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Resumo

Este trabalho apresenta 0 modelo e a implementacdo de uma ferramenta visual para
programacdo com objetos distribuidos em Java. Em vista da baixa quantidade e qualidade de
ferramentas de programacdo para esses ambientes, o0 objetivo desta ferramenta € aplicar a
programacdo visual e as principas tecnologias de engenharia de software (componentes,
reutilizacdo, encapsulamento, orientacdo a objeto) no desenvolvimento de aplicacdes com
objetos distribuidos e assim facilitar a tarefa de programacéo desses tipos de aplicagdes. Com
base nisso, 0 programador desenvolve sua aplicagdo combinando visualmente componentes
de programacdo distribuida sem ter que se preocupar com 0s niveis mais baixos de
implementacdo da distribuicdo. Na implementacdo, a distribuicdo € feita pelo ambiente de
execucdo Voyager e a programacao das aplicagdes é feita em Java. Usuérios que utilizaram
esta ferramenta concluiram que ela facilita a programacéo distribuida.

Palavras-chave: Objetos Distribuidos, Ambientes de Programacdo, Multicomputadores e
Processamento Distribuido, Java, Programacéo Visual

Abstract

This works presents the model and the implementation of a visual tool for distributed objects
programming in Java. Due to the lack of good programming environments for this kind of
applications, the goal of this tool is to apply the visual programming technique and the main
software engineering technologies (components, reuse, encapsulation, object orientation) to
the distributed object application development, making simpler the programming task in this
area. Based upon this, the programmer develops his/her application combining components
for distributed programming visually without worrying about the lowest levels of distribution
implementation. In the implementation, the distribution task is performed by the Voyager
execution environment and the application programming is done in Java. Users who have
used thistool have concluded that it makes the distributed programming easier.

Keywords:. Distributed Objects, Programming Environments, Multicomputers and Distributed
Processing, Java, Visua Programming
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1 Introducéo

As tecnologias de redes de computadores e orientagcdo a objeto tém se tornado cada vez
mais presentes em todas as areas da informatica. A maior parte das novas aplicacbes e
ferramentas tenta se adaptar de alguma maneira a essas tecnologias, provendo suporte aos
principais conceitos de orientacdo a objeto (encapsulamento, reuso, heranca) e oferecendo
meios para que executem num ambiente de rede. N&o levou muito tempo para que essas duas
tecnologias se integrassem, resultando no que hoje se chama de objeto distribuido [BRI9§],
gue € um objeto tradicional com suas caracteristicas tradicionais mas que existe em qualquer
lugar da rede e se comporta de forma independente dessa localizacéo.

Entretanto, por ser ainda relativamente recente, a tecnologia de objetos distribuidos
sofre pela quantidade e qualidade insatisfatérias de ferramentas de desenvolvimento. A
maioria dos programadores continua utilizando ferramentas mais antigas, como editores de
textos e compiladores de linha de comando para essa tarefa. Tal problema se verifica também
na programagao paralela, que, entre outras solugdes, faz uso da programagao visual, onde séo
utilizadas representagdes gréficas para especificar as aplicagdes concorrentes. A razéo de se
utilizar esse tipo de abordagem na programacdo € que os graficos sdo muito mais adequados a
representacdo de estruturas bidimensionais (os programas concorrentes) do que as linguagens
de programagdo textual, oferecendo ao programador um meio mais natural de representar e
visudizar tais aplicacdes. As ferramentas HeNCE [BEG92], CODE [NEW92] e VisualProg
[SCH96][MAL97] sdo exemplos de ferramentas desse tipo.

Essas novas ferramentas melhoram a especificacdo das aplicagdes com a programacao
visual, mas deixam de lados questbes atualmente muito melhor tratadas em ferramentas de
programacdo para aplicacOes desktop. Estas questdes sdo principamente a aplicacdo de
conceitos de engenharia de software, como orientagdo a objeto e componentes de software,
gue séo bastante empregados nas ferramentas de desenvolvimento centralizado como Delphi
[BORO014] e JBuilder [BORO1b], mas praticamente ignorados em ferramentas de programagao
visua paralela e distribuida.

Tendo em vista esses problemas, a ferramenta apresentada neste trabalho visa a atacar
as principais deficiéncias das ferramentas atuais utilizadas na programacéo distribuida, que
sd0 a dificuldade de se especificar programas distribuidos por meio de linguagens textuais e a
falta de suporte mais elaborado a engenharia de software. Procura-se com isso oferecer ao
usuério um modelo de programacdo flexivel que seja a0 mesmo tempo poderoso e simples,
permitindo que ele desenvolva aplicacbes com objetos distribuidos de maneira mais facil do
que com as ferramentas textuais. Isto tudo € buscado se utilizando como base a programagéo
visual e aestruturacdo das aplicagdes segundo componentes de software.

Este artigo comegara com um estudo sobre as principais tecnologias utilizadas neste
trabalho: programacdo visual, programacdo com objetos distribuidos e componentes de
software. A seguir, seréo apresentados a estrutura e 0 modelo de programagao da ferramenta,
seguido por sua implementacdo. Nesta secdo, esta presente um exemplo a fim de facilitar a
compreensdo de como uma aplicagdo completa é representada nesta ferramenta. Por fim, ha
uma comparacdo com outros trabalhos e as conclusdes, onde sdo colocadas as impressoes
tiradas de usuérios que tiveram contato com essa ferramenta e onde também sdo apontados
trabal hos futuros.
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2 Ambientes de programacéo

Esta secdo tratard das principais tecnologias empregadas no projeto e implementacéo
desta ferramenta: programacéo visual, ferramentas de programacéo visual para ambientes
paralelos e distribuidos, componentes de software, objetos distribuidos, programacéo
orientada a eventos e ferramentas de desenvolvimento rapido.

2.1 Programacéao visual

Segundo [GLI84], uma linguagem ou sistema de programacdo € classificado como
visual se uma ou ambas das seguintes condicoes for(em) satisfeita(s):

 entidades gréficas de nivel mais alto estdo disponiveis ao usuario como &omos que
€le pode manipular;

» elementos graficos (que podem conter textos e nUmeros como componentes) formam
uma parte integral (ndo meramente decorativa) da exibi¢cdo gerada pelo sistema para
usuarios que estejam programando ou executando uma aplicacéo.

Resumindo, um programador de uma linguagem visual € capaz de expressar uma acao
ou estado de uma aplicacdo através de graficos. Embora ndo sgja a unica definicdo
existente, pode-se aceité-la como correta tendo em vista o cardter informal dessa definicao.
Uma definicdo ligeiramente diferente ndo alteraria 0 modo como 0 usuario enxerga um
sistemavisual.

2.2 Ferramentas visuais para ambientes paralelos e distribuidos

Linguagens de programacao concorrente baseadas em representacdes textuais ndo séo a
melhor escolha para se descrever a concorréncia. 1sso se deve ao fato de que a ordem
sequencia do texto esconde a estrutura multidimensional dos programas [WIR94b]. Assim,
utilizada na programacéo centralizada ha mais tempo, a programacéo visua vem sendo
pesquisada quanto ao seu uso na programagao distribuida. Dessa pesquisa resultaram algumas
ferramentas que procuram representar visualmente uma aplicagcéo paralela ou distribuida:
HeNCE [BEG94], CODE 2 [NEW92], VPE [NEWO95], VisualProg [SCH96], GRADE
[KAC97], Meander [WIR944a], P-RIO [LOQ98], Enterprise [WIL93], Tracs [BAR95] e
PVMBuilder [PED99], entre outras. Estas ferramentas representam a aplicagdo como um
grafo dirigido, que é considerada a forma mais adequada de se representar uma estrutura
concorrente [BRO94]. Neste esquema, a aplicacdo € um conjunto de nodos e arcos, onde 0s
nodos indicam os elementos distribuidos e os arcos dao informagdes sobre o relacionamento
entre tais elementos.

2.3 Componentes de software

Um componente de software possui vérias defini¢des, mas todas elas giram em torno da
interface padronizada que ele define e das capacidades de reutilizacdo e de modularidade que
possui. Essas caracteristicas permitem a composicdo de componentes por terceiros na
formacdo de estruturas de software mais complexas, e€liminando muitas fases do
desenvolvimento e assm aumentando a rapidez e a confiabilidade do desenvolvimento
[BRO9S].

O emprego desta tecnologia é motivado por varias razdes: reutilizagdo de projeto e
implementacdo, aumento da confiabilidade (em geral o codigo ja foi testado), ganho de
tempo, diminuicdo do custo de manutencdo, possibilidade de adocdo de solughes
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padronizadas de forma mais répida e inclusdo de novas funcionalidades a qualquer tempo ao
adicionar novos componentes a uma solugéo ja existente.

As desvantagens séo a falta de garantia da qualidade dos componentes, a necessidade de
um tempo extra para leitura da documentacdo e aprendizado do uso do componente,
necessidade de novos testes em funcdo de um novo contexto [WEY 98], possibilidade de o
desenvolvedor do componente cessar 0 suporte a sua manutencéo e cavalos de Tréia. Além
disso, atualizagbes no componente para adicdo de novas funcionalidades ou correcdo de bugs
podem tornélo incompativel com sistemas anteriormente suportados [V OA98].

Apesar dessas desvantagens, a existéncia de um sem numero de ferramentas de
desenvolvimento baseadas nessa tecnologia e o surgimento continuo de novas arquiteturas de
componentes atestam a sua validade. Um exemplo importante é a arquitetura de componentes
dalinguagem Java chamada JavaBeans [SUNO1a], utilizada neste trabal ho.

2.4 Objetos distribuidos

A combinagdo de duas tecnologias importantes que surgiram nos ultimos tempos —
redes de computadores e orientagcdo a objeto — resultou no objeto distribuido. Um objeto
distribuido possui todas as caracteristicas de um objeto tradicional (modularidade, heranca,
encapsulamento, polimorfismo) com a diferenca de que ele mantém essas caracteristicas
também num ambiente de rede, o que torna a localizacdo do objeto um detalhe menos
importante no momento de se fazer acessos a métodos ou dados desse objeto.

Para que um ambiente completo de objetos distribuidos funcione, com invocagdo e
instanciacdo remota de métodos, é necessaria a existéncia de um sistema agente que se
responsabilize pelo gerenciamento dos objetos através dos diferentes ambientes locais que
contém objetos. As tecnologias mais conhecidas atualmente para resolver esse problema na
arquitetura Java, utilizada neste trabalho, séo Java RMI [SUNO1b], Voyager [GLA99] e
CORBA [OMGO01].

2.5 Programacéo orientada a eventos e ferramentas RAD

Na programacdo tradicional, o fluxo de controle de execugdo € determinado por uma
sequéncia de comandos, executados um apds o outro. Na programagao orientada a eventos, o
fluxo de execucao dos objetos e por conseguéncia de toda a aplicacdo é regido pelos eventos
gue cada objeto € capaz de gerar e de processar. Este tipo de abordagem é especiamente Util
quando existem vérias fontes para o controle de execugdo, como por exemplo uma interface
gréfica, onde os comandos podem ser disparados de vérios dispositivos simultaneamente,
como mouse e teclado.

A aplicacdo inicial deste modelo de programacéo foram as interfaces graficas. Apos
algum tempo, ele comegou a ter papel importante também nas ferramentas RAD (Rapid
Application Development). Ferramentas RAD [CAR95] possuem o objetivo principal de
tentar reduzir o tempo de construgdo do software, utilizando-se para isso principalmente de
orientacdo a objeto, componentes de software, geracdo automatica de codigo (principalmente
para interfaces graficas), ferramentas de documentacdo e de depuracéo das aplicagdes. Dois
representantes conhecidos dessa classe de ferramentas sdo os ambientes de programacéo
Delphi e JBuilder, que utilizam esses conceitos para facilitar a geracéo de interfaces gréficas.
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3 Modelo

Neste capitulo, sera descrito o modelo existente por tras da ferramenta. Esta descricéo
comega com seus objetivos, passando pela sua estrutura geral, pelo modelo de programacéo e
pelalinguagem visual empregada na construcdo das aplicacoes.

3.1 Objetivos, aplicacdes e usuarios

Os objetivos e requisitos de uma ferramenta de programacdo para ambientes paralelos e
distribuidos devem obviamente ser buscados nas necessidades de seus programadores. Muitas
delas sdo necessidades comuns a quaisquer aplicacdes e sdo resultado dos principios béasicos
de engenharia de software. Dentre 0s principais objetivos e requisitos, destacam-se:

* programacdo orientada a objeto: a possibilidade de empregar os conceitos de
encapsulamento, modularizagdo, heranca e polimorfismo € importante no
desenvolvimento de qualquer tipo de aplicacdo, sgja ela concorrente ou ndo. Lado a
lado com ela, seguem o0s componentes de software, que permitem que haga
reutilizacdo de codigo e extensdo do sistema;

e programacdo visual: a visudlizagdo € muito importante em programagdo
concorrente, pois facilita a interpretacéo do comportamento e da estrutura global da
aplicacao;

 facilidade de uso e rapidez de desenvolvimento: a programacdo concorrente € por
si sO mais complexa do que a programagdo centralizada, o que torna a facilidade de
uso um aspecto mais critico. Uma ferramenta mais fécil aumenta também a rapidez
de desenvolvimento e por conseguinte a produtividade;

* modelo de programacao abstrato: responsabilizando-se pela parte de programacéo
de mais baixo nivel e oferecendo ao usuario um model o abstrato, aferramentalivrao
usuério de tarefas cuja execugdo é fonte provavel de erros,

» flexibilidade: apesar de utilizar uma linguagem visual para a programagdo (0 que
costuma reduzir a flexibilidade), a geracdo de codigo fonte textual e o controle do
usuario sobre ele mantém a flexibilidade da programacéo textual tradicional;

» portabilidade: em sistemas distribuidos, a execu¢do de programas em ambientes
heterogéneos é uma necessidade, o que exige o suporte a diferentes plataformas de
hardwar e e de software.

O avo principal dessaferramenta sdo as aplicacfes baseadas em objetos distribuidos, de
ambito local ou global, onde a concorréncia seja definida explicitamente. Neste modelo, o
programador é responsavel pela decomposicdo, sincronizagdo e comunicagdo distribuidas.
Este € um dos motivos pelos quais se utiliza a programagéo visual, pois ela € ainda mais Util
guando se deve realizar essas tarefas explicitamente.

Quantos aos usuarios, procurou-se destinar a ferramenta aos programadores mais
experientes, que ja possuem conhecimento de programacdo distribuida. Como as tarefas de
distribuicdo, comunicagao e sincronizacdo devem ser coordenadas pelo usuario, usuarios sem
conhecimento nessa &rea necessitardo de treinamento adicional para utilizarem a ferramenta
plenamente. A flexibilidade oferecida pela programacéo na ferramenta € uma maneira de
atender melhor a usuarios mais experientes.
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3.2 Estrutura e funcionamento da ferramenta

A estrutura da ferramenta é bastante semelhante & estrutura das ferramentas de
desenvolvimento rapido de aplicagdes como Delphi e JBuilder. As principais partes da
ferramenta, que podem ser visualizadas na Figura 3-1, so:

e janela principal: contém a barra de menus e de ferramentas, a paleta de
componentes e uma area de texto contendo as mensagens da ferramenta e a saida das
aplicagoes;

* janela de edicdo do grafo: formada pelo editor de grafos, pela visuaizacdo da
estrutura do grafo e pelos editores de texto onde o codigo Java dos nodos € editado;

» janela de propriedades e eventos. apresenta editores para as propriedades dos
objetos e possibilita a definicdo dos métodos tratadores dos eventos gerados pelos
objetos.
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Figura 3-1. Interface grafica da ferramenta.

O funcionamento da ferramenta, do ponto de vista do programador, é semelhante as
ferramentas RAD. O processo se inicia pela definicdo da estrutura aplicacdo, por meio da
manipulacio visual dos componentes disponiveis na paleta de componentes. A medida que o
programador insere componentes no grafo da aplicacdo, o cddigo fonte textual é atualizado
para que haja sincronismo entre as representagdes visual e textual. Enquanto o programador
introduz os componentes, ele pode personalizar a aplicacdo inserindo cédigo fonte Java
diretamente em meio ao cddigo gerado ou alterando as propriedades e métodos tratadores de
eventos dos componentes inseridos no grafo.

Apbs inserir todos os objetos e personaizalos de acordo com a sua aplicacdo, o
programador comanda a geracdo de cddigo para o controle da aplicacdo em ambiente
distribuido (quando necessario), compila e executa o seu codigo.
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3.3 Modelo de programacao

O modelo de especificagdo das aplicagOes nessa ferramenta se basela na construcgéo de
grafos dirigidos, empregados na maioria das ferramentas de programacdo visua para
ambientes paralelos e distribuidos. O grafo € um meio natural de se especificar um cenario
formado por diversos elementos que possuem relacionamentos entre Si.

De maneira geral, nessas ferramentas os nodos se referem aos el ementos que executam
concorrentemente. A semantica referente aos arcos néo é rigida e depende tanto do modelo
geral de programacdo escolhido como dos tipos de objetos envolvidos no relacionamento. Ha
linguagens visuais de programacdo paralela onde o arco indica fluxo de dados (CODE 2,
VPE, VisuaProg, GRADE, P-RIO, Tracs) e outras onde a mesma representacao se traduz por
fluxo de controle (HeNCE, Meander, Enterprise). Neste trabalho, o significado do
relacionamento dependera dos tipos de objetos envolvidos. Por exemplo, numa relagdo entre
uma porta de comunicacdo de entrada e uma de saida, 0 arco indica comunicagdo por troca
explicita de mensagem. Em outro caso, quando o arco conecta um objeto cliente a um objeto
gue exporta um método remoto, a interacdo indicara que o objeto origem estd chamando um
método executado remotamente no objeto designado pelo nodo destino do arco. Para
identificar com clareza o tipo de interacéo, a representacdo visual do arco também varia.

3.4 Nodos

O nodo, juntamente com o arco, corresponde a parte mais importante da linguagem
visual. Os tipos de nodos existentes nessa linguagem visual sdo os seguintes (Figura 3-2):

* nodo basico: representa a unidade basica de distribui¢éo personalizada pelo usuario.
O objeto designado por este nodo tera o seu codigo em Java editado diretamente pelo
programador com a logica da aplicacdo para tal objeto. Este tipo de objeto sera
instanciado remotamente e podera disponibilizar alguns de seus métodos para que
sgjam chamados de locai's remotos;

* nodo de interface: nodo que descreve a interface de acesso a um objeto distribuido,
contendo os métodos que podem ser chamados remotamente. Corresponde a
interface da linguagem de programagdo Java, 0 que significa que sdo objetos que
apenas representam uma interface de acesso ao objeto, sem conter a implementacéo
deles,

* nodo virtual: representa um objeto externo ao sistema e acessado pela aplicacéo,
como por exemplo um servidor de envio de mensagens de correio eletronico. A
ferramenta ndo gera codigo para este objeto, mas através do nodo virtual os objetos
da aplicacdo tomam informagdes sobre como ter acesso ao objeto redl;

* nodo terminal: é um nodo béasico ou de interface em formato de cédigo objeto. N&o
pode, portanto, ter seu codigo editado. Serve para a formacéo de uma biblioteca de
componentes para esta ferramenta (o nodo terminal esta para a linguagem desta
ferramenta do mesmo modo que os componentes JavaBeans estdo para a linguagem
Java);

« componente: médulo de software adicionado a um nodo basico com o objetivo de
executar alguma funcéo especifica. A ligacdo entre um componente e 0 nodo béasico
aque ele pertence éfeita através do registro e notificagdo de eventos;

e componente procurador: tipo especia de componente acoplado a um nodo basico
para que este possa invocar métodos em objetos remotos;
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e componente para criacdo dinamica: também é um tipo especial de componente
agregado a um nodo basico e tem a finalidade de prover a esse nodo basico a
capacidade de criar dinamicamente outros objetos distribuidos,

* método: objeto adicionado a nodos bésicos e nodos de interface com o intuito de
representar visualmente porcdes do codigo desses objetos. Corresponde aos métodos
de classes e de interfaces da linguagem Java;

* nodo deinterface de grafo: quando conectado a um objeto do grafo, define que este
objeto do grafo sera visivel fora dele nas chamadas a grafo. A interface do grafo sera
visivel no nodo de chamada a grafo;

» chamada a grafo: a fim de facilitar a visualizacdo de aplicagdes com um grande
numero de objetos, um objeto de chamada a grafo encapsula uma estrutura composta
por varios objetos num Unico objeto no programa visual. Além de facilitar a
visualizacdo de aplicagbes complexas, permite que haja reutilizacdo de conjuntos de

objetos.
Teste

objeta Fommmm - i |7

y interface : = H

:- -————=- JI F FHI

lacalhaost:0 =]
nodo basico | nodo deinterface| nodo virtual nodo terminal | chamada a grafo

» 3 7a % = o

componente componente de . nodo de interface

componentes R método

procurador criac8o dinamica degrafo

Figura 3-2. Tipos de objetos da linguagem visual.

Os objetos apresentados até agora e que podem ser vistos na Figura 3-2 sdo usados
diretamente na especificagdo do programa. Existem ainda os objetos campo de texto e figura
gue sdo utilizados na documentacao e apresentacdo visual do programa (Figura 3-3).

comentario ‘@

campo de texto Figura

Figura 3-3. Objetos para documentacéo e apresentacéo visual.

A escolha de todos esses tipos de objetos foi baseada no estudo e andlise de aplicactes
distribuidas que revelaram a sua necessidade. N@o se pretende, portanto, afirmar que esta
linguagem seja capaz de expressar qualquer programa distribuido. Seu objetivo é especificar
as questdes mais importantes nessa &rea, como invocagdo de método, criacéo de objetos e
definicdo de interfaces. Além disso, uma estruturagdo modular da linguagem que permitisse
uma implementacdo baseada em componentes foi outro objetivo perseguido neste projeto,
pois com isso determinadas caracteristicas que ndo estivessem presentes na sua versao inicial
pudessem ser acrescentadas por meio de componentes.
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3.5 Arcos

O arco é o elemento da linguagem gue explicita graficamente os relacionamentos entre
os diferentes objetos da aplicacdo. E ele que faz a diferenca entre a programacao visual e a
programacao textual, tornando a expressdo de relacionamentos e ligagdes mais significativa e
por issO muito importante em certos contextos, tais como a programacdo concorrente. Na
programacdo textual ndo existe uma entidade desse tipo que se destine essenciamente a
expressar relacionamentos e ligagdes. E por isso que relacionamentos como trocas de
mensagens e chamadas remotas de método sdo dificeis de se perceber nesses programas. Para
um ser humano, a representacdo visual de tais interacfes é consideravel mente mais expressiva
do que arepresentagao textual da mesma situacao.

A semantica do arco varia conforme os tipos de objetos que estdo sendo relacionados.
Assim, combinando todos os tipos de objetos da linguagem, obtém-se os relacionamentos
constantes da Tabela 3-1.

Tabela 3-1. Relacionamentos.

Q @)
. e 8 |g|¢

Destino o E - = = 5| 5 z§

2 EI2|E|G|BlS| |B|&8|&

Bl ol E 5| S| @ S ol & Sl @

S| o|5|2g|€lQ|8|8|8B| ¢

o|lo|lo|lo 3 g o | & % 5

Fonte 8/8|/8|8|5|8|2|z|2|8|8
Z|Z2|Z2|Z2|0|&|O0|=|£|0|ao

Nodo basico 3|2|1|-]1]1]1]1[8|7|9
Nododeinterface | - | - | - | - | -|-|-]-18]-1]9
Nodo virtual -l - -] -1-1-1-1-18-19
Nodo terminal -l - -l -l -1 -1-181-19
Componente 1/1|1-}1{12/2}1|8|-19
Procurador 416|1|-]1|1|1|1|8]-1]9
CriacBodindmica |56 |1 |- |1|1|1|1|8]-1]9
Método e T T T I T I I S I )
Interfacedegrafo | 8 |88 (88|88 |-|-|-19
Chamadaagrafo | - | - | - |- |- |-|-|-]-1]1-19
Documentagao 919(9/191919/9/9/9/9]|9

A coluna da esguerda da Tabela 3-1 indica o nodo fonte do relacionamento e a linha de
cima, o destino. Isso significa que, por exemplo, um arco partindo de um nodo basico e
chegando num nodo de interface estabelece o relacionamento 2, ou sgja, uma implementacdo
deinterface. A tabela exibe ao todo nove tipos de relacionamentos:

¢ (1) normal: é um relacionamento onde ha apenas amarracao de propriedades entre os
objetos fonte e destino. Por exemplo, entre uma porta de comunicagéo de entrada e
uma de saida, ha a amarragéo da propriedade “endereco de destino” da porta de saida
com a propriedade “endereco local” da porta de entrada;
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* (2) implementacdo de interfacee o nodo origem implementa a interface

representada pelo nodo destino;

e (3) compartilhamento de memoéria: os objetos fonte e destino compartilham o
mesmo espaco de enderecamento. Como acontece entre nodos bésicos, na prética
este relacionamento permite que um nodo béasico fagca chamadas de métodos
diretamente a outro nodo basico, pois os dois possuem a mesma localizagéo fisica;

* (4) referéncia a objeto remoto: a origem do arco estd chamando um método remoto
gue é executado no objeto destino do arco;

* (5 criacdo de objeto remoto: o nodo fonte do arco cria 0 objeto destino
dinamicamente;

* (6) interface de objeto remoto: o objeto fonte do relacionamento conhece a
interface implementada pel o objeto remoto;

» (7) criacdo de grafo: o nodo origem cria o grafo destino dinamicamente;

* (8) interface de grafo: o objeto conectado ao nodo de interface de grafo sera visivel

referéncia a objeto remoto

criagdo de objeto remoto

externamente ao graf (0N
* (9) documentacéo: indica apenas a que objeto se refere determinado objeto do tipo
documentagdo.
obij1 abiz obij1 Fom e o . obi1 abiZ
*.———FE _______ y interface | :
7 TR
Normal implementac&o de interface compartilhamento de memoaria
obj1 objz obj1 objz obit R .
= el  interface |
> |Ta—=| » B o Bk @

interface de objeto remoto

criagdo de grafo

obij1

D

interface de grafo

obij1

~=— naodo basico

documentacdo

Figura 3-4. Diferentestipos de ar cos.

A Figura 3-4 mostra uma representacéo para os diferentes tipos de arcos. A linguagem
visual ndo define como deve ser a aparéncia do arco, mas a implementacdo deve fazer com
gue os diferentes tipos de relacionamentos sgjam representados visualmente de maneira
diversa entre s e com a forma apropriada ao caso a que se referem. Isto permite flexibilidade
na visualizacdo e também que novos relacionamentos adicionados pelo usuario sgjam
configurados conforme a sua vontade.
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4 Implementacéo

A implementacdo foi desenvolvida inteiramente em Java, utilizando-se o Sun JDK 1.2.2
como apoio ao desenvolvimento. Java possui muitas caracteristicas importantes para a
implementacdo deste modelo, como a existéncia de uma arquitetura padrédo de componentes
(JavaBeans), classes para geracdo de interfaces gréficas, orientacdo a objeto, portabilidade de
codigo executével e suporte & programacao de eventos e a objetos distribuidos.

Para 0 ambiente de execucdo dos objetos distribuidos foi escolhida a ferramenta
Voyager, que entre outras coisas oferece invocagdo remota de métodos, criagdo remota de
objetos e coleta de lixo distribuida. Além disso, outro ponto forte de Voyager € a sua
simplicidade, que permite inclusive que objetos tradicionais desenvolvidos para sistemas
centralizados sejam portados automati camente para um ambiente distribuido.

4.1 Nodos e arcos

Os nodos séo implementados atraves de interfaces Java. Isto significa que cada tipo de
objeto deve implementar uma determinada interface para ser tratado pela ferramenta como um
objeto de tal tipo. Por exemplo, 0 nodo basico deve implementar a interface XBaseNode, que
contém métodos referentes ao comportamento e funcionamento de um nodo basico, como o
método que define o gerador de cddigo utilizado para responder a insercéo de componentes e
métodos a0 objeto. Para facilitar a implementagdo por parte do usuério, sdo fornecidas
implementagcdes padronizadas para cada tipo de objeto. Assim, no caso do nodo béasico
padrdo, ha um objeto padronizado com a implementagdo da interface que pode servir de base
paraaimplementacdo de qualquer outro nodo bésico.

Os objetos oferecidos com a ferramenta sdo implementados como componentes
JavaBeans. Dessa forma, cada objeto possui suas propriedades, métodos e eventos. As
propriedades e eventos de um objeto séo lidos dinamicamente pela ferramenta, que entéo
oferece editores para introduzir e alterar seus valores durante a manipulagéo visual dos grafos.
Esta andlise é feita através da introspeccdo de Java, que oferece métodos para ler o codigo
objeto dos componentes JavaBeans.

Os arcos ndo sdo implementados como objetos. Os arcos sdo relacionamentos
estabel ecidos de forma implicita e dependente dos tipos de objetos envolvidos. Num arco do
tipo normal, o relacionamento é feito combinando-se propriedades dos objetos fonte e destino
(as propriedades relacionadas possuirdo 0 mesmo valor em tempo de projeto). O
relacionamento de implementacdo de interface € concretizado pela adicdo da declaracéo da
implementacdo da interface no codigo do nodo basico participante do arco. O mesmo
acontece com 0S outros arcos, ou sgja, ndo ha objeto especifico que explicite o arco, mas
apenas um relacionamento estabelecido de forma implicita, assim como acontece em
relacionamentos de bases de dados relacionais.

Os relacionamentos de referéncia a objeto remoto, criacéo de objeto e criacdo de grafo
sd0 ligeiramente mais complexos, pois adicionam codigo fonte especifico para a atividade
correspondente. Assim, por exemplo, no relacionamento de criacdo de objeto remoto, é
inserido no objeto fonte do relacionamento uma porcéo de codigo para criar objetos remotos.
Assim, no local onde o usuario desgja criar remotamente um objeto ou invocar um método
remoto, ele insere uma chamada ao codigo criado para o relacionamento do arco.
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4.2 Geracao de cadigo

Uma propriedade importante dos nodos béasicos é o seu gerador de cddigo. Quando um
nodo bésico é inserido no grafo da aplicacdo, é criada uma janela de edicdo de codigo fonte
Java onde inicialmente é colocado um esqueleto do codigo fonte do objeto. Esse esgqueleto € a
declaracdo de uma classe que deriva da classe do tipo de objeto inserido.

A medida que componentes sdo adicionados ao nodo bésico e suas propriedades sio
alteradas, o gerador de codigo € invocado para processar as ateragdes no codigo fonte.
Quando isso acontece, é passado como parédmetro o codigo fonte original, a operacéo (e seus
parametros) e € retornado o coédigo fonte modificado. Para permitir que o0 usuério processe
suas alteracbes no codigo, o gerador diferencia as linhas de cddigo geradas e as linhas
inseridas pelo usuério (as linhas geradas séo anotadas com uma sequiéncia especial).

4.3 Grafos

Ouitra caracteristica importante da ferramenta € a hierarquizacéo da aplicacéo em grafos.
Uma aplicagdo pode ser formada por varios grafos, cada um contendo o seu proprio dominio
de nomeagdo, 0 que permite que se tenham varias instancias de uma mesma classe de grafo
interagindo entre si na aplicagéo.

Para que isto segja possivel, quando a identificacdo de um objeto € inserida no servidor
de nomes, é adicionada a ela a identificacdo do grafo ao qual ela pertence (caso néo hgja
nenhuma identificacéo, o objeto pertence ao grafo principal do programa). Assim, se um grafo
é criado dinamicamente a partir de outro, a identificacdo de seus objetos € prefixada a
identificacdo do grafo. Esta estrutura de representacdo permite que se facam chamadas
recursivas de grafos e se implemente algoritmos como o quicksort de forma simples.

4.4 Exemplo

O exemplo a seguir oferece uma visdo de como uma aplicacdo final é representada nesta
ferramenta. O exemplo da Figura 4-1 mostra o grafo de uma aplicacdo de bate-papo
implementada com chamada remota de métodos.

& Gaaph 1
F
B 7 ChalClieat !_ -.
?ﬂ proy riterace
B i L .-"I:'-...-"'....
F ChalBa ?nt_- '.'-.I:'
8 T Chatisbaraos Ly M'\ .
:". avdd fanibdimageBeng £ u e Lo Pl
Yy wnid saken) i’- e
i~y weid leawa]

Figura 4-1. Bate-papo implementado com chamadas de métodos remotos.

Neste exemplo, existem dois objetos principais. 0 nodo basico client e o nodo bésico
server. Este Ultimo, implementa a interface interface que contém trés métodos na sua
definicdo. O cliente possui dois componentes: um componente de interface gréfica e um
componente procurador. Este Ultimo se conecta visuamente a interface implementada pelo
servidor, permitindo que o objeto cliente conheca os métodos disponibilizados no servidor e
ao proprio servidor. O objeto client contém também um componente de interface grafica que
faz ainteragdo com o usuario.
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5 Trabalhos relacionados

Ao longo deste trabalho foram citados diferentes tipos de ferramentas que podem ser
comparadas com a que é proposta neste trabalho. Cada tipo possui suas virtudes e
deficiéncias, cuja andlise serviu de base para a producdo deste trabalho. Procurou-se tomar de
cada ferramenta as caracteristicas que seriam Uteis no desenvolvimento de aplicagBes com
objetos distribuidos e assim chegar a uma ferramenta melhor para o programador destes tipos
de aplicacbes. Segue entdo uma breve andlise sobre as ferramentas de programacdo textual
para ambientes distribuidos, ferramentas de programagéo visual para esses mesmos ambientes
e ferramentas RAD. Além disso, é feita uma comparagcdo com relacdo aos ambientes de
programacdo em geral, onde se buscou atingir objetivos comuns a qualquer um deles.

5.1 Ambientes de programacao em geral

Como objetivos de varios ambientes de programagéo, esta ferramenta apresenta uma
linguagem de programacédo orientada a objeto, com suporte a componentes reutilizaveis de
software. O codigo é portavel entre diferentes arquiteturas e em boa parte gerado
automaticamente, diminuindo assm o nimero de erros. Como deficiéncias, estdo 0 menor
desempenho de Java e a necessidade de treinamento do usuério.

5.2 Ferramentas de programacéo textual

Com relagdo as ferramentas tradicionais de programacdo textual para objetos
distribuidos, onde a distribuicéo é feita através de bibliotecas de comunicacdo ou de uma
sintaxe especifica da propria linguagem (programacdo distribuida direta com Java, por
exemplo) as vantagens sd0 a visualizacdo gréfica dos relacionamentos e da estrutura da
aplicacdo, o uso da linguagem Java (orientada a objeto e ja conhecida), emprego de
componentes de software e eficiéncia com relacéo a explicitagcdo da concorréncia. Entretanto,
as linguagens textuais ja possuem bastante cddigo desenvolvido e se baseiam em ambientes
de execucdo mais eficientes (Java é bastante ineficiente).

5.3 Ferramentas de programacao visual

As vantagens em relacdo a maioria das ferramentas atuais de programacao visua para
ambientes paralelos e distribuidos como HeNCE, CODE, VisuaProg e VPE sdo a
programacdo de objetos distribuidos, programacéo orientada a eventos, melhor suporte a
engenharia do software com o uso de componentes, portabilidade da ferramenta e do cddigo
gerado, programacéo cliente-servidor e flexibilidade de codificacgo originada da geracéo de
codigo textual.

Como desvantagens, consta a falta de visualizagdo da execucdo e depuragdo das
aplicacOes, ineficiéncia de Java para programacéo paralela, falta de suporte direto para
paralelismo (de dados, por exemplo) e de determinadas caracteristicas especiais que existem
em algumas ferramentas, como por exemplo toleranciaafahas.

5.4 Ferramentas RAD

Com relagdo as ferramentas de programagao visual em Java (JBuilder, por exemplo), as
principais vantagens séo a visualizacdo global da aplicacdo distribuida, o desenvolvimento
hierarquico das aplicacbes e 0 desenvolvimento integrado de clientes e servidores. As
desvantagens sd0 que ndo ha suporte a geracdo de interfaces gréficas, ndo ha depuracdo do
codigo seguencia e a geracdo de codigo ndo é totalmente transparente (ainda que poucas, ha
algumas regras que devem ser seguidas pelo programador).
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6 Conclusodes

Este trabalho apresentou o projeto e a implementacdo de uma ferramenta de
programacado visual para o desenvolvimento de aplicactes que usam objetos distribuidos. As
principais motivagdes vieram do uso da programacdo visual na programacao concorrente e da
utilizacdo de conceitos de engenharia de software na programacéo de objetos distribuidos,
amenizando assim deficiéncias das ferramentas atuais de programacdo paralela e distribuida.
Procurando facilitar a tarefa dos programadores dessas aplicagdes, a ferramenta apresenta
como caracteristicas principais a programagao visual com objetos distribuidos, a programagéo
orientada a eventos, o suporte a reutilizacdo de componentes e a geracéo automética parcial de
codigo para alinguagem Java.

A fim de verificar se os objetivos da ferramenta foram atingidos, deve-se avaliar a
ferramenta conforme o ponto de vista do usuério, 0 que ndo pode ser feito simplesmente de
maneira tedrica. Uma das dificuldades da validagdo da usabilidade dos sistemas € o fato de
gue ndo ha estudo tedrico que possa ser usado para avaliar a facilidade de uso de um ambiente
ou metodologia de programacdo. A conseqiiéncia disso € que se deve realmente implementar
e usar 0s sistemas para compreender os seus méritos e limitacbes [BRO94]. A constatagdo
acaba sendo feita de forma natural através da aceitagcdo ou ndo dos usuarios, com conclusoes
freqUentemente subj etivas e dependentes do contexto.

Sendo assim, sem uma implementacdo, pouco poderia se concluir sobre a validacéo
deste trabalho, 0 que torna a sua implementagcdo uma atividade obrigatéria. Depois disso, para
gudar na validacdo, esta ferramenta foi utilizada por alunos experientes em programacao
concorrente e em Java numa disciplina de objetos distribuidos no Curso de Pos-Graduacéo do
Ingtituto de Informética da UFRGS. Como principais pontos positivos, foram citados pelos
Seus usuarios os seguintes [POR01]: existéncia de componentes para programagao distribuida,
programacdo através do modelo de eventos gque evita que programadores Java necessitem
conhecer 0s mecanismos de passagem de mensagens, documentacdo gréfica do sistema e uma
interface amigavel que respeita os padrées dos ambientes de desenvolvimento mais
conhecidos atualmente. Tais opinides vieram ao encontro dos objetivos da ferramenta, que
eram enfatizar a programacao distribuida, procurando facilitéla através de componentes e da
programacdo visual, juntamente com uma interface de programagdo adequada ao
programador. As desvantagens sdo principamente o baixo desempenho de Java e a
necessi dade de adaptacdo dos usuérios antigos a nova ferramenta.

Como principais trabal hos futuros, citam-se o acréscimo de modulos de monitoracéo e
visuadizacdo, a implementacdo da depuragdo tanto sequencial para o codigo interno do objeto
como distribuida para andlise da comunicagdo, implementacdo de novos componentes,
incorporacdo de um escalonador para a escolha da maquina mais adequada a instanciacdo de
um novo objeto e adicdo de novos recursos a linguagem visual para aumentar o seu poder de
expressdo. Alguns trabalhos ja estdo sendo desenvolvidos e integrados ao DOBuilder, como o
ReMMoS [FEROO] (ambiente de controle transparente de réplicas de objetos), o
DOVisuadizer [ARAQ0Q] (visualizagdo de objetos distribuidos) e o DEPAnalyzer [AZEOQ]
(analisador estético de dependéncias entre objetos).

Resumindo, este trabalho apresentou o projeto e aimplementacdo de uma ferramenta de
programacdo visual para objetos distribuidos em Java que, adém de auxiliar no
desenvolvimento através da programacao visual, procura também oferecer um ambiente que
aplique os principais conceitos de engenharia de software. Com base no uso e nos testes
feitos, concluiu-se que a ferramenta facilita o desenvolvimento das aplicacdes, pois oferece a0
usuério um modelo de programacdo flexivel e umainterface visual amigével.
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