, update idletasks, wait variable, wait visibility, wait window, winfo height e

winfo_width.

6.2.3. Objeto “variavel”

Tkinter possui uma caracteristica interessante, que ¢ o uso de uma variavel externa
para defini¢do de um atributo de um ou véarios objetos. Isto se d& criando uma variavel e
atribuindo-a nos widgets. Quando esta variadvel muda, os atributos que referenciam a mesma,

também mudam. A seguir ¢ apresentado um exemplo de utilizagdo deste método:

1 inmport Tkinter

2

3 root = Tkinter.tk()

4 tv = Tkinter.StringVar()

5

6 Tkinter. Label (textvariabl e=tv). pack()
7 Tkinter.Entry(textvariabl e=tv). pack()
8

9 tv.set('Adal')

10

11 Tki nter.Button(text="Sair”, command=root. quit). pack()
12

13 Tki nter. mai nl oop()
14 print tv.get()

Quando o programa chegar na linha 9, o texto da Label ¢ o conteudo do Entry sera
“0Ola!”, uma vez que a varidvel “tv”’ recebera este valor. Esta variavel podera, ainda, ser
modificada no campo Entry. Depois que o programa terminar, o print da linha 14 mostrara o seu

valor final.



54
6.3. Widgets

O médulo Tkinter prové uma grande quantidade de widgets que cobrem a maioria das
necessidades de uma aplicagdo GUI simples. A seguir sera visto, de maneira sucinta, alguns
objetos comuns, seus atributos € métodos. Esta referéncia a seguir serve apenas para ilustrar o
uso ¢ a forma como os widgets sdo configurados. Por motivo de relevancia e espago, a

referéncia completa ndo sera vista.

6.3.1. Button

Este objeto ¢ responsavel pelo widget Button, que cria um botdo na janela. Este botdo
pode conter um texto (text='"texto'), uma imagem (image=objetolmagem) e um evento agregado
(command=comando). Ainda possui os métodos e atributos comuns vistos anteriormente e mais

dois métodos: flash e invoke.

6.3.2. Entry

O objeto Entry cria um campo de entrada de texto na janela. Este campo ¢ fundamental
para qualquer tipo de cadastro onde haja entrada de informacdes. A instdncia do Entry prové
varios métodos que podem ser utilizados para diversas refinagdes, mas a maioria da aplicagdes

utilizam apenas trés métodos:

1 e.delete(0, END) # apaga o conteudo
2 e.insert(END, al gunaString) # insere al gumaString no canpo
3 algunmaString = e.get() # atribui & algumaString o conteldo

Este objeto ainda suporta a atribuicdo do estado que pode ser desabilitado
(state=DISABLED) e normal (state=NORMAL).

6.3.3. Label

Este objeto cria um rétulo para um texto qualquer. Nao pode ser mudado pelo usuario,
mas pode ser feito pelo programa. Podem ainda ser do tipo image e conter uma imagem no seu

interior.
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Uma instancia da classe Label ndo permite que o usuario copie o contetido ao
clipboard. Para isso, ¢ recomendado que se use um campo Enfry com a opgao

state=DISABLED para que o usudario nao altere o conteudo.



CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho ¢ requisito-parte como aprovagao da disciplina de Trabalho de Conclusao
I, e serd continuado na disciplina de Trabalho de Conclusdo II. Em consideracdo a isto, os
objetivos descritos no inicio deste ainda nao estdo alcangados, ficando a cargo desta parte do

trabalho o levantamento tedrico e a fundamentacdo para a continuidade do mesmo.

Foram vistos conceitos de redes de computadores, sistemas distribuidos e linguagens
interpretadas, com énfase na linguagem Python, que sera aplicada a este trabalho. Estes trés
assuntos sao muito importantes a este projeto que abordara diretamente implementacao, redes e

sistemas distribuidos.

Em redes, os conceitos basicos como modelo OSI e como este se aplica ao protocolo
TCP/IP foram muito importantes para que o projeto produza a devida comunicacdo entre as
partes. Ficou claro que os conceitos de camadas especificam os limites de cada componente do

modelo.

Sistemas distribuidos foram abordados de forma simples, uma vez que este trabalho
implementara aplicagdes distribuidas desta forma, ou seja, sem o compromisso formal com os
conceitos mais avancados de tolerdncia a falhas, escalabilidade e transparéncia. Em

contrapartida, ficou claro a importancia dos mesmos para a evolugdo futura da plataforma.

Para que a plataforma se concretize como ambiente de execucdo e desenvolvimento, o
estudo de uma linguagem que dé o devido suporte, tanto ao desenvolvimento quanto a sua

aplicagdo, foi essencial para a construgao deste trabalho. Foi visto que Python ¢ adequada ao
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desenvolvimento e aplicagdo do trabalho, contendo todos os requisitos necessarios para a

implementagdo de um sistema RAD com suporte a execugdo distribuida.

Em alguns pontos, como o capitulo da linguagem Python, que estd descrita de forma
resumida, ndo se levou em consideragdo aspectos internos da linguagem, uma vez que este
trabalhado executard um nivel acima deles e ndo no mesmo ou em niveis inferiores. Ainda neste
capitulo, aspectos mais comuns da linguagem foram suprimidos para que este ndo se torne

extenso demais, uma vez que nao ¢ objetivo do trabalho criar uma referéncia da linguagem.

Para que este texto ndo seja inflado com informagdes irrelevantes, aspectos que nao
serdo utilizados ndo foram abordados, mas que se, por ventura, se tornarem necessarios, entao
serdo devidamente levantados e fundamentados no Trabalho de Conclusao II. Isto podera ser
necessario em caso de desenvolvimento de algum modulo adicional para Python utilizando a
linguagem C ou outra linguagem que permita a execugdo, ficando desta forma, o levantamento

tedrico deste procedimento como objeto a ser trabalhado no momento da utilizagao.



TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao para trabalhos futuros, a abordagem de um sistema tolerante a falhas
mais aprofundada e que contemple falhas bizantinas e temporais, bem como oculta¢des, falhas
de espera, amnésia e travamento de servidores pode ser implementado. Isto tornara a plataforma

mais concreta em funcdo dos paradigmas da computacdo distribuida.

O levantamento de outros toolkits semelhantes como GTK ou wxWidgets poderao ser
feitos para usuario que sejam mais intimos a eles. Esta adaptagao podera ser feita com o minimo
de alteracdo das caracteristicas da especificacdo do trabalho e poderdo ser muito tuteis para

dispositivos moveis que suportem apenas outros foolkits.

O estudo da tradugdo de alguns moddulos da plataforma para linguagens compiladas
poderd ser uma grande ajuda para o desempenho da mesma. Alguns pontos poderdo ser
desenvolvidos em C/C++ ou alguma linguagem funcional como Haskel ou OCAML, tornando a

mesma mais eficiente.
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