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Resumo

Dentre as propostas desenvolvidas para tirar proveito
da heterogeneidade de dispositivos e sistemas operacio-
nais disponı́veis atualmente, encontra-se a mobilidade de
código. Através da utilização de uma camada software
subjacente em comum, este artigo apresenta uma solução
que utiliza mobilidade de código para obter paralelismo
na execução de tarefas. O modelo de mobilidade forte de
código apresentado chama-se HoloGo. Este modelo utiliza
como plataforma de execução uma máquina virtual, cha-
mada HoloVM, que oferece suporte à programação con-
corrente e blackboards. A utilização do modelo proposto é
materializada através da implementação de uma aplicação
que visa o ganho de desempenho na execução de uma tarefa
computacionalmente intensa.

1. Introdução

A mobilidade de código pode ser vista como uma al-
ternativa a necessidade de personalização de software im-
pulsionada pelo crescente avanço de diferentes tecnologias.
Dentre as principais, pode-se citar as redes de computado-
res, que hoje independem de cabos para oferecer alta conec-
tividade, bem como os avanços em hardware, que possibi-
litam que dispositivos cada vez menores ofereçam cada vez
maior poder computacional. Aliado a estes avanços, tem-se
também a redução de custos, possibilitando desta maneira
que estes avanços estejam disponı́veis para um número cada
vez maior de pessoas.

Vários projetos de infra-estrutura computacional foram
propostos para suprir as necessidades da infra-estrutura de
comunicação. Estes esforços focaram diferentes carac-
terı́sticas do problema em camadas diferentes de abstração.
A maioria das abordagens, entretanto, tentou adaptar mo-
delos e tecnologia bem conhecidos. Uma abordagem dife-
rente, por sua vez, explora código móvel.

Mobilidade de código é um paradigma de programação

importante e abre novas possibilidades para estruturar sis-
temas de software distribuı́dos em um ambiente aberto em
constante mudança. Pode melhorar a velocidade, flexibi-
lidade, estrutura, tratamento de desconexões e é especial-
mente indicado quando adaptação e a flexibilidade estão en-
tre as exigências principais da aplicação.

Este artigo apresenta um modelo de mobilidade forte
de código no contexto do Holoparadigma [1]. O foco é o
projeto e a implementação de um sistema de mobilidade
forte de código que usa a HoloVM [8] como plataforma.
HoloVM é uma máquina virtual com suporte a blackbo-
ards [16] e programação concorrente. O artigo descreve,
ainda, testes experimentais de validação do modelo e uma
aplicação que utiliza mobilidade de código para ganhar de-
sempenho em um ambiente heterogêneo.

O artigo está organizado da seguinte forma. A seção 2
apresenta conceitos básicos de mobilidade de código. Na
seção 3 descreve-se o Holoparadigma juntamente com o
ambiente de execução distribuı́do. A seção 4 aborda o
HoloGo, o modelo de mobilidade forte de código proposto.
Na mesma seção, resultados experimentais são expostos.
Um cenário de aplicação do modelo é apresentado na seção
5. A seção 6 descreve trabalhos relacionados. Por fim, a
seção 7 encerra o artigo com considerações finais e pers-
pectivas de trabalhos futuros.

2. Mobilidade de Código

Diversas abordagens foram propostas para resolver os
problemas relacionados com os desafios impostos pela
evolução dos dispositivos computacionais e das redes de
computadores. A maioria delas baseou-se em tecnologias
bem estabelecidas que são adaptadas a esta nova reali-
dade visando fornecer personalização e flexibilidade. Mui-
tas dessas tecnologias, como CORBA [13], utilizam o pa-
radigma cliente/servidor. Entretanto, outros trabalhos [7]
[9] sugerem que uma abordagem utilizando mobilidade de
código seja mais adequada a um ambiente carente de flexi-
bilidade.
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Figura 1. Tipos de Mobilidade.

A mobilidade de código pode ser definida informalmente
como a capacidade de mudar dinamicamente as “ligações”
entre fragmentos de código e o lugar em que executam [7].
As tecnologias de mobilidade de código incluem linguagens
de programação e seu suporte de tempo de execução corres-
pondente. Um MCS (Mobile Code System) pode ser visto
como uma camada de software colocada no topo do sis-
tema operacional nativo. Esse sistema expõe a noção de
localização, de maneira que o programador está sempre ci-
ente da posição em que um fragmento de código está exe-
cutando.

O modelo MCS apresenta os conceitos de “Ambiente
Computacional” (CE) e de “Componente”. O CE expõe o
conceito de lugar. Um código estará sempre executando em
um ambiente computacional. Um componente hospedado
por um CE pode ser uma unidade de execução (Execution
Unit - EU) ou um recurso. As unidades de execução po-
dem ser vistas como fluxos seqüenciais da execução, assim
como um processo ou uma thread em um processo multi-
threaded. Os recursos são componentes que podem ser
compartilhados entre múltiplas EUs.

Dois tipos de mobilidade de código são apresentados
na literatura [7] [12] [9]: mobilidade forte e mobilidade
fraca. A mobilidade forte de código permite que uma uni-
dade de execução mova-se mantendo seu estado interno de
execução. A execução pára no CE origem e é reiniciada
no CE destino no mesmo ponto de execução. Na mobi-
lidade fraca de código, somente o código é movido. Em
alguns casos, dados necessários para iniciar a execução no
CE destino também são movidos, mas o estado interno não
é mantido. Duas abordagens são apresentadas para prover

mobilidade forte de código: migração de código e clona-
gem remota. Na migração de código, a execução da EU é
parada, serializada e, então, migrada ao CE destino. Na clo-
nagem remota, a execução não é parada quando a migração
ocorre. A EU continua sua execução no CE origem quando
o código é movido para o CE destino. Ambas as aborda-
gens podem ser pró-ativas ou reativas. Na abordagem pró-
ativa, a própria EU provoca a mobilidade de código. Na
abordagem reativa, a mobilidade ocorre devido a um evento
externo, como uma mensagem recebida de uma outra EU.

O conceito de mobilidade de código, mesmo não sendo
recente, aparece como uma alternativa para diversos de-
safios impostos pela evolução tecnológica. A mobilidade
de código pode ser aplicada em áreas como distribuição
de carga, tolerância a falhas, compartilhamento de recur-
sos, localidade no acesso aos dados, computação móvel,
personalização de serviços e sistemas ubı́quos.

3. Holoparadigma

O Holoparadigma [3] [1] é baseado em uma abstração
de contexto chamada ente, usada para suportar mobilidade.
Um ente elementar é organizado em três partes: compor-
tamento, interface e história. O comportamento define o
conjunto de ações que o ente é capaz de executar. Dentre
essas, as que podem ser acessadas externamente são descri-
tas na interface. A história consiste em um espaço de tuplas
que fica encapsulado no ente. Um ente composto possui a
mesma organização; no entanto, suporta a existência de ou-
tros entes na sua composição (entes componentes). Nesse
caso, a história é compartilhada pelos entes componentes.



No Holoparadigma, há dois tipos da mobilidade: (i) mo-
bilidade lógica e (ii) mobilidade de código. A mobilidade
lógica relaciona-se com o deslocamento em nı́vel de mode-
lagem, sem considerações sobre a plataforma de execução.
A mobilidade de código relaciona-se com o deslocamento
entre nodos de uma arquitetura distribuı́da. Desta forma,
um ente move-se quando se desloca de um nodo para ou-
tro. A Figura 1 exemplifica os dois tipos em um ente com
três nı́veis de composição. Após o movimento, o ente mo-
vido é incapaz de acessar a história e as ações da origem
(Figura 1a). Entretanto, agora o ente tem acesso a história e
as ações do destino. Neste cenário, a mobilidade de código
ocorre somente se os entes origem e destino estiverem em
nós diferentes da arquitetura distribuı́da (Figura 1b).

Mobilidade lógica e mobilidade de código são indepen-
dentes. A ocorrência de uma não implica na ocorrência de
outra. No exemplo, a Figura 1b mostra a mobilidade de
código sem mobilidade lógica. Nesse caso, o ente movido
não muda sua visão da história (suportada pelo blackboard).
Esse tipo de situação somente pode acontecer se o ambiente
de execução fornecer a localização dos entes.

Uma linguagem de programação, conhecida como Ho-
lolinguagem, foi projetada especialmente para explorar os
conceitos apresentados pelo Holoparadigma [2]. Ela foi cri-
ada para o desenvolvimento de sistemas distribuı́dos.

A execução de um programa Holo cria uma estrutura
hierárquica de entes, denominada Árvore de Entes (Holo-
Tree). Essa estrutura é usada para organizar entes durante
a execução. A árvore implementa o encapsulamento dos
mesmos em nı́veis de composição, conforme proposto pelo
Holoparadigma. A Figura 2a exemplifica a HoloTree para
o ente mostrado na Figura 1a. A HoloTree suporta ainda o
aspecto dinâmico da polı́tica de grupos, mudando continu-
amente durante a execução de um programa. Ações como
a clonagem e a mobilidade de entes são exemplos de ações
que modificam a HoloTree. Uma mobilidade lógica é exe-
cutada movendo uma folha (ente elementar) ou um ramo
da árvore (ente composto) origem para o ente destino. O
ente movido tem acesso direto ao espaço do ente destino
(história do ente composto). A Figura 2b mostra a mudança
na HoloTree causada pela mobilidade apresentada na Figura
1a.

Figura 2. HoloTree.

3.1. HoloVM

O suporte à execução de programas baseados em byte-
code Holo é provido por uma máquina virtual chamada Ho-
loVM [8]. A HoloVM cria uma camada de abstração en-
tre o programa e o hardware subjacente. Isso permite que
os programas em Holo sejam executados em toda a pla-
taforma que a HoloVM for suportada, facilitando os pré-
requisitos da distribuição. Atualmente, há implementações
da HoloVM para as plataformas Windows, Windows Mo-
bile, MacOSX e Linux.

A execução de um programa ocorre através de um ar-
quivo binário predefinido. Esse arquivo contém uma tabela
de sı́mbolos e as instruções (bytecode) a serem executadas.
Qualquer compilador pode gerar bytecode suportado pela
HoloVM, desde que respeite o conjunto de instruções da
mesma.

A HoloVM oferece um conjunto de instruções especı́fico
para fornecer as funcionalidades propostas pelo Holopara-
digma. A mobilidade de código ocorre quando a instrução
move é chamada e o ente destino está situado em um ou-
tro dispositivo. Essa instrução muda a composição de um
ente movendo-o para outro ente. Neste trabalho, a instrução
move é focalizada.

3.2. Ambiente de Execução Distribúıdo

Um modelo de execução foi proposto e implementado a
fim explorar caracterı́sticas de sistemas distribuı́dos forne-
cidas pelo Holoparadigma. Esse é chamado de HNS (Holo
Naming System) [4] e compreende dois componentes: o ser-
vidor HNS e uma camada de comunicação acoplada à Ho-
loVM.

O objetivo principal do HNS é prover um serviço que
permita a execução de programas distribuı́dos entre diver-
sas HoloVMs. Para tanto, ele mantém a localização de
todos os entes que estão executando no ambiente. Essa
informação de localização possibilita que duas HoloVMs
possam comunicar-se a fim de explorar os recursos propos-
tos pelo Holoparadigma.

A comunicação entre a HoloVM e o servidor HNS é pro-
vida por uma camada de software acoplada à HoloVM. Essa
camada executa consultas e informa ao servidor HNS sobre
mudanças ocorridas internamente na HoloVM. Os mecanis-
mos envolvidos nesse processo são descritos em [4].

4. HoloGo

O HoloGo tem por objetivo principal disponibilizar um
serviço de mobilidade forte de código aos programas ba-
seados em bytecode Holo. HoloGo pode ser visto como
uma camada de software acoplada à HoloVM. Antes do de-
senvolvimento de HoloGo, a HoloVM suportava apenas a



mobilidade lógica de entes. A mobilidade forte de código
não requer modificações na Hololinguagem. Quando a
instrução move é executada, a mobilidade de código pode
ocorrer dependendo da localização do ente destino. Se o
ente destino não estiver na mesma HoloVM, então ocorre
mobilidade de código. Se ele estiver na mesma, ocorre ape-
nas mobilidade lógica. A HoloVM pode ser vista como
um ambiente computacional utilizado como plataforma de
execução aos programas baseados em bytecode Holo. O
ente, por sua vez, pode ser visto como uma unidade de
execução, uma vez que irá mover-se entre HoloVMs (dis-
positivos). A Figura 3 mostra como HoloVM implementa o
conceito de localização [7].
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Figura 3. HoloVM como Ambiente Computa-
cional.

O ente sempre está ligado a uma HoloVM especı́fica.
No HoloGo, os entes podem mover-se através de HoloVMs
junto com o seu estado de execução. O estado de execução
é composto pelos seguintes elementos: pilha de operandos,
pilha de controle, comportamento, história e interface. A
Figura 4 descreve a estrutura interna de um ente.

Fluxo de 
Execução

(thread) Pilha de 

Controle

Pilha de 

Operandos

Comportamento

História

Interface

Figura 4. Estrutura do Ente.

Os seguintes passos são necessários para obtenção da
mobilidade forte de código: (i) parar a execução de um ente;
(ii) serializar os dados de um ente; (iii) transmitir os dados
a outro ambiente; (iv) reconstruir, a partir dos dados recebi-
dos, o ente e seu estado de execução no ambiente destino; e
(v) reiniciar a execução no ambiente destino.

Todas essas etapas são tratadas por HoloGo quando a
mobilidade de código é requerida pela instrução move. Essa
instrução verifica se o ente destino está na mesma HoloVM.

Se não estiver, a HoloVM solicita ao HNS a localização
da HoloVM destino. Usando essa informação HoloGo en-
via o ente a HoloVM destino. Na chegada, é o HoloGo da
HoloVM destino quem irá, a partir dos dados serializados
recebidos, recriar o ente, inseri-lo na hierarquia e reiniciar
sua execução. Esse mecanismo é demonstrado na Figura 5.

Na etapa 1, a HoloVM pede ao HNS a localização do
destino. O HNS responde o pedido com a localização na
etapa 2. A mobilidade forte de código ocorre efetivamente
na etapa 3. Na etapa 4, a HoloVM destino notifica o HNS
sobre a posse do novo ente. Na etapa 5, o HNS muda seu
estado interno para refletir o novo cenário.
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Figura 5. Etapas da Mobilidade.

No modelo proposto, a mobilidade de código pode ser
pró-ativa ou reativa [7]. O ente pode executar uma ação em
outro ente [3] [4]. Essa ação pode provocar a mobilidade de
código no ente destino, caracterizando a mobilidade reativa
de código. Da mesma maneira, o próprio ente pode mover-
se para outro ambiente caracterizando uma mobilidade de
código pró-ativa.

No HoloGo, um ente composto ao ser movido leva con-
sigo seus entes componentes. Ao detectar uma mobilidade
de código, o ente composto avisa seus entes componentes
para que estes parem suas execuções e estejam aptos a se-
rem movidos. Do ponto de vista da HoloTree, ao mover
um ente composto, todo um ramo da árvore é movido en-
quanto que a mobilidade de um ente elementar implica na
movimentação de uma folha da árvore.

4.1. Resultados Experimentais

Experimentos foram realizados a fim de validar o modelo
proposto e de medir tempos necessários para as etapas que
definem uma operação de mobilidade de código.

Quando ocorre uma operação de mobilidade de código,
três elementos determinam o tempo necessário da mesma:
tempo de serialização, tempo de envio à HoloVM destino



1 / / FUNCAO: S imulacao de d a t a m i n i n g
2 / / OBSERVACOES:
3 / / 1 ) Cr ia um m i n e i r o ;
4 / / 2 ) O m i n e i r o e n t r a em um mina ( de o u t r a HoloVM )
5 / / e minera ;
6 / / 3 ) A mineracao c o n s i s t e em uma s i m p l e s l e i t u r a
7 / / na h i s t o r i a .
8
9 / / ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ENTE PRINCIPAL ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗

10 ho lo ( ) { / / En te p r i n c i p a l .
11 ho lo ( ) { / / Acao gu ia .
12 w r i t e l n ( ’HOLO: Vou c r i a r a c a s a de um m i n e i r o . ’ ) ;
13 c l o n e ( miner home , m i n e r o f f i c e ) ;
14 }
15 }
16
17 / / ∗∗∗∗∗∗ ENTE CASA DE UM MINEIRO ∗∗∗∗∗∗
18 miner home ( ) {
19 miner home ( ) {
20 w r i t e l n ( ’ Casa m i n e i r o : Cr i ando um m i n e i r o . ’ ) ;
21 c l o n e ( miner , m i n e r d ) ;
22 t ime ( I n i c i o ) ;
23 / / Obtem o r e s u l t a d o de uma mineracao
24 h i s t o r y # l i s t (# I d e n t , #Num, # Fibo ) ;
25 w r i t e l n ( ’ Mine i ro t e r m i n o u o s e r v i c o . ’ ) ;
26 w r i t e l n ( ’ Terminou a mine racao da mina : ’ , I d e n t ) ;
27 w r i t e l n ( ’ F i b o n a c c i de ’ ,Num, ’ e ’ , F ibo ) ;
28 t ime ( Fim ) ;
29 w r i t e l n ( ’ Casa m i n e i r o : Terminou a mine racao . ’ ) ;
30 w r i t e l n ( ’Tempo = ’ , ( Fim−I n i c i o ) , ’ m i l i s e g u n d o s ’ ) ;
31 }
32 }
33
34 / / ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ENTE MINEIRO ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
35 miner ( ) {
36 miner ( ) {
37 w r i t e l n ( ’MINEIRO : I n i c i o da mine racao . ’ ) ;
38 / / Passo 1 − Entra na mina 1
39 move ( s e l f , mine d1 ) ;
40 w r i t e l n ( ’ Minerando . ’ ) ;
41 / / Passo 2 − Minera a mina 1
42 mining ( 1 , #Num1, # Res1 ) ;
43 / / Passo 3 − S a l v a o r e s u l t a d o
44 o u t ( h i s t o r y ) ! l i s t ( 1 , Num1 , Res1 ) ;
45 w r i t e l n ( ’ Mine i ro v o l t a n d o p a r a c a s a . ’ ) ;
46 / / Passo 4 − S a i da mina 1
47 move ( s e l f , m i n e r o f f i c e ) ;
48 / / Passo 5 − S a l v a o r e s u l t a d o
49 o u t ( h i s t o r y ) ! l i s t ( 1 , Num1 , Res1 ) ;
50 }
51
52 / / acao que r e a l i z a a mineracao
53 mining ( I d e n t , Num, R e s u l t ) {
54 / / Minera a h i s t o r i a e x t e r n a para o b t e r um dado
55 o u t ( h i s t o r y )# l i s t ( I d e n t , #Num ) ;
56 / / Chama acao para d e t e r m i n a r F i b o n a c c i
57 f i b (Num, # R e s u l t ) ;
58 }
59
60 f i b (Num, R e s u l t ) {
61 i f (Num <= 1) {
62 R e s u l t := 1 ;
63 }
64 e l s e {
65 Value1 := Num − 1 ;
66 Value2 := Num − 2 ;
67 f i b ( Value1 , # R e s u l t 1 ) ;
68 f i b ( Value2 , # R e s u l t 2 ) ;
69 R e s u l t := R e s u l t 1 + R e s u l t 2 ;
70 }
71 }
72 }

Figura 6. Código Fonte da Aplicação de
Teste.

e tempo de deserialização. Inicialmente, foram testados os
tempos de serialização e deserialização. Para tanto, foi cri-
ado um ente elementar que computa esses tempos. Esse
mesmo ente foi utilizado nas execuções com entes compos-
tos, quando outros entes foram movidos para dentro dele
antes da serialização. Os resultados obtidos nestes experi-
mentos são mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Serialização e Deserialização
Entes Tempo de Tempo de Desvio
Filhos Serialização Deserialização Padrão

0 0,015 0,015 0,0008
1 0,016 0,016 0,0009
2 0,017 0,017 0,0009
3 0,018 0,018 0,0010

Esses experimentos foram realizados em uma máquina
com um processador Athlon XP de 1,8 Ghz com 512 Mb de
memória RAM utilizando o sistema operacional Windows
XP Professional. Os resultados apresentados nas colunas
dois e três representam a média de dez execuções. A partir
dos dados apresentados na Tabela 1, observa-se que o tempo
de serialização de um ente elementar em relação ao ente
composto é proporcionalmente maior. Além disso, nota-se
que o tempo de serialização aumenta linearmente à medida
em que são acrescentados entes componentes. Isto ocorre
devido à estrutura de execução de um ente na HoloVM.
No protótipo atual de HoloGo, todos os entes componen-
tes de um ente composto compartilham a mesma Constant
Pool (estrutura que mantém uma lista de todas as constan-
tes necessárias para a execução de um ente). Desta maneira,
quando se move um ente elementar ou um ente composto,
somente uma instância da Constant Pool é movida.

Visando obter o tempo necessário para o envio de um
ente a outro ambiente computacional, o mesmo ente utili-
zado no experimento anterior foi serializado, enviado a ou-
tra HoloVM onde foi deserializado e enviado de volta à ori-
gem. O tempo necessário para completar a operação foi
computado no primeiro ambiente computacional, de onde o
ente foi instanciado e enviado ao segundo. Os tempos de
serialização e deserialização em ambos os ambientes foram
subtraı́dos do tempo total para obter somente o tempo de
envio.

Para este experimento, duas máquinas foram utilizadas.
Ambas com processador Athlon XP 2800 com 512 Mb de
memória RAM utilizando o sistema operacional Windows
XP Professional e conectadas através de uma rede ethernet
de 10 Mbits.

A mesma abordagem do primeiro experimento foi utili-
zada: inicialmente, foi enviado um ente elementar. Em um
segundo momento, foi enviado um ente composto com ape-
nas um filho. Em seguida, o experimento foi repetido com
entes compostos com dois e três filhos. Os resultados obti-



Tabela 2. Envio e Recebimento
Entes Tempo Desvio
Filhos (segundos) Padrão

0 0,009 0,0009
1 0,014 0,0002
2 0,016 0,0001
3 0,019 0,0001

dos, em dez execuções, são mostrados na Tabela 2 e corres-
pondem somente ao tempo necessário para o envio de um
ente a outro ambiente computacional.

Através dos dados obtidos, pode-se observar uma
tendência linear no tempo de envio dos entes. À medida que
entes filhos são adicionados à hierarquia, o tempo cresce
proporcionalmente. O ente utilizado neste experimento pos-
sui somente uma ação que realiza o cálculo da série de Fi-
bonacci. A Figura 6 mostra uma instância do código fonte
da aplicação utilizada nos testes, neste caso o ente movido
é elementar.

5. Aplicações

Esta seção mostra uma aplicação desenvolvida usando o
HoloGo. O objetivo principal é situar o modelo proposto
no contexto de aplicações reais. Assim, a subseção seguinte
apresenta um cenário que se beneficia da utilização de mo-
bilidade de código. Para o cenário apresentado foi imple-
mentado um programa, utilizando a Hololinguagem, que foi
testado em um ambiente com suporte do HoloGo.

5.1. Ganho de Desempenho

A aplicação desenvolvida visa o ganho de desempenho
na execução de uma tarefa computacionalmente intensa.
A aplicação recebe como entrada uma matriz e, baseada
nos recursos disponı́veis no ambiente, divide a mesma em
vários pedaços iguais. Cada pedaço da matriz é atribuı́do a
um ente que se move para um ente do tipo holder a fim de
aplicar o processamento ao seu pedaço da entrada. O ente
que se move carrega os dados (pedaço da matriz) e também
o código a ser aplicado. Utilizando esta abordagem, um
novo algoritmo pode ser adicionado à aplicação apenas in-
serindo uma nova ação no ente que o aplica. A Figura 7
mostra o código fonte referente ao ente que se move para
um ente do tipo holder.

Inicialmente, a aplicação requisita ao HNS a quantidade
de entes do tipo holder disponı́veis no ambiente. Baseada
nesta informação, a aplicação divide a tarefa a ser executada
e para cada parte da tarefa um ente é instanciado e move-se
para um dos entes holder do ambiente.

O código localizado entre as duas instruções move na
linha 4 é executado em uma máquina remota. Ao ser clo-

1 Task ( ) {
2 Task ( P a r t , T a r g e t B e i n g ) {
3 move ( s e l f , T a r g e t B e i n g ) ;
4 DoTask ( P a r t ) ;
5 move ( s e l f , l a u n c h ) ;
6 }
7
8 DoTask ( P a r t ) {
9 . . .

10 }
11 }

Figura 7. Trecho de Código Fonte da
Aplicação Focada em Ganho de Desempe-
nho.

nado, o ente descrito na Figura 7 recebe como argumento o
nome de um ente do tipo holder para onde ele deve se mo-
ver juntamente com o pedaço da matriz a ser processada. O
primeiro comando executado por este ente (linha 3) é um
comando move que efetiva a mobilidade de código. Depois
de aplicar o filtro na máquina remota este ente volta para a
máquina de origem através de outra chamada ao comando
move (linha 5).

Os testes foram realizados com quatro tamanhos dife-
rentes de entradas: 500x500, 1000x1000, 2000x2000 e
4000x4000 respectivamente. Os resultados obtidos de-
monstram que a tendência manteve-se a mesma para to-
das as entradas. Executando a aplicação com apenas uma
máquina disponı́vel no ambiente e utilizando uma entrada
de tamanho 1000x1000, o tempo médio de execução foi
de 19,72 segundos. Na medida em que mais máquinas en-
traram no ambiente e anunciaram seus entes holder para o
HNS, a aplicação percebe esta mudança e divide a tarefa
entre estas máquinas. Sendo assim, executando a aplicação
com duas, três e quatro máquinas no ambiente os tempos
médios obtidos foram 8,94, 6,50 e 5,70 segundos respecti-
vamente.

A Figura 8 demonstra graficamente os resultados apre-
sentados na Tabela 3, obtidos através dos experimentos re-
alizados em um ambiente de testes. Foram utilizados para
realizar os experimentos três computadores Athlon XP e um
computador Pentium IV. Todos com 512 MB de memória
RAM e sistema operacional Windows XP. Para o gerenci-
amento da aplicação, foi utilizado um computador Core 2
Duo com 1 GB de memória RAM e sistema operacional
Windows XP. Cada um dos experimentos foi executado dez
vezes.

A latência da rede e o tamanho de um ente serializado
são fatores que influenciam no tempo total de execução.
Neste experimento, entretanto, o foco principal era a fun-
cionalidade do modelo de mobilidade de código desenvol-
vido. Neste sentido, HoloGo mostrou-se uma alternativa
viável para a redução do tempo total de execução de uma



Tabela 3. Tempo de Execução x Número de Máquinas
1 2 3 4

Média D. P. Média D. P. Média D. P. Média D. P.
500x500 10,26 0,93 05,62 0,25 03,39 0,09 01,77 0,04

1000x1000 19,72 0,55 09,72 0,51 06,51 0,31 05,71 0,37
2000x2000 41,37 0,36 19,91 0,25 12,63 0,29 09,41 0,32
4000x4000 82,55 0,65 41,62 0,33 24,71 0,22 20,22 0,24

Figura 8. Tempo de Execução x Número de
Máquinas.

tarefa computacionalmente intensa, uma vez que permitiu o
aproveitamento dos recursos disponı́veis no ambiente.

6 Trabalhos Relacionados

Algumas linguagens de programação, como Java [10] e
C Sharp [6], provêem mobilidade de código como uma de
suas funcionalidades. Nesses casos, a caracterı́stica é ob-
tida através de um mecanismo chamado de carregamento
dinâmico de classe e torna a execução da mobilidade de
código mais fácil.

Para prover mobilidade forte de código, o sistema Ja-
vaGo [15] usa um pré-processador que modifica o código
fonte gerado em tempo de compilação. A modificação per-
mite que JavaGo capture o estado de execução de um pro-
grama antes de enviá-lo a um outro ambiente computacio-
nal. Além disso, permite que o programador escolha quais
as partes da pilha de execução que serão conservadas. Java-
GoX [14] é baseado no JavaGo e oferece a mobilidade forte
de código através da modificação de bytecode. HoloGo di-
fere de JavaGo e de JavaGoX principalmente porque não há
necessidade de modificação do código fonte ou do bytecode.

Desenvolvido pela IBM, Java Aglets [11] é outro sistema
de mobilidade de código baseado em Java. As unidades
de execução nesse sistema são threads Java. A mobilida-
de provida por Java Aglets é fraca. Quando uma thread

é movida de um ambiente computacional para outro, seu
estado de execução é perdido.

Entre os sistemas apresentados, JavaGo e JavaGoX
são os que provêem mobilidade forte de código como o
HoloGo. JavaGo e JavaGoX pertencem a uma classe de
Mobile Code Systems que fazem transformações no byte-
code ou modificações na JVM a fim de fornecer mobili-
dade forte de código. As técnicas de transformação de byte-
code, mesmo baseadas somente em Java (e assim realmente
portáveis) não fornecem uma completa gerência de threads
e sofrem de problemas relacionados ao desempenho [5]. As
modificações na JVM, por sua vez, podem introduzir pro-
blemas de confiança e erros de segurança. Esses são princi-
palmente relacionados a threads [5].

Estendendo a comparação, JavaGo não fornece a mobili-
dade de entidades compostas. HoloGo, por sua vez, suporta
a mobilidade de entidades compostas (entes compostos).
JavaGo requer conhecimento da localização exata do am-
biente computacional de destino de antemão. No HoloGo,
esta informação é encapsulada na entidade ente. Assim, ne-
nhum dado especı́fico da rede, como o número da porta, pre-
cisa ser fornecido a fim de executar a mobilidade de código.

7 Considerações Finais

Este artigo apresentou o HoloGo, um modelo que im-
plementa mobilidade forte de código no Holoparadigma.
HoloGo pode ser visto como uma camada de software aco-
plada à HoloVM que implementa funcionalidades de mobi-
lidade forte de código sem a necessidade de modificação na
Hololinguagem.

Os resultados experimentais validaram o uso de HoloGo.
Uma das caracterı́sticas principais do modelo é a facili-
dade do desenvolvimento de aplicações móveis. A mobi-
lidade forte de código ocorre de forma transparente com a
instrução move. Todas as etapas necessárias para mover o
ente e seu estado interno de execução são providas auto-
maticamente, livrando o desenvolvedor do software dessa
preocupação.

HoloGo demonstrou ser um modelo adequado para a
exploração de mobilidade forte de código em aplicações re-
ais. Neste artigo, isto pode ser verificado na aplicação apre-
sentada: ganho de desempenho. Com a utilização da Ho-
loVM, todo o dispositivo que a suporta pode beneficiar-se



das funcionalidades disponibilizadas pelo HoloGo.
Testes de desempenho em diferentes plataformas estão

entre os trabalhos futuros relacionados a questões de escala-
bilidade. Pretende-se, ainda, propor uma solução para a mo-
bilidade de código de entes que estejam aguardando retorno
de ações. No protótipo atual, um ente nesta situação invari-
avelmente aguarda pelo retorno da ação, o que pode causar
um atraso considerável na execução de uma mobilidade de
código. Em versões futuras, um tratamento mais aprimo-
rado para esta situação é pretendido. Além disso, pretende-
se explorar outras aplicações de mobilidade de código.
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