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Resumo

Agentes Moveis (AM) sdo programas auténomos que podem viajar sob o seu proprio
controlo dentro de uma grande rede de computadores, de computador para computador,
realizando uma tarefa em nome de um utilizador. Podem ainda fornecer uma estrutura
conveniente, eficiente e robusta para a implementacdo de aplicagdes distribuidas,

incluindo aplica¢des mdveis.

Dificuldades de instalagdo e de configuracdo, ocorréncia de erros nado documentados,
funcionamento estdvel apenas para determinados sistemas operativos, entre outros, sao
algumas das lacunas identificadas nas varias frameworks desenvolvidas para suportar
aplicacoes de AM. A estas, a popularizacdo dos dispositivos mdveis veio acrescentar a

necessidade de compatibilidade com os seus ambientes computacionais.

A identificacdo de uma ou varias linguagens de programacgdo, potencialmente indicadas
para implementa¢do de AM multiplataforma, € o objetivo principal deste trabalho, para o
qual foi elaborado um conjunto de testes centrados na andlise de suporte ao nivel da
serializacdo de dados e do carregamento dinamico, caracteristicas intrinsecas ao
funcionamento dos AM. A implementacdo de um algoritmo nas diversas linguagens de
programacao candidatas, recorrendo a técnicas de desenvolvimento nativo, foi executado
em diversos sistemas operativos multitarefa e moéveis, tendo sido identificadas algumas

das suas principais caracteristicas funcionais, vantagens e desvantagens.

Do estudo levado a cabo, conclui-se que a linguagem Python apresentou o melhor suporte
nos testes realizados, estando disponivel, assim como o seu interpretador, para as mais
diversas plataformas. Python disponibiliza, na sua biblioteca padrdo, os modulos
necessarios a uma implementacao assente no paradigma de AM, possibilitando a sua
utilizacdo como linguagem embutida em outras aplicacdes, nomeadamente em aplicag¢des

moveis.

Palavras-chave:Agentes Moveis, Sistemas de Agentes Moveis, Linguagens de
Programacdo, Serializacdo de Dados, Carregamento Dindmico, Desenvolvimento
Nativo.
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Abstract

Mobile Agents (MA) are autonomous programs that can move under their own control
within a large computer network, from computer to computer, performing a task on
behalf of a user. They can provide a convenient, efficient, and robust framework for

implementing distributed applications including mobile applications.

Installation and configuration difficulties, undocumented errors, stable operation only for
certain operating systems, among others, are some of the identified gaps in the various
frameworks developed to support MA applications. To these, the popularity of mobile

devices has added the need for compatibility with their computing environments.

The identification of one or more programming languages, potentially suitable for
implementing multiplatform MA, is the main objective of this work, for which we
designed a set of tests focused on support analysis in terms of data serialization and
dynamic loading, intrinsic characteristics of the MA. By implementing an algorithm on
different candidates programming languages, using native development techniques, to be
executed in multitasking operating systems and mobile operating systems, it was possible

to identify some of its main functional characteristics, advantages and disadvantages.

According to the study carried out, it can be concluded that the Python programming
language had the best support in the performed tests, being available, as well its
interpreter, for various platforms. The Python standard library provides the necessary
modules for an implementation based on the MA paradigm, allowing to be used as

embedded language in other applications, particularly in mobile applications.

Key-Words: Mobile Agents, Mobile Agents Systems, Programming Languages, Data

Serialization, Dynamic loading, Native Development.
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Capitulo 1

1. Introducao

O elevado desenvolvimento nas tecnologias de sistemas distribuidos e de rede, motivadas
pelo uso generalizado do acesso a Internet, veio aumentar a necessidade de serem criadas

aplicagdes com potencialidades de troca eficaz de informacao entre redes heterogéneas.

Numa aplica¢do distribuida, onde sejam necessarios dados de diferentes sistemas para
executar a mesma tarefa, por vezes é necessario transferir grandes volumes de dados entre os
sistemas envolvidos. Neste campo, a mobilidade de c6digo pode ser considerada uma solucao

alternativa para o projeto e implementacgdo de sistemas distribuidos.

No contexto de mobilidade de c6digo uma importante drea de pesquisa € a tecnologia de
Agentes Moveis (AM). Genericamente, um pequeno programa migra para um sistema
heterogéneo, ou ndo, executa uma determina tarefa nesse sistema e regressa com resultados
obtidos para a origem, sendo possivel visitar vérios sistemas remotos antes do retorno a

origem.



O paradigma da computagdo distribuida baseado em AM caracteriza-se por levar a
computacdo até ao destino em vez de trocar dados através da rede, tal como acontece no
paradigma cliente/servidor. Contudo, nos ultimos anos, temos assistido a um abandono deste
paradigma da computacdo em detrimento do modelo cliente/servidor baseado em Web
Services, por exemplo. Apesar das razdes para este aparente abandono ndo serem muito
claras, € um facto que o software de apoio a mobilidade de cddigo, existente e ainda ativo,
apresenta varios entraves a ado¢ao deste paradigma de computacao distribuido, por apresentar
dificuldades de instalacdo e de configuracdo, ocorréncia de erros nao documentados e
funcionamento estdvel apenas para determinados sistemas operativos. Outra razdo aparente
podera ser o aumento de débito das redes e o baixo custo no acesso a Internet. A somar a

todas estas razdes acresce ainda o problema da execuc@o em seguranga do AM.

Recentemente, a drea de computacdo modvel tem tido a uma crescente e rdpida evolugdo,
motivada principalmente pela popularizacdo de um vasto e diversificado conjunto de
dispositivos méveis que apresentam enormes capacidades de processamento e conectividade,
introduzindo assim novos desafios no desenvolvimento de aplicag¢des e prestacao de servicos,
podendo os AM, agora, serem utilizados por estas plataformas. A implementacdo de uma
Jframework leve e flexivel de suporte a AM multiplatatorma (e.g., Windows, Linux, Mac OS X,
Android e i0S) assume-se claramente como algo desafiante. Quer ao nivel do potencial
computacional dai resultante, principalmente devido a existirem vdrias frameworks de MA
mas nenhuma com suporte aos sistemas operativos mais usados, quer ao nivel de
constrangimentos presentes nos sistemas operativos moveis, nomeadamente, durante a

respetiva fase de desenvolvimento de uma aplicagdo assente neste paradigma.

1.1. Objetivos propostos

z

O principal objetivo desta dissertacdo € apresentar um estudo detalhado de identificacdo,
andlise e avaliacdio de Linguagens de Programacdo potencialmente indicadas ao

desenvolvimento de Agentes Mdveis multiplataforma.

Neste estudo sdo também abordadas algumas frameworks de desenvolvimento de sistemas de
Agentes Moveis (SMA) existentes, para as quais foi realizada a caracterizagdo e andlise

comparativa. Esta abordagem visou identificar sistemas operativos suportados pelos diversos



SMA como também efetuar um levantamento das linguagens de programacao

maioritariamente usadas no respetivo desenvolvimento.

O trabalho aqui proposto centra-se num conjunto de testes realizados em diferentes ambientes
computacionais: Windows, Linux, Mac OS X, Android e iOS. Os testes compreendem a
avaliacdo de suporte de duas caracteristicas chave por parte das linguagens de programacao
disponiveis: i) capacidade de serializacdo de dados e ii) carregamento dinamico de

classes/objetos, de modo a possibilitar uma implementacao do paradigma de MA.

Na realizacdo deste estudo, optou-se por seguir uma linha de implementacdo comum as
linguagens alvo nos diferentes ambientes computacionais, procurando deste modo estabelecer
um cendrio de testes em que os resultados obtidos fossem facilmente compardveis. O
desempenho das linguagens, concretamente ao nivel de execu¢do de scripting, sobrepds-se a
interacdo com o utilizador e a aspetos mais especificos no desenvolvimento de aplicagdes, tais
como: a facilidade de construcao de aplica¢des, uso de recursos de arrastar e soltar (drag and

drop) no desenho de GUI, etc..

Devido a optar-se por um desenvolvimento nativo, ndo se recorreu a utilizacdo de frameworks
de abstracao de plataforma, em particular de ferramentas de desenvolvimento cross-platform
existentes para Android e iOS. Estas ferramentas apresentam a vantagem de reduzir custos e
aumentar a rapidez com que os aplicativos sdo desenvolvidos. Sdo geralmente bastante
simples de usar por serem baseadas em linguagens comuns para scripting, nas quais se inclui
o CSS, HTML e JavaScript. No entanto, as ferramentas de desenvolvimento cross-platform
para aplicacdes moveis tem algumas desvantagens. Em primeiro lugar, os sistemas operativos
moveis sao atualizados com frequéncia. Sempre que um sistema operativo mével recebe uma
nova atualizag¢do, o aplicativo também deve ser atualizado para ser compativel com o novo
sistema. Além disso, a aplicacdo gerada tem probabilidade de ser mais lenta a executar,
traduzindo-se numa menor experéncia de utilizacdo por parte do utilizador. O tempo de
renderizagcdo de codigo também pode ser maior, uma vez que cada sistema operativo precisa

de um conjunto separado de c6digo necessdrio a operagao.

Para além do objetivo principal, pretende-se que esta dissertacdo sirva de introducdo e
referéncia aqueles que desejem aprofundar o estudo de sistemas de AM, em particular na

implementacdo de uma framework de suporte a AM multiplataforma. Assim, a intencdo €

3



redigir um texto relativamente auto-contido e suficientemente abrangente, que apresente um
conjunto de informacdo pesquisada sobre a drea de estudo em questdo. E também
disponibilizado um conjunto de anexos com informagdo util para complementar a

compreensdo da informagdo presente no texto.

1.2. Estrutura do documento

Para além do presente capitulo onde se enquadra o presente estudo e se efetua a defini¢do dos

objetivos propostos, este documento encontra-se dividido em cinco capitulos.

O capitulo 2 apresenta o trabalho relacionado na drea de AM e frameworks existentes. O
estado da arte inclui a investigacdo e recolha de informacdo sobre conceitos tedricos, padroes
para implementacgao e sobre as principais frameworks existentes para implementacao e gestao
de AM. No final do capitulo é apresentado um resumo comparativo que inclui o estado atual

de disponibilizacdo/distribui¢io das frameworks e sistemas operativos suportados.

O capitulo 3 apresenta conceitos gerais e um estudo das linguagens de programacio Java,
Python, Lua e Perl, maioritariamente usadas no desenvolvimento de AM. E realizada uma
andlise comparativa das linguagens alvo do estudo e uma visdo geral sobre a respetiva
usabilidade em sistemas operativos moveis, pois, Android e iOS sdo plataformas visadas neste

estudo, sendo por isso necessdrio encontrar uma linguagem que seja também comum a ambas.

Posteriormente, no capitulo 4, sdo apresentados cendrios de testes de serializacdo de dados e
de carregamento dindmico de c6digo, os respetivos objetivos e os resultados obtidos em cada

ambiente computacional.

Por ultimo, no capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes sobre todo o trabalho desenvolvido

no ambito desta dissertagdo e o trabalho futuro em perspectiva.

Fazem parte deste documento os seguintes anexos:
- Anexo A: cédigo fonte implementado para a linguagem Java;
- Anexo B: cddigo fonte implementado para a linguagem Python;
- Anexo C: cddigo fonte implementado para a linguagem Lua;

- Anexo D: cédigo fonte implementado para a linguagem Perl.



Capitulo 2

2. Revisao da literatura

Neste capitulo sdo apresentados trabalhos relacionados com o tema abordado nesta
dissertacdo. Inicialmente serdo apresentados conceitos gerais sobre Agentes de Software,
mobilidade de cdédigo e Agentes Mdveis (AM), sendo também feita uma breve descricdo
sobre a implementacdo de Sistemas de AM. Segue-se a apresentacdo dos padrdes existentes
para a implementacdo de AM. Sdo ainda referidos alguns trabalhos e conceitos sobre
frameworks existentes e um resumo comparativo das mesmas. No final € apresentada uma

sintese sobre o estado de arte aqui apresentado.

2.1. Agente de Software

Em termos computacionais, um agente pode ser definido como um software capaz de
executar uma tarefa complexa em nome de um utilizador. Entre outras definicdes encontradas,
um Agente de Software distingue-se de um normal programa para computador devido a
capacidade de observar e avaliar o estado atual do ambiente onde € executado, decidir como

agir com base nessas informagdes e, em seguida, executar uma agdo correspondente [1].



De uma forma geral, um utilizador pode especificar um conjunto de tarefas e objetivos que o
agente deve realizar (e.g., pesquisar, filtrar e obter informacdo; comprar ou vender um
determinado produto; etc.). O agente serd responsdvel por suportar a delegacdo dessas tarefas,
gerir a respetiva complexidade, adaptar-se ao utilizador, adaptar-se ao seu meio, aprender de

forma adaptativa, etc...

Existem intimeras definicdes e interpretagdes para o termo agente e todas apresentam em
comum a caracteristica funcional deste ndo estar sujeito ao controlo continuo e direto do

utilizador durante a sua execugdo [1][2][3][4].

Para tipificar um agente existe também um conjunto minimo de caracteristicas comuns.

Podemos, deste modo, caracterizar um agente como [1][2][3][5]:

- Auténomo, pode funcionar como um processo auténomo que tem controlo sobre as

suas agoes e o seu estado;

- Comunicativo (ou Socidvel), ndo s6 com o utilizador mas também com outros agentes

ou outros processos de software;

- Percetivo, por ter a capacidade de perceber e responder a alteragdes no seu ambiente;

- Pré-ativo, ndo responde simplesmente ao ambiente mas toma a iniciativa exibindo

assim um comportamento dirigido a um objetivo;

- Reativo, porque tem a capacidade de reagir as mudancas que sente no ambiente

(estimulos);

- Inteligente, devido a usar técnicas do campo da inteligéncia artificial que o capacita
com um bom grau de inteligéncia e bom senso, o que lhe confere personalidade credivel

e um estado emocional;

- Temporalmente continuo, porque ao contrario de outros programas que executam uma

ou mais tarefas e terminam, um agente estd continuamente em atividade.



Para Franklin e Graesser [1], autonomia, pré-atividade, reatividade e continuidade temporal
sdo caracteristicas essenciais num agente. De facto, a maioria das discussdes sobre agentes
concentram-se em torno da sua autonomia, reatividade, pré-atividade, sociabilidade,

inteligéncia, mobilidade e auto-organizagao.

Sdo vastas as vantagens da sua utilizagdo em diversos ambientes [6]. Alguns exemplos

mencionados incluem:

- Na redugdo do trabalho humano, em que muitas tarefas podem ser executadas mais

rapidamente e com mais precisdo por um agente;

- Ao lidar com a sobrecarga de informagdes, pois o agente pode pesquisar
automaticamente através de grande quantidade de informagdo ndo-estruturada

disponivel na Web;

- Fornecer ajuda automatizada para um enorme numero de utilizadores sem formacgao

numa determinada tarefa/ferramenta.

Normalmente sao bem adequados para utilizacdo em aplicagdes que envolvem a computagao
distribuida, na automagdo de processos e fluxos de trabalho, no comércio eletrénico, em

aplicagodes Internet, etc...

Os Agentes de Software, quanto a sua mobilidade, podem ser classificados como agentes
estdticos ou agentes moveis. Agentes estaticos alcancam o seu objetivo através da execucao
numa Unica méaquina. Os agentes moveis migram, de um computador para outro na rede,
sendo executados em varias maquinas. Os agentes estiticos quando necessitam de interagir ou
de alguma informacdo num local remoto, utilizam um mecanismo de mensagens para um
agente nesse local com o pedido para a acdo. Numa situacdo semelhante, um agente mével

transfere-se para o local remoto e invocar ai a execugdo da agao.

2.2. Mobilidade de Cédigo

O termo mobilidade € usado para indicar uma mudanca de localizacdo realizado pelas
entidades de um sistema. Inicialmente esta mudanca de localizacao (mover) destinava-se a ser
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realizada apenas sobre dados simples, tendo evoluido para outras finalidades, tais como,

mover o controlo de execucao ou mover o codigo de execugdo.

Genericamente, a mobilidade de c6digo permite que um excerto de um programa (cédigo

movel) seja enviado pela rede para ser executado num computador remoto.

O conceito de execugdo remota teve origem na década de 60 com a linguagem JCL (Job
Control Language), que permitia, a partir de minicomputadores, submeter batch jobs (tarefas
executadas sem necessidade de interacdo com o utilizador) para serem executados em
computadores de grande porte [7]. O cddigo movia-se para a miquina e a execucao passava a

ser local.

Um outro exemplo, de 1984, € o envio de um shell script para ser executado numa maquina
remota através do comando rsh do sistema operativo UNIX. Em 1995, devido ao crescimento
das tecnologias para Internet e do sucesso da linguagem Java, na forma de applets para
dinamizacdo de pdginas HTML ou utilizando a tecnologia Jini [8], que possibilita a
capacidade de “Plug and Work™ a dispositivos de uma rede, a mobilidade de cédigo teve um

crescimento promissor.

A mobilidade de cédigo € definida como a capacidade de uma aplicacdo ser transferida entre
diferentes localizacdes de uma rede e continuar a sua execugdo a partir do ponto anterior a
ocorréncia da migracdo [9]. A partir desta ideia, tém sido criados vdrios paradigmas de
programacgdo no desenvolvimento de software para computagdo distribuida, entre os quais o

modelo Cliente/Servidor, Remote Procedure Call' (RPC) e Agentes Méveis [10].

A mobilidade pode ser implementada em dois modos diferentes: execucdo remota ou por
migragdo. Execucdo remota € o mecanismo que constréi um novo Agente para um local
especificado, enquanto migracdo é o mecanismo que continua a execugdo corrente de um

Agente num local diferente.

' Remote Procedure Call é uma tecnologia de comunicagdo entre processos que permite a um programa de
computador chamar um procedimento num outro espaco de enderecamento (geralmente num outro computador

ligado por uma rede).



Um Agente Mével (AM) é uma forma especifica de cédigo mével. E definido como um
objeto que possui comportamento, estado e localizacdo, podendo optar por migrar entre
computadores em qualquer momento durante a sua execucdo. Deste modo, quando decide
deslocar-se, guarda o seu proprio estado de execugdo, transporta esse estado e continua a sua

execucao no proximo host.

Em analogia, ao aceder a uma pédgina Web, o utilizador nao estd realmente a visualizar os
conteddos dessa pagina diretamente no servidor, mas sim a aceder a uma cépia descarregada
para visualizagdo no cliente. No caso do AM, o seu movimento € realizado através da
duplicacdo de dados. Sendo um programa computacional que se desloca entre vdrias
madquinas (computadores), tem a capacidade de conservar o seu estado, ou seja, guardar os

valores assumidos pelas suas estruturas de dados, incluindo o contexto de execugao.

Durante o tempo de vida do AM, o processo de migracdo consiste em desativar o agente,
capturar seu estado, transportar o agente para um novo local, restaurar o estado do agente, e
continuar com a execu¢do do agente. Estratégias diferentes de migracdo podem ser

empregues. Na mobilidade de codigo € feita a distin¢do entre duas formas [11] [12]:

- Mobilidade fraca, quando € feita a migracao de codigo e dados do agente, ou seja, este
apenas guarda a componente estatica do seu estado de execucdo. Assim, a execugdo do
agente na méquina destino serd reiniciada sempre no ponto pré-definido antes da

transferéncia.

- Mobilidade forte, quando para além da migracdo de cédigo do agente, dados e estado
de execucdo, também € guardada a componente dinamica (pilha, registos da maquina,
etc.). Deste modo, a execucdo do agente continua, na maquina destino, a partir da ultima

instrucdo executada na maquina origem.

2.3. Agente Movel

Genericamente, um AM € um processo computacional que, de forma auténoma, € capaz de se
transferir de uma madaquina para outra, através de diferentes arquiteturas de sistemas e

diferentes plataformas [3] e continuar a sua execugao.



Das diversas defini¢des encontradas, a mais citada pertence ao relatorio de pesquisa elaborado
por Chess, Harrison e Kershenbaum [13], segundo o qual, “Agentes Mdveis sdo programas
tipicamente escritos numa linguagem de script, que podem ser executados a partir de um

computador cliente e transportados para um computador remoto para nova execugao”.

Segundo Reddy [2], “Um Agente Moével € constituido pelo cédigo de programa e o estado de
execugdo do programa (o valor atual de varidveis, préxima instrucdo a ser executada, etc.),
(...) que é guardado e transferido para a nova localizacdo, juntamente com o cédigo do

Agente Movel, para que a execugdo possa ser retomada no novo destino (host).”

Para Milojicic [14], os AM sa@o abstragdes de software que podem migrar através da rede

movel e que representam os utilizadores em diversas tarefas.

Excetuando a mobilidade, do ponto de vista meramente funcional, existem diferencas que os

distinguem dos restantes agentes. Destacam-se seguidamente as mais expressivas:

- Os AM podem tomar algumas decisdes por conta prépria. Significa que sdo livres para
escolher o préximo anfitrido e quando essa migracdo deve ocorrer. Estas decisdes sdao

tomadas no interesse do utilizador, como tal, sdo transparentes para este;

- Os AM podem aprender com as experiéncias e adaptarem-se ao meio ambiente.
Podem monitorizar o trafego em grandes redes e aprender sobre os pontos de conflito na
rede. Com base nas experiéncias do agente na rede, este pode escolher as melhores rotas

para chegar ao préximo destino (host).

Pode-se, deste modo, encontrar uma interpretacdo para o conceito de AM: programa em
execu¢do, que viaja de um computador para outro invocando servigcos locais, e, cumprindo
alguma tarefa em nome de um utilizador. Observado de um modo mais arquitetural, um AM
contém: um estado, que podem ser os valores das varidveis de instancia ou o seu estado de
execugdo; um codigo de implementacgdo e de interface, que pode ser transferido com o agente,
obtido na sua nova localizacdo, ou descarregado a pedido através da rede; um identificador

unico; e, credenciais de segurancga.
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E na drea da computacio distribuida que o interesse cientifico se tem manifestado na
utilizacdo deste modelo de programacdo, tendo sido encontrados diversos trabalhos na
literatura consultada [15][5][2][16], nos quais se identificam as principais razdes e vantagens.
Estas incluem a melhoria na laténcia e largura de banda, na robustez e tolerancia a falhas, na

instalagcdo dindmica de software e na execucdo assincrona e auténoma.

A necessidade de servicos extras nas maquinas onde os AM irdo ser executados, assim como
as preocupacdes com a seguranga, com a robustez e com a interoperabilidade, sdo algumas

das desvantagens identificadas na sua utilizag3o.

E também importante que os AM apresentem flexibilidade suficiente para executarem as suas
tarefas em diferentes ambientes de execucdo, em particular nos dispositivos méveis, de modo

que a execugdo dos agentes ndo seja afetada por caracteristicas particulares desses ambientes.

Historicamente, em 1994, o termo "agente mével" foi introduzido pela linguagem de
programacio Telescript* que desenvolveu o conceito de mobilidade ao nivel da linguagem de

programacao [14] [17].

Implementacao de Agentes Moveis

Para ser possivel implementar servigos baseados em AM € necessdria a existéncia de uma
plataforma (framework) de software, capaz de proporcionar um minimo de servicos bdsicos,
tais como a capacidade de comunicagdo entre os agentes € da migracdo para outros

computadores. Esta plataforma pode ser vista como o sistema operativo dos AM.

Na investigacdo sobre AM, do impacto e interesse que a tecnologia despertou no final da
década de 1990 até aos primeiros anos do presente milénio, resultou um vasto e diversificado
numero de frameworks. No entanto, a falta de padrdes internacionais era uma barreira para o

desenvolvimento de tecnologias para SMA, impedindo a interoperabilidade entre os sistemas.

Com o aparecimento da FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents) em 1995, e com as

primeiras especificagdes concluidas em 2002, resultou um grande incentivo para novos

2 Telescript é uma linguagem de programacéo criada para facilitar o desenvolvimento de programas méveis em
redes de computadores, sendo considerada a primeira implementacao comercial de um AM.
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esforcos de criagdo de frameworks genéricas que garantissem a interoperabilidade entre

SMAs.

A este periodo seguiu-se um mais moderado. Atualmente os AM ainda s@o um importante
foco de atencdo [18], mas algumas ddvidas surgem, por exemplo, sobre a sua aplicabilidade e
desempenho [19]. No entanto, existe um grande interesse de pesquisa na drea de sistemas
baseados em agentes que agregam as caracteristicas de mobilidade (agentes moveis) e de
aprendizagem (agentes inteligentes) num mesmo componente de software, o qual € definido

como agente movel inteligente.

2.4. Padroes para implementacao de Agentes Moveis

A interoperabilidade é uma caracteristica importante dos SMA. Por interoperabilidade
entenda-se a troca de informacdo e/ou dados através de computadores. E também a
capacidade de comunicar, executar programas através de vdrias unidades funcionais,
utilizando-se linguagens e protocolos comuns. No caso dos AM, € importante que os agentes
troquem informacdo e servigos entre si, como também consigam estabelecer formas de
negociacao e raciocinio. Deste modo, a interoperabilidade entre os vérios sistemas de agentes

€ um objetivo essencial.

A tecnologia de AM comecou a ser objeto de pesquisa antes da popularizacdo/massificagio da
Internet, no final da década de 1990. Nessa época, as diversas frameworks existentes para
desenvolvimento de AM apresentavam, entre elas, diferengas na prespetiva de implementacdo
e arquitetura, o que dificultava a sua interoperabilidade. Surge assim a necessidade de definir

especificacdes para tornar possivel a interacdo entre os mais diversos sistemas.

Das diversas iniciativas, destaca-se o papel desempenhado pelo Object Management Group
(OMQG) [20] e pela Foundation for Intelligent Physical Agents (FIPA) [21] na padronizacao
de MA. No entanto, devido a falta de colaboracdo entre estas duas organizagdes, o resultado

final foi o desenvolvimento de padrdes paralelos e concorrentes [22].
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Padrao MASIF

O OMG € um consoércio internacional que aprova padrdes abertos para aplicagcdes orientadas
a objetos e para ambientes distribuidos. Em 1997 apresentou um padrdo, denominado
MASIF (Mobile Agent System Interoperability Facilities) [23], com o propdsito de alcangar

a interoperabilidade entre plataformas de MA de diferentes fabricantes.

O padrao MASIF especifica um conjunto de conceitos e interfaces basicas, procurando deste
modo facilitar o desenvolvimento futuro de sistemas de agentes moveis. Esta especificagdo
tem como objetivo permitir que um AM possa deslocar-se entre agéncias com perfil
semelhante (partilhando a mesma linguagem, tipo de agéncia, tipo de autenticacdo e método

de serializacdo) através de um conjunto de interfaces CORBA? normalizadas.

Uma das criticas apontadas ao padrao MASIF é de ndo cobrir todas as funcionalidades
requeridas para o desenvolvimento de um sistema de agentes mas apenas as relacionadas
com a interacdo entre estes. Para além disso, apenas orienta para interoperabilidade entre
sistemas de agentes escritos em Java, o que segundo Kotz [16] (...) conduz a uma situagdo
em que o agente ndo pode migrar para a mdquina desejada, mas apenas para uma mdquina

vizinha na qual estd em execugdo o sistema de agente "certo".

Padrao FIPA

A FIPA ¢é uma fundagao internacional vocacionada para a criagdo de padrdes concretos de
comunicacdo que tornem possivel a implementacdo de agentes abertos e interoperaveis.

Desde 2005 que € uma organizacdo da IEEE Computer Society.

O trabalho de especificacao da FIPA destina-se a facilitar a interoperabilidade entre sistemas
de agentes, uma vez que, para além da linguagem de comunicacao, especifica também quais
os agentes principais envolvidos na gestdo de um sistema, a ontologia necessaria para a
interacdo entre sistemas, e ainda, o nivel de transporte dos protocolos. Possuindo uma

arquitetura focalizada na troca de mensagens e interoperabilidade, a especificacio FIPA

3 CORBA (Common Object Request Broker Architecture), é uma especificagio da OMG para o desenvolvimento
de aplicacdes distribuidas baseadas no modelo orientado a objetos, independentes do sistema operativo e da
linguagem de programacdo adotada para a construcdo do software.
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2002-37 [24] d4 particular atencdo a uma linguagem comum para comunica¢do entre

agentes, denominada ACL - Agent Communication Language.

A FIPA também define uma arquitetura de sistema de agentes, ndo necessariamente méveis,

contendo os seguintes elementos fundamentais [25]:

- AMS (Agent Management System): Agente responsavel pelos servigos de pdginas

brancas e de gestdao da plataforma (autenticacdo e registo dos agentes);
- DF (Directory Facilitator): Agente que disponibiliza o servico de paginas amarelas;

- MTS (Message Transport Service): Servico de transporte de mensagens que fornece

0s canais para a troca de mensagens entre os agentes, dentro e fora da plataforma.

Especificamente, o AMS mantém uma lista dos nomes e enderecos de todos os agentes da
plataforma; o DF mantém uma lista com as descri¢des de servigos prestados por agentes da
plataforma, e eventualmente de outras plataformas, conjuntamente com os nomes dos
agentes que os prestam; o MTS encarrega-se de distribuir mensagens recebidas na
plataforma para qualquer dos seus agentes e de contactar o MTS de outra plataforma,
garantindo assim a distribuicio de mensagens enviadas por um dos seus agentes para

agentes de outra plataforma.

Uma plataforma FIPA, geralmente caracterizada como FIPA-compilant, tem um tnico AMS

e um unico MTS, mas pode ter diversos DFs.

2.5. Frameworks para desenvolvimento de agentes moveis

Um sistema de AM consiste numa infraestrutura de software que suporta o paradigma de AM,
ou seja, que define os mecanismos de mobilidade e de comunicacdo entre os agentes,

proporcionando também seguranca e protecdo de dados [13].

Esta infraestrutura inclui protocolos, regras para a mobilidade, como ainda, dire¢des e

diretérios com informagao sobre todos os hosts disponiveis. Permite assim a integragao dos
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agentes com os hosts, a utilizacdo dos servicos disponiveis nesses hosts € a negociacdo de

servicos com outros agentes e objetos.

A comunicacdo em tempo real para obter informacao sobre o estado do agente, quando este se
desloca entre varios pontos numa rede, nas suas tarefas de recolha de dados num host, é
essencial para decidir o futuro comportamento do agente. Para solicitar tal informac¢do a um
agente, a sua localizacdo tem que ser conhecida, o que implica que o agente tem de ser
localizado pelo sistema [26]. Na infraestrutura, a entidade que disponibiliza diversos servicos
para migracdo, comunicacdo € acesso a recursos para os agentes num host € designado por

Servidor de Agentes.

Normalmente, no desenvolvimento de um destes sistemas, opta-se por uma arquitetura
multiagentes (Multi-agent), no sentido de existirem vdrios agentes a efetuar tarefas distintas e
a interagir uns com os outros, conferindo um controlo distribuido ao sistema. Como estao bem
definidas as responsabilidades a cada agente, no caso de falha de um ou mais agentes, o
sistema pode continuar a funcionar. A facilidade em adicionar mais agentes potencia a

escalabilidade do sistema.

Numa arquitetura de Agente Unico (Single agent) todas as tarefas sio atribuidas a um agente.
A complexidade do sistema aumenta consoante a complexidade da tarefa atribuida, podendo
também ocorrer uma sobrecarga do sistema. Opta-se por este desenvolvimento quando se

pretende ter um controlo centralizado num determinado dominio.

Num denominado Sistema Multiagentes, para além dos agentes e servidores de agentes,
existem componentes auxiliares, tais como, um diretério de nomes usado para a localizacao
de recursos e servidores do sistema, e, nem sempre presente, um protocolo criptografico que
lhe confere a parte confidvel. Estes sistemas fornecem uma framework sobre a qual as
aplicacdoes de AM podem ser desenvolvidas e geridas. A framework pode disponibilizar um
conjunto de servigos, 0s quais permitem a implementacao de um ou mais tipos de arquiteturas

de sistemas de agentes (idealmente, todos os tipos de arquiteturas).

As frameworks para implementacdo e gestdo de AM existentes foram desenvolvidas por
grupos de pesquisa ou por empresas privadas, sendo a maioria delas implementadas em Java.

Algumas ja ndo tém qualquer tipo de suporte, ou desapareceram por completo, enquanto
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outras continuam a ser usadas em diversos laboratérios de investigacdo e em alguns produtos

comerciais. Também se verifica que nem todas seguem os padroes FIPA.

Telescript [27], Agent Tcl | D’Agents [28], Mole [29], Aglets [30], ARA [31], Ajanta [32],
Voyager [33], Grasshopper [34], Concordia [35], SOMA [36], JADE [37], FIPA-OS [38],
ZEUS [39], TACOMA [40], SPRINGS [41], JADE-LEAP [42] Mobile-C [43] e Agent

Factory Micro Edition [44], sdo algumas das mais referidas na literatura pesquisada.

Uma caracterizacdo geral de cada uma destas frameworks € apresentada seguidamente, numa

ordem cronoldgica de desenvolvimento.

Telescript [27]

A tecnologia Telescript foi criada pela empresa General Magic, em 1994, para o
desenvolvimento de sistemas de AM [45], sendo considerada como a primeira
implementacdo comercial nesta area. O ambiente de desenvolvimento consistia numa
linguagem de programacdo remota orientada a objetos e numa plataforma que permitia a

criacdo de aplicagdes distribuidas em rede.

A natureza proprietdria e a necessidade de aprendizagem de uma linguagem completamente
nova foi um dos motivos de fracasso desta framework. Mais tarde, a crescente popularidade
da Internet motivou a General Magic a reimplementar, com recurso a linguagens e

protocolos de rede abertos, um sistema de AM baseado em Java denominado Odyssey.

Agent Tcl / D’Agents [16]

Agent-Tcl, posteriormente denominado D’Agents, foi desenvolvido no Darmouth College
em 1995. O objetivo inicial era o de construir um sistema capaz de fornecer um mecanismo
de comunicacdo entre agentes, facil de usar, possuir mecanismos de seguranca e ter como
principal linguagem de desenvolvimento uma linguagem de script, e que pudesse ser

estendido para aceitar facilmente outras linguagens [46].

A arquitetura do Agent Tcl € baseada no modelo de servidor de Telescript e suporta uma

versdo modificada da linguagem Tcl, a sua implementacido da linguagem de script de alto
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nivel. D’Agents possui suporte para as linguagens Tcl, Java e Scheme. O cdédigo fonte do

sistema estd disponivel para uso ndo comercial. Como projeto terminou em 2003.

Mole [29]

Projetado pela Universidade de Stuttgart, foi o primeiro sistema de AM desenvolvido na
linguagem Java. A primeira versdo foi concluida em 1995, tendo sido constantemente
melhorada nos anos seguintes, mas atualmente ja nao tem qualquer suporte. Caracteriza-se
por oferecer um ambiente estdvel para o desenvolvimento e utilizacio de AM na 4rea de
aplicagoes distribuidas. O modelo deste sistema baseia-se principalmente nos conceitos de

agentes e destinos.

Aglets [30]

A plataforma Aglets é baseada na linguagem Java (a origem do seu nome vem da
aglutinagdo das palavras AGent e appLET) e foi inicialmente desenvolvida pela IBM Tokyo
Research Laboratories, em 1995. Posteriormente, em 2001, a IBM disponibilizou o c6digo
fonte do sistema sob licenca publica. Apesar de ter prestado um grande contributo na drea
dos AM, tendo sido uma das plataformas mais populares, presentemente a sua utilizagao é
bastante baixa. Aglets é hoje um projeto open source desenvolvido com a designagdo Aglet

Software Development Kit.

Os agentes neste sistema sdo objetos criados na linguagem Java, denominados aglets,
fazendo uso da capacidade multiplataforma, dessa linguagem, para criar uma arquitetura
simples de suporte a migracdo e execucdo de codigo entre hosts interligados através da
Internet. O ambiente de execug¢do requer a utilizacdo de um servidor de agentes proprio, o
Tahiti, que fornece um interface grafico ao utilizador para a criacdo, monitorizagdo e

eliminacdo dos agentes.

ARA [31]

Agents for Remote Action, ou simplesmente ARA, foi desenvolvido na Universidade de
Kaiserslautern, em 1997, tendo como grande objetivo adicionar mobilidade as linguagens de

programacdo existentes. A arquitetura deste sistema, semelhante ao Agent Tcl, € composta
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por um ntcleo e por interpretadores para cada linguagem suportada. No nicleo, estdo
concentradas as funcionalidades independentes da linguagem, como a mobilidade e
comunicacdo. Ja as questdes dependentes da linguagem, como a captura e a restaura¢do do

estado de um agente, sao resolvidas pelos interpretadores.

Ajanta [32]

Trata-se de um trabalho desenvolvido na Universidade de Minnesota, iniciado em 1997 e
que atualmente nio tem qualquer suporte. No Ajanta, um servidor de agentes é executado
sobre uma maquina virtual Java, que deve estar presente em qualquer né da rede, no qual se
pretenda suportar aplicagdes baseadas em agentes. Cada servidor, além de executar agentes

visitantes, oferece primitivas para comunicac¢ao, migrag¢ao, controlo e monitorizagao.

Voyager [33]

Voyager foi inicialmente desenvolvido e comercializado pela ObjectSpace, em 1997,
atualmente pertence a Recursion Software, Inc.. Carateriza-se por ser uma plataforma para o
desenvolvimento de sistemas distribuidos, utilizando técnicas tradicionais e de AM. E
baseado em Java e possui recursos para AM, mantendo a capacidade de criar e mover
objetos remotamente, o que tornou esta plataforma bastante popular, na época, apesar de nao
possuir uma interface grafica para a criacdo de agentes. Atualmente, apesar da sua constante

evolugdo, consiste numa solu¢ao comercial.

Grasshopper [34]

Grasshopper apresenta-se como a primeira plataforma de acordo com o padrao MASIF e foi
desenvolvida pela empresa IKV++ GmbH, em 1998. Implementada em Java, ¢ uma
plataforma de desenvolvimento e de execucdo de agentes, construida em cima de um
ambiente de processamento distribuido, conseguindo uma integracdo do paradigma

cliente/servidor com a tecnologia de AM.
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Concordia [35]

Concordia € um produto comercial, desenvolvido em 1998, pela Mitsubishi Electric ITA,
destinado ao desenvolvimento e gestdo de aplicacoes de AM que se estendam a qualquer
sistema que suporte Java. Um sistema de agentes em Concordia € constituido por uma série
de servidores executados sobre maquinas virtuais Java. Cada servidor possui uma série de
componentes, todos escritos em Java, que sdo responsaveis por funcionalidades como a
mobilidade dos agentes, comunicacdo, administracdo, gestdo de seguranga e persisténcia,

entre outras.

SOMA [36]

SOMA, abreviatura para Secure and Open Mobile Agent, ¢ um projeto desenvolvido na
Universidade de Bologna, em 1998. Tem como objetivos principais a seguranga e a
interoperabilidade. E implementado em Java e fornece um conjunto de servicos tradicionais
para AM e dois componentes responsaveis por garantir a seguranca e a interoperabilidade

com outras aplicacdes e servicos, independente do estilo de programacdo adotado.

JADE [37]

JADE (Java Agent DEvelopment framework) foi inicialmente desenvolvido conjuntamente
pela Telecom Ita e pela Universidade de Parma, em 1998, tornando-se open source desde
2000. E provavelmente a framework mais largamente utilizada para o desenvolvimento de

MA.

Totalmente implementada em Java, € um ambiente para desenvolvimento de aplicacdes
baseadas em agentes, conforme as especificagcdes da FIPA, para a interoperabilidade entre
sistemas multiagentes. Fornece uma biblioteca de classes para a implementacdo de agentes,
um conjunto de ferramentas gréaficas para administrar e monitorizar as atividades dos
agentes em execucdo, como ainda uma plataforma distribuida sobre a qual os agentes serdao

executados.
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FIPA-OS [38]

FIPA-OS € uma plataforma de desenvolvimento de sistemas multiagentes, desenvolvida
inicialmente pela Nortel Networks, em 1999, tendo sido posteriormente distribuida sob uma
licenca open source [47]. Totalmente desenvolvida em Java, foi desenhada com um
conjunto de componentes para a implementacdo de agentes compativeis com os padrdes
FIPA. Foram desenvolvidas duas versdes: a versdao Standard FIPA-OS e a versdo
MicroFIPA-OS. Esta ultima era destinada a ser executada em dispositivos mdveis que

suportassem a especificacdo J2ME, vulgarmente conhecidos como PDAs.

ZEUS [39]

ZEUS é um open source desenvolvido pela British Telecommunications Labs, em 1999,
caracterizando-se principalmente por ser um ambiente de desenvolvimento para agentes
colaborativos. O seu objetivo central é o de facilitar o desenvolvimento rapido de aplicagcdes
multiagentes, abstraindo no ambiente de desenvolvimento os componentes e principios
comuns de alguns dos sistemas existentes. E puramente implementado em Java, o que o
torna compativel com a maioria das plataformas de hardware, sendo também compativel

com os padroes FIPA.

TACOMA [40]

O TACOMA (Tromsg And COrnell Moving Agents) € um projeto com o objetivo de estudar
as questoes cientificas e de engenharia levantadas no paradigma de programacao de AM. Foi
desenvolvido de 1995 a 2002, tendo apresentado uma série de protétipos que forneciam um
suporte bdsico para agentes escritos na linguagem Tcl. Mais tarde, o sistema foi estendido

para suportar outras linguagens (C, Perl, Python, Scheme, C++ ou Java).
SPRINGS [41]
SPRINGS (Scalable PlatfoRm for movINg Software) foi desenvolvido pela Universidade de

Saragoza, em 2005. Esta plataforma incide sobre a escalabilidade e a confiabilidade em

cendrios com um nimero moderado e elevado de AM. O seu desenvolvimento foi inspirado
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pelas caracteristicas de outras plataformas, como o Voyager e o Grasshopper. A sua

principal desvantagem € que ndo suporta a comunicagdo de agentes segundo o padrao FIPA.

JADE-LEAP [42]

JADE-LEAP (Lightweight and Extensible Agent Platform) é uma versao modificada e
reduzida da framework JADE para suportar aplicagdes moveis e sem fios. Desenvolvida a
partir de 2005, surge pela necessidade de permitir a implantacdo de agentes em dispositivos

moveis de baixo custo e com recursos limitados de memoria e de processamento.

LEAP estende a arquitetura do JADE usando um conjunto de perfis que permitem que seja
configurado para vdrias mdaquinas virtuais Java (JVMs). A sua arquitetura é modular e
contém componentes para a gestdo do ciclo de vida dos agentes e para o controlo da
heterogeneidade dos protocolos de comunicac¢do. Contém ainda médulos suplementares que
permitem a execucdo em dispositivos moéveis que suportam a tecnologia JME (com as
especificagdes MIDP e CDC), a framework .NET da Microsoft e a plataforma Android.

Contudo, estes agentes apenas garantem um suporte de mobilidade fraca [48].

Mobile C [43]

Mobile-C foi desenvolvido na Universidade da Califérnia-Davis, a partir de 2006,
apresenta-se como uma plataforma multiagente compativel com padrdo FIPA para suportar
AM escritos em C/C++, especialmente usado em sistemas inteligentes de mecatrénica ou em
sistemas embebidos. Apesar de ser uma plataforma multiagente de propdsito geral, foi
desenhada para atender especificamente as aplicagdes com restricdes de tempo real e de
recursos de hardware. Uma das suas particularidades € a incorporacdo de um interpretador

de C/C++, o Ch, para apoiar a execu¢do de cédigo do AM.

Agent Factory Micro Edition [44]

O Agent Factory Micro Edition (AFME) foi desenvolvido na University College Dublin, em
2006, para permitir a criacdo de agentes para execucao em dispositivos moveis com recursos
limitados. AFME € vagamente baseado noutra framework existente, a Agent Factory, que

suporta uma abordagem estruturada para o desenvolvimento de sistemas de agentes
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inteligentes. Compativel com os padroes FIPA, o AFME possibilita a utilizacdo de
linguagens de desenvolvimento de agentes. Possui suporte a migracdo fraca, exigindo que o

destino para onde o agente se deseja deslocar, ja possua o seu cédigo fonte.

2.6. Resumo comparativo das frameworks

Durante o levantamento do estado de arte relativo as frameworks, cujas principais
caracteristicas foram anteriormente apresentadas, foi dado particular aten¢do a um conjunto
de informacao relevante para este estudo.

Esta consistia em identificar a licenca de utilizacdo, o estado atual de
disponibilizac¢do/distribuicdo, o desenvolvimento segundo padrdes FIPA, e, qual a linguagem
de programagdo usada no cédigo do agente. Um resumo comparativo das frameworks

analisadas € apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Resumo comparativo de frameworks para sistemas multiagentes

Plataforma Licenca FIPA- Linguagem de codigo Ativo
compilant do agente
Aglets IBM Public | Nao (MASIF) | Java Sim
Agent Factory ME LGPLv2 Sim AFAPL2, AgentSpeak Sim
Ajanta Cédigo Livre Nao Java Nao
ARA Cddigo Livre Niao Tcl, C/C++ Niao
Concordia Cddigo Livre Nao Java Nao
D’ Agents/Agent Tcl BSD Nao Tcl, Scheme, Java Nao
FIPA-OS LGPL Sim Java Nao
Grasshopper Cédigo Livre Sim Java Nao
JADE LGPL Sim Java Sim
JADE-LEAP LGPL Sim Java Sim
Mobile-C Cddigo Livre Sim C/C++ Sim
Mole Cédigo Livre Sim Java Nao
SOMA Cédigo Livre | Nao (MASIF) | Java Nao
SPRINGS Cddigo Livre Nao Java Sim
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FIPA- Linguagem de codigo
Plataforma Licenca Ativo
compilant do agente

Tcl, Perl, Python,
TACOMA Cédigo Livre Nao Nao
Scheme, C/C++

Telescript Comercial Nao Tcl Nao
Voyager Comercial Nao Java Sim
ZEUS Cédigo Livre Sim Java Nao

Pela observacdo da tabela, verifica-se que existe um predominio de frameworks de cédigo
livre, ou, com licengas bem definidas de open source, para além de maioritariamente terem

sido desenvolvidas em Java.

Para as frameworks desenvolvidas segundo os padroes FIFA e nas quais foi identificada
alguma atividade recente, aprofundou-se mais o respetivo estudo visando saber quais os
sistemas operativos alvo e quais as plataformas moéveis suportadas. Esta andlise teve como
base a documentagdo disponibilizada pelo respetivo fabricante. O resultado € apresentado na

Tabela 2.

Tabela 2 — Frameworks ativas e FIPA-Compilant

Plataforma Sistemas Operativos alvo Plataformas moéveis
Aglets Solaris, Windows, AIX, OS/2 Nao suportado
Agent Factory ME Nao suportado Dispositivos J2ME
JADE Qualquer SO que suporte Java N3ao suportado
Dispositivos J2ME,
JADE-LEAP Qualquer SO que suporte Java Windows Mobile,
Android

Windows, Solaris, Linux,
Mobile-C Mac OS X, LinuxPPC, Dispositivos J2ME
FreeBSD, QNX

ZEUS Windows, Solaris Nao suportado

Na observacdao dos resultados, verifica-se que praticamente todas as frameworks estao
relacionadas com o suporte a tecnologia Java existente, ou possivel de existir, no sistema

operativo alvo ou na plataforma moével onde serd executada.
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2.7. Sintese

De acordo com a revisao da literatura, vérias frameworks foram desenvolvidas (ou
comegaram a ser desenvolvidas) para suportar aplicacdes de AM, tendo sido concebidas com
diversos objetivos, caracterizando-se por diferente qualidade e maturidade. Apesar do
interesse que a tecnologia de AM provocou, a maioria das frameworks nao estio, atualmente,

disponiveis, ou tornaram-se obsoletas ou foram descontinuadas.

As primeiras frameworks foram desenvolvidas para redes locais e globais, tendo sido
maioritariamente implementadas ou integradas com Java, o que lhes confere portabilidade e
alguma garantia de seguranca. Verifica-se ainda que, na sua maioria, foram desenvolvidas
para suportar apenas AM em Java, existindo poucas que tenham sido estendidas para suportar
agentes escritos noutras linguagens. A este periodo, compreendido entre os finais da década
de 1990 e os primeiros anos de 2000, segui-se-lhe um mais moderado, ndo obstante a

tecnologia de AM estar devidamente padronizada.

Atualmente, a massificacdio da variedade de dispositivos mdveis, assim como o
desenvolvimento de tecnologias de comunicacdo sem fios, motivam a necessidade de novas
solucdes para gestdo, interagdo e partilha de informacgdo. Nesse sentido, tem surgido vérias
propostas de implementacdo de solucdes [49][50][S1][52] que exploram os conceitos da
tecnologia de AM aplicadas no campo de redes sem fios e de redes de sensores, no entanto ao

nivel de frameworks nao se tem verificado algum desenvolvimento notério.

Apesar de existir investigacdo nesta drea, a tecnologia de AM tem falhas na consolidacao, isto
¢, ainda ndo estdo bem visiveis as vantagens na sua aplicacdo, e também em termos de
seguranca, ja que o AM executa em hosts externos. Nao obstante, o decréscimo do preco no
acesso a Internet e o aumento de débito/largura de banda disponiveis poderdo ser também
razdes para o aparente abandono deste paradigma. Contudo poderdo existir aplicacdes, mesmo
que confinadas a redes locais ou dominios de empresas, onde o paradigma dos AM faca

sentido. Um exemplo disso podera ser as aplicacdes de apoio/seguimento a pessoas.
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Capitulo 3

3. Linguagens de programacao alvo

Este capitulo apresenta, inicialmente, um conjunto de conceitos gerais sobre linguagens de
programacdo, seguindo-se uma visdo geral sobre a execugdo de linguagens de script nos
sistemas operativos moveis Android e iOS, justificada pelos condicionalismos existentes
nestes ambientes. Depois é apresentado o estudo das linguagens potencialmente indicadas
para o desenvolvimento de AM multiplataforma. No final € realizada uma andlise

comparativa das linguagens alvo deste estudo.
3.1. Conceitos gerais sobre linguagens de programacao

Uma linguagem de programacdo consiste num conjunto de regras sintdticas e semanticas
usadas para desenvolver um programa de computador [53]. O conjunto de palavras, composto
de acordo com essas regras, constitui o codigo fonte de um programa que permite comunicar
as instrugdes para um computador. As instrucdes especificam, precisamente, que agdes devem
ser tomadas em vdrias circunstincias, quais os dados a manipular e como esses dados sdo

armazenados ou transmitidos.
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Existem inimeras linguagens de programacgdo, cada uma delas usando diferentes conceitos e
abstracdes. As diferentes concecdes de programacdo, tais como funcional, imperativa e

orientada a objetos, apresentadas a seguir, designam-se por “paradigma de programacao”.

No paradigma de programagdo funcional, os programas sdo vistos como conjuntos de
fungdes. A computacdo € tratada como uma aplicagdo e avaliagdo de funcdes em vez de
varidveis e atribuicdes, procurando, ao maximo, imitar as fungdes matematicas. Assim, um
programa surge da interacdo entre as fungdes: o resultado de uma funcido € passado como

parametro para outras. Haskell e Lisp sdo exemplos de linguagens funcionais.

O paradigma de programacgdo imperativa descreve a computagdo como agdes, enunciados ou
comandos que mudam o estado (varidveis) de um programa. Os programas sdo sequéncias de
comandos, semelhantes aos usados no funcionamento interno dos computadores. A partir
desse conceito, derivam diversos paradigmas secunddrios. O principal é a programacao
estruturada ou procedimental (procedural em inglés), onde os comandos sdo organizados em
grupos, chamados “funcdes”, que podem ser invocados em momentos diferentes. Exemplos

de linguagens imperativas incluem C, Pascal, Basic e Assembler.

No paradigma da programagdo orientada a objetos realiza-se a andlise, projeto e
desenvolvimento baseado na composicdo e interacdo entre diversas unidades de software
denominadas como “objetos”. Os programas sdo conjuntos de objetos de diferentes classes a
interagir através de mensagens que ativam métodos nos objetos destino. Uma classe define o
comportamento de seus objetos (através de métodos) e os estados possiveis destes objetos
(através de atributos). Como exemplos de linguagens de programacdo que suportam a
orientagdo a objetos, encontramos Java, Objetive-C, Ruby, Eiffel, entre muitas outras que

possuem algum suporte a este paradigma.

Linguagens compiladas e linguagens interpretadas
As linguagens de programacdo sdo frequentemente tipificadas como compiladas ou
interpretadas. O cdédigo fonte de um programa pode ser convertido em linguagem de

madquina, por compilagdo, ou é traduzido e executado instrug¢do a instrugdo, através de um

processo denominado interpretacdo [54].
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Na compilagdo, o codigo fonte do programa € lido e traduzido para linguagem de maquina
por um outro programa, o compilador, sendo gerado um ficheiro binario que pode ser

executado diretamente pelo hardware da plataforma alvo.

Em contrapartida, um programa escrito numa linguagem interpretada ndo é convertido num
ficheiro executdvel. E executado recorrendo a um outro programa, o interpretador, que 1& o
codigo fonte e o traduz diretamente instrucdo a instrucdo, durante a sua execucdo. O
interpretador pode também, para além das instru¢des do programa, receber comandos para

controlar o funcionamento do programa.

Geralmente, um programa compilado apresenta a vantagem de ser executado mais
rapidamente que um programa interpretado. Por outro lado, o interpretador tem a vantagem
de ndo necessitar de passar por um processo de compilagdo, durante o qual as instrugcdes
para linguagem de mdaquina sdo geradas, processo que pode consumir muito tempo caso o
programa seja extenso. Embora obtendo-se um programa mais lento, algumas linguagens
interpretadas tem outra vantagem: a portabilidade. Como ndo é gerado um cédigo de
maquina, mas sim um cddigo intermedidrio que serd interpretado por uma méquina virtual,
pode-se obter a portabilidade do cédigo se a mdquina virtual for desenvolvida para diversas

plataformas (ou computadores diferentes).

Linguagens de script

As linguagens de script sao geralmente linguagens de programacdo interpretadas que
oferecem uma maior facilidade de instalagdo, compilacdo, carga e execuc¢do dindmica
comparativamente com as linguagens tradicionais. Apresentam também uma maior

agilidade de programacdo devido a serem tendencialmente mais simples e flexiveis.

Uma das caracteristicas importantes deste tipo de linguagens € a possibilidade de execugdo
com carregamento dindmico de codigo. Trata-se de um mecanismo que permite a um
programa de computador, em tempo de execugdo, carregar uma biblioteca (ou um ficheiro
bindrio) para a memoria, recuperar os enderecos de fungdes e varidveis contidas nessa
biblioteca, executar as fun¢des ou aceder as varidveis, e por fim, libertar a biblioteca da
memoria. Esta caracteristica € bastante importante para o suporte a AM ja que estes, ao

moverem-se, terdo que ser instanciados novamente no destino. Todas estas linguagens sdo
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interpretadas, porém, nem todas as linguagens interpretadas sdo linguagens de script.
Atualmente, muitas ndo sdo interpretadas diretamente mas sim compiladas para um bytecode

que € interpretado numa maquina virtual, tal como acontece com a linguagem Java.

Maquina Virtual

O termo “mdquina virtual” surgiu nos anos 60, como método de constru¢do de um
computador abstrato dentro de um computador real [55]. Podemos definir uma méquina
virtual (ou VM, Virtual Machine) como um tipo de programa de computador usado para

criar um ambiente virtual, produzido através de um processo referido como "virtualiza¢ao".

Uma VM apresenta-se como um ambiente computacional, no qual um sistema operativo ou
um programa pode ser instalado e executado, comportando-se deste modo como um outro
computador. Na sua utilizacdo, € possivel executar um sistema operativo (e respetivas
aplicacdes) sobre um outro, usar uma aplicagdo de uma outra plataforma, executar multiplos

sistemas operativos, entre demais tarefas.

Para além de poder flexibilizar uma plataforma complexa de trabalho, o recurso a uma VM
apresenta a vantagem da independéncia de plataforma, j& que uma aplicagdo pode ser
executada em qualquer VM que garanta o suporte ao sistema operativo usado, sem se
preocupar com o hardware e software. Esta independéncia da plataforma promove a
portabilidade e, consequentemente, a mobilidade, caracteristica importante no paradigma de
AM [56]. Atualmente, devido aos baixos custos, sdo uma alternativa usada em varios

sistemas de computagao.

3.2. Execucao de linguagens de script nas plataformas Android e iOS

O contexto de desenvolvimento de aplicagdes moéveis € muito diferente do que € realizado
para uma aplicacdo desktop ou para uma aplicacio Web, pelo que se justifica uma breve
abordagem neste documento. Vadrios aspetos devem ser tomados em consideragao,
principalmente os relacionados com as restricoes de hardware e software existentes nos

diversos dispositivos méveis e, em particular, no Android e no iOS.
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3.2.1. Android

O Android [57] € um sistema operativo de cédigo aberto baseado no kernel do Linux para
dispositivos méveis. Foi desenvolvido pelo grupo Open Handset Alliance (OHA) do qual faz

parte a Google.

Para desenvolvimento de aplica¢des € disponibilizado o Android Software Development Kit
(SDK), que contém as ferramentas e bibliotecas necessarias para construir e testar aplicagdes
para este sistema. Os testes podem ser realizados através de um simulador de um dispositivo
com Android, também disponibilizado no SDK, que, apesar das limitacdes, permite simular as
diversas versdes do sistema. E também disponibilizada uma biblioteca que permite a cria¢io e
execugdo de scripts e interpretadores interativos diretamente no dispositivo, a Scripting Layer
for Android (SL4A) [58], existindo uma distribui¢ao prépria que possibilita a sua descarga e

instalacao.

A SLAA fornece uma infraestrutura que permite a interoperacdo dos motores das linguagens
de script com a API do Android, através de chamadas de procedimento remoto para um
servidor implementado como uma aplicagdo nativa Android. Os scripts podem oferecer
processos de interagdo através de uma inferface grafica ou usados através do tradicional modo
de execucdo em terminal. S3o suportadas as linguagens Python, Perl, Ruby, Lua, BeanShell,
JavaScript e PHP, cujo respetivo interpretador pode ser descarregado como uma normal

aplicacdo (apk). A linguagem Tcl deixou de ser suportada.

3.2.2.10S

O iPhone Operation System (iOS) é um sistema operativo proprietario da Apple para

dispositivos moveis [59]. A versdo atual € 0 10S 8 langado a 17 de setembro de 2014.

Baseado no sistema operativo Mac OS X, possui um kit de desenvolvimento de software (i0S
SDK) que permite o desenvolvimento de aplica¢des para os dispositivos iPod Touch, iPhone
e iPad. No desenvolvimento de aplicagdes para estas plataformas € necessario um

computador Apple Macintosh com processador Intel, a ferramenta Xcode e 0 i10S SDK.
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O Xcode é o ambiente de desenvolvimento integrado que usa a linguagem de programacgdo
Objective-C [88] na criacio de aplicacdes nativas para o iOS. E uma ferramenta de
desenvolvimento rdpido e permite, entre outras funcionalidades, desenhar rapidamente
interfaces gréficas a partir de um conceito de storyboards e simular o ambiente das aplicagdes
sem recorrer a um dispositivo fisico [60]. Suporta a API CocoaTouch, entre outros recursos
essenciais para o desenvolvimento de aplicacdes. Possui um simulador préprio, o iOS
Simulator, que permite realizar diversos testes sem a necessidade da presenga real de um
dispositivo. Apesar do seu uso ser gratuito, o XCode estd disponivel apenas para o sistema

operativo Mac OS X.

Alegando razdes de seguranca e estabilidade, a Apple ndo permitia linguagens de script nos
seus dispositivos moveis, como também limitava a execugdo de aplicacdes em segundo plano.
Até abril de 2010, o contrato de licenga para o iPhone Developer Program [61], no ponto
3.3.2, declarava que “Nenhum cdédigo interpretado pode ser descarregado ou usado numa
aplicacdo, exceto o codigo que ¢ interpretado e executado por APIs documentadas da Apple e

interpretador embutido(s).”

Posteriormente, em setembro de 2010, foi efetuada uma revisdo ao referido contrato [62], que
se mantém em vigor, na qual a Apple passa a permitir o uso de linguagens de script. No
mesmo ponto, prevé-se agora que “Uma aplicacdo ndo pode descarregar ou instalar codigo
executdvel. Cddigo interpretado sé pode ser utilizado numa aplicagdo, se todos os scripts,

cddigo e interpretadores estejam incluidos (packaged) na aplicac@o e ndo descarregado.”.

3.2.3. Ferramentas de abstraciao de plataforma para desenvolvimento de aplicacoes
moveis

Destinadas ao desenvolvimento de aplicacdes mdveis, nos ultimos anos tem aparecido um

elevado nimero ferramentas de abstracdo de plataforma, também designadas por frameworks

de desenvolvimento Cross-Platform, das quais se destacam, entre outras, MoSync [63],

PhoneGap [64], Codename One [65], Appcelarator Titanium [66], Corona SDK [67], Sencha
Touch [68], RhoMobile [69].

Este desenvolvimento consiste na técnica de escrever uma unica base de cddigo para
aplicativos que venham a ser utilizados em diferentes sistemas operativos méveis. A parte
visual é normalmente desenvolvida em HTML 5 e CSS e € renderizada num browser
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embutido no SDK padrio da linguagem nativa (Objective-C do i0S, Java do Android, etc.)

tornando assim possivel o desenvolvimento para vdrias plataformas.

O desenvolvimento nestas ferramentas, geralmente, diminui consideravelmente o custo de um
projeto, principalmente quando sdo varias as plataformas envolvidas. Porém, pelo facto de
criarem uma aplicacdo genérica, 0 acesso a recursos nativos torna-se mais trabalhoso e
frequentemente mais problemdtico. Deste modo, sdo frequentemente utilizadas no

desenvolvimento de aplicativos simples que nao necessitam tanto de recursos nativos.

3.3. Estudo das linguagens de programaciao potencialmente indicadas
para Agentes Moveis

Os AM podem ser vistos como cddigo, estado e atributos. O cédigo € um programa que define
o comportamento do agente e este deve ser executado da mesma forma em qualquer maquina
da rede [70]. Isto significa que deve existir uma independéncia da plataforma onde o AM ¢
executado logo, as linguagens de programacdo mais adequadas para o desenvolvimento de
AM sdo as interpretadas diretamente, ou, as compiladas para uma linguagem intermedidria

baseada num interpretador que possa ser facilmente transportado.

Assim, a escolha das linguagens de programacdo sobre as quais se elaborou este estudo
incidiu na sua capacidade de execucdo em multiplataforma, para além da utilizagdo no
desenvolvimento de frameworks existentes (apresentadas no capitulo 2). A capacidade do
codigo escrito poder ser usado em diversas plataformas, mantendo-se praticamente inalterado,
como a possibilidade de um desenvolvimento répido, possibilitando, facilmente, a criacao de
programas destinados a tarefas especificas, determinaram a identificagdo das linguagens alvo.

Java, Python, Perl, Lua e Tcl sdo as linguagens que melhor se enquadram nestes critérios.

Segue-se uma apresentacdo do propdsito de cada linguagem, visdo geral, distribui¢des

existentes e facilidade/constrangimentos de execucio em sistemas moveis (Android e iOS).
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3.3.1.Java

A linguagem Java* foi desenvolvida no inicio da década de 1990, por James Gosling na Sun
Microsystems, atualmente uma subsididria da Oracle. Imediatamente apds o seu lancamento,
ganhou rapidamente uma grande aceitacdo pela industria de software e € globalmente aceite

como a linguagem de programacgdo para a Web.

Foi inicialmente projetada como um ambiente de execucao completo, pretendendo promover
a comunicac¢do entre computadores e restantes equipamentos digitais, sendo por isso capaz de
fornecer uma interface consistente e abstrata, independentemente da plataforma de hardware
e de software que lhe estejam subjacentes [71]. Esta independéncia de plataforma é
conseguida através da utilizacdo de uma maquina virtual Java (JVM), que emula a sua prépria
plataforma computacional e funciona como um interpretador de cédigo java, chamado

bytecode.

Em cada plataforma que se pretenda executar um programa em Java € necessario um
interpretador. Assim, o programa € compilado para um cédigo intermédio (bytecode), c6digo
esse que € gerado ndo para um processador especifico mas sim para um processador
“abstrato”, a JVM. Praticamente todas as plataformas dispdem de interpretadores Java, desde
smart cards até servidores, o que permite a universalidade de um programa compilado em

bytecodes.

Principais caracteristicas da linguagem Java

A linguagem Java € uma linguagem de alto nivel, orientada a objetos, em que os programas
consistem na manipulagdo de classes, objetos, atributos e métodos. Com a excecdo dos tipos
bésicos da linguagem, a maior parte dos elementos de um programa Java sdo objetos. E
disponibilizada uma grande quantidade de classes e métodos nas bibliotecas de classes,

podendo ser facilmente utilizadas pelo programador.

Uma das caracteristicas mais conhecidas € a sua portabilidade, ou seja, a capacidade de
execu¢do em ambientes heterogéneos. Como o compilador transforma o cdédigo fonte em

bytecodes, ao executar o programa a JVM local traduz o cédigo intermedidrio para a

4 Pagina oficial: http://www.oracle.com/technetwork/java/index.html.
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linguagem da méquina na qual serd executado o programa. Como os bytecodes gerados sao
entendidos por qualquer JVM, independentemente do ambiente em que foram gerados, os
programas Java podem ser executados em qualquer sistema que possua uma JVM. Outra
caracteristica importante da JVM € a libertacio automdtica de memoria alocada
dinamicamente, o que evita problemas de memory-leaks, que acontecem noutras linguagens
como o C, usadas por programadores indisciplinados, ou por simples esquecimento de
libertacdo de memoria. A libertacdo automadtica de memdria, na linguagem Java, estd a cargo

do componente Garbage Collector.

A linguagem Java carrega o codigo (classes) dinamicamente, a medida das necessidades.
Para isso inclui um mecanismo responsavel por encontrar e carregar uma classe na memoria
da JVM em tempo de execu¢do. Normalmente as classes s sdo carregadas a pedido. Caso
um nome de classe existente num programa nao possa ser resolvido localmente ou a classe
seja explicitamente requerida pela aplicacdo, a JVM utiliza uma classe especializada
chamada ClassLoader para o efeito. Outra funcionalidade importante da linguagem ¢ ela
possuir reflexdo computacional. Reflexdao € o processo onde se consegue, em tempo de

execugdo, informacao (métodos, atributos e construtores) de uma classe.

O Java foi concebido para ser seguro quando executado através de uma rede de
computadores, mesmo caso o programa seja de autoria desconhecida. Como ndo permite a
utilizacdo de apontadores, torna impossivel aceder diretamente a memoria. A linguagem

implementa ainda um mecanismo robusto para manipular excecdes, esperadas ou ndo.

Distribuicoes de Java

A versdo mais recente da linguagem, Java 8, foi lancada a 18 de marco de 2014. Em termos
de distribuicdes, a linguagem estd disponivel no Java Development Kit (JDK), destinado ao
desenvolvimento de aplicacdes que comporta, para além da JVM, um compilador e outras
ferramentas tteis; e no Java Runtime Environment (JRE), que possui apenas o necessario
para se executar uma aplicacdo Java (a JVM e as APIs), voltado ao utilizador final. A Oracle
disponibiliza a maioria das distribui¢des Java gratuitamente para praticamente todos o0s

sistemas operativos, casos do Windows, Linux, Mac OS X e Solaris [72]. Documentacao
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sobre a tecnologia Java pode ser encontrada na pdgina da Oracle’ para além de intimera

literatura publicada.

Java em plataformas méveis
A capacidade de execugdo Java em dispositivos moéveis € geralmente integrada pelo

fabricante do dispositivo, ndo estando disponivel para descarga ou instalagao pelo utilizador.

Tecnicamente, a linguagem Java ndo € suportada em Android [73], o que significa que ndo é
possivel executar ficheiros JAR ou visitar sites com conteido Java. Para executar um

ficheiro JAR, serd necessario ter um acesso root e depois instalar um emulador.

O sistema operativo Android tem como base o kernel Linux e, a semelhancga deste, existem
determinadas operagdes que necessitam de privilégios de super utilizador para que possam
ser executadas. O denominado processo de “root-ing” varia de dispositivo para dispositivo,

existindo aplicacdes especificas para o efeito.

Em Android, apesar das aplicagGes nativas serem escritas na linguagem Java, a maquina
virtual utilizada ndo é a JVM. E utilizada uma implementacio desta, denominada méquina
virtual Dalvik (DVM), otimizada para execucdo em dispositivos méveis [74]. A DVM nao
interpreta Java bytecodes mas sim dexcode, obtido usando a ferramenta dx que transforma os
arquivos .class compilados com um compilador Java normal em arquivos .dex, estes

especificos para execucdo na DVM.

A dltima versdo de Android, langada a 31 de outubro de 2013, denominado por Android 4.4
KitKat, para além de manter a DVM, apresenta, a titulo experimental, uma nova méaquina
virtual, a Android Runtime (ART), candidata a futuramente substituir a DVM. No caso dos
sistemas operativos da Apple embora seja possivel executar uma JVM no sistema Mac OS
X, a Apple ndo permite que a JVM seja executada em qualquer iPhone ou iPad [62]. Uma
solucdo possivel, que ndo envolva um processo de adicionar recursos extras, seja por meio
da instalacdo de software ndo autorizado ou pela ativacdo de funcionalidades bloqueadas, ¢

adaptar e compilar o cédigo Java para uma aplicacdo nativa do iOS, o sistema operativo

3 Pagina de documentagio oficial: http://docs.oracle.com/javase/.
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usado neste tipo de dispositivos méveis. As aplicacdes nativas para o iOS e Mac OS X sdo

escritas na linguagem de programacao Objective-C.

3.3.2. Python

Python® é uma linguagem de programacio de alto nivel, orientada a objeto, interpretada e
interativa [75], disponivel para varios sistemas operativos. Foi inicialmente desenvolvida por
Guido van Rossum em 1991 no Stichting Mathematisch Centrum (Holanda). O seu propoésito
era, segundo o autor [76], ser uma linguagem f4cil e intuitiva como também tao poderosa
quanto as maiores competidoras; de cddigo aberto, para que qualquer um possa contribuir
para o desenvolvimento; possuir cddigo tao inteligivel quanto o idioma inglés; ser adequada

para tarefas “didrias”, permitindo um tempo de desenvolvimento mais curto.

Na realidade, Python € parte da féormula vencedora para a produtividade, qualidade de
software e manutencdo em muitas empresas e instituicdes de todo o mundo [77]. E
tipicamente usada em aplicacdes Web, desenvolvimento de jogos e como linguagem de script
para administracio de sistemas. E extensivel, ou seja, caso haja necessidade de algoritmos
criticos estes podem ser escritos em C ou C++ e utilizados em Python. Esta facilidade de
integracdo, principalmente com linguagem C, faz com que Python seja atrativa para ser
embutida em aplicacdes de maior porte. E também frequentemente usada para o

desenvolvimento rapido de aplicagdes.

Formalmente, a linguagem de programagao Python € uma especificacdo, existindo diversas
implementagdes. Todas as suas versdes sdo de cdodigo aberto com licenga GPL, possuindo
deste modo um modelo de desenvolvimento comunitdrio, sendo a especificacdo da linguagem

mantida pela Python Software Foundation’.
Caracteristicas da linguagem Python
A linguagem Python possui uma sintaxe clara e concisa o que favorece a legibilidade do

codigo fonte, sendo o uso da indentacdo para definir blocos uma das suas caracteristicas

mais visiveis. Esta é uma particularidade a ter em atencdo pois a indentagdo € requerida na

6 P4gina oficial: http://www.python.org/.
" Pégina da Python Software Foundation: http://www.python.org/psf/.
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escrita do cédigo. Também a pouca utilizacdo de caracteres especiais torna a linguagem

muito parecida com um algoritmo executavel.

Em Python ndo é necessdrio declarar as varidveis a usar, nem definir o seu tipo. A propria
sintaxe do dado que estd a ser armazenado identifica o tipo da varidvel. Outra caracteristica
importante € que suporta multiplos paradigmas de programacgdo. Possui diversas estruturas
de alto nivel e uma vasta colecio de modulos, como também diversas frameworks
desenvolvidas por terceiros que podem ser usadas em ambos os paradigmas. Em Python os
modulos sdo colecdes de fungdes que sdo tratadas como objetos. Dividir programas em

modulos facilita o reaproveitamento e localizacdo de falhas no cédigo.

O modelo de programacdo imperativa suportado pode ser usado na criagdo rdpida de
programas simples, existindo vdérias estruturas de dados complexas, como listas e
diciondrios, para facilitar o desenvolvimento de algoritmos complexos. A programagao
orientada a objetos € totalmente suportada, possibilitando o desenvolvimento de grandes

projetos de software.

Para carregar c6digo Python € usada a declaracdo import [78], sendo necessario identificar o
modulo, o que se designa por importagao absoluta. Importar médulos em tempo de execugao
também ¢é possivel com a utilizacdo de uma fungdo padrao ( __import__ ) ou através de uma

biblioteca padrao (importlib) [79].

Distribuicoes de Python

O Python esté definido em duas especificacdes. Python 2, atualmente na versao 2.7.8, é que
tem mais suporte e modulos de terceiros. A especificacdo Python 3, cuja versdo 3.4.1 foi
lancada em 18 de marco de 2014, estd em permanente desenvolvimento e tem conseguido
apresentar versdes estdveis. No entanto, ainda ndo é totalmente compativel com alguns

modulos de terceiros desenvolvidos na especificagdo anterior.

Num sistema Linux ou Mac OS X, o interpretador Python ja vem instalado por padrdo, sendo
apenas necessario escrever o comando “python” através do programa de terminal. No
sistema Windows, o interpretador deve ser descarregado e instalado, existindo também um

utilitdrio para fazer o papel de terminal e de editor Python, denominado IDLE.
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A linguagem fornece também implementacdes para .NET (IronPython), JVM (Jython) para
além de Python (PyPy). Para um sistema operativo nio suportado, basta que exista um
compilador C disponivel nesse sistema para gerar o Python a partir do respetivo cédigo

fonte.

Python em plataformas méveis

O desenvolvimento de aplicacdes Python para o sistema Android é possivel recorrendo ao
uso do SL4A [58] (a camada de script deste sistema operativo) sendo necessario instalar
uma distribuicao do interpretador - PythonForAndroid_r5.apk ou

Python3ForAndroid_r6.apk - no dispositivo [80].

Nativamente ndo é possivel desenvolver aplicacdes em Python para o sistema iOS. Uma
solucdo passa por efetuar um processo de embutimento (embedding) do interpretador, ou,
por adaptar e compilar o c6digo Python para uma aplicagao nativa do iOS. Neste segundo
caso, existem diversas aplica¢des nativas desenvolvidas por terceiros que permitem o uso da

linguagem diretamente nos dispositivos moveis.

Python for iOS [81] € uma aplicagdo de uso comercial, que funciona como um interpretador
de Python em qualquer dispositivo com iOS. Pythonista [82], também uma aplicacido de uso
comercial, possibilita construir aplicagcdes nativas em Python no iOS, possuindo algumas

bibliotecas personalizadas para desenho no ecra, dudio e interagdes sensiveis ao toque.

Kivy [83] € uma biblioteca de cédigo aberto desenvolvida em Python para programar em
Python. Trata-se de uma framework criada para o rdpido desenvolvimento de aplicagdes
moveis, focalizada na criacdo de aplicagdes multi-toque, caracterizando-se ainda por ser

multiplataforma (Android, iOS, Linux, Mac OS X e Windows).
3.3.3. Perl
Perl® (Practical Extraction and Report Language) é uma linguagem de programacio de uso

geral desenvolvida por Larry Wall na década de 80. E uma linguagem de alto nivel,

interpretada e multiplataforma.

8 P4gina oficial: http://www.perl.org/.
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A linguagem surgiu para facilitar a manipulag@o de textos, colmatando as necessidades que os
comandos UNIX, awk e sed, ndo conseguiam resolver. Devido a ser uma linguagem de
codigo aberto, possuindo uma licenca GPL, originou a sua expansdo para as mais diversas
areas de computacdo. Com a evolu¢do da Internet, em particular da World Wide Web, a
linguagem recebeu um enorme impulso quando passou a ser utilizada na programacio de

Common Gateway Interface (CGI).

A linguagem Perl € utilizada em tarefas, desde encontrar expressdes em textos longos, até ao
desenvolvimento de comércio eletrénico (e-commerce) ou mesmo na geracdo dindmica de
imagens. E também bastante utilizada em finangas e em bioinformadtica, onde € reconhecida
pelo desenvolvimento rapido de aplicacdes e pela capacidade de lidar com grandes conjuntos
de dados. Outras utiliza¢des incluem a administracdo de sistemas, desenvolvimento Web,
programacdo de redes ou desenvolvimento de inferfaces graficas. Trata-se de uma linguagem
interpretada cuja maior vantagem € sua adaptacdo a manipulacido de cadeias de caracteres
(strings). Além disso, as suas funcionalidades de manipulacdo de ficheiros, diretérios e bases

de dados transformaram o Perl na linguagem preferida para a escrita de interfaces CGI.

O interpretador Perl € gratuito e estd disponivel para vérios sistemas operativos. O codigo
fonte do interpretador, em linguagem C, também estd disponivel, o que significa ser possivel

compilar o interpretador para qualquer sistema operativo.

Caracteristicas da linguagem Perl

Uma das principais caracteristicas do Perl € facilitar a manipula¢do de textos e processos
[84]. Os programas sdo simples ficheiros de texto ASCII que cont€ém comandos na sintaxe
da linguagem, necessitando de um interpretador Perl para serem executados. Sao
parcialmente compilados para detetar erros antes da interpretacao e de modo a simplificar a
tarefa do interpretador. Outras caracteristicas apontadas a linguagem sao a sua facilidade de
uso, suporte para programacio estruturada como também para programacgdo orientada a
objetos, e, uma das maiores colecdes de modulos escritos por terceiros. Os mddulos sdo
fciheiros de codigo Perl usados para armazenar funcdes e objetos de forma a estender a
funcionalidade da linguagem. Um desses mddulos, o AutoLoader, permite o carregamento

dinamico de cédigo (sub-rotinas) a pedido.
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O Perl possui uma série de tipos de dados fundamentais: scalar (escalares), array (vetor) e
Hash (vetor associativo). Porém, € considerada uma linguagem nao tipificada, ou seja, as
varidveis ndo sdo restringidas a usar um tnico tipo. Também nao exige a declaracao de tipos
de dados sendo capaz de escolher que tipo utilizar, dinamicamente, para cada varidvel,
podendo ainda alterd-lo durante a compilacdo ou a execuc¢do do programa. Em Perl, o
operador € o elemento que define como os operandos serdo utilizados, o que significa que a

linguagem adota a conversao automadtica entre tipos.

O Perl possui um pequeno conjunto de construcdes primitivas que sdo combinadas de
diversas formas para formar estruturas de controlo. O mecanismo de gestdo de memoria
automdtico € implementado através de contagem de referéncia (quando a contagem de
referéncia € zero, o objeto é removido). Possibilita a interpretagdo dindmica de cédigo, o que
significa que a linguagem é capaz de executar excertos de cddigo criados dinamicamente, no

mesmo ambiente de execucao do programa.

Apenas com a versdo Perl 5 comecou a existir suporte nativo a POO. No entanto, este é
bastante minimalista e para usid-lo é necessdrio um bom conhecimento de sub-rotinas
(perlsub), referéncias (perlref) e médulos/pacotes (perlmod), como recomenda a prépria

pagina de manual perlootut [85].

Uma alternativa € utilizar o Moose [86], uma extensdo ao sistema POO do Perl 5, que
possibilita ao programador pensar mais na abstracdo dos dados e da classe e ndo sobre como

a classe deve ser implementada.

Distribuicoes de Perl

O Perl 5.18 € a atual versdo estdvel, distribuida sob duas licengas: a Artistic License e a
GPL. O principal centro de distribui¢ao de cédigo fonte, mdédulos e documentacao de Perl é
o Comprehensive Perl Archive Network (CPAN)’. O Perl 6'° é uma nova especificacio da
linguagem cujo desenvolvimento foi iniciado em 2000, existindo diversas implementacdes

mas nenhuma ainda considerada estavel.

9 P4gina oficial: http://www.cpan.org/.
10 P4gina oficial: http://www.perl6.org/.
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As distribuigdes para UNIX/Linux, como também para Mac OS X, trazem o Perl 5.x como
padrao do sistema, sendo recomendado realizar a descarga de mdédulos especificos para
melhorar o desempenho na constru¢do de scripts. Para Windows existem diversas

distribuicdes que permitem uma instalacdo automatica.

Perl em plataformas moéveis

No sistema Android € possivel a execugdo de Perl através da SL4A. O interpretador Perl

disponibilizado - perl_for_android_rl.apk - é datado de 25 de agosto de 2010 [87].

No sistema iOS da Apple a execucdo direta de scripts ndo € permitida. A solug@o passa por

adaptar e compilar o cédigo Perl para uma aplicacao nativa do iOS.

3.3.4.Lua

Lual!

¢ uma linguagem de programacgdo interpretada, criada em 1993 por Roberto
lerusalimschy, Luiz Henrique de Figueiredo e Waldemar Celes [88], na Pontificia

Universidade Catdlica do Rio de Janeiro, no Brasil.

Foi desenvolvida com o intuito de estender, através de scripts, aplicacdes que usam outras
linguagens de programacdo como o C ou o C++. Possibilita estender programas escritos em
Java, C#, Smalltalk, Fortran, Ada, e mesmo outras linguagens de script, como Perl e o Ruby.
Apesar de poder ser utilizada por si s6, foi concebida para ser fécil a sua incorpora¢do numa
outra aplicacdo em geral. Possui uma API simples e bem documentada com operagdes
primitivas e adotou o modelo de pilha e ndo de registos, o que a torna ainda mais genérica e

independente de processadores especificos.

Lua ¢ utilizada no desenvolvimento de sistemas de Intranet, na constru¢do de paginas para a
Web, em aplicacdes de robdtica e no desenvolvimento de jogos eletrénicos [89]. Como foi
implementada numa intersecdo entre ANSI C e ANSI C++ € garantida a sua portabilidade,
pois as bibliotecas de Lua podem ser executadas em qualquer plataforma que tenha um

compilador compativel com o padrao ANSIL

! P4gina oficial: http://lua.org/.
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Apesar de ser uma linguagem de programacgdo imperativa, oferece suporte para abstracdo de
dados, necessdria no paradigma da programacdo orientada a objetos, proporcionando
mecanismos flexiveis que permitem ao programador construir qualquer modelo adequado
para a aplicacdo a desenvolver [90]. Lua conta com uma tnica implementacdo principal,
mantida pelos autores na pagina oficial da linguagem, existindo ainda diversas distribui¢des

mantidas por terceiros, pois € distribuida no regime de software livre.

Caracteristicas da linguagem Lua

A linguagem Lua possui uma sintaxe simples e de facil aprendizagem, existindo um sélido
manual de referéncia e varios livros sobre a linguagem. Apesar de ser uma linguagem
desenhada com a finalidade de estender funcionalidades de aplicac¢des, pode ser utilizada
como uma linguagem de propésito geral. E interpretada a partir de byfecodes e possui gestdo
automdtica de memoria. Ao ser utilizado autonomamente, o interpretador € fornecido com a
distribuicao padrao. Este interpretador, [ua, inclui todas as bibliotecas padrao como também
a biblioteca de depuracdo de erros (debugging). A linguagem faz a verificagdo de tipo de
dados em tempo de execucdo do programa (tipificacdo dindmica). Possui os mecanismos
usuais para controlo de fluxo, sendo capaz de executar excertos de cddigo criados

dinamicamente no mesmo ambiente de execucao do programa.

Lua ndo € uma linguagem de POO, mas fornece um pequeno conjunto de mecanismos com
os quais se pode construir recursos de um nivel superior. Diferentes sistemas de objetos
foram desenvolvidos em Lua, incluindo os sistemas mais tradicionais, bem como sistemas

sem classes.

Distribuicoes de Lua

A versao atual da linguagem é Lua versao 5.2, datada de 11 de novembro de 2013. A
distribuicao oficial é disponibilizada em formato de cédigo fonte, pelo que € necessario
efetuar a respetiva compilacdo. No entanto, existem distribuicdes em formato executdvel
(binaries) [91], como um interpretador online’> que permite um primeiro contacto com a

linguagem.

12 Lua Demo: http://www.lua.org/cgi-bin/demo/.
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Para o sistema operativo Windows, a distribuicdo Lua for Windows [92] contém um pacote
completo da versdo 5.1, que inclui o interpretador com as bibliotecas padrdao, um editor e
varias bibliotecas extras. Para Linux, dada a diversidade de distribui¢cdes deste sistema
operativo, além da possibilidade de compilacio do co6digo fonte, algumas dessas
distribuicdes vém com o pacote Lua instalado por defeito. Em outras serd necessdrio a
respetiva instalacdo. Para o sistema operativo Mac OS X é possivel compilar diretamente o
codigo-fonte, desde que a maquina ja tenha instaladas as ferramentas de desenvolvimento

em C. Outra op¢do € usar um sistema gestor de pacotes [93].

Lua em plataformas méveis

O interpretador [ua nao é fornecido com o sistema Android sendo possivel, através da SL4A,
a sua execu¢do usando uma distribuicdo disponivel - lua_for_android_rl.apk - datada de
agosto de 2010 [87]. Outra opcdo € integrar, ou portar, o interpretador através da ferramenta
Android Native Development Kit (NDK) [94]. O NDK é um conjunto de ferramentas que
permite usar bibliotecas escritas em C ou C++ para utilizacdo nas aplicacdes para Android.
Duas praticas comuns da utilizagdo do NDK sdo para o aumento do desempenho da
aplicagdo e aproveitar cddigo C existente transferindo-o para este ambiente computacional.

AndroLua [95] e Kahlua [96] sdo dois exemplos encontrados.

O desenvolvimento de aplicativos em iOS, com Lua, é possivel recorrendo a frameworks de
abstracdo de plataforma, entre as quais se destaca o Corona SDK [67] e Gideros Studio [97].

Também a integracdo do interpretador lua num aplicativo iOS € viavel.

3.3.5. Tcl

Tcl (Tool Command Language) é uma linguagem de programacao criada por John Ousterhout
[98], em 1988, na Universidade da Califérnia (Berkeley). Atualmente é de utilizacdo livre e

mantida pela comunidade open source’”.

A necessidade de criar uma linguagem de comando integrada com outros sistemas operativos,

e em particular com o UNIX, motivou o seu desenvolvimento, pretendendo ser uma

13 P4gina oficial: http://www.tcl.tk/.
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linguagem simples, genérica e extensivel. Ao ser combinada com a biblioteca grafica Tk ¢é

fornecido um conjunto de componentes para criacdo de interfaces gréficas.

O Tcl € usado em aplicagdes Web e de escritério, programacio de redes, desenvolvimento de
sistemas embebidos, programacdo de propdsito geral, administragdo de sistemas, trabalhos

com base de dados, entre outras [99].

E essencialmente uma linguagem de script dindmica, interpretada, de ambito geral e
disponibilizada nos sistemas operativos UNIX e Linux, possuindo interpretadores para um

grande numero de outros sistemas operativos.

Cada interpretador, em execucdo, deve ser considerado como uma maquina virtual separada e
com o seu proprio estado interno, que é, consequentemente, modificado a medida que recebe
comandos. Os comandos podem ser lidos a partir de um ficheiro contendo um script ou por

terminal de linha de comandos, permitindo interagir com o interpretador de maneira dinamica.

Para ser executado numa plataforma especifica, é necessario um interpretador para a respetiva
plataforma. Os mais usados sdo o fclsh e o wish. O primeiro € utilizado para os scripts que sao
executados em modo de terminal e o ultimo para aplicacdes com uma interface grafica do

utilizador, geralmente baseadas em Tk.

Caracteristicas da linguagem Tcl

A linguagem Tcl caracteriza-se pela facil integracdo com outras linguagens de programacao,
casos do C/C++ e Java, como também pela sua extensibilidade. Neste caso, a partir de um
conjunto bésico de primitivas implementadas em C/C++, é possivel construir extensoes da

linguagem.

Os programas Tcl consistem em comandos [100]. Um comando € formado por palavras
separadas por espacos. Os comandos sdo separados por uma nova linha ou pelo caracter
ponto-e-virgula. E possivel o programador criar novos comandos ou procedimentos,
denominados procs, que funcionam como comandos internos. Dentro dos comandos, para

além de scripts em Tcl, s@o suportadas construcdes usando outras linguagens.
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A linguagem Tcl sé possui um tipo de dados, strings, ou cadeias de caracteres. Contudo,
alguns comandos, especialmente os que realizam cdlculos, interpretam os seus argumentos
como valores numéricos ou booleanos. Nao existe na linguagem o conceito de passagem de
parametros por referéncia sendo necessario a utilizagdo de varidveis globais. A linguagem
Tcl ndo € uma linguagem de base orientada a objetos, apesar de possuir extensdes que O
permitem, como o incrTcl, XOTcl ou TclOO. A partir da versdo Tcl 8.6 o suporte TclOO

vem incorporado no interpretador.

Algumas lacunas sdo identificadas na linguagem, tais como, a ndo existéncia de um
mecanismo de gestdo automdtica de memoria, o ndo possuir um modelo de seguranca e ndo
suportar a migragao de cddigo. Estas lacunas podem ser ultrapassadas usando o Safe-Tcl
[101], o qual permite a execug¢ado local de programas Tcl com origem noutros computadores
de uma rede. Esta capacidade € disponibilizada pela instalacio de interpretadores da
linguagem. Na execucdo de programas Tcl de origem desconhecida podem ser estabelecidas
restri¢des (e.g., o acesso a dados ou a ficheiros locais) o que permite estabelecer um modelo
de seguranca. As restri¢des impostas podem ser ultrapassadas pela execucao de chamadas de
seguranca a funcdes monitorizadas pelo interpretador, permitindo a execucdo de agdes

necessdrias, mas em seguranga.

Distribuicoes de Tcl/Tk

Tcl/Tk 8.6, datada de 20 de dezembro de 2012, é a mais recente versdo estavel. A
distribuicio mais usada é a da empresa ActiveState'* que fornece edigcdes gratuitas e
comerciais do seu pacote Tcl para multiplas plataformas. Estas distribui¢cdes incluem
bibliotecas e extensdes para além do nicleo Tcl. O SourceForge'> contém distribui¢des para
multiplas plataformas mas ndo inclui as extensdes e bibliotecas. KitCreator'¢ fornece
distribuicdes personalizdveis para descarga, podendo opcionalmente incluir outras

bibliotecas e extensodes.

Tcl/Tk ndo estd disponivel para as plataformas Android e iOS.

14 ActiveState Software Inc : http://www.activestate.com/activetcl/.
15 P4gina do projeto Tcl/Tk: http://tcl.sourceforge.net/.
16 P4gina do projeto KitCreator: http:/kitcreator.rkeene.org/.
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3.4. Analise comparativa das linguagens

Com base nas caracteristicas identificadas em cada linguagem, foram elaboradas duas tabelas

comparativas, que seguidamente se apresentam.
Na Tabela 3 € identificada a capacidade de execu¢do nas diferentes plataformas, enquanto na
Tabela 4 sd3o identificadas algumas das caracteristicas funcionais de cada linguagem

relevantes para o estudo.

Tabela 3 - Linguagens de script e a execuc¢ao multiplataforma

Plataforma
Windows Linux Mac OS X Android 108
Linguagem
Sim, requer Sim, requer Sim, requer | Sim, usando -
Java . - ] - ] - Nao
instalacdo instalacdo instalacdo | um emulador
Sim,
Python S.lm’ reqiler Sim, nativo Sim, nativo Sim, afravés embgt1da~em
instalacdo de SL4AA aplicacao
nativa
Sim,
Sim, requer . . . . Sim, através | embutida em
Perl ] - Sim, nativo Sim, nativo S
instalacdo de SLAA aplicacao
nativa
Sim,
Lua Sim, requer Sim, requer Sim, requer | Sim, através | embutida em
instalacdo instalacdo instalacdo de SL4A aplicacao
nativa
Tel Slm, req1~1er Slm, req1~1er Slm, req1~1er Nio Nio
instalacdo instalacdo instalacdo

Verifica-se que as linguagens alvo necessitam todas de uma instalagdo no sistema Windows.
As linguagens Python e Perl estdo incluidas na distribuicao padrdo dos sistemas operativos
Linux e Mac OS X, sendo necessario proceder a respetiva instalacdo das linguagens Java, Lua
e Tcl. No sistema Android, existe um suporte para a execugdo das linguagens Python, Perl e
Lua, recorreando ao SL4A, no entanto, esta biblioteca ndo suporta a linguagem Java e a

linguagem Tcl. Ainda no sistema operativo Android, a linguagem Java € possivel de ser
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executada usando um emulador. Ndo existe qualquer suporte no sistema iOS para as
linguagens Java e Tcl, sendo possivel embutir, numa aplicacdo nativa, o respetivo

interpretador das linguagens Python, Perl e Lua.

Tabela 4 — Linguagens de script e as caracteristicas funcionais

aracteristica
Carregamento | Gestao Suporte Verificacdo
N . . . Tratamento
dindmico de automadtica nativo a de tipo de ~
P L. de Excecoes
Linguage codigo de Memoéria | POO dados
Java Sim Sim Sim Estatica Sim
. - . Estati .
Perl Sim Nao Sim ?ta} cace Sim
Dinamica
Python Sim Sim Sim Dinamica Sim
. ) Sim, usando e A -
Lua Sim Sim ~ Dinamica Nao
extensoes
. - Sim, usando e A .
Tcl Sim Nao ~ Dinamica Sim
extensoes

Todas as linguagens alvo apresentam a caracteristica de carregamento dinamico de cddigo,
como também possibilitam um suporte, nativo ou usando extensdes, a programacao orientada
a objetos. A gestdo automdtica de memoria € realizada nas linguagens Java, Python e Lua. A
capacidade de verificar dinamicamente o tipo de dados, ndo € realizada pela linguagem Java,
ao contrdrio das restantes linguagens. Finalmente, verifica-se que apenas a linguagem Lua nao

possui algum mecanismo para tratamento de exceg¢des, o qual, terd de ser codificado.

Apesar da informacdo ja apresentada, ainda ndo é possivel identificar com exatiddo qual a
linguagem ou linguagens mais indicadas para desenvolvimento de AM multiplataforma. Sera
necessario efetuar um conjunto de testes de desempenho e capacidades de cada linguagem
para aferir, entre outros, a simplicidade, disponibilizacdo de API prontas a usar e manipulagdo

do c6digo em tempo de execugdo.

E no entanto possivel aferir que, devido a ndo ser suportada a sua execucdo em Android e em

i0S, a linguagem Tcl ndo € adequada para o fim pretendido.
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Capitulo 4

4. Testes de avaliacao das linguagens

Este capitulo apresenta os testes realizadas as linguagens de programacdo que, até ao
momento, apresentam caracteristicas adequadas aos objetivos propostos neste estudo. Assim,
para Java, Python, Lua e Perl € apresentada uma anédlise ao resultado do respetivo teste de
avaliagdo do suporte de serializacdo e de carregamento dinadmico, obtido na execugdo nos

sistemas operativos Windows, Linux e MAC OS X e nos sistemas moéveis Android e iOS.

O exemplo de programa adotado para cada teste ndo se propde a apresentar a melhor solugao,
mas sim a expor diferentes aspetos de cada linguagem e servir como modelo comparativo
entre estas. O cédigo gerado para cada linguagem estd optimizado para apresentar 0 minimo
de linhas possivel, ndo contendo, por vezes, como recomendado, a verificagdo do valor
armazenado nas variaveis usadas, evitando assim referéncias vazias (null). Para uma melhor
leitura e compreensdo dos resultados, todo o cddigo fonte gerado para cada linguagem ¢€

remetido para os anexos a este documento.
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4.1. Cenario de testes

Na andlise de desempenho das linguagens foram usados os seguintes ambientes
computacionais:

- Windows: Windows 7 Home Premium 64 bits

- Linux: maquina virtual com a distribui¢ao Ubuntu 32 bits 12.04.3 LTS

- Mac OS X: maquina virtual com a versdao OS X 10.7.5 "Lion"

- Android: versao 4.2.2 kernel 3.4.5

- 10S: Apple iPad 16GB i0S 7.1.1 e iOS Simulator

Na codificacdo das diversas versdes do programa, para cada linguagem, foram verificados em

cada ambiente computacional, os seguintes requisitos:

- Por omissdo, o Java ndo vem instalado nas diferentes distribui¢des dos sistemas
operativos, pelo que para executar aplicagdes desenvolvidas nesta linguagem foi
necessario proceder a instalagdo do JDK, versdao 1.7.0_45, adequado a cada sistema

operativo;

- Para executar um programa em Python € necessdrio um interpretador da linguagem,
disponivel por defeito nas distribuicdes Linux e no Mac OS X. Foi necessdrio efetuar a
respetiva instalacao para os sistemas Windows, na versdo 2.7.6; o0 mesmo acontece para

um programa em Perl,tendo sido instalada a versao 5.14.2;

- A linguagem Lua ndo € distribuida, por padrao, nos diferentes sistemas operativos pelo

que foi efetuada a instalagcdo do respetivo interpretador, versao 5.2.0;

- Para ser possivel a criacdo e execugdo de scripts no sistema Android, foi necessario
instalar no dispositivo a SL4A [58] e os interpretadores das linguagens disponibilizados

para esta biblioteca;

- Para testar num dispositivo com iOS € necessario obter uma licenca de

desenvolvimento'”.

17 https://developer.apple.com/programs/ios/
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4.2. Teste ao suporte de serializacao

7z

No contexto de armazenamento e transmissdo de dados, a serializacdo é o processo que
permite guardar um objeto num meio de armazenamento (ficheiro de computador ou buffer de
memoria) ou transmiti-lo através de uma ligacdo de rede, seja em formato bindrio ou em
formato de texto. O conjunto de bytes serializado pode posteriormente ser usado para recriar

um objeto com o mesmo estado interno que o original.

O teste de serializacdo envolve a utilizacio de um objeto, denominado MyObject, cuja
estrutura (X e Nome) e comportamento é representado na Figura 1. A varidvel de instancia X
contém um valor numérico, podendo ser incrementada, decrementada ou atribuida
diretamente. Para a varidvel Nome optou-se por atribuir o nome da maquina onde o programa

€ executado. Os dados serializados sdo guardados num ficheiro de texto (myObject.ser).

MyObject

Varidveis de Instincia

inteiro X
string Nome

Meétodos de Instincia

| inteiro incX()

| inteiro decX()

| inteiro setX()

|
|
| string setNome() |
|
|

| printMyObject()

N

Figura 1 - Estrutura e comportamento do objeto MyObject

Os métodos de instincia verificam o seguinte:
- ser possivel criar objetos com
- valor inicial de X igual a O (zero);

- contetdo inicial de Nome igual a “foo”;

ser possivel incrementar e decrementar o objeto
- de uma unidade;

- de um dado valor passado por argumento;

ser possivel atribuir

- um conteddo a Nome;

ser possivel obter uma representacdo textual do objeto.
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Foram testadas as caracteristicas de instanciacdo, serializacdo e de-serializacdo. Foi
considerado pertinente que os procedimentos necessdrios para realizar cada uma destas
caracteristicas possam ser realizados indistintamente durante a execuc¢ao do programa. Assim,
vai-se obter um maior nimero de situacdes possiveis de andlise de desempenho na execucdo
do programa em diferentes ambientes computacionais (e.g., de-serializar no Linux dados

serializados em Windows).

A andlise de desempenho de cada linguagem incidiu sobre:
- Correta compilacio do cédigo fonte;
- Instanciagdo e inicializa¢do do objeto;
- Serializacdo e de-serializacdo de dados no mesmo ambiente computacional;
- Serializacdo e de-serializacdo entre os diferentes ambientes computacionais;

- Necessidade de utilizacao de mddulos/bibliotecas adicionais.

O algoritmo seguinte foi usado para a implementa¢do em cada uma das linguagens:

Algoritmo “MainTestMyObject”
Var op: inteiro
workObj: MyObject

Procedimento Inicializar (e: MyObject)
Var localhostname: texto
Inicio
Ler (localhostname)
e.setNome € localhostname
printMyObject (e)
Fim-procedimento

Procedimento Serializar (e: MyObject)
Var fileOut: ficheiro
Inicio

fileOut€ e

Escrever (fileOut)
Fim-procedimento

Procedimento Desserializar : MyObject
Var e: MyObject
fileIn: ficheiro
Inicio
Ler (fileln)
e € fileln
printMyObject (e)
Retorna e
Fim-procedimento

Procedimento Menu

Inicio
Escreve (“-—--Tarefas——-")
Escreve (“Escolha uma opcao:”)
Escreve(” 1) Inicializar”)
Escreve (*” 2) Serializar”)
Escreve (” 3) Desserializar”)
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Escreve(” 4) Incrementar”)
Escreve (” 5) Decrementar”)
Escreve (“ 6) Apresentar”)
Escreve(” 0) Sair”)

Fim-procedimento

Inicio
op = - 1
workObj€ MyObject
printMyObject (workObj)
Enquanto op != 0
Menu
Ler (op)
Escolha
Caso op =1
Inicializar (workObj)
Caso op = 2
Serializar (workObj)
Caso op = 3
workObj € Desserializar()
Caso op = 4
incX (1)
Caso op = 5
decX (1)
Caso op = 6
printMyObject (workObj)
Fim escolha
Fim-enquanto
Fim-algoritmo.

No projeto desenvolvido em iOS, para cada linguagem, optou-se pela execucao sequencial do
algoritmo proposto, ou seja, todas as caracteristicas a testar sdo executadas uma apds a outra.

Como o script € executado em segundo plano ndo existe qualquer interacdo com o utilizador,

pelo que o menu de tarefas apesar de exibido na vista da aplicacdo ndo produz qualquer efeito.

Isto obrigou a que fossem atribuidos valores a varidvel de controlo do menu para simular
todos os processos a testar. A alternativa a esta op¢do seria incluir um componente grafico
adequado (e.g. Bar Buttom Item ou Picker View) para receber a op¢ao do utilizador e fazer
chamadas ao procedimento no ficheiro de script pretendido ou criar varios scripts, um para

cada tarefa '8.

4.2.1. Java

O cddigo fonte para a implementacdo em Java consta no Anexo A (Programa 1 e Programa

2), no qual foram usadas bibliotecas de classe disponibilizadas pela linguagem.

18 Entrar em detalhes sobre o que precisava ser alterado no cédigo fonte de modo a ser possivel a interagdo com
o utilizador em dispositivos iOS estd para além do dmbito deste estudo.
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Para ser possivel a serializacdo de um objeto (Classe) deve-se explicitamente implementar a
interface “java.io.Serializable”. Esta interface é apenas de marcagdo, pois ndo possui qualquer
método a ser implementado, serve apenas para que a JVM saiba que aquela determinada

Classe esta preparada para ser serializada.

A serializacdo dos objetos € feita chamando, na classe “java.io.ObjectOutputStream”, o
método “writeObject”. A de-serializacao do objeto é feita invocando, na mesma classe, o

método “readObject”.

O Programa 2 foi compilado e executado corretamente no ambiente Windows (Figura 2.),
Linux (Figura 3.) e Mac OS X (Figura 4.), pelo que as tarefas de instanciacao, inicializago,
serializacdo e de-serializa¢do foram concluidas com sucesso, assim como a de-serializacdo de

dados provenientes de outros ambientes computacionais.

B C\Windows\system32\cmd exe - java MainTestMyObject s & ﬂlﬁ
Y =
1 »

Foi inicializado o objeto
Ectes os dados do objecto
w =1
fNome = paulo-TOSH

- Tarefas --
Escolha uma opcao:

1) Inicializar

2) Serializar

3) Desserializar
) Incrementar
5) Decrementar l
6) Apresentar
8) Sair

m

2
Foli serializado o objeto
Estes os dados do objecto
w =1
Nome = paulo-TOSH
- Tarefas --
Escolha uma opcaoc:
1) Inicializar
) Serializar
3} Desserializar
4) Incrementar
5) Decrementar
6) Apresentar
@) Sair

L o

Figura 2 — Execucio do programa de serializacdo em Java no ambiente Windows
Na Figura 2 € possivel verificar o resultado das tarefas de inicializagcdo e de serializacdo, com

a respetiva representacdo textual do objecto, tendo o programa obtido, para a varidvel de

instancia Nome, o hostname do ambiente Windows onde o programa foi executado.
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ubuntu@ubuntu-virtual-machine: ~/testes/fjava

1
Foi inicializade o objeto
Estes os dados do objecto
X =1
Nome = ubuntu-virtual-machine
- Tarefas --
Escolha uma opcao:
1) Inicializar
2) Serializar
3) Desserializar
4) Incrementar
5) Decrementar
6) Apresentar
0) Sair

3
Foi desserializado o objeto
Estes os dados do objecto
X =1
Nome = paulo-TOSH

- Tarefas --
Escolha uma opcao:

1) Inicializar

2) serializar

3) Desserializar

4) Incrementar

5) Decrementar

6) Apresentar

) Sair

Figura 3 — Execuc¢io do programa de serializacio em Java no ambiente Linux

Na Figura 3 sdo apresentas as tarefas de inicializacdo do objeto e de-serializagao de dados no
ambiente Linux. Para obter este resultado, o ficheiro serializado no Windows foi copiado para

o ambiente atual de execugdo, antes da chamada ao programa.

800 (] java — java — 89x24 el

1) Inicializar =]
2) Serializar

3) Desserializar

4) Incrementar

5) Decrementar

6) Apresentar

0} Sair

2
Foi serializade o objeteo
Estes os dados do objecte
x =2
Mome = Lions-Mac. local
-— Tarefas —
Escolha uma opcao:

1} Inicializar

2) Serializar

3) Desserializar

4) Incrementar

5) Necrementar

6) Apresentar

0} Sair

Figura 4 — Execucio do programa de serializacdo em Java no ambiente Mac OS X

Na Figura 4 ¢ exibido o resultado da execucdo, no ambiente Mac OS X, da tarefa de

serializacdo, seguida da respetiva representacao textual do objeto anteriormente incrementado.

Devido as restricdes existentes nos sistemas Android e em iOS, referidas anteriormente em
3.3.1., sobre a execucdo de Java em plataformas moéveis, ndo foi realizado o teste nesses

ambientes.
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4.2.2. Python

O cédigo fonte usado para o desenvolvimento em Python consta no Anexo B: o Programa 4
cria a classe MyObject, o Programa 5 produz o teste de serializacdo para execuc¢do em
Windows, Linux, Mac OS X e Android; os programas 6, 7 e 8 fazem parte do projeto que

possibilita a execucdo numa aplicagdo iOS.

De notar que, na escrita do cédigo, a ndo existéncia de um controlo do tipo switch-case

statement na linguagem pelo que € usada uma sequéncia de blocos if-else.

Em Python existem diversos mecanismos disponiveis para serializagao de dados. A escolha
vai depender do tipo de aplicac¢do exigida. Praticamente qualquer objeto em Python, ou até
mesmo cddigo, pode ser convertido para uma representacao string. O objeto, enquanto estiver
representado como uma string, pode ser armazenado num ficheiro ou transferido pela rede.
No exemplo foi usado o pickle [102], médulo padrao para serializacdo de objetos num

ficheiro.

O programa foi executado corretamente nos ambientes Windows (Figura 5.), Linux (Figura 6.)
e Mac OS X (Figura 7.), tendo sido concluidas com sucesso a instanciagdo, inicializagao,
serializacdo e de-serializacdo. Os dados serializados em outros ambientes computacionais

foram devidamente obtidos.

BN C:A\Windows\system32\cmd.exe - python MainTestMyObject.py |£‘Elﬂ_hj

-- Tarefas -- -
Escolha uma ocpcao:
1) Inicializar
2) serializar
3) Desserializar
4) Incrementar
5) Decrementar
5) Apresentar

8) Sair

m

3
A desserializar o objeto
-- Tarefas --
Escolha uma opcao:
1) Inicializar I
2) Serializar
3) Desserializar
4) Incrementar
5) Decrementar
6) Apresentar
@) Sair
&
Estes os dados de MyObject
=8
Nome = ubuntu-virtual-machine
-- Tarefas --
Escolha uma cpcao:
1) Inicializar
2) serializar
3) Desserializar
4) Incrementar
5) Decrementar
B) Apresentar
) Sair

Figura 5 — Execucio do programa de serializacao em Python no ambiente Windows
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A Figura 5 apresenta o resultado obtido na tarefa de-serializacio de dados no ambiente
Windows, utilizando um ficheiro serializado no Linux, ficheiro esse que foi copiado para o

ambiente atual de execucao, antes da chamada ao programa.

root@ubuntu-virtual-machine: /fhome/ubuntu/testes/python

A serializar o objeto 1 / ubuntu-virtual-machine
- Tarefas --
Escolha uma opcao:
1) Inicializar
2) Serializar
3) Desserializar
4) Incrementar
5) Decrementar
6) Apresentar
0) sair
6
Estes os dados de MyObject
X =1
Mome = ubuntu-virtual-machine
- Tarefas --
Escolha uma opcao:
1) Inicializar
2) serializar
3) Desserializar
4) Incrementar
5) Decrementar
6) Apresentar
0) Sair

Figura 6 — Execucao do programa de serializacdo em Python no ambiente Linux

A Figura 6 exibe a execuc¢do da tarefa de serializagdo em Linux, seguido-se a representacao
textual do objeto no seu estado atual.

800 |_| python — Python — 89x24 e
A desserializar o cbjeto =]
-— Tarefas ——

Escolha uma opcao:
1) Inicializar
2) Serializar
3) Desserializar
4) Incrementar
5) Decrementar
61 Apresentar
0} Sair

6

Estes os dados de MyObject

X =8

MNome = ubuntu-virtual-machine

-— Tarefas ——

Esculha uma uvpraw:
1) Inicializar
2) Serializar
3) Desserializar
4) Incrementar
5) Decrementar
6) Apresentar
0} Sair

Figura 7 — Execucio do programa de serializacio em Python no ambiente Mac OS X

Na Figura 7 € apresentada a tarefa de de-serializacdo de dados no ambiente Mac OS X, cujo
resultado € obtido através de um ficheiro previamente serializado no Linux, o qual foi copiado

para o ambiente atual de execucao.
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O programa foi executado corretamente no ambiente Android (Figura 8.), realizando todas as
tarefas pretendidas, sem necessitar de alguma edicdo do codigo original. O interpretador para
a linguagem, Py4A [103], usado conjuntamente com a biblioteca SL4A, ndo requereu

qualquer configuracao adicional.

15h51

dlopen libpythen2.6.s50
Estes os dados de MyObject
=0

Escolha uma opcae:
Inicializar
Serializar
Desserializar
Incrementar
Decrementar
Apresentar
Sair

1

Foi inicializado o eobjeto

== Tarefas --

Escolha uma opcao:
Inicializar
Serializar
Desserializar
Incrementar
Decrementar
Apresentar
Sair

Inicializar
Serializar
Desserializar
Incrementar
Decrementar
Apresentar
Sair

6

Estes os dados de MyObject

Escolha uma opcao:
Inicializar
Serializar
Desserializar
Incrementar
Decrementar
Apresentar
Sair

Figura 8- Execucao do programa de serializacio em Python no ambiente Android com SL4A

Na Figura 8 sdo apresentadas as tarefas de inicializagdo e de-serializacdo de dados no
ambiente Android. O resultado da de-serializacdo € obtido através de um ficheiro serializado
no Linux, posteriormente copiado para o ambiente atual de execucdo, antes da chamada do

programa.

Para testar a execucdo em iOS optou-se por criar uma aplicacdo nativa, na qual foi
incorporado (embedding) o interpretador para possibilitar a chamada e execuc¢do de codigo
Python [104]. A inclusdo do interpretador é feita manualmente, devido ao Xcode, a partir da

versao 5.0 [105], deixar de disponibilizar no seu SDK a “Python.Framework”, a qual inclui as
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bibliotecas padrao da linguagem. Este processo consiste em localizar e adicionar ao projeto a
pasta da framework existente na maquina local, e, seguidamente, fazer um build para criar as
dependéncias necessdrias. Depois disto, a biblioteca de inclusao “Python.h” serd reconhecida

no projeto.

A aplicagdo criada, comportando uma tnica vista, requer codificagdo adicional ao programa
principal “main.m” (Anexo B, Programa 6). Essa codificac@o consiste na indica¢do da diretiva
de inclusao da framework e na utilizacdo de fungdes associadas a inicializacdo do
interpretador [106]. Também, para possibilitar carregar o médulo MyObject, imprescindivel
no teste, foi codificado um mecanismo de localiza¢do dentro do diretério atual da aplicagdo

[107], tal como mostra o excerto de codigo seguinte.

Py_SetProgramName(argv[0]);

Py_Initialize();

PySys_SetArgv(argc, argv);

PyRun_SimpleString("import os, sys \n"
"#print sys.argv, \"\\n\".join(sys.path)\n"
"#print os.getcwd()\n"
"import MyObject\n");

No programa “Viewcontroller.m” (Anexo B, Programa 7), onde se encontra a implementagao
necessdria a aplicacdo, foi adicionado o cddigo que permite criar varidveis globais para
armazenar a localizacdo do diretério atual, do diretério do utilizador e 0 nome do dispositivo,

como também as fungdes para a execucdo do cddigo e finalizagao do interpretador.

Por razdes de seguranca e de privacidade, o iOS instala, para cada aplicagdo, uma drea isolada
do File System designada por sandbox, onde é armazenada a aplicacdo e os respetivos dados
[108]. Assim, através de métodos e fungdes disponibilizadas pelo Objetive-C, € obtida essa
localizagdo, a qual € usada na criacdo de objetos de memoria [109], concretamente, para criar

as varidveis globais a usar no script a executar, tal como mostra o cédigo seguinte.

PyObject *main = PyImport_AddModule("__main__");

PyObject *globals = PyModule_GetDict(main);

PyObject *value = PyString_FromString(cDocumentsDirectory);
PyDict_SetItemString(globals, "mypath", value);

PyObject *value2 = PyString FromString(cDevHostName);
PyDict_SetItemString(globals, "appHostName", value2);

A execugdo do cédigo € realizada criando um objeto de ficheiro Python que € usado como

parametro pela fun¢do PyRun_SimpleFile.
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FILE* fd = fopen(prog, "r");
PyRun_SimpleFile(fd, prog);

O programa de teste de serializacdo (Anexo B, Programa 8) necessitou de ser editado para
incluir a varidvel global que localiza o diretério de dados, tendo também sido removida a
fungdo responsdvel pela exibicdo do menu de tarefas proposto ao utilizador, pelas razdes
referidas no ponto 4.2., relativamente a execu¢do neste sistema operativo mével. Apds estas
alteracoes, foi executado corretamente (Figura 9.), recorrendo ao simulador do dispositivo,

realizando todas as tarefas pretendidas.

d| Al Output 5 Clear | (10N | (W
i

fUsers/User/Library/Application Suppert/iPhone Simulator/
6.0/Applications/4298DF55-3C2A-49A3-8B5F-C5B857AEBESD/
Documents

Estes os dados de MyObject

X=0

Nome = foo

Foi inicializado o objeto

Estes os dados de MyObject

Escolha uma opcao: X=1

1) Inicializar Nome = iPhone Simulator

2) Serializar

Foi incrementade o valor de X
Estes os dados de MyObject

3) Desserializar i = 2
4) Incrementar Nome = iPhone Simulator
5) Decrementar A serializar o objeto 2 / iPhone Simulator

6) Apresentar Foi decrementado o valor de X
2 Estes os dados de MyObject

0) Sair B - 1

Nome = iPhone Simulator

A desserializar o objeto

Estes os dados de MyObject

X=2

Nome = iPhone Simulator

Terminado

Figura 9 — Execucio do programa de serializacao em Python no simulador de ambiente iOS

A Figura 9 apresenta a vista criada para a aplicacdo, exibida no simulador de iO0S, a qual
apresenta uma drea com o output gerado durante a execucdo do programa em modo de

depuracgao.

4.2.3.Lua

O cdédigo fonte para implementacdo em Lua consta no Anexo C: o Programa 10 cria a classe
MyObject; o Programa 11 produz o teste de serializacdo para execu¢ao em Windows, Linux,
Mac OS X; o Programa 12, idem para Android; o Programa 13 e Programa 14 fazem parte do

projeto que possibilita a execu¢do numa aplicagdo iOS.
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Nao sendo uma linguagem puramente orientada a objetos, Lua fornece mecanismos para a
implementacdo de classes e heranca, através da utilizacdo de tabelas e metatabelas. Uma
tabela (ou array associativo) € a unica forma disponivel para a estruturacdo de dados e pode
ser usada para representar registos, objetos e médulos, sendo constituida por um conjunto de
chaves e pares de dados onde os dados sdo referenciados por chave. Metatabela ¢ uma tabela

que controla o comportamento de outras estruturas de dados.

Em Lua ndo é fornecido qualquer processo integrado para serializar uma tabela devido aos
varios requisitos necessdrios para obter esse efeito, pelo que terd de ser codificado o processo
pretendido. Assim, dos diversos modulos existentes para serializacdo, ndo incluidos na
distribuicao padrao, optou-se pelo serpent [110].

Para obter o nome da maquina'® a guardar na varidvel de instincia Nome, foi necessario

recorrer a biblioteca de extensao — luasocket - ndo incluida na distribui¢do padrao [111].

O programa (Anexo C, Programa 11) foi executado corretamente nos ambientes Windows
(Figura 10.), Linux (Figura 11.) e Mac OS X (Figura 12.), tendo as tarefas de instanciacao,
inicializacdo, serializacdo e de-serializacdo sido todas concluidas com sucesso. Verificou-se
ainda que a de-serializacdo de dados serializados em outros ambientes computacionais foi

realizada corretamente.

B CA\Windows\system32\cmd.exe - lua MainTestMyObjectlua SRNCE X"

C:\Testes\Lua>lua MainTestMyObject.lua
-- Tarefas --
Escolha uma opcao:

1) Inicializar

2) Serialirar

3) Desserializar

4) Incrementar

5) Decrementar

6) Apresentar

@) Sair

1
Foi inicializado o objeto.
Estes os dados do objeto
X = -
nome : paulo-TOSH
-- Tarefas --
Escolha uma opcao:

1) Inicializar

2) Serializar

3) Desserializar

4) Incrementar

5) Decrementar

6) Apresentar

8) Sair
2
Foi serializado o objeto
-- Tarefas --
Escolha uma opcao:

1) Inicializar

2) Serializar

3) Desserialirar S
Kl I 3

Figura 10 — Execucao do programa de serializacio em Lua no ambiente Windows

19 N3o sendo muito relevante para o teste em questio, optou-se por manter a coeréncia entre todas as linguagens
na procura de um processo para fornecer esta informacao.
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A Figura 10 apresenta a inicializacdo do objeto no ambiente Windows e a atribuicdo da

identificacdo do hostname a varidvel de instancia Nome.

root@ubuntu-virtual-machine: fhomefubuntu/testes/lua

Escolha uma opcao:
1) Inicializar
2) Serializar
3) Desserializar
4) Incrementar
5) Decrementar
6) Apresentar
8) Sair

6

Estes os dados do objeto

X = 1
nome: paulo-TOSH
- Tarefas --

Escolha uma opcao:
1) Inicializar
2) Serializar
3) Desserializar
4) Incrementar
5) Decrementar
6) Apresentar
0) Sair

Figura 11 — Exemplo de execuc¢io do programa de serializacio em Lua no ambiente Linux

A Figura 11 apresenta, no ambiente Linux, a representacao textual do objeto obtido através da

de-serializacdo de um ficheiro gerado em outro sistema operativo (Windows). Observa-se,

neste caso, que o valor da varidvel de instancia Nome indentifica a maquina usada para testes

no sistema Windows.

® 00

L |lua — lua — 89x24 "

Estes os dades do cbjeto
X = 1
nome: Lions-Mac. local
-— Tarefas ——
Escolha uma ocpcao:

1) Inicializar

2) Serializar

3) Desserializar

4) Incrementar

5) Decrementar

6) Apresentar

0} Sair
2
Foi serializado o objeto
-— Tarefas ——
Escolha uma ocpcao:

1) Inicializar

2) Serializar

3) Desserializar

4) Incrementar

5) Decrementar

6) Apresentar

0} Sair

Figura 12 — Exemplo de execucao do programa de serializacio em Lua no ambiente Mac OS X

A Figura 12 apresenta a tarefa de inicializacdo e respetiva representacdo textual do objeto

durante uma execu¢do em ambiente Mac OS X.

Na execucdo no ambiente Android, recorrendo ao SL4A, € necessdrio incluir e indicar a

localizagdo de serpent [110], que € a biblioteca utilizada para as tarefas de serializagdo, como
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ainda efetuar algumas correcdes ao codigo original. Esta edi¢do consistiu na inclusido das
seguintes linhas de cddigo, de modo a obter acesso a API do dispositivo e configurar o

caminho dos moédulos a carregar:

require "android"
package.path = package.path .. ";../?.1lua"

Verificou-se que, em caso de erro de sintaxe ou de carregamento adicional de moédulos e
respetivas dependéncias, o interpretador utilizado, lua_for_android, nao devolve qualquer
informacao, simplesmente termina o script, pelo que é recomenddavel adicionar algum cédigo
para tratar as possiveis excecdes. Depois destas alteracdes, foi possivel executar o programa
(Anexo C, Programa 12), tendo sido realizadas com sucesso todas as tarefas pretendidas

(Figura 13.).

b [a £ 11h39

Escolha uma opcao:
Inicializar
Serializar
Desserializar
Incrementar
Decrementar
Apresentar
Sair

1

Foi inicializade o objeto.

Estes os dados do objeto

1
localhost

-- Tarefas --

Escolha uma opcao:

1) Inicializar
Serializar
Desserializar
Incrementar
Decrementar
Apresentar
Sair

E

Foi desserializado o objeto

-- Tarefas --

Escolha uma opcao:

1) Inicializar

2) Serializar

3) Desserializar
Incrementar
Decrementar
Apresentar
Sair

6

Estes os dados do objeto

1
paulo-TOSH

-- Tarefas --

Escolha uma opcao:

1) Inicializar

2) Serializar

3) Desserializar

4) Incrementar
Decrementar
Apresentar
Sair

Figura 13 — Exemplo de execucao de serializacio em Lua no ambiente Android com SL4A
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A Figura 13 apresenta, durante a execucdo do programa em Android, a inicializa¢do do objeto
e a tarefa de-serializacdo, com a respetiva representacdo textual. A de-serializacdo € efetuada

a partir de um ficheiro gerado em Windows que anteriormente foi copiado para o dispositivo.

Lua pode ser usada como linguagem embutida numa aplicacdo nativa para iOS. As técnicas
existentes para o efeito variam entre usar a propria linguagem para construir toda a aplicagao,
recorrendo a um kit de desenvolvimento [97][112], normalmente multiplataforma, ou fazer
uso da linguagem como um componente para scripting da aplicacdo. Esta ultima foi a op¢ao
seguida para o teste realizado. Nesse sentido foi descarregado e descompacto o ficheiro da
distribuicdo da linguagem, foi renomeada a pasta “src” para “lua” e foram eliminados os
ficheiros “makefile”, “lua.c” e “luac.c”, apenas necessdrios para executar programas em linha
de comando. O processo fica concluido depois de arrastar todo o conteido da pasta para um
projeto Xcode e de se certificar que a op¢do “create external build system” foi desmarcada.
Entre outras opg¢des, foi escolhido o modelo “Single View Application” para criar uma
aplicacdo simples com uma Unica vista, o respetivo controlador e storyboard. Depois de
compilar o projeto, € possivel interagir com o interpretador usando uma API C

disponibilizada pela linguagem Lua.

No ficheiro “ViewController.h”, da aplicacdo, é necessario incluir as bibliotecas de Lua e
declarar uma varidvel apontador para armazenar numa estrutura em C, denominada lua_State,

o estado do interpretador.

#import <UIKit/UIKit.h>

#include "lua.h"

#include "lualib.h"

#include "lauxlib.h"

@interface ViewController : UIViewController{

lua_State *L;

}
@end

No ficheiro “ViewController.m” (Anexo C, Programa 13), onde se encontra a implementagao
necessdria a aplicacdo, para o método viewDidLoad, foi adicionado o cédigo que permite
invocar a estrutura de estado do interpretador (lual_newstate) e abrir as bibliotecas bdsicas de

Lua (luaL_openlibs). Seguidamente, é importante limpar todo o armazenamento temporario
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existente na pilha de memoria (lua_settop), ja que toda a passagem de dados de C para Lua e

de Lua para C € feita através deste mecanismo.

Como referido anteriormente, por razdes de seguranca e de privacidade, o iOS usa um
processo de sandbox, responsdvel por armazenar a aplicacdo e os respetivos dados [108].
Assim, cada aplicacdo tem uma pasta “Documents” para a qual pode ler/escrever sendo
possivel, através da funcdo NSSearchPathForDirectoriesInDomains [113], obter a respetiva
localizagao da pasta.

Como Lua requer todo o caminho de um ficheiro para o ler ou escrever, € necessario
determinar exatamente onde este reside. Através de um estudo mais pormenorizado da API C
fornecida, foi possivel encontrar uma solugdo. Assim, o cédigo seguinte permite criar uma
estrutura de dados (AppFolders) de modo a armazenar numa varidvel global (docPath) a
localizagdo da pasta “Documents” da aplicacdo. Depois, o valor da varidvel deverd ser

concatenado com o nome do ficheiro a manipular.

NSArray *paths = NSSearchPathForDirectoriesInDomains (NSDocumentDirectory,
NSUserDomainMask, YES);

NSString *documentsDirectory = [paths objectAtIndex:0];

lua_createtable(L, 0, 2);

lua_pushstring(L, [documentsDirectory UTF8String]);

lua_setfield( L, -2, "docPath" );

lua_setglobal(L, "AppFolders");

Quando € chamada a funcdo require, o interpretador procura uma série de locais predefinidos
para o script exigido. Devido ao processo de sandbox nenhum desses locais predefinidos
fazem parte dos recursos da aplicacdo, pelo que a funcdo nunca vai encontrar 0 que procura.
Serd assim necessdrio incluir a localizagdo da pasta da aplicacdo nas varidveis globais do
interpretador. Para o efeito foi necessdrio codificar a funcdo setLuaPath, que recebe como
argumento um valor fornecido pelo método mainBundle da classe NSBundle [114],

permitindo manipular e ajustar a varidvel global package.path.

int setLuaPath( NSString* path, lua_State *L )

{
lua_getglobal( L, "package" );
lua_getfield( L, -1, "path" );
NSString * cur_path = [NSString stringWithUTF8String:lua_tostring( L, -1 )];

63



cur_path [cur_path stringByAppendingString:@";"];

cur_path

[cur_path stringByAppendingString:path];
cur_path = [cur_path stringByAppendingString:@"/?.lua"];
lua_pop( L, 1 );

lua_pushstring( L, [cur_path UTF8String]);

lua_setfield( L, -2, "path" );

lua_pop( L, 1 );

return 0;

NSString *luaFilePath = [[NSBundle mainBundle] pathForResource:@"MainTestMyObject"
ofType:@"1ua"];
setLuaPath([luaFilePath stringByDeletinglLastPathComponent], L);

A ultima codificacdo necessdria nesta implementacdo compreende a chamada ao ficheiro a
executar. Este, através da funcdo Ilual_loadfile, é carregado e compilado, devolvendo o
interpretador um cédigo diferente de zero em caso de erro. A verificacdo desse codigo,
através da funcdo [lual_error, permite obter uma mensagem de erro mais objetiva e
descriminada. Finalmente, a execugdo do script é feita usando a fungao lua_pcall, ou seja, em
modo protegido, para possibilitar que o interpretador consiga detetar e devolver o respetivo

cddigo de um eventual erro.

int err;
err = lual_loadfile(L, [luaFilePath cStringUsingEncoding:[NSString
defaultCStringEncoding]]);

if (0 != err) {
lual_error(L, "cannot compile lua file: %s", lua_tostring(L, -1));
return;

}

err = lua_pcall(L, @, 0, 0);

if (0 !=err) {
lual_error(L, "cannot run lua file: %s", lua_tostring(L, -1));
return;

}

lua_close(L);

A aplicacdo foi executada corretamente (Figura 14.) recorrendo ao simulador do dispositivo
i0S, tendo sido concluidas, com sucesso, todas as tarefas pretendidas. Também se verificou
que os dados serializados em outros ambientes computacionais foram devidamente des-

serializados. Devido ao processo de sandbox, esta tarefa obrigou que o ficheiro serializado
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fosse previamente copiado para a pasta “Documents” da aplicacdo, através da utilizagcdo do

terminal do sistema.

& 2 X 1i0SSimulator - iPhone / iOS 6.0...
Auto 5 W Al Output ¥ Clear ) (I HR | (W
- . -
. fUsers/User/Library/Application Support/iPhene
@ Simulator/6.0/Applications/C4DGE378-9CEBA-44085~-
ABOB-613EB486E24F /Documents
Foi inicializade o objeto.
Estes os dados do objete
Escolha uma opcao: X = ! .
1) Inicializar nome: iPheone Simulator
2 Foi incrementado o valor de X
2) Ser'a“z_ar_ Foi serializado o objeto
3) Desserializar Foi decrementado o valor de X
4) Incrementar Foi desserializade o objeto
5) Decrementar Estes os dados do objete
X = 2
6) Aprasentar nome: iPhone Simulator
0) Sair

Figura 14 — Exemplo de execucio de serializacdo em Lua no simulador de ambiente iOS

A Figura 14 apresenta a vista criada para a aplicacdo, exibida no simulador de iOS, assim
como o output gerado, por cada tarefa, durante a execucdo do programa em modo de

depuracdo.

4.2.4. Perl

O cédigo fonte para implementagdo em Perl consta no Anexo D: o Programa 16 cria a classe
MyObject; o Programa 17 apresenta o teste de serializacdo para execucdo em Windows, Linux,
Mac OS X; o Programa 18, idem para Android; o Programa 19 e Programa 20 fazem parte do

projeto que possibilita a execu¢do numa aplicagdo iOS.

Perl nao fornece nenhuma sintaxe especial para a constru¢do de um objeto. Os objetos sao
apenas estruturas de dados (hashes, matrizes, escalares, filehandles, etc.) que sao

explicitamente associados a uma classe em particular.
As classes s@o definidas através de packages (pacotes), sendo criadas como referéncias

pertencentes a um determinado pacote, através do recurso a fungdo bless, tornando assim

possivel chamar fungdes para essas referéncias, ou seja, os métodos.
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Existem varios moddulos disponiveis para serializacdo de dados, tendo sido usado, no

exemplo, o médulo Storable [115] que faz parte da distribui¢do padrao.

O programa foi executado nos ambientes Windows (Figura 15.), Linux (Figura 16.) e Mac OS

X (Figura 17.), realizando com sucesso as tarefas de instanciacao, inicializacao e serializacao.

B C:\Windows\system32\cmd.exe - perl MainTestMyObject.pl [E=gEEE =

C:\Testes\Perl>perl MainTestMyObject.pl
[foi criado o MyObject
x @
nome foo
-- Tarefas --
Escolha uma opcao:
1) Inicializar
2) Serializar

)

) Desserializar
) Incrementar

) Decrementar

) Apresentar

) sair

@O s W

1
Foi inicializado o objeto.
x 1
nome paulo-TOSH
-- Tarefas --
Escolha uma opcao:
1) Inicializar
2) serializar
) Desserializar
) Incrementar
)} Decrementar
) Apresentar
) Sair

@@

2
Foi serializado o objeto.
-- Tarefas --

Escolha uma opcao:
Inicializar

) Serializar
3) Desserializar
4) Incrementar
5) Decrementar
B) Apresentar
8) Sair

Figura 15 — Execucao do programa de serializacao em Perl no ambiente Windows

Na Figura 15 sdo apresentadas as tarefas de inicializagdo e serializacdo no ambiente Windows.

root@ubuntu-virtual-machine: fhome/ubuntu/testes/perl

nome ubuntu-virtual-machine
-- Tarefas --
Escolha uma opcao:

1) Inicializar

2) serializar

3) Desserializar

4) Incrementar

5) Decrementar

6) Apresentar

a) sair
3
Foi desserializado o objeto.
x 1
nome ubuntu-virtual-machine

-- Tarefas --
Escolha uma opcao:

1) Inicializar
2) Serializar
3) Desserializar
4) Incrementar
5) Decrementar
6) Apresentar
@) sair

Figura 16- Execuc¢iao do programa de serializacio em Perl no ambiente Linux
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Na Figura 16 € exibida a tarefa de de-serializacdo e a representacao textual do objeto durante

uma execucdo em ambiente Linux, tendo sido, primeiramente, o objeto inicializado e

incrementado.

800 || perl — perl5.12 — 89x24 e

nome Lions-Mac. local =]

1
2
3
4)
5
G
o)
3

® 3

1
2
3
4)
5
6
N

—- Tarefas —
Escolha uma opcac:

Inicializar
Serializar
Desserializar
Increnentar
Decrenentar
Ap-esentar
Sair

Foi desserializade o objete.

neme Liens Mac. lecal
— Tarefas ——
Escolha uma opcac:

Inicializar
se-ializar
Desscrializar
Increnentar
Decrenentar
Apresentar
Salr

Figura 17 — Execucao do programa de serializacio em Perl no ambiente Mac OS X

Na Figura 17 € dado a observar a representacdo textual do objeto apds as tarefas de

inicializacdo, varios incrementos e execugao da serializacdo no ambiente Mac OS X.

Verificou-se que a serializacdo de dados num sistema de 64 bits ndao pode ser lida por um

sistema de 32 bits, sucedendo o mesmo na escrita em 64 bits e correspondente tentativa de

leitura em 32 bits, originando um erro, como a Figura 18 ilustra. Esta incompatibilidade entre

arquiteturas estd referenciada [116] na documentacao do médulo Storable.

root@ubuntu-virtual-machine: /home/ubuntuj/testes/perl

nome ubuntu-virtual-machine
- Tarefas --
Escolha uma opcao:

3
Er
ab

1)
2)
3)
4)
5)
6)
o)

ro

le.

Inicializar
Serializar
Desserializar
Incrementar
Decrementar
Apresentar
Sair

de Storable: Long integer size is not compatible at /fusr/lib/perl/5.14/Stor
pm line 379, <STDIN> line 4, at MainTestMyObject.pl line 22

- Tarefas --
Escolha uma opcao:

1)
2)
3)

Inicializar
Serializar
Desserializar

Figura 18 - Erro no processo de-serializacao em Perl entre arquiteturas de 32 e 64 bits

Para a execucdo em ambiente Android foi instalado o interpretador de Perl (versdo 5.10)

[117], perl_for_android, atualmente disponivel para utilizar com a biblioteca SIL4A. Foi
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necessario editar o codigo fonte do programa e incluir a seguinte linha para aceder a API do

dipositivo:

use Android;

Devido ao processo de compilagdo usado na sua construgdo, este interpretador apenas
disponibiliza médulos puramente escritos na linguagem Perl. No entanto, certos mddulos
exigem funcionalidades, extendidas, através de bibliotecas dindmicas, escritas em codigo C,
que necessitam de ser compiladas e carregadas para serem usadas pelo interpretador. Uma

biblioteca compilada é designada pelo Perl como o "loadable object".

O moédulo Storable possui a sua prépria biblioteca dindmica, escrita em C, que ndo esta
portada para o interpretador usado na SL4A. Deste modo, ndo € possivel realizar as tarefas de
serializacdo exigidas no teste (Figura 19.), limitando a execu¢@o do programa em Android a

instanciacgao e inicializac@o do objeto, como também a chamada dos respetivos métodos.

1 el & 16h23
Can't locate loadable object for module Storable in @INC (@INC conta
ins: /data/data/com.googlecode.perlforandroid/files/perl/site_perl/s
10.0/arm-eabi-1linux /sdcard/com.googlecode.perlforandroid/extras/pe
rl/site_perl/5.710.0 f/data/data/com.googlecode.perlforandroid/files/p

erl/5.10.0/arm-eabi-linux /data/data/com.googlecode.perlforandroid/f
iles/perl/5.10.0 /sdcard/com.googlecode.perlforandroid/extras/perl/s
ite_perl .) at /storage/sdcard0/sld4a/scripts/myS/TestSL4AMyObject.pl

Figura 19 - Erro de dependéncia de biblioteca dinAmica de médulo Perl em ambiente Android

A Figura 19 apresenta o erro de dependéncia de biblioteca dindmica do médulo Storable,
produzindo uma mensagem com a informacao das localiza¢des possiveis onde foi procurada a
biblioteca requerida. Isto, porque, a linguagem Perl possui uma varidvel especial, @INC,
equivalente a varidvel PATH da shell de comandos de um sistema operativo, que contém uma

lista de diretdrios a partir da qual os médulos Perl e bibliotecas podem ser carregadas.

A semelhanca do realizado para as linguagens Python e Lua, optou-se também por incorporar
o interpretador Perl numa aplicagdo nativa iOS. A inclusdo do interpretador € feita,
manualmente, através da maquina local e consiste em localizar e adicionar a pasta “CORE”,

que contém as bibliotecas padrdo da linguagem, num novo projeto Xcode. Seguidamente
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deve-se compilar o projeto para criar as dependéncias necessdrias. A inclusdo do cabecalho

“perl.h” nos ficheiros onde se pretende utilizar a linguagem completa o processo.

A funcionalidade minima necessdria para executar um script Perl dentro de uma aplicacao
i0S consiste em algumas linhas de c6digo: chamadas de funcdo que alocam o interpretador,
analisar o script, executar o script e finalizar o interpretador. Essas linhas sdo apresentadas a

seguir.

#include "perl.h"

static PerlInterpreter *my_perl=NULL;
perl_construct(my_perl);

perl_parse(my_perl, NULL, argc, argv, (char **)NULL);
perl_run(my_perl);

perl_destruct(my_perl);

perl free(my_perl);

Tudo isto poderia ser conseguido pela edi¢do do respetivo programa principal “main.m”. No
entanto, € necessario saber qual o diretério da aplicacao e dos dados definidos pela sandbox

do 10S [108]. Também € necessario utilizar outros modulos Perl.

Assim, no ficheiro “ViewController.h” (Anexo D, Programa 19) é feita a codificacdo
necessaria a implementacao da aplicacdo. No seu ambiente normal de execugdo, o Perl ird
automaticamente inicializar os moddulos conforme a necessidade, mas isto ndao acontece
quando € incorporado. Para que o interpretador consiga comunicar com outros médulos, entre
os quais o MyObject, usado para o efeito do teste, terd de ser feita uma chamada ao programa

[118] para forcar a inicializacio de todos os mddulos necessarios.

static void xs_init (pTHX);
EXTERN_C void boot_DynalLoader (pTHX_ CV* cv);
EXTERN_C void xs_init(pTHX)

{
char *file = _ FILE__;
newXS ("DynaLoader: :boot_DynalLoader", boot_DynalLoader, file);

perl_parse(my_perl, xs_init, 2, my_argv, NULL);

O diretério da aplicagdo e de dados, assim como o nome do dispositivo, sdo obtidos através
métodos e funcdes disponibilizados pelo Objetive-C. Fazendo uso da func¢do eval_pv [119] é

possivel validar cadeias de carateres em codigo Perl de modo a serem usadas como varidveis
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dentro de uma func¢do do script. Serd, deste modo, criada a varidvel mypath, destinada a
guardar a localizacdo da pasta de dados assim como a varidvel mydevice para conter 0 nome

do dispositivo.

const char *cDocumentsDirectory = [documentsDirectory
cStringUsingEncoding:NSUTF8StringEncoding];
const char *cDevHostName = [devHostName cStringUsingEncoding:NSUTF8StringEncoding];

NSString *myeval = [NSString stringWithFormat:@"\"$mypath="%s';\"", cDocumentsDirectory

Is
NSString *mydevice = [NSString stringWithFormat:@"\"$mydevice="%s';\"", cDevHostName ];

eval_pv((const char *)myeval, TRUE);
eval_pv((const char *)mydevice, TRUE);

call_argv("main", G_DISCARD | G_NOARGS, args);

O script a executar (Programa 20) inclui alteragdes necessdrias para ajustar a localizacdo do
ficheiro que guarda os dados seralizados (fazendo uso da varidvel mypath). Foi codificada
uma nova fungdo, prepara(), que faz uso do médulo padrio FinBin [120] para compor o

ambiente de execucao.

A aplicacdo foi executada corretamente (Figura 20.), recorrendo ao simulador do dispositivo
i0S, tendo sido realizadas, com sucesso, as tarefas de instanciacdo, inicializacdo e
serializacdo. A de-seralizacdo entre diferentes arquiteturas, como referida anteriormente nos
testes dos outros sistemas operativos, gera erro. Também, a semelhanca de Lua, o ficheiro
serializado foi previamente copiado para a pasta “Documents” da aplicacdo, através da

utilizac¢do do terminal do sistema.

H m = % £t |.4;05Simulator

Auto ¥

iPhone / i0S 6.0... |
113 | All Qutput ¥ Clear ) (IO [N | (W

fUsers/User/Library/Application Support/iPhene Simulater/
6.0/Applications/6DB77E2C-5938-4185-BCEB-FADF545C769E/

Documentsfei criado o MyObject
perl A
Nome = foo

Foi inicializade o objeto.
X=1
Nome = iPhone Simulator

X=2

Escolha uma opcao: Nome = iPhone Simulator
1) Inicializar Foi serializade o objeto.
2) Serializar Foi desserializade o objeto.
3) Desserializar -2 .
) ; Nome = iPhone Simulator
4) Incrementar X = 2
5) Decrementar Nome = iPhone Simulator
6) Apresentar
0) Sair

Figura 20 — Execucio do programa de serializacio em Perl no simulador de ambiente i0OS
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A Figura 20 apresenta a vista criada para a aplicacdo, exibida no simulador de iOS, assim

como o output gerado, em cada tarefa, na execu¢do do programa em modo de depuracao.

4.3. Teste ao suporte de carregamento dinamico

O carregamento dinamico (dynamic loading) ¢ um mecanismo pelo qual um programa de
computador pode, em tempo de execucdo, carregar uma biblioteca ou c6digo na memdria,
recuperar os enderecos de fungdes e varidveis contidas na biblioteca, executar essas fungdes

ou aceder a essas variaveis, e finalmente libertar a biblioteca da memoria.

O teste realizado neste estudo consiste na utilizagdo do objeto MyObject, definido
anteriormente no ponto 4.2., que serd carregado dinamicamente num programa em execug¢ao.
De referir que o objeto estard na mesma localizagdo (pasta) do programa e nao serd usado
qualquer mecanismo de importagdo existente em cada linguagem. No programa, serd
declarada e instanciada uma varidvel para referenciar o objeto usando os métodos
disponibilizados. Finalmente, serdo executados os métodos que permitirdo atribuir valores aos

atributos da varidvel e a sua impressao textual.

A andlise de suporte de cada linguagem incidiu sobre:
- correta compilacdo do cédigo fonte;
- instanciagdo e inicializa¢do do objeto;
- apresentacao textual dos métodos disponibilizados;
- execucao dos métodos apds o carregamento dinamico;

- necessidade de utilizagdo de médulos/bibliotecas adicionais.

O seguinte algoritmo serviu como base para a implementagdo em cada uma das linguagens:

Algoritmo “LoadTestMyObject”
Var classNameToBeLoaded: texto
myClass: MyObject

Inicio
Ler (classNameToBeLoaded)
Declarar varidvel myClass para referenciar classNameToBeLoaded
Instanciar myClass
Obter lista de métodos de myClass
Imprimir lista de métodos de myClass
Atribuir valor 100 ao atributo X de myClass
Atribuir valor ‘localhost’ ao atributo Nome de myClass
Decrementar o atributo X de myClass
Imprimir valores de myClass
Fim-algoritmo.
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4.3.1. Java

O cédigo fonte em Java para execucao em Windows, Linux e Mac OS X consta no Anexo A

(Programa 3).

A linguagem Java oferece, através da Reflexion API (java.lang.reflect) [121], a possibilidade
de programaticamente obter a informagdo de uma classe, em tempo de execugdo. Este
processo, designado por reflexdao ou introspecdo, consiste na capacidade de um objeto
fornecer informacdo sobre si mesmo, permitindo saber quais sdo os seus métodos,
propriedades e construtores, como também executar métodos das classes que foram

carregadas dinamicamente.

O programa de teste foi executado corretamente no Windows (Figura 21.), no Linux (Figura
22.) e Mac OS X (Figura 23.). Devido a linguagem nio ser suportada em Android e iOS, nao

foi possivel realizar o teste nesses sistemas.

-

B C\Windows\system32icmd.exe |£|E|éj

C:\Testes\Java>javac LoadTestMyObject.java

C:\Testes\Java>java LoadTestMyObject
I0s Metodos para: MyObject
String setNome( String )
int setX( int )
B int decX( int )
void printMyObject( )
int ‘IncXf int )
M0 valor devolvido pelo metodo public java.lang.String MyObject.setNome(java.lang.String):localhost
10 valor devolvido pelo metodo public int MyObject.setX(int):18@
10 valor de X val ser decrementado.
10s valores devolvidos pelo metodo public void MyObject.printMyObject():
Estes os dados do objecto
x = 99
Nome = localhost

C:\Testes\Java> i
] 1 b

" S

Figura 21 — Execucio do carregamento dinimica de Java em ambiente Windows

A Figura 21 ilustra uma execucdo do programa em ambiente Windows, sendo possivel
visualizar que a linguagem Java apresenta uma informacgdo detalhada sobre cada um dos
métodos do objeto, na qual se inclui o tipo de dados de entrada e de saida. Verifica-se também
o valor devolvido por cada um dos métodos, apds o carregamento dinamico da classe
MyObject, ou apods a execugdo das tarefas de incrementagdo, decrementacio e representagao

textual, exigidas no teste.
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ubuntu@ubuntu-virtual-machine: ~/testes/java

6]
Terminado...
ubuntu@ubuntu-virtual-machine:~/testes/javaS java LoadTestMyObject
0s Metodos para: MyObject
String setNome( String )
int setX( int )
int decX( int )
vold printMyobject( )
int ineX( int )
0 valor devolvido pele metedo public java.lang.String MyObject.setNome(java.lang.String)
:localhost
0 valer devolvido pelo metodo public int MyObject.setX(int):1@0@
0 valer de X vai ser decrementado.
0s valores devolvidos pelo metodo public void MyObject.printMyObject():
Estes os dados do objecto
X = 99
Nome = localhost
ubuntu@ubuntu-virtual-machine:~/testes/javas

Figura 22 — Execucio do carregamento dinimico de Java em ambiente Linux

A Figura 22, idem, mas para a execug¢ao em ambiente Linux.

800 (] java — bash — 89x19 "

Lions-Mac:java User$ java LoadTestMyObject =]
Os Metodos para: MyObject
String setNome( String
int setX{ int
int decX{ int
void printMyObject(
int  incX{ int
0 valor devolvido pelo metode public jawa.lang.String MyObject.setNome(java.lang.String):
localhost
0 valor devolvide pelo metode public int MyObject.setX({int):1@8
0 valor de X vai ser decrementado.
0s valores devolvidos pelo metodo public void MyObject.printMyObject():
Estes os dades do objecto
x = 99
Mome = localhest
Lions-Mac:java Userd I

Figura 23 — Execucio do carregamento dinamico de Java em ambiente Mac OS X
A execugdo em ambiente Mac OS X das tarefas, exigidas no teste, € ilustrada pela Figura 23.
4.3.2. Python
O cddigo fonte Python para teste de carregamento dindmico consta no Anexo B (Programa 9).
Para carregar dinamicamente uma classe deve-se, primeiro, fazer a importacdo do mdédulo
onde ela ‘reside’. Ao contrario da diretiva import que carrega toda uma package, a funcao
__import__() [122] recebe uma string como argumento (o nome do moédulo) e devolve um

objeto representando o médulo.

O mddulo inspect [123], disponibilizado pela linguagem, permite identificar e apresentar as

suas estruturas internas, tais como o ambito de variaveis, métodos e atributos.
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O programa de teste foi executado corretamente em Windows (Figura 24.), Linux (Figura 25.),
Mac OS X (Figura 26.), Android (Figura 27.) e iOS (Figura 28.), ndo requerendo edicio

adicional para adaptabilidade a qualquer um destes ambientes computacionais.

Bl C\Windows\system32\cmd.exe = B

C:\Testes\Python>python LoadTestMyObject.py
Digite o nome do modulo: MyObject
>> <module 'MyObject' from 'C:\Testes\Python\MyObject.pyc'>
[0s Metodos para MyObject:
o dndtl
decX
incX
printMyObject
setNome
setX
0 valor devolvido pelo metodo setX: 188
10 valor devolvide pelo metodo setNome: localhost
10 valor de X vai ser decrementado.
Estes os dados de MyObject
K = 99
Nome = localhost

C:\Testes\Python> -
T i e a .

4

Figura 24 — Execucio do carregamento dindmico de Python em ambiente Windows

A Figura 24 apresenta a execucdo do programa em ambiente Windows, sendo possivel
visualizar os métodos do objeto, como o resultado obtido na atribui¢do de valores as varidveis
de instancia. De notar que, em Python, ndo é fornecida a informacao do tipo de dados de
entrada e/ou de saida, devido a tipagem dinamica existente nesta linguagem. Também se

verifica que é exibido um método especial, “__init__", ndo definido em MyObject.

Em Python, novos objetos sao criados a partir das classes através de atribui¢cdo. O objeto €

uma instancia da classe, que possui caracteristicas proprias. Quando um novo objeto € criado,

z 7z

o construtor da classe € executado. Este construtor é um método especial, chamado

(X3

__new__". Apds a chamada ao construtor, o método “__init__" é chamado para inicializar a

nova instancia.

root@ubuntu-virtual-machine: fhome/ubuntu/testes/python

root@ubuntu-virtual-machine: /home/ubuntu/testes/python# python LoadTestMyObject.
py

Digite o nome do modulo: MyObject

>> <module 'MyObject' from '/home/ubuntu/testes/python/MyObject.pyc'>
0s Metodos para MyObject:

_init__

decX

incX

printMyobject

setNome

setX

valor devolvido pelo metodo setX: 100

valor devolvido pelo metodo setNome: localhost

valor de X vai ser decrementado.

Estes os dados de MyObject

X =99

Nome = localhost

root@ubuntu-virtual-machine: /home/ubuntu/testes/python#

[=N=Na]

Figura 25 — Execucio do carregamento dinAmico de Python em ambiente Linux
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A Figura 25 ilustra a execu¢do do programa em ambiente Linux e o resultado obtido é

semelhante ao apresentado para Windows.

® 00 [ python = bash — 89x19

Lions-Maczpython User$ python LeadTestMyObject.py
Digite o nome do module: MylObject
== <module 'MyObject' from 'fUsers/User/Downloads/python/MyObject.pyc’'=
0s Metodes para MyObject:
__init__
deck
incX
printMy0bject
setNome
set)
0 valor devolvide pelo metodo setX: 18@
0 valor devolvide pele metodo setMome: localhost
0 valor de X vai ser decrementado.
Estes os dades de MyObject
X = 99
Nome = localhest
Lions=Mac:zpython Users

Figura 26 — Exemplo de execuc¢ao do carregamento dindmico de Python em ambiente Mac OS X

A execucdo do programa em ambiente Mac OS X, ilustrado pela Figura 26, ndo apresenta

qualquer diferenca ao resultado obtido, até a0 momento, nos outros sistemas operativos.

15h13

dlopen libpython2.6.so
Digite o nome do modulo: MyObject
>> <module 'MyObject’ from ‘/storage/sdcard0/sld4a/scripts/myS/MyObje
ct.pyc'=
0s Metodos para MyObject:
_init__
decX
incX
printMyObject
setlome
setX
0 valor devolvido pelo metodo setX: 100
0 valor devolvido pelo metodo setMNome: localhost
0 valor de X vai ser decrementado.
Estes os dados de MyObject
= 99
Home = localhost

Figura 27 — Execucao do carregamento dinaAmico de Python em ambiente Android com SL4A

A execucdo em ambiente Android, como ilustra a Figura 27, segue o padrdo anterior,

alcancando todos os objetivos exigidos no teste de carregamento dinamico.

De referir que, o c6digo gerado na implementacio do teste de carregamento dinamico para a

execu¢do em Windows, Linux, Mac OS X e Android, € igual para todos estes ambientes

computacionais, o que confere um elevado grau de portabilidade da linguagem Python.
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E m 2 % 1t |4 i0SSimulator - iPhone / i0S 6.0...
Auto 4 [ e = zaipn = [NTR Clear ) (] [N (1

=> =module 'MyObject' frem '/Users/User/Library/Application
Support/iPhone Simulator/6.8/Applications/
4298DF55-3C2A-49A3-8B5F-C5B857AEBESD /MyTestPython.app/
MyObject.py'>
0s Metodos para MyObject:

__init__

decX

incX

printMyObject

setNome

setX
ﬁ 0 valor devolvido pelo metodo setX: 108

0 valor devolvide pelo metode setNome: localhost

0 valor de X vai ser decrementado.
Estes os dados de MyObject
X = 99
Nome = localhest

Loading...

Figura 28 — Execucio do carregamento dinAmico de Python em ambiente iOS

A Figura 28 apresenta a execucdo em ambiente iOS, na qual se inclui a vista criada para a
aplicacdo, exibida no simulador de iOS, como também € possivel visualizar o output gerado
com a informacao textual dos métodos e resultados obtidos, durante a execuc¢do do programa

em modo de depuragdo.

Para a implementacdo de cdédigo do programa de teste, no sistema Android recorreu-se
novamente ao uso da SL4A; no iOS fez-se a adaptabilidade da aplicac@o anteriormente criada,
mais concretamente no ficheiro “ViewController.m” (Anexo B, Programa 7, linha 43) para

fazer a chamada ao script a executar.

const char * prog = [
[[NSBundle mainBundle] pathForResource:@"LoadTestMyObject" ofType:@"py"]
cStringUsingEncoding: NSUTF8StringEncoding];

4.3.3.Lua

O cédigo fonte para o teste de carregamento dinamico em Lua consta no Anexo C. O
Programa 15 produz o teste de carregamento dindmico para execucdo em Windows, Linux e
Mac OS X; o Programa 16, idem para Android; o Programa 17 possibilita a execu¢do numa

aplicacdo iOS.

Em Lua existem vdrias formas para efetuar o carregamento de cddigo externo, seja uma

biblioteca escrita em C/C++, como também cddigo escrito noutra ou na prépria linguagem.
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As funcdes existentes sdo loadstring, load, loadfile e dofile, sendo que a dltima também

executa o codigo [124].

A funcdo dofile s6 deve ser usada quando existe a certeza que o arquivo a executar nao
produzird erros, caso contrdrio, todo o programa Lua ird falhar. Fazendo uso da fungdo
loadfile, que executa em modo protegido, quando ndo existem erros o c6digo do ficheiro é

compilado e devolvido como uma funcao.

Em Lua, um objeto € meramente uma tabela, contendo campos com os seus dados (varidveis
de instancia) e operacdes (métodos). Também ndo € declarado o tipo das varidveis, uma vez
que o tipo é determinado dinamicamente, dependendo do valor que ela armazena. Assim, para
determinar quais os métodos existentes em MyObject, foi necessario usar um ciclo for,
genérico, que usa a funcdo pairs para percorrer as chaves da metatabela que definem o objeto.
No entanto, ndo existe nenhuma forma de obter o nome desta metatabela dado que, quando o

programa é compilado para bytecode o nome nunca mais € usado.

O programa de teste foi executado corretamente em Windows (Figura 29.), Linux (Figura 30.)

e Mac OS X (Figura 31.).

BEE CAWindows\system32\cmd.exe SRR X

m| »

C:\Testes\Lua>lua LoadTestMyObject.lua

s metodos para table: 8832CD78 :
setNome

incx

decX

setX

printMyObject

new

Estes os dados do objeto
X = 8
nome : foo

valor devolvido pelo metodo setNome: localhost
valor devolvido pelo metodo setX: 106
valor de X vail ser decrementado.
s valor devolvidos pelo metodo printMyObject:
Estes os dados do objeto
X = 99
nome: localhost

C:\Testes\Lua> ke
] m 5

Figura 29 — Execucio do carregamento dinamico de Lua em ambiente Windows

A Figura 29 apresenta a execu¢do do programa em ambiente Windows, na qual se verifica que
a tabela, usada pela linguagem Lua para definir o objeto, exibe as operacdes (os métodos da
classe) que lhe estdo associadas. O método “new()” estd incluido no cédigo que implementa o

MyObject (Anexo C, Programa 10), funcionando como um construtor de classe. Deste modo,
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justifica-se a exibicdo textual dos valores das varidveis de instancia, antes da tarefa de

inicializacao (x=0; nome: foo).

ubuntu@ubuntu-virtual-machine: ~/testes/lua

ubuntu@ubuntu-virtual-machine:~/testes/lua$ lua LoadTestMyObject.lua
0s metodos para table: 0x1e07060 :

setX
printMyobject
new

Estes os dados do objeto
X = 0
nome : foo

0 valor devolvido pelo metodo setNome: localhost
0 valor devolvido pelo metodo setX: 100

0 valor de X val ser decrementado.

0s valor devolvidos pelo metodo printMyObject:
Estes os dados do objeto

X = 99

nome : localhost
ubuntu@ubuntu-virtual-machine:~/testes/lua$

Figura 30 — Execucio do carregamento dinamico de Lua em ambiente Linux

A execucdo do programa em ambiente Linux € ilustrada pela Figura 30, tendo-se obtido
resultados iguais ao ambiente Windows e, neste caso, uma informacgdo textual dos métodos

1déntica ao programa reproduzido em Windows.

®e0o0 {7 lua — bash — 89x22 e

Lions—-Mac:lua User$ Lua LoadTestMyObject.lua
0z metodos para table: Ox1@fBREC1D
incX

new

printMyObject

sethome

setd

decX

Estes os dados do objeto
X = 4]
nome: foo

0 valor devolvido pelo metode setMome: localhost
0 valor devolvide pelo metode set¥: 108

0 valor de X vai ser decrementado.

Os valor devolvidos pele metode printMyObject:
Estes os dados do objeto

x o= 99

nome: localhost

Lions—Mac: lua Users$ I

Figura 31 — Execucao do carregamento dinamico de Lua em ambiente Mac OS X

A Figura 31 apresenta a execu¢do do programa em ambiente Mac OS X e, neste caso, apesar
de os resultados obtidos serem iguais, verifica-se que a informagdo textual dos métodos é
diferente. Isto resulta de os pares (conjunto chaves e de valores) da tabela serem armazenados
de uma forma arbitrdria e, consequentemente, a tabela ndo € ordenada sempre da mesma
forma. Para o efeito de uma pré-visualizacao ordenada dos métodos, serd necessario codificar

uma fun¢do que empregue um algoritmo de ordenacao.
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No sistema Android, foi necessdria a edicdo do codigo (Programa 16) para adequar a sua
execucdo no dispositivo com recurso a SL4A. Tal como no teste de serializagdo (Ponto 4.2.3),
para além da inclusdo das linhas de cdigo que permitem obter acesso a API C e configurar o
caminho de moédulos utilizados, foi necessario indicar a localizacdo exata da classe MyObject
que se pretende carregar. Como a fun¢do loadfile faz uma procura no diretério currente da
aplicacdo e a SL4A possui uma pasta “Scripts”, onde realmente os programas residem, caso

ndo seja feito este ajuste € originado um erro de execugao.

local f, s = loadfile ("Scripts/MyObject.lua")

Ap6s as alteracdes, o programa foi devidamente executado.

B 15h28

00000000000

0s metodos para table: 0x46bB8

stes os dados do objeto
99
localhost

Figura 32 — Execucio do carregamento dinimico de Lua em ambiente Android com SL4A

Um exemplo de execu¢@o do programa em ambiente Android com recurso a SL4A € ilustrado

pela Figura 32, tendo sido obtido os resultados pretendidos para o teste.

Para a aplicag@o nativa criada em iOS, com a edi¢do da linha de cédigo que efetua a chamada

ao script existente no “ViewController.m”, € possivel executar o teste.

NSString *luaFilePath = [[NSBundle mainBundle] pathForResource:@"LoadTestMyObject"
ofType:@"1lua"];

Ap6s a alteragdo, o programa (Programa 17) foi devidamente executado.
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Auto & 11:23 AM | All Qutput & Clear | (IO [HN | (W

0s metodos para table: 8x717edad
setNome

incX

decX

set)

printMyObject

new

Estes os dados do objete

® X = [}
Loading... nome: foo

0 valor devolvido pelo metodo setMome: iPhone
Simulator

0 valor devolvido pelo metodo setX: 1080

0 valor de X vai ser decrementado.

0s valor develvides pelo metodo printMyObject:
Estes os dados do objete

X =

nome: iPhone Simulator

Figura 33 — Execucao do carregamento dinamico de Lua no ambiente iOS

A Figura 33 apresenta a execu¢do em ambiente iOS, na qual se inclui a vista criada para a
aplicacdo, exibida no simulador de iOS, como também € possivel visualizar o output gerado
com a informacao textual dos métodos e resultados obtidos, durante a execucdo do programa

em modo de depuracgdo.

4.3.4. Perl

O cddigo fonte para o teste de carregamento dindmico em Perl consta no Anexo D. O
Programa 21 produz o teste de carregamento dindmico para execucdo em Windows, Linux e
Mac OS X; o Programa 22, idem para Android; o Programa 23 possibilita a execu¢do numa

aplicacdo iOS.

A capacidade de carregar dinamicamente um mddulo foi conseguida através do recurso ao

moédulo Module::Load [125] disponibilizado na distribuicao padrao.

Apesar de existirem vdrias formas de obter informagdo sobre a classe carregada, recorreu-se
ao modulo Class::Inspector [126] para o efeito. Este mdédulo proporciona uma listagem

ordenada alfabeticamente pelo nome dos métodos.

O programa de teste foi executado corretamente em Windows (Figura 34.), Linux (Figura 35.)

e Mac OS X (Figura 36.).
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-

B C\Windows\system32\cmd.exe
[

foi criado o MyObject
x 8
nome foo

b 99
nome localhost

C:\Testes\Perl>

C:yTesteswPerlrperl LoadTestMyObject.pl
I0s metodos para MyObject: [decX incX new printMyObject setNome setX]

I0 valor devolvido pelo metodo setX: 188

I0 valor devolvido pelo metodo setMome: localhost
10 valor de X vai ser decrementado.

10s valor devolvidos pelo metodo printMyObject:

4

L.

4

Figura 34 — Execucio do carregamento dinimico de Perl em ambiente Windows

Na Figura 34 € possivel visualizar a execucdo do programa em ambiente Windows,

denotando-se a listagem ordenada da informacdo textual dos métodos, onde se inclui o

método “new()” codificado para intanciar a classe MyObject (Anexo D, Programa 16). Deste

modo, justifica-se a exibicdo, no ecra do programa, dos valores das varidveis de instancia

antes da tarefa de inicializacdo (x 0; nome foo).

root@ubuntu-virtual-machine: fhome/ubuntu/testes/perl

root@ubuntu-virtual-machine: fhome/ubuntu/testes/perl# perl LoadTestMyObject.pl
0s metodos para MyOobject: [decX incX new printMyObject setNome setX]
foi criade o MyObject

X 0

nome foo

0 valor devolvido pelo metodo setX: 100

0 valor devolvido pelo metodo setNome: localhost

0 valor de X val ser decrementado.

0s valor devolvidos pelo metodo printMyObject:

X 99

nome localhost

root@ubuntu-virtual-machine: /home/ubuntu/testes /perl#

Figura 35 — Execucao do carregamento dinimico de Perl em ambiente Linux

Na Figura 35 pode-se visualizar um exemplo de execucdo do programa em ambiente Linux,

tendo-se obtido resultados iguais aos produzidos em Windows.

800 (] perl — bash — 89x13

Lions-Mac:Perl Users perl LoadTestMyObject.pl

0s metedes para MyObject: [decX imcX new printMyObject setMome setX]
foi criade o MyObject

%@

nome foo

0 valor devolvido pelo metodo set¥: 108

0 valor devolvido pelo metode setMome: localhost
0 valor de X vai ser decrementado.

0s valor devolvidos pelo metodo printMyObject:

x 99

nome localhost

Lions-Mac:Perl User$ I

Figura 36 — Execucao do carregamento dinamico de Perl em ambiente Mac OS X

A Figura 36 ilustra um exemplo de execu¢ao no ambiente Mac OS X, também com resultados

iguais aos anteriormente verificados nos outros sistemas operativos.
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Pelas razdes descritas na secc¢io 4.2.4., o programa ndo foi executado em Android devido a

necessidade de compilacdo de bibliotecas dindmicas que extendem funcionalidades dos

modulos utilizados (Figura 37.).

=

17h30

Can't locate Module/Load.pm in @INC (@INC contains: /data/data/com.g
ooglecode. perlforandroid/files/perl/site_perl/5.10.0/arm-eabi-linux

/sdcard/com.googlecode. perlforandroid/extras/perl/site_perl/5.10.0 /
data/data/com.googlecode. perlforandroid/files/perl/5.10.0/arm-eabi-1

inux /data/data/com.googlecode.perlforandroid/files/perl/5.10.0 /sdc
ard/com.googlecode.perlforandroid/extras/perl/site_perl .) at /stora
ge/sdcard0/slda/scripts/LoadTestMyObject.pl line 2.

BEGIN failed--compilation aborted at /storage/sdcard0/sl4a/scripts/L

oadTestMyObject.pl line 2.

Figura 37 - Erro de carregamento de extensdo de médulo Perl em ambiente Android

A Figura 37 exibe o erro produzido, em ambiente Android, relativamente a falha na

localizagdo da biblioteca dinamica requerida pelo médulo Module::Load.

Para a aplicacdo nativa criada em iOS, procedeu-se a edi¢do da linha de cédigo que efetua a

chamada ao script existente no “ViewController.m”.

const char * prog = [

[[NSBundle mainBundle] pathForResource:@"LoadTestMyObject"
ofType:@"pl"] cStringUsingEncoding: NSUTF8StringEncoding];

Ap6s a alteragdo, o programa (Programa 23) implementado, este € devidamente executado.

Auto ¥

Loading

i0S Simulator - iPhone [ i0S 6.0...

perl

= .

| WEN | BE |

0s metodos para MyObject: [decX incX new printMyObject
setNome setX]

foi criade o MyObject

X=0

Nome = foo

0 valer devolvidoe pele metedo setX: 10@

0 valor devolvido pelo metodo setNome: iPhone Simulator
0 valer de X vai ser decrementado.

0s valor devolvides pelo metode printMyObject:

X =199

MNome = iPhene Simulator

All Qutput » Clear

Figura 38 — Execucio do carregamento dinimico de Perl no ambiente iOS
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A Figura 38 apresenta a execugdo em ambiente iOS, fazendo uso do simulador de i0S. E
também possivel visualizar o output gerado com a informacdo textual dos métodos e

resultados obtidos, durante a execucdo do programa em modo de depuragao.

4.4. Analise dos resultados

Os resultados obtidos nos testes expostos anteriormente foram resumidos na Tabela 5,
apresentando o desempenho das tarefas definidas previamente, por ambiente computacional,

sendo exibido o nome da linguagem em caso de sucesso.

Tabela 5 - Quadro resumo da analise de desempenho das linguagens

Teste de desempenho das Mac

linguagens por ambiente Windows | Linux Android i0S

computacional: 05X

Compilagdo do cédigo fonte? Java Java Java

Interpretacao? Python Python Python Python Python

Compilagao e/ou interpretacao? Lua Lua Lua Lua Lua
Perl Perl Perl Perl Perl

Instanciagdo e inicializacdo de Java Java Java

objetos? Python | Python | Python | Python | Python
Lua Lua Lua Lua Lua
Perl Perl Perl Perl Perl

Invocacdo dos métodos dos Java Java Java

objetos? Python | Python | Python | Python | Python
Lua Lua Lua Lua Lua
Perl Perl Perl Perl Perl

Serializacdo e de-serializacdo de Java Java Java

dados gerados no mesmo Python Python Python Python Python

ambiente computacional? Lua Lua Lua Lua Lua
Perl Perl Perl Perl

Serializacdo e de-serializacdo de Java Java Java

dados entre diferentes ambientes Python Python Python Python Python

computacionais? Lua Lua Lua Lua Lua
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Teste de desempenho das Mac

linguagens por ambiente Windows | Linux Android i0S

computacional: 05X

Necessidade de instalacdo de

modulos e/ou bibliotecas

adicionais ndo incluidas na Lua Lua Lua Lua Lua

distribuicao padrao?

Carregamento dindmico de Java Java Java

classe/objeto? Python Python Python Python Python
Lua Lua Lua Lua Lua
Perl Perl Perl Perl

Invocacdo dos métodos do Java Java Java

objeto apds o carregamento Python Python Python Python Python

dinamico? Lua Lua Lua Lua Lua
Perl Perl Perl Perl

Necessidade de edicao de codigo

fonte original para a Lua Lua

adaptabilidade ao ambiente Perl Perl

computacional?

Nos testes realizados verifica-se que a linguagem Python apresenta um notdvel desempenho,
disponibilizando, na sua distribui¢do padrao, todos os mddulos e extensdes requeridas para a
correta execucdo dos testes, além do cddigo implementado ser portivel para todos os

ambientes computacionais testados.

O Python tem a capacidade de ser embutido (embedded) numa outra aplicagdo, tendo sido
esta a opcdo tomada para possibilitar a realizacdo dos testes para dispositivos com iOS. No
entanto, é necessdrio algum trabalho adicional, como seja o de fornecer uma framework

C/Objetive C que possibilite iniciar a aplicacdo e que inclua o interpretador.

A linguagem Lua também apresenta um elevado desempenho nos testes realizados.
Considerada pelos seus autores como poderosa, rapida e leve, esta adjetivacdo confirma-se na
sua utilizacdo pratica. A portabilidade de c6digo entre os diversos ambientes computacionais
¢ facilmente conseguida com pequenas alteracdes relacionadas, maioritariamente, com a

localizagdo relativa de médulos e outros recursos utilizados (ficheiros, pastas) em sistemas
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operativos moveis. Também se verifica que € facilmente incorporada numa outra aplicagao,

como se verificou em i0S, fornecendo uma API C cuja manipulacio € simples e eficaz.

O ponto menos forte de Lua prende-se com a disponilizacdo de algumas funcionalidades
requeridas que nao fazem parte da sua distribuicdo padrdo, entre estas, o método de
serializacdo. Existindo médulos de terceiros para suprir esta necessidade, é necessdrio ter em
atencdo a compatibilidade com a versao da distribuicao padrdo usada podendo, em alguns

casos, revelar-se alguma complexidade na respetiva instalacao.

O desempenho obtido com Perl em fungdo dos testes realizados e nos objetivos perseguidos,
foi fraco, tendo apresentado uma ma funcionalidade no que respeita a serializacdo de dados
entre diferentes arquiteturas. A existéncia de bibliotecas dindmicas para extender as
funcionalidades de alguns dos médulos disponibilizados na distribui¢do padrdo, necessitam de
ser compiladas antes do carregamento pelo interpretador, sendo isto conseguido
automaticamente e de modo transparente em ambientes computacionais de disponham de um
compilador nativo de C. No caso de Android verificou-se que esta operagdo nao foi possivel
devido ao interpretador disponivel para a SL4A ndo incorporar essas bibliotecas ou outros

ficheiros escritos em C.

A incorporacdo numa outra aplicagdo, em particular numa aplicacdo para dispositivos com
i0S, estd devidamente teorizada na documentacdo da linguagem Perl mas ndo faz uma
explicacdo concreta sobre os argumentos das funcdes usadas, requerendo assim algum estudo

na devida implementagao pratica.

O desempenho de Java € alto quando executado em ambientes computacionais tradicionais,
como no caso de Windows, Linux e Mac OS X, mas o mesmo ndo se verifica perante sistemas
operativos moveis. Em Android nao existe um suporte da SL4A para a linguagem Java. Em
i0S, devido as restricdes impostas pela Apple, ndo foi possivel implementar uma solucao

semelhante a utilizada nas restantes linguagens.

ApOs esta andlise, para os objetivos do estudo, a linguagem mais indicada serd Python e o

modelo de implementac¢do, como apresentado na Tabela 6, passard pelo seguinte:
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Tabela 6 - Modelo de implementacio da linguagem Python

Ambiente computacional:

Requisitos necessdrios:

Windows

- Instalagdo do interpretador da linguagem Python, versao 2.7.6;
- Configuragdo de varidveis de ambiente e de sistema;
- Desenvolvimento de aplicagdes com codigo Python;
- Instalacdo do pacote Py2exe para conversdo de um moédulo

Python num executdvel

Linux

- Desenvolvimento de aplica¢des com codigo Python.

Mac OS X

- Desenvolvimento de aplica¢cdes com cddigo Python.

Android

- Instalacdo da biblioteca SL4A no dispositivo mével;

- Instalacdo do interpretador de Python, Py4a Release 6, no
disposivo mével;

- Implementagdo do cédigo Python em aplicag¢do nativa;

- Desenho de interfaces (Webviews).

i0S

- Carregamento da framework Python de forma embutida;
- Implementagdo do c6digo Python em aplicag¢do nativa;

- Desenho de vistas da aplicagao.

Os sistemas operativos Linux € Mac OS X disponibilizam uma distribuicdo padrdao da

linguagem Python, sendo requerida a instalacdo do interpretador em Windows. Para a

implementacdo em Android, é necessario descarregar e instalar, para o dispositivo mével, a

biblioteca SL4A, podendo o interpretador Py4A ser instalado através da biblioteca. E possivel

efetuar o desenvolvimento de scripts diretamente no dispositivo Android mas, para aplicacdes

com um maior grau de complexidade e exigéncia de interacdo com o utilizador, este

desenvolvimento deverd ser feito num sistema operativo (Windows ou Linux) com recurso a

um IDE. O desenvolvimento para iOS € realizado numa maquina com o sistema operativo

Mac OS X, fazendo uso da ferramenta de desenvolvimento Xcode, sendo necessario localizar

a framework de Python para embutir numa aplicagdo nativa.
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Capitulo 5

5. Conclusoes e trabalho futuro

A capacidade de um AM se mover através de uma rede de larga escala torna possivel o
desenvolvimento de aplicacdes e servicos mais dindmicos quando comparados com os
desenvolvidos em outros modelos (cliente/servidor e RPC), podendo fornecer uma estrutura
conveniente, eficiente e robusta para a implementacdo de aplicacdes distribuidas, incluindo

aplicagdes moveis.

Partindo do estudo do paradigama de AM, no qual, entre outras, se procurou obter informacao
relevante sobre frameworks existentes, este trabalho apresenta um estudo de identificagdo,
andlise e avaliagdo de Linguagens de Programacdo potencialmente indicadas ao

desenvolvimento de Agentes Mdveis multiplataforma.

A constituicdo de um cendrio de testes conseguiu expressar o desempenho das linguagens
Java, Python, Lua e Perl, relativamente ao respetivo suporte de serializacdo de dados e de
carregamento dindmico (caracteristicas fundamentais para a implementacio de AM) no

conjunto de ambientes computacionais: Windows, Linux, Mac OS X, Android e iOS.
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Para além da seguranca, ndo incluida no ambito deste trabalho, a serializacdo e o
carregamento dindmico sdo um dos mecanismos mais importantes para o desenvolvimento de
AM, ja que permitem enviar um objeto para um ficheiro, ou através da rede, e voltar a

instanciar, preservando os dados na altura da serializagao.

Assim, a capacidade de execucdo de cada uma das linguagens nos diferentes ambientes
computacionais revela-se de grande importancia na procura de uma solu¢do que permita

implementar um middleware de suporte a AM multiplataforma.

Os resultados obtidos permitem aferir que Python e Lua apresentam desempenhos adequados
a tal objetivo. As distribui¢des existentes para os tradicionais sistemas operativos multitarefas
permitem o desenvolvimento de aplicagcdes com um elevado grau de fiabilidade, para além de
fazer uso do mesmo cdodigo fonte. A possibilidade de incorporacio (embedding) do respetivo
interpretador numa aplicacdo nativa para sistemas operativos moveis, permite realizar o

desenvolvimento recorrendo a uma API C disponibilizada por cada linguagem.

Python apresenta, em relacdo a Lua, a vantagem de disponibilizar um vasto conjunto de
bibliotecas padrao, permitindo assim a realizacdo de tarefas mais exigentes e especificas. No
caso de Lua, serd necessario identificar uma biblioteca de terceiros compativel com a

distribuicao usada ou criar uma especificamente para o efeito pretendido.

A grande vantagem de Lua em relacdo a Python prende-se com a sua flexibilidade e
simplicidade quando usada como linguagem de extensdo. Para além da facilidade de
incorporagdo, a sua API C € bastante intuitiva e de facil aprendizagem quando comparada

com a fornecida por Python.

Considerando os objetivos deste estudo e os testes realizados, Python € a linguagem indicada
para o desenvolvimento de AM multiplataforma. Para além disso, a linguagem Python e o seu
interpretador estdo disponiveis para as mais diversas plataformas (Linux, FreeBSD, Solaris,
MacOS X, Windows), podendo o interpretador ser gerado, com recurso a um compilador C a
partir do seu cddigo-fonte, para um sistema operativo ndo suportado. A biblioteca padrao de
Python inclui médulos para processamento de texto e expressdes regulares, protocolos de
rede, acesso a servigos do sistema operativo, criptografia, interface gréfica, etc., existindo

uma grande variedade de extensdes adicionais para qualquer tipo de aplicac@o que se pretenda
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desenvolver. E possivel usar Python como linguagem embutida em aplicag¢des de maior porte,
ou em aplicagdes nativas para ambientes moveis (Android e i0S), devido a sua facilidade de

integracdao com C.

A opc¢do de desenvolver aplicacdes nativas fazendo uso das linguagens de programacgdo
candidatas expostas neste documento, apresenta algumas limitacdes a este estudo, para o qual
uma andlise de ferramentas de abstragdo multiplataforma sera decerto um tépico de trabalho
futuro. Também os apectos de seguranga e constrangimentos especificos, em particular dos
sistemas operativos moveis, motivam a uma obrigatdria atencdo. Finalmente, o préximo passo
a seguir deverd ser a implementacdo de um micro-ambiente de AM para averiguar/provar a

escolha da linguagem feita neste estudo.
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Esta pdgina foi intencionalmente deixada em branco
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Ahexos

Anexo A: codigo fonte em Java

Programa 1 — implementacao da classe MyObject

1. | // programa: MyObject.java

2. | import static java.lang.System.out;

3. | import java.io.Serializable;

4.

5. | public class MyObject implements Serializable {

6. private static final long serialVersionUID = 1L;

7. MyObject() { x = ©; nome = "foo"; }

8. int x;

9. String nome;

10. public MyObject (int startX, String startNome) {

11. x = startX;

12. nome = startNome;
13. }
14. public int incX (int incr) { x += incr; return x;}
15. public int decX (int incr) { x -= incr; return x;}
16. public int setX (int valor) { x = valor; return x;}
17. public String setNome (String novoNome) { nome = novoNome; return nome;}
18. public void printMyObject () {
19. out.println("Estes os dados do objeto");
20. out.println("X = " + x);
21. out.println("Nome = " + nome);
22. }
23. | }
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Programa 2 — implementacio do programa de teste de serializacio para Windows,

Linux e Mac OS X
1. | // Programa: MainTestMyObject.java
2. | import java.io.FileInputStream;
3. | import java.io.FileOutputStream;
4. | import java.io.IOException;
5. | import java.io.ObjectInputStream;
6. | import java.io.ObjectOutputStream;
7. | import java.util.Scanner;
8.
9. | public class MainTestMyObject {
10. public static void inicializar(MyObject e) {
11. try {
12. String localhostname = java.net.InetAddress.getLocalHost().getHostName();
13. e.setX(1);
14. e.setNome(localhostname);
15. System.out.println("Foi inicializado o objeto ");
16. e.printMyObject();
17. }
18. catch(IOException i) {
19. i.printStackTrace(); }
20. }
21.
22. public static void serializar(MyObject e) {
23. try {
24. FileOutputStream fileOut = new FileOutputStream("myObject.ser");
25 ObjectOutputStream out = new ObjectOutputStream(fileOut);
26. out.writeObject(e);
27. out.close();
28. fileOut.close();
29. System.out.println("Foi serializado o objeto ");
30. e.printMyObject();
31. }
32. catch(IOException i) {
33. i.printStackTrace(); }
34. }
35.
36. public static MyObject desseralizar() {
37. MyObject e = null;
38. try {
39. FileInputStream fileIn = new FileInputStream("myObject.ser");
40. ObjectInputStream in = new ObjectInputStream(fileln);
41. e = (MyObject) in.readObject();
42, in.close();
43, fileIn.close();
a44. System.out.println("Foi desserializado o objeto ");
45, }
46. catch(IOException i) {
47. i.printStackTrace();
48. return null;
49. }
50. catch(ClassNotFoundException c) {
51. System.out.println("Classe MyObject nao encontrada!");
52. c.printStackTrace();
53. return null;
54, }
55. return e;
56. }
57. private static Scanner input = new Scanner(System.in);
58. public void display() {
59. System.out.println("-- Tarefas --");
60. System.out.println(
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61. "Escolha uma opcao: \n" +

62. " 1) Inicializar\n" +

63. " 2) Serializar\n" +

64. " 3) Desserializar \n" +

65. " 4) Incrementar \n" +

66. " 5) Decrementar \n" +

67. " 6) Apresentar \n" +

68. " @) Sair\n ");

69. }

70.

71. public static void main(String[] args) {

72. MyObject workObj = new MyObject();

73. workObj.printMyObject();

74. MainTestMyObject menu = new MainTestMyObject();
75. while (true) {

76. menu.display();

77. int op = input.nextInt();

78. input.nextLine();

79. switch (op) {

80. case 1:

81. inicializar(workObj);
82. break;

83. case 2:

84. serializar(workObj);

85. break;

86. case 3:

87. workObj =desseralizar();
88. break;

89. case 4:

90. workObj.incX(1);

91. System.out.println("Foi incrementado o valor de X ");
92. break;

93. case 5:

94. workObj.decX(1);

95. System.out.println("Foi decrementado o valor de X ");
96. break;

97. case 6:

98. workObj.printMyObject();
99. break;

100. case 0:

101. System.out.println("Terminado...");
102. System.exit(1);

103. break;

104. default:

105. System.out.println("Opcao Invalida.");
106. break;

107. }

108. }

109. }

110. | }

Programa 3 - implementacao do programa de teste de carregamento dinamico

Windows, Linux e Mac OS X

para

// LoadTestMyObject.java
import java.lang.reflect.InvocationTargetException;
import java.lang.reflect.Method;

public class LoadTestMyObject {
public static void main(String[] args) {

UV WN PR
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10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.

38.
39.

40.
41.
42.
43.

44,
45,

46.
47.
48.
49,
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.

try {
ClassLoader myClassLoader = ClassLoader.getSystemClassLoader();
String classNameToBelLoaded = "testingJava.samples.MyObject";
Class<?> myClass = myClasslLoader.loadClass(classNameToBeLoaded);
Object myInstance = myClass.newInstance();
Method[] methods = myClass.getDeclaredMethods();
System.out.println("0Os Metodos para: " + myClass.getName());

for (Method m: methods) {
// imprimir tipo do metodo
System.out.print(" " + m.getReturnType().getSimpleName());

// imprimir nome do metodo
System.out.print(" " + m.getName() + "( ");

// imprimir parametros do metodo
Class<?>[] classes = m.getParameterTypes();
for (int i=0; i<classes.length; i++) {
if (i < (classes.length - 1) ) {
System.out.print(classes[i].getSimpleName() + ", ");
} else {
System.out.print(classes[i].getSimpleName() + " ");

System.out.println(")");
}

String nomeParameter = "localhost";
int xParameter = 100;

Method myMethodl = myClass.getMethod("setNome", new Class[] { String.class

String returnvValuel = (String) myMethodl.invoke(myInstance,

new Object[] { nomeParameter });

+ returnvaluel);

System.out.println("Valor devolvido pelo metodo " + myMethodl +

Method myMethod2 = myClass.getMethod("setX", new Class[] { int.class });

int returnvalue2 = (int) myMethod2.invoke(myInstance,

new Object[] { xParameter });

returnValue2);

System.out.println("0 valor devolvido pelo metodo " + myMethod2 + ":" +

System.out.println("0 valor de X vai ser decrementado.");
Method myMethod3 = myClass.getMethod("decX", new Class[] {int.class});
myMethod3.invoke(myInstance, new Object[] { 1 });

Method myMethod® = myClass.getMethod("printMyObject”, new Class[] {} );
System.out.println("0 valor devolvido pelo metodo " + myMethod® + ":");
myMethod@.invoke(myInstance, new Object[] { 1});
¥
catch (InvocationTargetException e) {

e.printStackTrace();
} catch (Exception e) {
System.out.println("Exception:

+ e.toString());

Hs
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Anexo B: cédigo fonte em Python

Programa 4 — implementacio da classe MyObject

1. | # Programa: MyObject.py

2. | class MyObject:

3. def __init_ (self):

4. self.x = @

5. self.nome = "foo"

6.

7. def incX (self, valor):

8. self.x = self.x + valor

9. return self.x

10.

11. def decX (self, valor):

12. self.x = self.x - valor

13. return self.x

14.

15. def setX(self, valor):

16. self.x = valor

17. return self.x

18.

19. def setNome(self, texto):

20. self.nome = texto

21. return self.nome

22.

23. def printMyObject(self,x,nome):
24. print("Estes os dados de " + self.__class__._ _name__)
25. print("X = " + str(self.x))
26. print("Nome: " + self.nome)
27.

28. | def getClass():

29. return MyObject

Programa 5 - implementacido do programa de teste de serializacio para Windows,
Linux, Mac OS X e Android

1. | # Programa: MainTestMyObject.py

2. | from MyObject import MyObject

3. | import socket

4. | import pickle

5.

6. | def inicializa(self):

7. self.x = novo.setX(1)

8. self.nome = socket.gethostname()

9. print("Foi inicializado o objeto ")
10.

11. | def serializa(self):

12. print("A serializar o objeto " + str(self.x) + " / " + self.nome)
13. f = open('myObject.ser', 'w')

14. pickle.dump(self, f)

15. f.close

16.

17. | def desserializa():

18. print("A desserializar o objeto ")
19. try:

20. f= open('myObject.ser', 'r')
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21. unpickledlist = pickle.load(f)
22. return unpickledlist

23. except:

24. print("0 arquivo myObject.ser nao foi encontrado")
25.

26. | def menu():

27. print("-- Tarefas --")

28. print("Escolha uma opcao:")

29. print(" 1) Inicializar")

30. print(" 2) Serializar")

31. print(" 3) Desserializar")

32. print(" 4) Incrementar")

33. print(" 5) Decrementar")

34. print(" 6) Apresentar")

35. print(" @) Sair")

36. return input ("")

37.

38. | if _name__ == '__main__"':

39. workObj = MyObject()

40. workObj.printMyObject(workObj.x, workObj.nome)
41.

42. loop =1

43, op =0

44, while loop ==

45, op = menu()

46. if op == 1:

a47. inicializa(workObj)

48. elif op == 2:

49, serializa(workObj)

50. elif op == 3:

51. workObj = desserializa()
52. elif op == 4:

53. workObj.x = workObj.incX(1)
54. elif op == 5:

55. workObj.x = novo.decX(1)
56. elif op == 6:

57. workObj.printMyObject(workObj.x, workObj.nome)
58. elif op == 0:

59. loop = @

60.

61. print ("Terminado")

Programa 6 — implementacio do programa main.m em projeto para iOS

1. //

2. | // main.m

3. | // MyTestPython

4. | //

5.

6. | #import <UIKit/UIKit.h>

7.

8. | #import "IPLAppDelegate.h"

9. | #include "Python.h"

10.

11. | int main(int argc, char *argv[])

12. | {

13. Py_SetProgramName(argv[@]);

14. Py_Initialize();

15. PySys_SetArgv(argc, argv);

16. PyRun_SimpleString("import os, sys \n"
17. "#print sys.argv, \"\\n\".join(sys.path)\n"
18. "#print os.getcwd()\n"
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19.
20.
21.
22.
23.
24.

"import MyObject\n");

@autoreleasepool {
return UIApplicationMain(argc, argv, nil, NSStringFromClass([IPLAppDelegate class]));

Programa 7 — implementaciao do programa IPLViewController.m em projeto para iOS

W 00 NGO UV A~ WN R

NNNNRRRRBRRBRRRR
WNRO®WOWONOOUDMWNERO®

24.
25.
26.

27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43,

a4,
45.
46.
a47.
48.
49,

//

// IPLViewController.m
// MyTestPython

//

#import "IPLViewController.h"
#include "Python.h"

@interface IPLViewController ()
@end
@implementation IPLViewController

- (void)viewDidLoad

{

[super viewDidLoad];

NSString * appFolderPath = [[NSBundle mainBundle] resourcePath];
Py_SetPythonHome((char *)[appFolderPath UTF8String]);

NSString *devHostName = [[UIDevice currentDevice] name];

NSArray *paths = NSSearchPathForDirectoriesInDomains (NSDocumentDirectory, NSUserDomainMask,
YES);

NSString *documentsDirectory = [paths objectAtIndex:0];

const char *cDocumentsDirectory = [documentsDirectory
cStringUsingEncoding:NSUTF8StringEncoding];

const char *cDevHostName = [devHostName cStringUsingEncoding:NSUTF8StringEncoding];

// NSLog(@"cDocumentsDirectory is %s\n", cDocumentsDirectory);
// NSLog(@"cAppFolderPath is %s\n", cAppFolderPath);
// NSLog(@"cDevHostName is %s\n", cDevHostName);

PyObject *main = PyImport_AddModule("__main__");

PyObject *globals = PyModule_GetDict(main);

PyObject *value = PyString_FromString(cDocumentsDirectory);
PyDict_SetItemString(globals, "mypath", value);

PyObject *value2 = PyString_ FromString(cDevHostName);
PyDict_SetItemString(globals, "appHostName", value2);

const char * prog = [
[[NSBundle mainBundle] pathForResource:@"MainTestMyObject"
ofType:@"py"] cStringUsingEncoding: NSUTF8StringEncoding];

FILE* fd = fopen(prog, "r");
PyRun_SimpleFile(fd, prog);

Py_Finalize();
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50. | }
51.
52. | - (void)didReceiveMemoryWarning

53. | {

54. [super didReceiveMemoryWarning];

55. // Dispose of any resources that can be recreated.
56. | }

57.
58. | @end

Programa 8 — implementaciao do programa de serializacao para iOS

1. | from MyObject import MyObject
2. | import socket
3. | import pickle
4.
5. | mypath = mypath.replace('\"'","'")
6. | appHostName = appHostName.replace('\"'',"'")
7.
8. | def inicializa(self):
9. self.x = novo.setX(1)
10. self.nome = socket.gethostname()
11. self.nome = appHostName
12. print("Foi inicializado o objeto ")
13.
14. | def serializa(self):
15. print("A serializar o objeto " + str(self.x) + " / " + self.nome)
16. f = open(mypath+'/myObject.ser', 'w')
17. pickle.dump(self, f)
18. f.close
19.
20. | def desserializa():
21. print("A desserializar o objeto ")
22. try:
23. f= open(mypath+'/myObject.ser', 'r')
24, unpickledlist = pickle.load(f)
25. '"‘unpickledlist.printMyObject(unpickledlist.x, unpickledlist.nome)
26. return unpickledlist
27. except:
28. print("0 arquivo myObject.ser nao foi encontrado")
29.
30. | if __name__ == '__main__"':
31. novo = MyObject()
32. novo.printMyObject(novo.x, novo.nome)
33.
34. loop =1
35. op =1
36. while loop == 1:
37.
38. if op == 1:
39. inicializa(novo)
40. novo.printMyObject(novo.x, novo.nome)
41. op=4
42. elif op == 2:
43, serializa(novo)
44. op=5
45, elif op == 3:
46. novo = desserializa()
47. op=6
48. elif op == 4:
49. novo.x = novo.incX(1)
50. print("Foi incrementado o valor de X")
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51. novo.printMyObject(novo.x, novo.nome)
52. op=2

53. elif op == 5:

54. novo.x = novo.decX(1)

55. print("Foi decrementado o valor de X")
56. novo.printMyObject(novo.x, novo.nome)
57. op=3

58. elif op == 6:

59. novo.printMyObject(novo.x, novo.nome)
60. op=0

61. elif op == 0

62. loop = @

63.

64. print ("Terminado")

Programa 9 — implementaciao do programa de teste de carregamento dinamico

1. | // LoadTestMyObject.py

2. | mod_name = "MyObject"

3. | mod_obj = __import__(mod_name, globals(), locals(), [''])
4. | print ">> %s" % mod_obj

5.

6. | class_obj = mod_obj.getClass()

7. | myClass = class_obj()

8.

9. | import inspect

10.

11. | print ("Os Metodos para %s" % mod_name + ":")

12. | for name, value in inspect.getmembers(myClass, callable):
13. print " ", name

14.

15. | myClass.__init_ ()

16. | myClass.setX(100)

17. | print ("0 valor devolvido pelo metodo setX: %d " % myClass.x)
18. | myClass.setNome('localhost")

19. | print ("0 valor devolvido pelo metodo setNome: " + myClass.nome)
20. | myClass.decX(1)

21. | print ("0 valor de X vai ser decrementado.")

22. | myClass.printMyObject(myClass.x, myClass.nome)
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Anexo C: codigo fonte em Lua

Programa 10 — implementacao da classe MyObject

1. | -- Programa: MyObject.lua

2. | MyObject = {

3. X = 0,

4. nome = "foo" }

5.

6. | function MyObject.new (self, o)
7. o=o0or {}

8. setmetatable (o, self)

9. self.__index = self

10. return o

11. | end

12.

13. | function MyObject:incX (valor)
14. self.x = self.x + valor

15. return self.x

16. | end

17.

18. | function MyObject:decX (valor)
19. return self.x - valor
20. | end
21.
22. | function MyObject:setX (valor)
23. self.x = valor
24. return self.x
25. | end
26.
27. | function MyObject:setNome (texto)
28. self.nome = texto
29. return self.nome
30. | end
31.
32. | function MyObject:printMyObject(x, nome)
33. print("Estes os dados do objeto ")
34. print("X = ", self.x)
35. print("Nome: ", self.nome)
36. | end

Programa 11 - implementacdo do programa de teste de serializacio para Windows,

Linux e Mac OS X
1. | -- Programa: MainTestMyObject.lua
2. | require "socket"
3. | require "MyObject"
4.
5. | function inicializa(self)
6. self.x = self:setX(1)
7. self.nome = socket.dns.gethostname()
8. print("Foi inicializado o objeto.")
9. self:printMyObject(self.x, self.nome)
10. | end
11.
12. | function serializa(self)
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13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45,
46.
a47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.

local serpent = require(“serpent")
local ser = serpent.dump(novo)

f = io.open("MyObject.ser","w")
f:write(ser)

f:close()

print("Foi serializado o objeto ")

end

function desserializa()
f = io.open("MyObject.ser","r")
for VALOR in f:lines() do
str = VALOR

end

f:close()

local fun2 = loadstring(str)

local _b = fun2()

workObj.x = _b.x

workObj.nome = _b.nome

print("Foi desserializado o objeto ")

end

local op

function menu()

print("--

Tarefas --"

print("Escolha uma opcao:")

print(" 1) Inicializar")
print(" 2) Serializar")
print(" 3) Desserializar")
print(" 4) Incrementar")
print(" 5) Decrementar")
print(" 6) Apresentar")
print(" @) Sair")
io.flush()

op=io.read()
return tonumber(op)

end

local function main()

workObj =

MyObject.new(MyObject)

while op ~= @ do
op=menu()
if op==1 then
inicializa(workObj)
elseif op==2 then

serializa(workObj)

elseif op==3 then

end
end
end

main()

desserializa()
elseif op==4 then
workObj.x = workObj:incX(1)
print("Foi incrementado o valor de X ")
elseif op==5 then
workObj.x = novo:decX(1)
print("Foi decrementado o valor de X ")
elseif op==6 then
workObj:printMyObject (workObj.x, workObj.nome)
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Programa 12 — implementacao do programa de teste de serializacio para Android

1. | -- Programa: TestSL4AMyObject.lua

2. | require "android"

3. | package.path = package.path .. ";../?.lua"

4. | require "socket"

5. | require "MyObject"

6.

7. | function inicializa(self)

8. self.x = self:setX(1)

9. self.nome = socket.dns.gethostname()
10. print("Foi inicializado o objeto.")
11. self:printMyObject(self.x, self.nome)
12. | end
13.

14. | function serializa(self)

15. local serpent = require("serpent")
16. local ser = serpent.dump(novo)
17. f = io.open("MyObject.ser","w")
18. f:write(ser)

19. f:close()

20. print("Foi serializado o objeto ")
21. | end

22.

23. | function desserializa()

24. f = io.open("MyObject.ser","r")
25. for VALOR in f:lines() do

26. str = VALOR

27. end

28. f:close()

29. local fun2 = loadstring(str)
30. local _b = fun2()

31. workObj.x = _b.x

32. workObj.nome = _b.nome

33. print("Foi desserializado o objeto ")
34. | end

35.

36. | local op

37. | function menu()

38. print("-- Tarefas --")

39. print("Escolha uma opcao:")

40. print(" 1) Inicializar")

41. print(" 2) Serializar")

42. print(" 3) Desserializar")

43. print(" 4) Incrementar")

a4. print(" 5) Decrementar")

45, print(" 6) Apresentar")

46. print(" @) Sair")

a47. io.flush()

48. op=io.read()

49. return tonumber(op)

50. | end

51.

52. | local function main()

53. novo = MyObject.new(MyObject)

54.

55. while op ~= @ do

56. op=menu()

57. if op==1 then

58. inicializa(novo)

59. elseif op==2 then

60. serializa(novo)

61. elseif op==3 then

62. desserializa()

63. elseif op==4 then
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64. novo.x = novo:incX(1)

65. print("Foi incrementado o valor de X ")

66. elseif op==5 then

67. novo.x = novo:decX(1)

68. print("Foi decrementado o valor de X ")
69. elseif op==6 then

70. novo:printMyObject(novo.x, novo.nome)
71. end

72. end

73. | end

74.
75. | if pcall(main) then
76. print("ok")
77. | else

78. print("erro")
79. | end

Programa 13 — implementacao do programa IPLViewController.m em projeto Xcode

1.1 //

2. | // IPLViewController.m

3. | // MyTestLua

a. | //

5.

6. | #import "IPLViewController.h"

7.

8. | @interface IPLViewController ()

9.

10. | @end

11.

12. | @implementation IPLViewController

13.

14. | int setLuaPath( NSString* path, lua_State *L )

15. | {

16. lua_getglobal( L, "package" );

17. lua_getfield( L, -1, "path" );

18. NSString * cur_path = [NSString stringWithUTF8String:lua_tostring( L, -1 )];
19. cur_path = [cur_path stringByAppendingString:@";"];

20. cur_path = [cur_path stringByAppendingString:path];

21. cur_path = [cur_path stringByAppendingString:@"/?.lua"];
22. lua_pop( L, 1 );

23. lua_pushstring( L, [cur_path UTF8String]);

24. lua_setfield( L, -2, "path" );

25. lua_pop( L, 1);

26. return 0;

27. | }

28.

29. | - (void)viewDidLoad

30. | {

31. [super viewDidLoad];

32.

33. NSString *appFolderPath = [[NSBundle mainBundle] resourcePath];
34. NSString *devHostName = [[UIDevice currentDevice] name];
35.

36. L = lual_newstate();

37. lual_openlibs(L);

38. lua_settop(L, 0);

39.
40. NSArray *paths = NSSearchPathForDirectoriesInDomains (NSDocumentDirectory, NSUserDomainMask,

YES);

41. NSString *documentsDirectory = [paths objectAtIndex:0];
42.
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43,
a4,
45,
46.
47.
48.
49,
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.

63.
64.
65.

66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.

lua_createtable(L, 0, 2);
lua_pushstring(L, [documentsDirectory UTF8String]);
lua_setfield( L, -2, "docPath" );

lua_pushstring(L, [appFolderPath UTF8String]);
lua_setfield( L, -2, "appPath" );

lua_pushstring(L, [devHostName UTF8String]);
lua_setfield( L, -2, "appHostName" );

lua_setglobal(L, "AppFolders");

lualL_loadstring(L, "print(AppFolders.docPath)");
if (@ != lua_pcall(L,0,0,0)) {
puts(lua_tostring(L, -1));

int err;

NSString *luaFilePath = [[NSBundle mainBundle] pathForResource:@"MainTestMyObject"
ofType:@"1lua"];
setLuaPath([luaFilePath stringByDeletinglLastPathComponent], L);

err = lual_loadfile(L, [luaFilePath cStringUsingEncoding:[NSString
defaultCStringEncoding]]);

if (@ != err) {
lualL_error(L, "cannot compile lua file: %s",lua_tostring(L, -1));
return;

err = lua_pcall(L, @, 0, 0);

if (@ != err) {
lualL_error(L, "cannot run lua file: %s", lua_tostring(L, -1));
return;

lua_close(L);

}

- (void)didReceiveMemoryWarning

{

[super didReceiveMemoryWarning];
// Dispose of any resources that can be recreated.

@end

Programa 14 — implementacao do programa de teste de serializacio para iOS

-
R ®

W 00 NGO UV A~ WN PR

-- Programa: MainTestMyObject.lua
require "MyObject"
local mypath = AppFolders.docPath

function inicializa(self)
self.x = self:setX(1)
self.nome = AppFolders.appHostName
print("Foi inicializado o objeto.")
self:printMyObject(self.x, self.nome)
end
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12. | function serializa(self)

13. local serpent = require(“serpent")

14. local ser = serpent.dump(novo)

15. local f, err = io.open(mypath .. "/MyObject.ser","w")
16. if f then

17. f:write(ser)

18. f:close()

19. print("Foi serializado o objeto ")

20. else

21. print ("erro:" .. err)

22. end

23. | end

24.
25. | function desserializa()

26. local f, err = io.open(mypath .. "/MyObject.ser","r")
27. if f then

28. for VALOR in f:lines() do

29. str = VALOR

30. end

31. f:close()

32. local fun2 = loadstring(str)

33. local _b = fun2()

34. novo.x = _b.x

35. novo.nome = _b.nome

36. print("Foi desserializado o objeto ")

37. else

38. print ("erro:" .. err)

39. end

40. | end

41.
42. | local op
43,
44. | local function main()
45.
46. op=1

a47. novo = MyObject.new(MyObject)
48. while op ~= @ do

49.
50. if op==1 then

51. inicializa(novo)

52. op=4

53. elseif op==2 then

54. serializa(novo)

55. op=5

56. elseif op==3 then

57. desserializa()

58. op=6

59. elseif op==4 then

60. novo.x = novo:incX(1)

61. print("Foi incrementado o valor de X ")

62. op=2

63. elseif op==5 then

64. novo.x = novo:decX(1)

65. print("Foi decrementado o valor de X ")
66. op=3

67. elseif op==6 then

68. novo:printMyObject(novo.x, novo.nome)
69. op=0

70. end

71. end

72. | end

73.
74. | main()
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Programa 15 — implementacao do programa de teste de carregamento dinamico para

Windows, Linux e Mac OS X

1. | -- Programa: LoadTestMyObject.lua

2. | local f, s = loadfile ("MyObject.lua")

3. | if not f then

4, print ("Erro ao compilar 'MyObject.lua'\n", s)
5. return

6. | end

7.

8. | f()

9.

10. | myfileobj = dofile ("MyObject.lua")

11. | local o = MyObject:new()

12. | print ("Os metodos para ", o, ":")

13. | for key,value in pairs(getmetatable(o)) do

14. t = type(value)

15. if t=='function' then

16. print("".. key)
17. end
18. | end
19.
20. | print ("")
21. | obj = MyObject:printMyObject()
22. | local xParameter = 100
23. | local nomeParameter = "localhost"
24, | print ("")
25. | o.nome = MyObject:setNome(nomeParameter)
26. | print ("0 valor devolvido pelo metodo setNome: " .. o.nome)
27. | 0.x = MyObject:setX(xParameter)
28. | print ("0 valor devolvido pelo metodo setX: " .. 0.x)
29. | print ("0 valor de X vai ser decrementado.")
30. | 0.x = MyObject:decX(1)
31. | print("0s valor devolvidos pelo metodo printMyObject:")
32. | MyObject:printMyObject()

Programa 16 — implementacao do programa de teste de carregamento dinamico para

Android
1. | -- Programa: LoadTestSL4AMyObject.lua
2. | require "android"
3. | package.path = package.path .. ";../?.1lua"
4. | local f, s = loadfile ("Scripts/MyObject.lua")
5. | if not f then
6. print ("Erro ao compilar 'MyObject.lua'\n", s)
7. return
8. | end
9.
10. | f()
11.
12. | local function main()
13.
14. local o = MyObject:new()
15. print ("Os metodos para “, o, ":")
16. for key,value in pairs(getmetatable(o)) do
17. t = type(value)
18. if t=="function' then
19. print("".. key)
20. end
21. end
22. print ("")
23.
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24, obj = MyObject:printMyObject()

25. local xParameter = 100

26. local nomeParameter = "localhost”

27.

28. print ("")

29. o.nome = MyObject:setNome(nomeParameter)

30. print ("0 valor devolvido pelo metodo setNome: " .. o.nome)
31. 0.X = MyObject:setX(xParameter)

32. print ("0 valor devolvido pelo metodo setX: " .. 0.x)
33. print ("0 valor de X vai ser decrementado.")

34, 0.X = MyObject:decX(1)

35. print("0Os valor devolvidos pelo metodo printMyObject:")
36. MyObject:printMyObject()

37.

38. | end

39.

40. | if pcall(main) then

41. print("ok")

42. | else

53. print("erro")

44. | end

Programa 17 — implementacao do programa de teste de carregamento dinamico para
iOS

1. | -- Programa: LoadTestMyObject.lua

2. | local mypath = AppFolders.appPath

3. | local f, s = loadfile (mypath .. "/MyObject.lua")
4. | if not f then

5. print ("Erro ao compilar 'MyObject.lua’'\n", s)
6. return

7. | end

8.

9. | f()

10.

11. | local function main()

12.

13. local o = MyObject:new()

14.

15. print ("Os metodos para ", o, ":")

16. for key,value in pairs(getmetatable(o)) do
17. t = type(value)

18. if t=="function' then

19. print("".. key)

20. end

21. end

22. print ("")

23.

24, obj = MyObject:printMyObject()

25. local xParameter = 100

26. local nomeParameter = "localhost"

27.

28. print ("")

29. o.nome = MyObject:setNome(nomeParameter)

30. print ("0 valor devolvido pelo metodo setNome: " .. o.nome)
31. 0.X = MyObject:setX(xParameter)

32. print ("0 valor devolvido pelo metodo setX: " .. 0.x)
33. print ("0 valor de X vai ser decrementado.")
34. 0.X = MyObject:decX(1)

35. print("0Os valor devolvidos pelo metodo printMyObject:")
36. MyObject:printMyObject()

37.

39. | end
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Anexo D: codigo fonte em Perl

Programa 16 — implementacao da classe MyObject

1. | # Programa: MyObject.pm
2. | #!/usr/bin/perl
3. | package MyObject;
4.
5. | sub new {
6. my $class = shift;
7. my $self = {
8. X => 0,
9. nome => "foo",
10. }s
11. print "foi criado $class\n";
12. print "x $self->{x}\n";
13. print "nome $self->{nome}\n";
14. bless $self, $class;
15. return $self;
16. | }
17.
18. | sub setNome {
19. my ( $self, $ nome ) = @_;
20. #my $self = shift;
21. #my $nome = shift;
22. $self->{nome} = $_nome if defined($_nome);
23. return $self->{nome};
24. | }
25.
26. | sub printMyObject {
27. my ( $self, $nome ) = @_;
28. print "X $self->{x}\n";
29. print "Nome $self->{nome}\n";
30. | }
31.
32. | sub incX {
33. my $self = shift;
34. my $valor = shift;
35. $self->{x} += $valor;
36. return $self->{x};
37. | }
38.
39. | sub decX {
40. my $self = shift;
41. my $valor = shift;
42. $self->{x} -= $valor;
43. return $self->{x};
a4, | }
45.
46. | sub setX {
a47. my $self = shift;
48. my $valor = shift;
49, $self->{x} = $valor;
50. return $self->{x};
51. | }
52. | 1;
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Programa 17 — implementacio do programa de teste de
Linux e Mac OS X

serializacao para Windows,

1. | # Programa: MainTestMyObject.pl
2. | #!/usr/bin/perl
3. | use MyObject;
4. | use Sys::Hostname;
5. | use Storable;
6.
7. | sub inicializa{
8. my ( $self ) = @_;
9. $self->{x} = $self->setX(1);
10. $self->{nome} = $self->setNome(hostname);
11. print ("Foi inicializado o objeto.\n");
12. $self->printMyObject();
13. | }
14.
15. | sub serializa {
16. my $result = eval { store( $workObj, 'MyObject.ser' ) || die "nao foi possivel escrever
o ficheiro\n"; };
17. print ("Foi serializado o objeto.\n");
18. | }
19.
20. | sub desserializa {
21. my $result = eval { retrieve( 'MyObject.ser' ) };
22. if( defined $@ and length $@ )
23. { warn "Erro de Storable: $@" }
24. elsif( not defined $result )
25. { warn "I/O erro de Storable: $!" }
26. elsif( not eval { $result->isa( 'MyObject' ) } )
27. { warn "Nao foi obtido o MyObject\n" }
28. else {
29. print ("Foi desserializado o objeto.\n");
30. $result->printMyObject();
31. }
32. |}
33.
34. | sub menu {
35. print "-- Tarefas --\n".
36. "Escolha uma opcao:\n".
37. " 1) Inicializar\n".
38. " 2) Serializar\n".
39. " 3) Desserializar\n".
40. " 4) Incrementar\n".
41. " 5) Decrementar\n".
42. " 6) Apresentar\n".
43, " @) Sair\n";
a4, $input = <STDIN>;
45, chomp($input);
46. return ($input);
47. | }
48.
49. | my $input = '';
50. | $workObj = new MyObject();
51. | while ($input ne '0') {
52. $input = menu();
53.
54. if($input == 1) {
55. inicializa($workObj);
56. } elsif($input == 2) {
57. serializa($work0obj);
58. } elsif($input == 3) {
59. desserializa();
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60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.

} elsif($input == 4) {

$workObj ->{x} = $workObj ->incX(1);

} elsif($input == 5) {

$workObj ->{x} = $workObj ->decX(1);
} elsif($input == 6) {
$work0bj ->printMyObject();

}

Programa 18 — implementaciao do programa de teste de serializacao para Android

PR R R RRR R
NoubhwWNERO®

18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40,
41,
42,
43,
44,
45,
46,
47,
48,
49,
50.

O 00 NGOV A WN R

# Programa: MainTestMyObject.pl

#!/usr/bin/perl

use Android;

use MyObject;

use Sys::Hostname;

use Storable;

sub inicializa{
my ( $self ) = @_;
$self->{x} = $self->setX(1);
$self->{nome} = $self->setNome(hostname);
print ("Foi inicializado o objeto.\n");
$self->printMyObject();

sub serializa {
my $result = eval { store( $workObj,
o ficheiro\n"; };
print ("Foi serializado o objeto.\n");

'MyObject.ser'

sub desserializa {
my $result = eval { retrieve( 'MyObject.ser' ) };
if( defined $@ and length $@ )

{ warn "Erro de Storable: $@" }
elsif( not defined $result )
{ warn "I/0O erro de Storable: $!" }
elsif( not eval { $result->isa( 'MyObject' ) } )
{ warn "Nao foi obtido o MyObject\n" }
else {
print ("Foi desserializado o objeto.\n");
$result->printMyObject();
}
}
sub menu {
print "-- Tarefas --\n".
"Escolha uma opcao:\n".
" 1) Inicializar\n".
" 2) Serializar\n".
" 3) Desserializar\n".
" 4) Incrementar\n".
" 5) Decrementar\n".
" 6) Apresentar\n".
" @) Sair\n";
$input = <STDIN>;
chomp ($input);
return ($input);
}
my $input = '';

) || die "nao foi possivel escrever
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51. | $workObj = new MyObject();
52. | while ($input ne '@') {
53. $input = menu();
54.
55. if($input == 1) {

56. inicializa($workObj);

57. } elsif($input == 2) {

58. serializa($workObj);

59. } elsif($input == 3) {

60. desserializa();

61. } elsif($input == 4) {

62. $workobj ->{x} = $workObj ->incX(1);

63. } elsif($input == 5) {

64. $workObj ->{x} = $workObj ->decX(1);
65. } elsif($input == 6) {

66. $work0bj ->printMyObject();

67. }

68. | }

Programa 19 — implementacao do programa IPLViewController.m em projeto Xcode

1. //
2. | // 1IPLViewController.m
3. | // MyTestPerl
a. | //
5.
6. | #import "IPLViewController.h"
7. | #include "EXTERN.h"
8. | #include "perl.h"
9.
10. | static PerlInterpreter *my_perl=NULL;
11.
12. | static void xs_init (pTHX);
13. | EXTERN_C void boot_DynalLoader (pTHX_ CV* cv);
14. | EXTERN_C void xs_init(pTHX)
15. | {
16. char *file = __ FILE__;
17. newXS ("DynalLoader: :boot_DynalLoader", boot_DynalLoader, file);
18. | }
19.
20. | @interface IPLViewController ()
21.
22. | @end
23.
24, | @implementation IPLViewController
25.
26. | - (void)viewDidLoad
27. | {
28. [super viewDidLoad];
29.
30. NSString * appFolderPath = [[NSBundle mainBundle] resourcePath];
31. NSString *devHostName = [[UIDevice currentDevice] name];
32. NSArray *paths = NSSearchPathForDirectoriesInDomains (NSDocumentDirectory, NSUserDomainMask,
YES);
33. NSString *documentsDirectory = [paths objectAtIndex:0];
34.
35. const char *cDocumentsDirectory = [documentsDirectory
36. | cStringUsingEncoding:NSUTF8StringEncoding];
const char *cAppFolderPath = [appFolderPath cStringUsingEncoding:NSUTF8StringEncoding];
37. const char *cDevHostName = [devHostName cStringUsingEncoding:NSUTF8StringEncoding];
38.
39. const char * prog = [

119




41.
42.
43.
44,
45,
46.
47.
48.
49,
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.

[[NSBundle mainBundle] pathForResource:@"MainTestMyObject"
ofType:@"pl"] cStringUsingEncoding: NSUTF8StringEncoding];

NSLog(@"Running: %s", prog);

//NSLog(@"$mydoc= '%s'", cDocumentsDirectory);
//NSLog(@"app: %s", cAppFolderPath);
//NSLog(@"host: %s", cDevHostName);

char *my_argv[]= { , (char *)prog};

char *args[] = { NULL };
PERL_SYS_INIT3(0,&my_argv,NULL);

my_perl = perl_alloc();
perl_construct(my_perl);

perl_parse(my_perl, xs_init, 2, my_argv, NULL);
PL_exit_flags |= PERL_EXIT_DESTRUCT END;

NSString *myeval = [NSString stringWithFormat:@"\"$mypath="%s"';\"",cDocumentsDirectory ];
NSString *mydevice = [NSString stringWithFormat:@"\"$mydevice="%s"';\"",cDevHostName ];

eval_pv((const char *)myeval, TRUE);
eval _pv((const char *)mydevice, TRUE);

call_argv("main", G_DISCARD | G_NOARGS, args);

perl_destruct(my_perl);
perl_free(my_perl);
PERL_SYS_TERM();

- (void)didReceiveMemoryWarning

{

[super didReceiveMemoryWarning];
// Dispose of any resources that can be recreated.

@end

Programa 20 — implementacao do programa de teste de serializacio para iOS

NBR R RRRRBRRRBRR
® VO NGO U DN WNRO

W 00 NGO UV A~ WN PR

# Programa: MainTestMyObject.pl
#!/usr/bin/perl

sub prepara {
use FindBin;
use lib $FindBin::Bin;
use MyObject;
use Storable;

use Storable;

sub inicializa{
my ( $self ) = @_;
$self->{x} = $self->setX(1);
$self->{nome} = $mydevice;
print ("Foi inicializado o objeto.\n");
$self->printMyObject();
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21. | sub serializa {

22. my $result = eval { store( $novo, $mypath.'/MyObject.ser' ) || die "nao foi possivel
escrever o ficheiro\n"; };

23. print ("Foi serializado o objeto.\n");

24. | }

25.
26. | sub desserializa {

27. my $result = eval { retrieve( $mypath.'/MyObject.ser' ) };
28. if( defined $@ and length $@ )

29. { warn "Erro de Storable: $@" }

30. elsif( not defined $result )

31. { warn "I/O erro de Storable: $!" }

32. elsif( not eval { $result->isa( 'MyObject' ) } )

33. { warn "Nao foi obtido o MyObject\n" }

34. else {

35. print ("Foi desserializado o objeto.\n");

36. $novo = $result;

37. $novo->printMyObject();

38. }

39. | }

40.
41. | sub main {
42.
43, prepara();

44.

45, | my $input = '';

46. | $novo = new MyObject();
47.
48. $input=1;
49.
50. | while ($input ne '0') {

51. if($input == 1) {

52. inicializa($novo);

53. $input=4;

54. } elsif($input == 2) {

55. serializa($novo);

56. $input=5;

57. } elsif($input == 3) {

58. desserializa();

59. $input=6;

60. } elsif($input == 4) {

61. $novo->{x} = $novo->incX(1);
62. $novo->printMyObject();

63. $input=3;

64. } elsif($input == 5)
65. $novo->{x} =
66. $input=3;
67. } elsif($input == 6) {

68. $novo->printMyObject();
69. $input=0;

70. }

71. }

72. |}

{
$novo->decX(1);
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Programa 21 — implementacio do programa de teste de carregamento
Windows, Linux e Mac OS X

dindmico para

1. | # Programa: LoadTestMyObject.pl

2. | #!/usr/bin/perl

3. | use Module::Load;

4. | use warnings;

5.

6. | my $class = 'MyObject';

7. | load $class;

8.

9. | use Class::Inspector;

10. | my $methods = Class::Inspector->methods( 'MyObject');
11. | print "Os metodos para $class: [@$methods]\n";
12.
13. | my $MyClass = $class->new;
14. | $MyClass->setX(100);
15. | print "O valor devolvido pelo metodo @$methods[5]: $ MyClass->{x}\n";
16. | $MyClass->setNome('localhost');
17. | print "O valor devolvido pelo metodo @$methods[4]: $MyClass->{nome}\n";
18. | print "O valor de X vai ser decrementado.\n";
19. | $MyClass->decX(1);
20. | print "Os valor devolvidos pelo metodo @$methods[3]:\n";
21. | $MyClass->printMyObject();

Programa 22 — implementacao do programa de teste de carregamento
Android

dinamico para

1. | # Programa: LoadTestSL4AMyObject.pl

2. | #!/usr/bin/perl

3. | use Module::Load;

4. | use warnings;

5.

6. | my $class = 'MyObject';

7. | load $class;

8.

9. | use Class::Inspector;

10. | my $methods = Class::Inspector->methods( 'MyObject');
11. | print "Os metodos para $class: [@$methods]\n";
12.
13. | my $MyClass = $class->new;
14. | $MyClass->setX(100);
15. | print "0 valor devolvido pelo metodo @$methods[5]: $ MyClass->{x}\n";
16. | $MyClass->setNome('localhost');
17. | print "0 valor devolvido pelo metodo @$methods[4]: $MyClass->{nome}\n";
18. | print "O valor de X vai ser decrementado.\n";
19. | $MyClass->decX(1);
20. | print "Os valor devolvidos pelo metodo @$methods[3]:\n";
21. | $MyClass->printMyObject();
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Programa 23 — implementacao do programa de teste de carregamento dinaAmico para
iOS

1. | # Programa: LoadTestMyObject.pl

2. | #!/usr/bin/perl

3. | sub main {

4, use FindBin;

5. use lib $FindBin::Bin;

6. use Module::Load;

7. use warnings;

8.

9. my $class = 'MyObject’;

10. load $class;

11.

12. use Class::Inspector;

13. my $methods = Class::Inspector->methods( 'MyObject');
14. print "Os metodos para $class: [@$methods]\n";

15.

16. my $MyClass = $class->new;

17. $MyClass->setX(100);

18. print "0 valor devolvido pelo metodo @$methods[5]: $ MyClass->{x}\n";
19. $MyClass->setNome( 'iPhone Simulator');

20. print "0 valor devolvido pelo metodo @$methods[4]: $MyClass->{nome}\n";
21. print "O valor de X vai ser decrementado.\n";

22. $MyClass->decX(1);

23. print "Os valor devolvidos pelo metodo @$methods[3]:\n";
24. $MyClass->printMyObject();

25. | }
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