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RESUMO

Apresenta a versdo revisada da LegoShell, uma linguagem grifica de programagdo e configuragio de objetos
distribuidos. Os elementos basicos sdo programas (objetos em Cm ou C++), periféricos e arquivos que podem
ser interligados por meio de vérios tipos de conectores.

Cada programa, periférico e arquivo contém portas de acesso a dados. Uma computagdo (programa) LegoShell é
um conjunto de elementos basicos interligados. Cada elemento ¢ um objeto remoto e pode residir em uma
maquina distinta numa rede TCP.

Programas podem especificar que vio utilizar objetos remotos mas que serdo somente determinados na sua
configuragdo (i.e., na LegoShell ou outro programa responsavel pela configuragdo). Um objeto usa um objeto
remoto como se ele fosse local,

Em esséncia, com a LegoShell é possivel transformar um conjunto de programas comuns (objetos) num
programa distribuido composto de objetos cooperantes. i

Em adi¢do & capacidade de configuragdo de programas distribuidos, os programas em LegoShell podem ser
transformados em programas em Cm Distribuido e programas em Cm Distribuido podem ser visualizados como
programas em LegoShell. O programador pode editar um programa em qualquer das duas visdes.

Diferentemente das outras notagdes metodolégicas, um programa LegoShell é também executavel.

ABSTRACT

This is a revised version of LegoShell, a graphical language for programming and configuring distributec
objects. Its basic elements are programs (written in Cm or C++), peripheral devices and files, which are linkec
by an assortment of conectors and have ports for data access.

A LegoShell program comprises interlinked elements (objects) which may be remote, residing in any site of 2
TCP network. Local and remote objects are handled the same way; also, the actual remote objects used by a
program can be determined outside it: they are configured by the LegoShell environment or another object using
the program.

The LegoShell language and environment allows turning several ordinary programs (objects) into a distributed
application formed by cooperating objects.

' Este trabalho é parcialmente financiado pelo PROTEM/CNPq. processo numerp 680089/94—-2 e 380371/95-2 e pela
FAPESP, processo nimero 94/5179-6.
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INTRODUCAO

O Laboratério A-HAND focaliza seus esforgos de pesquisa e desenvolvimento no sentido de
fornecer um ambiente que integre os conceitos de programacdo distribuida e de orientagao a
objetos [Drummond 87a, 87b]. Esta jun¢do tem sido objetivo de varios grupos de pesquisa e
desenvolvimento em todo o mundo. Os sistemas operacionais estio caminhando no sentido de
oferecer facilidades para programagdo distribuida que vdo bem além do nivel de RPC, que foi o
paradigma de programagéo distribuida nos altimos dez anos.

Apés quinze anos do seu reaparecimento, a programagdo orientada a objetos ja esta bastante
madura e estabelecida como paradigma de programagdo. Em especial, hoje ja se tem metodologias
de analise e projeto orientado a objetos bem fundamentadas e com ferramentas CASE sofisticadas.
Os esforgos com 0 CORBA [OMG 92] e sua aceitagdo na comunidade cientifica e empresarial sao
como uma garantia de que a nog¢do de objetos distribuidos sera o paradigma de estruturagao de
programas e de desenvolvimento nas proximas décadas.

A LegoShell [Drummond 89, de Sarno 89] é uma linguagem visual para programagdo de aplicagdes
distribuidas. Essas aplicagdes compoem-se de programas (em LegoShell e outras linguagens).
arquivos, periféricos e conectores especiais. Diferentemente de outras notagdes graficas, um
programa LegoShell é também executavel.

Em Cm [Drummond 88, Furuti 91, Teles 93] e C++ ¢ possivel elaborar classes com alto grau de
generalidade que podem ser especializadas por parametrizagio. Como alguns destes parametros
podem ser tipos, essas classes sdo polimorficas (e sdo também chamadas de meta-classes). Dentro
da linguagem de programagdo, todo esse potencial pode ser facilmente usufruido na declaragao de
componentes das classes. O Cm e a LegoShell permitem que classes sejam diretamente executadas.
com seus parametros de classe especificados logo antes da execugdo. O potencial polimorfico da
linguagem de programagdo ¢ estendido até o momento da execugdo. Conseqiientemente, 0S
componentes executdveis na LegoShell sio objetos polimorficos.

Classes em Cm podem conter portas de dados e referéncias a objetos remotos ndo internamente
ligados (devendo, portanto, ser ligados externamente). Isso aumenta o potencial de
parametrizagdo dos objetos e sua versatilidade. A LegoShell foi idealizada para ser uma linguagem
adequada a realizagdo dessas conexdes. Conseqiientemente, um programa LegoShell ¢ um conjunto
de componentes interconectados, onde cada componente € potencialmente polimorfico.

Pode-se especificar o local de execugdo de cada componente, obtendo-se um conjunto de objetos
cooperantes e distribuidos. A LegoShell prové conectores que possibilitam a ligagdo de multiplos
objetos com vérias politicas distintas. As conexdes sdo especificadas independentemente da
localizagdo dos componentes.

Em adigdo 4 capacidade de configuragio de programas distribuidos, os programas em LegoShell
podem ser transformados em programas em Cm Distribuido e programas em Cm Distribuido
podem ser visualizados como programas em LegoShell. O programador pode editar um programa
em qualquer uma das duas visdes. As metodologias mais proeminentes [Booch 94, Rumbaugh 91,
Jacobson 92] suportam notagdes para representagdo de sistemas no tocante a aspectos estaticos
(diagramas de classes mostrando relagdes de uso e heranga) e dinamicos (diagramas de eventos,
estados e fluxo de dados). Entretanto, os aspectos de modularizagdo, configuragdo e distribuigdo
de objetos numa rede ndo sdo contemplados. A LegoShell cobre parcialmente este espago.

Este artigo enfatiza aspectos relacionados com a descri¢do e caracterizacdo da linguagem em si.
Dada a natureza grafica da Legoshell, sua adequagdo esta intimamente ligada & qualidade de seu
editor. Questdes relacionadas ao editor, por si, acabaram por gerar duas dissertagoes de mestrado
[Arias 90, da Silva 94).

ELEMENTOS BASICOS

As pegas primitivas para a composi¢do de programas em LegoShell estio divididas em categorias.
Arquivos e periféricos representam os recursos basicos do sistema operacional.  Programas
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abstraem os artefatos de sofrware disponiveis ao usudrio. Estes componentes podem ter portas que
constituem seu mecanismo de comunicagdo com o mundo exterior. Portas de dados possibilitarn a
transferéncia de dados enquanto portas de controle possibilitam que um programa utilize servigos
de outro programa.

Esses componentes podem ser interligados (através de suas portas) para formar uma computagio
por meio de varios tipos de conectores.

Arquivos e Periféricos

Arquivos sdo repositorios de dados de um determinado tipo. Além do tipo, um arquivo tem varios
atributos como por exemplo versdo, dono e protegdo de acesso. O tipo pode ser qualquer .m
dentre os definidos no universo de tipos suportado pelo sistema de execugdo [Oliva 95] e isso
inclui os tipos da linguagem Cm Distribuido. Os atributos do arquivo serdo gerenciados pelo
Sistema de Arquivos com Atributos [Drummond 96].

Um arquivo de dados que pode ser lido por um usuério sera apresentado na LegoShell como um
componente contendo uma porta de saida. Se ele puder ser escrito, entdo tera uma porta de
entrada. Essas portas podem ser conectadas a programas que Iéem ou escrevem neste arquivo.

Outros periféricos podem ter funcionalidade especifica e nesse caso terdo uma representagio
particular. A Figura | mostra os elementos basicos da interface visual para arquivos e terminal.

Mostra/Esconde
M_Dstm'EscnnrJa visao detalhada
visdo detalhada

[_Inome de arq [E]I Abre a janela
de parameatros

Mostra/Esconds
atributos do arquivo
Fecha janala

Porta de saida
equivalents a
IPort<T, OUT> em
Cm.

Porta de enirada
equivaiente a
UFort<T, IN>emCm

Porta de entrada
de tipo arbitrario,

Figura 1 — Representacio de um arquivo e de um terminal

Programas

Programas para a LegoShell sdo qualquer artefato de software que possa ser executado como uma
entidade independente. Como exemplo, os programas comuns no Unix tém portas de dados de
tipo char repesentando a stdin, stdout e stderr: os parametros desses programas sio as
opgoes disponiveis ao comando.

Os programas mais interessantes sdo aqueles implementados em Cm Distribuido [Drummond 94,
Gongalves 94, Gongalves 96] ou computagdes abstraidas em LegoShell. Um programa em Cmn
Distribuido € representado por um icone como na figura abaixo. Este icone é inicialmente uma
referéncia a uma metaclasse em Cm. Depois que seus parametros de classe sdo fornecidos, ela
representa uma referéncia a um tipo classe. Quando é executado, representa uma referéncia a um
objeto (uma instancia daquela classe).

Os programas em Cm Distribuido serdo executados como objetos remotos [Goncalves 94]. Cada
programa constitui uma unidade de execugdo independente.

As portas e objetos de uma classe que sejam do tipo unbounded (definidos como UPort<T> o
URemote<T> em Cm) sdo referéncias nao resolvidas dentro da classe e que devem ser ligadas
(conectadas) externamente a classe. Essas referéncias aparecerao na borda do icone da classe na
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LegoShell. Elas podem ser ligadas a portas do mesmo tipo pertencentes a outros componentes € a
objetos remotos de tipo T.

Mostra/Esconde
atributos do arquivo

Fecha janela
Mostra/Esconde
\ visao detalhada
[dnome  [FI

PR RIMPMUIAL e (Executa, mata, pausa

/ TE @ monitora objeto

Abre a janela
de parametros

"

Mostra interface
da classe herdada

/ Objeto remoto ligado
externamente.
Mostra classe Declarado como

irma no caso de URemote <T> em Cm

heranga multipla :
Expande janela

Figura 2 — Componentes de um icone de objeto da LegoShell

Conectores de Dados

Os conectores de dados servem para interligar portas de dados de programas. O conector mais
simples, também chamado de pipe, estabelece um canal entre duas portas. A Figura 3 mostra uma
computagdo LegoShell onde dois programas estdo interligados por um pipe. Esta computagdo ¢
similar a um pipe do Unix:

$p | c

No Unix o pipe transmite uma seqiiéncia de bytes ficando a cargo dos programas o entendimento e
tradugde destes bytes para o tipo de dado desejado. Na LegoShell (e no CmD), as portas tem um
tipo associado e duas portas s6 podem ser conectadas se forem do mesmo tipo. Nos programas a
leitura e escrita sé pode ser realizada com o tipo associado a porta. Portas podem ser de qualquer
tipo definido em CmD?. O sistema de suporte, de forma transparente, lineariza e deslineariza os
objetos enviados por portas.

Na realidade existem tipos que ndo podem ser associados a portas. As restrigdes estdo relacionadas ao espago de
nomes distinto de cada objeto distribuido. Um objeto remoto ou uma referéncia a objetos internos ndo podem ser
tipos de portas de dados. Uma referéncia a um objeto remoto, por outro lado, pode ser transmitida por portas de
dados. uma vez que ela pertence ao escopo de nomes do sistema e pode ser compreendida em objetos distintos.
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Porta de dados de saida
declarada como UPort<T,
OUT> pout em Cm

A % oD me

Porta de dados de
entrada declarada como
UPort<T, IN> pin
emCm

Figura 3 — Ligaciio entre objetos através do conector pipe

Os conectores broadcast ® e mailbox’ (M) tém um namero indefinido de portas de entrada e dz
saida, que podem ser conectadas a portas de programas e periféricos ou até de outros conectores.
O broadcast replica os dados recebidos para todas as suas portas de saida. Ja no caso do mailbox
cada dado € consumido pelo seu leitor. A Figura 4 ilustra uma computagdo com varios produtores
e consumidores interligados por um conector broadcast. Neste caso cada um dos consumidores
recebem todos os dados escritos pelos produtores.

Um mailbox pode ser configurado de forma a preservar a ordem dos dados (i.e. o primeiro dado
escrito sera o primeiro a ser consumido) ou visando eficiéncia, e neste caso o dado a ser lido sera o
que estiver mais “préximo” do seu consumidor.

Conectores de Controle

Os conectores de controle servem para ligar clientes a servidores remotos. O conector mais
simples liga uma porta de controle de um cliente a um tnico servidor. Um servidor pode servir a
varios clientes simultaneamente.

Um cliente pode usar um servidor de duas maneiras distintas. Os objetos de uma classe que sejam do
tipo unbounded' (definidos como URemote<T> em Cm) sdo referéncias nio resolvidas dentro
da classe e que devem ser ligadas (conectadas) externamente a classe. Uma porta de controle ¢é
associada a cada um desses objetos e visivel na interface do cliente como mostra a Figura 5. A
escolha do servidor e sua conexdo deve ser realizada por um objeto externo ao cliente. Na
LegoShell essa conexdo ¢ realizada escolhendo o icone do servidor com o mouse. Como em todas
as demais conexdes, os tipos sdo sempre verificados quando a conexdo € especificada.

* Broadcast tem o significado de disseminagio ¢ mailbox de caixa postal.
* do inglés. sem vinculo. nao ligado.
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conector broad cast
para objetos de tipo T

Figura 4 — Ligacdo entre objetos com o conector broadcast

As conexdes unbounded sio como pardmetros que, por serem especificadas tardiamente,
aumentam a generalidade da aplicagdo.

Conexao de
objetos remotos

\

Objeto remoto ligado
externamente.
Declarado como
URemote<T> x em
Cm.

Figura 5 — Objeto remoto ligado externamente
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Objetos remotos declarados em Cm com Remote<T> sio ligados ao seu servidor dentro do
objeto. Apos sua conexdo sdo mostrados como na Figura 6. Essa conexdo s6 € visivel quando a
computagdo esta sendo monitorada, ja que este ndo é o caso de configuragdo externa.

Objeto remoto nao
ligado externamente.
Declarado como
Remote<T> rt em Cm.

Figura 6 — Objeto remoto nio ligado externamente

O conector de redunddncia (®) pode ser ligado a varios servidores e clientes. Para o cliente, ¢sse
conector se apresenta como um servidor. Este conector permite a criagdo de servigos persistentes
mesmo na presenca de falhas de hardware. Ele pode ser configurado com politicas adequadas para
diferentes aplicagdes.

Politica de consenso de maioria

Cada chamada de método ¢ delegada a um sub-conjunto dos servidores e o resultado a ser remetido
ao cliente sera o que representar a maioria dos resultados. Com esta politica € possivel tolerar
falhas arbitrarias dos servidores.

Politica de alta performance

A cada chamada ¢ escolhido um servidor baseado na carga da maquina onde ele reside e no seu
tempo de resposta. Essa politica 56 pode ser utilizada com servidores de métodos idempotentes.
Ela garante melhor desempenho e tolerancia a falhas por omissdo e queda.

Politica para servidores state-full

Quando a conexdo cliente—(R) é estabelecida um servidor & escolhido. Todos as invocagdes de
meétodos deste cliente serdo roteadas a0 mesmo servidor. Nesse caso, enquanto existir um servidor
em operagdo, um cliente pode estabelecer uma conexao. No entanto, ndo se garante que o
servidor serd persistente apds a conexio.
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Clientes de Servidores de
servidores de tipo S
tipo S

i H .
A=« 0 O

conector de j
redundancia

Figura 7 — Configuragio de miltiplos servidores com conector de redundincia

COMPUTACOES E PARAMETRIZACAO

Computagdo

Um programa em LegoShell ¢ chamado de computagcdo e corresponde a um conjunto de
componentes (programas, arquivos, periféricos e conectores), alguns desses interconectados.
Utilizaremos o termo computagio sempre que for necessirio destacar que um programa esta
implementado em LegoShell.

Abstragao

Uma computagdo em LegoShell pode ser abstraida como um programa, sendo representada pelo
mesmo icone de um programa implementado por uma classe em Cm. Este programa herdara
como parte de sua interface todas as portas ndo conectadas dentro da computagdo. Os nomes e
tipos das portas serdo os mesmos, podendo no entanto ser alterados para melhor descrever a porta
na abstracdo. A Figura 8 mostra uma computagio que realiza um merge sort a partir de programas
mais simples como o Sort e o Merge.
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iimm[ﬂ

Terminal

(=

Figura 8 — Abstracio de uma computacio LegoShell

A versdo abstraida da computagdo ¢ visualizada como um programa, mostrado na Figura 9. Este
novo “programa” tem duas portas de dados de tipo T. Estas portas sdo criadas pelo editor de
LegoShell como sinonimos das portas internas da computagdo abstraida que ndo estdo conectadas
na propria computagao.

Figura 9 — Abstragio representada como um programa

Ao usar um programa o usuario nao precisa ter conhecimento se ele é um programa escrito em Cm
ou se € uma computagdo abstraida. De fato, ndo ha nada que diferencie um do outro. Quando o,
programa for aberto para edigdo o editor apropriado sera invocado.

Durante o processo de edigio de uma computagdo pode-se definir parimetros que serdo
considerados como “parametros de classe” do programa que representa a abstragio. Os
parametros de uma computagdo podem ser utilizados como valores para os parimetros dos seus
componentes.

A LegoShell ndo ¢ polimorfica por natureza, mas, com parametrizagio das computagdes cujos
componentes sejam polimérficos, a computagdo também o sera. Ou seja, quando parte de uma
computagdo € abstraida e alguns dos seus componentes sio polimoérficos, pode-se definir
parametros para a abstragio de forma que a abstragio parametrizada resultante “parega”
polimorfica. Ela de fato ¢ polimérfica, mas nido por mérito da LegoShell, que somente repassou as
capacidades dos seus componentes para fora.
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Pardmetros

Grande parte do potencial da LegoShell e do Cm € decorrente da sua capacidade de parametrizagao.
Como conseqiiéncia, o nimero de parametros pode ser bastante extenso e abrange varios aspectos,

desde a especificagdo do programa (classe) até aspectos de sua execugdo € visibilidade no sistema
distribuido.

Os pardmetros de classe especificam o tipo de objeto que se deseja dentre as possibilidades
oferecidas pela classe. Para programas em Cm eles correspondem aos parametros da classe Cm.
Para computagdes LegoShell eles sdo definidos pelo usuario na construgao da computagéo.

A LegoShell mostra uma lista de parametros com os tipos e valores. Inicialmente, somente os que

tém valor default terdo valor definido. O usuario pode alterar esses valores como desejar, desde
que os tipos sejam compativeis.

B —
Instance name
! i

\value

par3 |value
| - a2 )
par1 [value
par2 value
par3 | value
v/ Server i
Unbound

| Site Group (Del Sitel

site 1 [value

site 2 | value

Visibility | global
Context | unspecified
Protection | read only

Figura 10 — Janela de parametros completa e colapsada

O usudrio deve escolher um dos construtores da classe e prover os seus parametros. Chamados

genericamente de pardmetros de construgdo, eles constituem uma se¢do da janela de
parametrizagao.

Antes de poder executar o objeto, deve-se especificar os pardmetros de execugdo. Valores
defaults para esses parametros sdo fornecidos automaticamente pelo sistema.

Todo objeto remoto esta vinculado a um outro objeto remoto, chamado de pai. Quando o pai
morre. todos os seus filhos também morrem. Por default o pai de um objeto € o objeto que o
criou. Este default pode ser alterado para qualquer dos ancestrais do objeto. Todos os objetos sdo
descendentes do gerenciador de objetos que é local a cada maquina na rede.

O gerenciador de objetos é parte do sistema de suporte a0 CmD e a LegoShell. Ele executa como
um daemon e é responsavel pela realizagdo dos servigos de criagdo e morte de objetos remotos,
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interconexdo de portas de dados e de controle. Durante uma sessio de edicdo em LegoShell, as
informagdes sobre a computagdo sdo validadas e armazenadas. Quando o usuario solicita a
execugdo da computagdo, a LegoShell chama os servigos do gerenciador de objetos passando todos
0s parametros e dados sobre as conexdes.

Um objeto remoto pode executar como servidor ou ndo. Como servidor, o objeto permanece vivo
apos a execugdo do seu construtor e seus métodos podem ser chamados por outros objetos. Ele
morre quando seu escopo (i.e. a sua computagdo/seu pai) deixar de existir ou se for morto por
chamada externa. Ja um objeto ndo servidor executa seu destrutor logo apés o seu construtor. A
utilidade desse Gltimo tipo de execugdo reside no que for realizado pelo construtor do objeto.

Cada objeto tem ainda dois pardmetros de execugdo. O parametro site especifica a maquina onde o
objeto ird executar. O parametro site group define um grupo de maquinas. Estes parametros
podem ser referenciados por outros objetos ou computagdes. O site default para um objeto sera o
site group da sua computagdo. O sistema escolhe um dos sites do grupo para executar o objeto.

O default para o site group de uma computagdo que nido faz parte de outra computagdo sera a
maquina corrente.

Finalmente, um objeto remoto pode ser registrado num Servidor de Nomes para que outros possam
usa-lo a partir de um nome simbélico.

LEGOSHELL COMO CONFIGURADOR DE PROGRAMAS

Desde sua concepgdo inicial em 1985/86, a LegoShell tem por objetivo ser uma linguagem de
configuragdo e confecgdo de programas distribuidos. Como decorréncia imediata, a linguagem Cm
(que recentemente foi estendida para Cm Distribuido) foi idealizado com extensiva capacidade de
parametrizagdo externa. Por que comprometer um programa Cm a uma configuragio fixa em
tempo de compilagdo, se podemos deixar a sua configuragdo para ser realizada pouco antes dz
execugdo? Programas configurdveis via parametrizagdo externa sdo potencialmente mais gerais.
convenientes e reutilizdveis. Mais importante, séo reutiliziveis enquanto programas, tanto pele
usudrio final quanto por programadores.

Dado um conjunto de programas adequado (classes e computagdes) num dominio de aplicagdo, a
LegoShell aumenta o poder de expressdo de usuarios leigos, que podem criar novos programas
como se estivessem brincando de montar o jogo de Lego®.

Programas complexos podem ter muitos parimetros. Em Cm pode-se declarar valores default
para parametros de classe e de métodos. Na LegoShell os parametros também podem ter valores
default. Mesmo os novos programas resultantes da abstragdo de computagdes LegoShell tém seus
parametros inicializados com valores adequados.

LEGOSHELL COMO FERRAMENTA DE PROJETO

A LegoShell pode ser utilizada como ferramenta de especificagdo e criagio de programas. Com ela
€ possivel especificar a macro-estrutura modular de um programa. Como configurador de
programas utiliza-se componentes ja existentes; como ferramenta de projeto, alguns dos
componentes podem ainda ndo existir.

E possivel criar uma computagdo contendo componentes novos. Num programa pode-se
incrementalmente ir especificando a sua interface externa. Um programa novo ndo tem nome,
tem uma lista de parametros vazia, nenhuma porta ou servidor externo, e nenhum método. Todas
essas propriedades podem ser especificadas na LegoShell. Pode-se ainda conectar componentes
inacabados com outros ja existentes.

Os tipos das conexdes sdo verificados. ¢ quando uma conexido ¢é realizada envolvendo uma porta
cujo tipo ainda ndo foi especificado, esta porta herda o tipo do outro extremo do conector, caso ja
esteja definido.
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Um componente inacabado corresponde a um esqueleto de programa (Cm ou computagdo
LegoShell). Essa interface passa a ser um pré-requisito para uma classe Cm ou computagdo
LegoShell. Pode-se solicitar que este componente seja instanciado numa dessas duas formas.

Uma classe Cm assim gerada ja contém toda a interface especificada na LegoShell. O programador
pode continuar a implementagdo da classe em Cm definindo o comportamento dos métodos e as
estruturas de dados internas (n@o exportaveis).

Optando-se por uma computagdo, o usudrio deve especificar a implementagdo da interface ja
definida, i.e, qual programa implementa uma porta presente na interface.

A LegoShell é capaz de mostrar a interface externa dos objetos remotos de uma classe Cm. Todas
as conexdes realizadas por meio de declaragdes em Cm também serdo visualizadas na LegoShell.
Os objetos e conexdes criados dinamicamente durante a execugdo s6 serdo visiveis por meio do
monitoramento, como descrito na proxima seg¢do.

LEGOSHELL COMO MONITOR DE OBJETOS DISTRIBUIDOS

Monitorar um programa significa poder acompanhar sua execugdo e interferir no seu andamento
alterando sua configuragdo. Com isso, pode-se mais facilmente descobrir gargalos de execugdo do
programa distribuido, investigar possiveis deadlocks, e mesmo ter uma nogdo da dinamica de
execugdo do programa. O sistema de suporte a execugdo esta sendo desenvolvido pelo A-HAND
como um sistema reflexivo [Maes 87] de tal forma que podemos ligar e desligar o monitoramento
de todas as operagdes realizadas por ele.® De especial interesse sdo as operagdes que envolvem
objetos remotos, tais como comunicagdo por meio de portas de dados, chamadas remotas a
métodos e a propagagdo de excegdes dos servidores para os clientes.

Conhecer o padrdo de execugdo de um programa complexo e potencialmente distribuido ¢ uma
visdo que até hoje ndo foi bem explorada. Quando se desenvolve uma classe, o programador pode
focalizar somente os objetivos dessa classe. Esta ¢ uma das vantagens do encapsulamento nas
linguagens orientadas a objeto. No entanto, a interagdo dinamica entre as classes ndo pode ser
facilmente inferida. O quadro € ainda mais grave quando ndo se conhece parte do codigo que vird a
utilizar essa classe, ou pior, o codigo ainda ndo foi desenvolvido, e sequer se sabe que sera
necessario no futuro.

Note que se um programa seqiiencial grande ja é dificil de manter, tanto mais sera um programa
distribuido, que por natureza do reuso possivel em orientagdo a objetos sera composto de objetos
das mais diversas procedéncias, muitos deles desenvolvidos externamente.

A utilidade/necessidade de monitoramento de objetos distribuidos pode ser melhor avaliada fazendo
um paralelo com redes de computadores.

A composi¢do de uma rede (computadores, hubs, roteadores, bridges e gateways) € alterada com
baixa fregiiéncia (tipicamente semanas ou meses). Numa rede podem ocorrer falhas de hardware
permanentes com pouca freqiiéncia (meses) e falhas de hardware transientes ou de software (como
sobrecarga com perda) com maior freqiiéncia (horas). Para que se possa administrar efetivamente
uma rede é quase que essencial a presen¢a de um gerenciador de rede. Estes programas tém se
tornado cada vez mais populares refletindo a sua utilidade.

Por outro lado, vérios programas distribuidos podem ser iniciados por dia. A composi¢do de cada
um € muito mais dindmica do que a de uma rede. Objetos distribuidos podem ser criados e
destruidos com alta freqiiéncia (minutos). Programas apresentam comportamento imprevisto
com muito mais fregiléncia que o hardware de rede manifesta falhas. Além disso, algumas falhas
da rede s6 de manifestam na execugdo de programas, o que aumenta ainda mais a possibilidade de
falhas num programa distribuido.

% A estrutura do sistema de suporte a execugdo ¢ em especial a estratégia adotada para a incorporagdo .de reflexdo sio
tratados em um outro artigo em preparagio.
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Pela sua dindmica € mais dificil administrar um programa distribuido do que uma rede. Se para

redes, um gerenciador ¢ uma ferramenta essencial, para programas distribuidos sera ainda mais
necessario.

Como exemplo, apresentamos na Figura |1 a visualizagdo da macro-estrutura de objetos remotos
do jogo TeamSim [Furuti 94]. A implementagio corrente deste jogo, desenvolvido no
Laboratério A-HAND, foi realizada em C e a estrutura mostrada corresponde a sua implementagio
em Cm Distribuido. O objeto Game tem que ser ativado pelo usuario de uma shell ou LegoShell.
Os demais objetos sao criados dinamicamente. O funcionamento global dessa estrutura s6 pode ser
visualizado com o monitoramento de objetos distribuidos.

L] Tankintariace

ContrelledGun F3

ScenarioChanges

| | Tankinterface

oEEmarr

ControlledGun H

Changes ScenarioChanges
|_|Missile [F] Il >
R 5onN ON
MyChanges;
ScenarioChanges
Figura 11 — Monitoramento de uma aplicacdo distribuida

O monitoramento ¢ essencial como ferramenta de depuragdo e para se ter uma nogdo da dinimica
do processo de execugdo; esfor¢os nesse sentido sdo propostos em [Garcia 95]. Sua utilidace,
porém, esta ligada a sua capacidade de mostrar de forma clara o que acontece com o programa. Os
meios tradicionais de colher massas de dados para analise posterior podem ser de utilidade em
alguns casos, possibilitando até a anilise estatica para detectar casos complicados, mas constituem
um mecanismo muito pobre.

Com a LegoShell mostrando a macro-estrutura de um programa, pode-se mostrar dinamicamente e
de forma grifica o comportamento do programa. Além de monitorar computagdes LegoShell, a
execugdo de programas em Cm Distribuido pode ter a computagio LegoShell criada conforme o
programa ¢ executado. Assim, mesmo um programa escrito em linguagem textual pode ter sua
macro-estrutura distribuida visualizada.
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O monitoramento usa recursos graficos (principalmente cores) para ilustrar dinamicamente
atributos como carga, ociosidade e pendéncias em conectores, servidores e outros elementos.

IMPLEMENTACAO

A LegoShell ¢ um programa complexo, na medida em que oferece uma interface muito sofisticada,
apesar de regular, e uma grande possibilidade de usos. Durante a configuragéo de uma computagio,
por exemplo, serdo extensivamente usados os visualizadores (browsers) de componentes, edigdo de
programas Cm ou de outras computagdes. Ao se utilizar a LegoShell como Ferramenta de Projeto,
por outro lado, interessa gerar prototipos de classes em Cm para um refinamento incremental e,
idealmente, com atualizagdes automaticas de mudangas de uma notagdo para a outra. Essas duas
atividades, alias, podem estar acontecendo simultaneamente, conforme o programador monte a
estrutura de sua aplicagdo e descubra possibilidades de reuso.

Para o monitoramento de objetos a utilidade da ferramenta toma outro aspecto, essencialmente
dindmico e interativo. A analise de uma aplicagio pode valer-se de um enorme numero de
possibilidades, tanto internamente aos objetos (basicamente detecgdo de erros) como considerando
o desempenho global da aplicagdo [Garcia 95]. Podemos citar, como exemplos desse ultimo
aspecto, a visualizagdo do fluxo de dados através de portas e conectores, numero de threads ativas
dentro de um objeto, histérico de chamadas de métodos, carga nas maquinas da rede, gargalos de
comunicag¢do, chamadas remotas pendentes e assim por diante. Nesse contexto, € necessaria uma
integragdo muito estreita com o sistema de suporte a4 execugdo do ambiente [Oliva 95], para a
captura de todas essas informagdes e a sua adequada apresentagao.

O editor da LegoShell ja foi objeto de duas teses de mestrado. Em [Arias 90] foi produzido um
protétipo com toda a funcionalidade basica para configuragdo e abstragdo de computagdes. Ja o
trabalho de [da Silva 94] foi sobre algoritmos para desenho automaético de diagramas: computagdes
muito complexas podem resultar em desenhos ilegiveis ou de dificil compreensdo. Os algoritmos
propostos calculariam a disposi¢do dos componentes de uma computagio buscando satisfazer ao
méximo certos critérios “estéticos”, como por exemplo a distribui¢do uniforme dos componentes
ou a diminuigdo da area ou do nimero de cruzamentos (de conectores).

Os conectores de dados e de controle, embora sejam componentes basicos da LegoShell, na
realidade sdo estruturas de software bastante complexas, principalmente em um contexto
distribuido. Implementar esses conectores, oferecendo uma disponibilidade razoavel de semdénticas
default (os conectores podem ser especializados pelo programador, no caso de uso em aplicagoes
muito especificas), ¢ tarefa essencial para dar suporte adequado para a linguagem. O conector de
redunddncia é uma nova caracteristica da LegoShell e sera utilizado para implementar objetos
resilientes, segundo proposto em [Quadros 95].

CONCLUSOES

Apresentamos a versdo revisada da LegoShell, uma linguagem grafica de especificagdo de
computagdes distribuidas a partir da composi¢do de objetos basicos. A LegoShell representa um
novo modelo de interagdo com o usuario/programador, fazendo uso intensivo de icones e janelas, e
transformando especificagdes graficas em programas executaveis. Essa metifora permite ainda
que a linguagem seja utilizada para o projeto de aplicagdes (geragao automatica de esqueletos de
componentes a partir da especificagio de sua interface) e também como ferramenta de
depuragdo/monitoramento, com a animagdo da execugdo de computagoes.

A concepgio do ambiente A-HAND buscou uma forte integracdo entre seus componentes
(linguagens e ferramentas), como forma de oferecer recursos de programagdo altamente regulares,
flexiveis e reutilizdveis. O conceito de niveis de abstragdo permite a composigdo sistematica de
artefatos de software com complexidade arbitraria, independentemente da linguagem em que foram
escritos. Como foi dito anteriormente, computagdes LegoShell podem ser traduzidas para
programas Cm, e estes podem ser visualizados como computagdes; essa correspondéncia é muito
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atrativa ja que permite ao programador fazer um uso 6timo dos recursos proprios da cada
linguagem, e combinando uma e outra conforme seja mais conveniente para um determirado
problema.

Virias possibilidades podem ser consideradas como melhorias futuras na linguagem. Outras
linguagens orientadas a objeto poderiam ser utilizadas para produzir objetos basicos para as
computagdes, desde que fosse implementado o mapeamento entre tais linguagens e os conceitos da
LegoShell. O monitoramento de objetos ¢ outra area em que ha problemas muito interessantes.
que se concentram basicamente em como aproveitar as potencialidades graficas da LegoShell para
oferecer uma interface intuitiva e completa para os servicos de depuragdo e monitoramento.
Considerando-se aplicagdes com dezenas ou mesmo centenas de componentes, tais facilidades
serdo fundamentais para viabilizar a construgdo, configuragdo e depuragao de aplicagdes desse
porte.
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