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Resumo

Em vista da maior complexidade da programacédo paralela e distribuida em relagéo
a programacdo de ambientes centralizados, novas ferramentas vém sendo construidas
com o objetivo de auxiliar o programador desses ambientes a desempenhar sua tarefa de
formas mais eficazes e produtivas. Uma das ferramentas que ha algum tempo tem sido
usada na programacdo centralizada e aos poucos estd sendo empregada também na
programacao concorrente é a programacao visual.

A programacéo visua se vale da presenca de elementos visuais na especificacdo
dos programas como pegas chaves do processo de desenvolvimento de software. No
caso especifico da programagdo concorrente, a programagao visual é especiamente Util
pela capacidade que os graficos tém de representar de forma mais adequada estruturas
bidimensionais. Um programa concorrente, por relacionar no espaco diversos el ementos
com seus proprios fluxos de execucdo, faz surgir duas dimensdes de analise que séo
mais dificeis de serem observadas através de programas textuais.

Atualmente existem ferramentas de programacao visual paralela e distribuida, mas
a énfase é dada na programacdo paralela, sem muita atencdo a aplicagdes de sistemas
abertos ou cliente-servidor. Além disso, tais ferramentas sofrem da falta de apoio a
engenharia do software. Considerando essas deficiéncias, este trabalho apresenta uma
ferramenta de programacao visual para o desenvolvimento de aplicacdes compostas por
objetos distribuidos que ofereca também a possibilidade de aplicar os principais
conceitos da engenharia de software, como reutilizacdo e orientacdo a objeto. Nesta
ferramenta, o programador especifica de maneira visual a estrutura do seu programa,
insere 0 codigo textual para a logica da aplicagdo e o ambiente se encarrega do
tratamento da distribuicdo e da comunicacdo de mais baixo nivel. A aplicacdo é
representada como um grafo dirigido, onde os nodos representam os objetos distribuidos
e 0s arcos indicam os relacionamentos existentes entre esses objetos. A especificacéo
dos programas é modular, baseando-se na reunido de componentes reutilizaveis, o que
torna o sistema altamente configurével e extensivel.

Tanto a implementacéo da ferramenta quanto o cédigo das aplicacGes geradas
usam a linguagem de programacéo Java. A linguagem de programagao visual projetada
ndo especifica detalhes a respeito de como ira funcionar a comunicacéo e distribuicdo
dos objetos. Portanto, foram implementados componentes para comunicagdo e outros
recursos de programacao distribuida, como locks e dados globais para serem usados nas
aplicacOes. Para validar os principais objetivos da ferramenta, foram implementados
alguns exempl os de aplicacdes distribuidas, como um pegqueno sistema de bate-papo.

Palavras-chavee Ambiente de Programacdo, Programacdo Visual, Programacéo
Distribuida, Objetos Distribuidos, Java.
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TITLE: "A VISUAL PROGRAMMING ENVIRONMENT FOR DISTRIBUTED
PROGRAMMING IN JAVA"

Abstract

Due to the bigger complexity of the distributed and parallel systems compared to
centralized systems, new tools have been built to help the programmer of these
environments to do his/her task in a more productive and effective way. One of the tools
that has been used in the centralized programming and also in the concurrent
programming is the visual programming.

The visual programming uses visual elements as key parts of the software
development process to specify programs. In the concurrent programming, the visual
programming is especially useful due to the power that the graphics have to represent
bidimensiona structures more properly. A concurrent program, which binds in the
space severa elements to their own flows of execution, creates two dimensions of
analysis that are harder to be observed through textual programs.

Nowadays, there are some visual programming tools for parallel and distributed
systems, but the emphasisis given to parallel programming, with alittle support to open
and client-server systems. Besides, these tools depreciate software engineering support.
Considering these deficiencies, this works presents a visual programming tool to
develop applications composed by distributed objects that also offers the possibility to
apply the more important software engineering concepts, like reuse and object
orientation. In thistool, the programmer specifies his’her program structure visually and
inserts the textual code for the application logic, while the environment treats the low-
level communication and distribution processes. The application is represented as a
directed graph, where the nodes represent the distributed objects and the edges indicate
the relationships existing among these objects. The program specification is modular,
based on the joining of reusable software components, which makes the system highly
configurable and extensible.

Both the implementation of the tool and the code of the applications that are
generated use the Java programming language. The visual programming language
designed doesn’'t specify details about the way the communication and the object
distribution take place. So, some components were implemented for communication and
other distributed programming resources, like locks and globa data to be used in the
applications. To validate the main objectives of the tool, it was implemented alittle chat
system, atypical client-server application with distributed objects.

Keywords. Programming Environment, Visual Programming, Distributed
Programming, Distributed Objects, Java.
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1 Introducao

Este trabalho visa a0 projeto e a implementacdo de uma ferramenta de
programacao visual para o desenvolvimento de aplicagdes com objetos distribuidos em
Java. A programacdo € baseada na manipulagdo de componentes, com geracdo de
codigo em Java e execucdo em ambiente distribuido. Procurou-se com este trabalho
desenvolver uma ferramenta que aproveitasse as melhores caracteristicas das
ferramentas visuais de programacdo paralela e distribuida e das ferramentas de
programacao visual em Java, aproveitando de cada uma, respectivamente, 0S recursos
de visualizagcdo para a programacao concorrente e as caracteristicas de engenharia de
software.

1.1 Motivacao

A programagdo paralela e distribuida é reconhecidamente mais complexa do que a
programacao de ambientes centralizados. Varias s80 as razdes para gue isto aconteca:
diversas tarefas independentes, comunicagdo, sincronizagdo e temporizagdo [CAI95].
Essas dificuldades prejudicam todo o ciclo de desenvolvimento dos programas, desde a
fase de projeto até as fases de implementacdo e de depuracdo. Na fase de projeto devem
ser construidos algoritmos que costumam ser dificeis de serem entendidos, testados e
provados matematicamente. A implementacdo deve adequar 0s recursos disponiveis ao
modelo tedrico do projeto, 0 que nem sempre € uma tarefa trivial, como no caso da
emulagdo de memodria compartilhada numa rede de estagbes de trabaho. Por fim, a
depuracdo sofre da fata de determinismo das execucdes e do grande numero de
elementos envolvidos num Unico programa paralelo ou distribuido.

Por tudo isso, em se tratando de desenvolvimento de software, a quantidade e a
qualidade das aplicagbes concorrentes tém deixado a desgar, principamente se
comparadas as aplicagdes centralizadas. Durante um certo tempo, onde a
disponibilidade de redes de computadores e de hardware distribuido era restrita e a
exigéncia por aplicacdes desse tipo ndo era tdo grande, a limitacdo foi em parte aceita.
Entretanto, o surgimento de novas aplicacBes distribuidas e a possibilidade de
implementa-las em cima de hardware cada vez mais barato criou a necessidade de se
aprimorar a qualidade do software empregado em tais plataformas. Para suprir essa
necessidade, diversas ferramentas de apoio ao desenvolvimento tém surgido com
caracteristicas proprias para resolver diferentes tipos de problemas. No caso de
aplicacOes paralelas e distribuidas, as ferramentas predominantes sdo as linguagens de
programagdo textual, que, através de um modelo préprio que suporte a concorréncia ou
através de bibliotecas de programacdo, sdo capazes de expressar 0 paraelismo e a
distribuic&o.

As linguagens de programacao textual para aplicacfes paralelas e distribuidas sdo
poderosas, mas tornam dificeis o desenvolvimento e a compreensdo dos programas. A
causa dessa dificuldade reside no fato de que um dos principais atributos dos programas
concorrentes é a sua bidimensionalidade. Além de se considerarem as agdes individuais
de processos ou threads, devem ser levadas em conta também as interacdes entre eles, o
que da ao problema duas dimensdes de andlise. As linguagens textuais caracterizam-se
pel as suas propriedades unidimensionais e por iSso hdo sao o tipo de representacdo mais
apropriado aos programas concorrentes.
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Com a finalidade de solucionar parte do problema e dar aos programas
concorrentes uma representacdo mais natural e mais proxima do usuario do que da
méaquina, uma ferramenta usada h4 algum tempo na programacdo centralizada vem
recebendo atencdo. Tal ferramenta € a programacdo visual, que se caracteriza pela
existéncia de representagdes visuals no desenvolvimento de programas [BUR95]. Essa
ferramenta tem se mostrado Util na programacéo concorrente devido a capacidade que
os graficos tém de representar com maior clareza estruturas bidimensionais,
possibilitando que relacionamentos entre diferentes entidades dispersas no espaco
tenham uma descricdo mais fécil de ser compreendida pelo ser humano.

Aproveitando esta vantagem da programagdo visual, muitas ferramentas foram
criadas com a findidade de superar parte das deficiéncias apresentadas pelas
ferramentas existentes até entdo na programacao de aplicacdes paralelas e distribuidas.
Pode-se citar, entre outros, os ambientes de programacéo visual CODE [NEW92], VPE
[NEW95], HeNCE [BEG93], Visua Prog [SCH96][MAL97], GRADE [KAC97], P-RIO
[LOQ9g], Tracs [BAR9IS], Paralex [DAV96] e PVMBUilder [PED99]. A utilizacgo de
uma linguagem visual para a programacdo € consequéncia de uma diretriz comum a
essas ferramentas. a facilidade de uso. Assm como na programacéo centralizada, a
facilidade de uso tem sido buscada para aumentar a produtividade e a qualidade dos
programas, aspectos criticos em programagdo concorrente. Os ambientes entdo
acrescentam uma série de caracteristicas para que isso sgja possivel: integracéo de
ferramentas, reutilizacdo de codigo, flexibilidade, eficiéncia e portabilidade das
aplicacOes geradas. A partir da descricdo visual do programa, as ferramentas geram
cédigo automaticamente e assim contribuem também para a diminuicdo dos erros que
S80 MUito comuns em programas concorrentes.

Apesar de a maioria dos ambientes visuais afirmarem o apoio ao desenvolvimento
de aplicacbes distribuidas, pouco existe nessa area e a énfase maior da programacao
visual se dd mesmo na programacdo paraela. Isso se verifica pelo suporte que as
ferramentas oferecem a geracdo de cddigo para as méaguinas virtuais paraelas PVYM
[BEG91] e MPI [MPI94] e por outras caracteristicas do modelo, como por exemplo a
replicacdo de codigo para exploracdo do paralelismo de dados. Pouco existe para a
conexdo com servidores externos como HTTP ou SMTP e muito pouco é falado a
respeito de conceitos mais proximos de sistemas distribuidos, como tolerénciaa falhas e
aplicacdes cliente-servidor.

1.2 Contexto do trabalho

Juntamente com este trabalho estdo sendo desenvolvidos outros projetos no
GPPD-II UFRGS (Grupo de Processamento Paralelo e Distribuido do Instituto de
Informética da UFRGS) com os quais havera integracéo. Pretende-se com isto criar
dentro do GPPD um grande projeto de ampla abrangéncia sobre objetos distribuidos.

Os trabalhos atuais que serdo integrados séo 0 ReMMoS (Replication Model in
Mobility Systems) [FER2000] e uma ferramenta de visualizagdo de programas em Java
[ARA2000]. O primeiro deles tem por objetivo principal prover de forma transparente
ao programador um ambiente de controle de réplicas de objetos com vistas ao aumento
do desempenho das aplicacdes. O segundo possibilitard a visualizacdo da execucdo e
dos resultados das aplicagOes criadas com a ferramenta apresentada nesta dissertacéo.
Com a visualizacdo da execucdo serd possivel compreender melhor as aplicacbes
distribuidas e obter assim programas mais confidveis e com melhor desempenho.
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Além desses dois, esta em estudo a integracdo também do DEPAnalyzer
[AZE2000], um analisador de dependéncias para programas sequienciais orientados a
objeto cuja finalidade é extrair informagfes a respeito da comunicacdo entre os objetos,
oferecendo assim subsidios para 0 seu porte para um ambiente distribuido. Embora a
ferramenta proposta aqui ndo seja de programacdo seqiencial, estdo se procurando
maneiras de se aproveitarem as informagdes providas pelo DEPAnalyzer e assim
facilitar a programacao das aplicagoes.

1.3 Modelo

Considerando a situacdo atual dos ambientes visuais, 0 objetivo deste trabalho é
modelar e implementar uma ferramenta de programacdo visual que priorize o
atendimento a requisitos mais importantes para a programagao distribuida do que para a
programacao paralela. A este conjunto pertencem aplicacdes do tipo cliente-servidor e
gue interoperam entre sistemas criados por diferentes desenvolvedores, recursos
praticamente inexistentes nas ferramentas de programacdo paralela. Além disso, assim
como todo ambiente de programagdo, deve buscar a facilidade de uso e oferecer
recursos ao usuario que o auxiliem no desenvolvimento do software: reutilizacdo,
modul arizagdo, extensibilidade e geracéo automatica de cddigo.

Com base nesses requisitos, diferentes soluces podem ser dadas ao problema.
Uma das solucfes é a integracdo da programagdo orientada a objeto com os sistemas
distribuidos, dando origem ao modelo de objetos distribuidos. A orientacdo a objeto
resolve boa parte dos problemas de reutilizagdo, modularidade e encapsulamento
desgjados em quaisguer aplicacdes, principalmente nas de grande porte. A utilizacéo de
uma linguagem orientada a objeto € o meio natural através do qual as aplicacles serdo
construidas nesta ferramenta.

Tomadas as decisdes principais, deve-se partir para a definicdo da linguagem de
programacao visual, uma das partes mais importantes do projeto de um ambiente visual.
Muitas das caracteristicas desgjaveis do ambiente estdo sob a responsabilidade da sua
linguagem visual. Na programacdo distribuida, uma aplicacdo do usuério € composta
por um conjunto de objetos distribuidos. Optou-se nesta ferramenta pela adocdo de um
modelo onde tal aplicacdo é representada através de um grafo dirigido, onde os objetos
distribuidos sdo representados por nodos e os relacionamentos entre eles séo
visualizados explicitamente por meio de arcos que conectam tais nodos. Ha vérios tipos
de relacionamentos possiveis entre diferentes nodos, sendo que os principais sdo a
invocagdo remota de métodos, a criagdo remota de objetos e a comunicagdo por meio de
mensagens explicitas.

A especificacdo da aplicacdo contém diferentes tipos de objetos. Os objetos
distribuidos propriamente ditos séo 0s nodos do grafo no programa visual e executam
fiscamente em diferentes espacos de memoéria. A comunicagdo, entretanto, €
implementada por outros objetos acoplados a esses objetos distribuidos. Tais objetos
especiais s8o 0s componentes de programacao distribuida, representados principa mente
pelas portas de comunicacdo e referéncias remotas para chamadas de métodos. Essa
abordagem de componentes permite que a comunicacdo seja implementada de diversas
maneiras, possibilitando ainda que segja aterada e personalizada de acordo com as
necessidades de cada aplicagdo. Para tanto, basta que um novo tipo de componente sgja
implementado.

A comunicagdo entre 0 componente e o objeto que o contém é feita através de
eventos. Todo o comportamento de um objeto é controlado pelos eventos que ele gera e



17

recebe. Por exemplo, quando um objeto possuir dados prontos para receber em uma
determinada porta de comunicacdo (um componente declarado no objeto), ele sera
notificado do evento que da conta dessa condic&o. Durante a fase de desenvolvimento, o
programador definird a acdo a ser tomada em funcdo da ocorréncia do evento em
questdo. O emprego do modelo de eventos é Gtil também como forma de aumentar a
concorréncia, pois um objeto podera realizar outras tarefas enquanto espera a
mensagem, ndo tendo que executar sempre uma chamada de recebimento de mensagem
gue bloqueie 0 processamento antes do tempo necessario. A notificacdo de erros e
falhas na comunicagdo também é facilitada através deste esquema.

O modelo de programacdo apresenta outros elementos aém de objetos
distribuidos e portas de comunicacdo. Entre outros, estdo disponiveis também locks,
dados globais a rede, portas de chamadas de servico, servicos e servidores virtuais.
Todos eles estdo organizados numa hierarquia de objetos e definidos em termos de
propriedades, métodos e eventos, seguindo o estilo de programacdo de muitas das
ferramentas RAD [CAR95] de programacdo visual para a plataforma Windows
[SCH98]. Esse tipo de definicéo faz com que os objetos da aplicacdo (chamados de
componentes no contexto dessas ferramentas) sejam totalmente independentes entre s,
tornando modular o desenvolvimento da aplicacdo. A possibilidade de extensdo do
ambiente é uma conseqiéncia natural da modularizagdo, permitindo que novos
componentes sejam adicionados a ferramenta conforme a necessidade.

Portanto, o usuério tera a sua disposi¢éo um modelo de programacgéo orientado a
eventos, com definicdo modular de componentes e com geracdo de cddigo portavel
entre diferentes arquiteturas. Em vista dessas caracteristicas, uma solucédo adegquada para
a implementacéo deste modelo pode ser obtida com a utilizacdo de uma linguagem que
sgja orientada a objeto e também portdvel. HA um grande nimero de linguagens
orientadas a objeto que poderiam ser usadas como interface de programacdo ao usuario
da ferramenta. Entretanto, apenas uma parte restrita delas atende plenamente ao
requisito da portabilidade. Muitas linguagens podem ser consideradas portéveis no
sentido de que o cddigo ndo precisa ser alterado entre diferentes plataformas de
hardware e de software, mas elas sempre exigem a recompilacéo do cédigo fonte. Java
[SUNZ2000€], por ndo ser apenas uma linguagem de programacdo, mas sim um ambiente
completo de desenvolvimento e execucdo, permite que mesmo um cédigo ja compilado
possa ser executando sem quaisquer alteracfes entre diferentes arquiteturas. Outro fator
importante na escolha de Java foi a arquitetura de componentes de software JavaBeans
[SUN2000a]. A existéncia de um padréo nessa linha permite que uma grande
quantidade de componentes j& existentes possa ser integrada naturalmente as aplicactes
criadas com esta ferramenta.

Muitas idéias usadas neste trabalho e relacionadas a engenharia de software foram
baseadas em ferramentas semelhantes de programacéo centralizada e que em certos
casos sdo utilizadas também em programagdo distribuida. Entretanto, a programagéo
distribuida nessas ferramentas sempre trata um lado da aplicacéo de cada vez, ou sgja, 0
cliente e 0 servidor sdo desenvolvidos separadamente. N&o é possivel através de
ferramentas como o JBuilder [BOR2000b], Microsoft Visual J++ [HOL98], Symantec
Café [COR98] e IBM Visuad Age [MAR99] se ter uma visdo Unica da estrutura geral da
aplicacdo, de seus objetos e relacionamentos. Com relacdo a essas ferramentas, a
eliminacdo desta deficiéncia € o principal avo da ferramenta proposta.

Outra deficiéncia atual a ser resolvida agui se encontra nas ferramentas de
programacdo paralela e distribuida citadas anteriormente (como o VPE e o CODE). Ao
contrario das ferramentas de programacao visual centralizada, o grupo de VPE e CODE
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possui a capacidade de representar a estrutura e relacionamentos das aplicagdes, mas
apresenta poucas facilidades em termos de desenvolvimento de software. Na sua grande
maioria, ndo permitem a reutilizacdo de componentes e nem ao menos utilizam uma
linguagem de programacédo orientada a objeto. Essa dificuldade, quando se tratam de
aplicagbes com grande complexidade, € um detalhe que influi consideravelmente no
desenvolvimento das aplicactes.

Em vista das caracteristicas desses dois tipos de ferramentas, este trabalho procura
apresentar uma ferramenta cujo alvo sejam as aplicacdes distribuidas, mas que sgja dado
também um suporte melhor a engenharia de software. As prioridades seréo a facilidade
de uso da ferramenta, portabilidade das aplicacOes e reutilizacdo de codigo. Outro
objetivo importante é a flexibilidade das aplicagbes. A ferramenta foi projetada e
implementada com a finalidade de que represente um conjunto rico de aplicacbes e
assm sgja suficientemente flexivel. Naturalmente, haverd pendéncias importantes para
certos tipos de aplicacdes distribuidas e com isso sera deixada para versdes futuras a
implementagdo de recursos importantes, como o suporte a aplicagdes tolerantes a falhas
e agregacao de um sistema de monitoracéo e visualizacdo das aplicacoes.

Ao fina do trabalho desgjase ter como resultado uma ferramenta de
desenvolvimento cuja principal contribuicdo segja a possibilidade de se identificar os
rel acionamentos entre os diferentes objetos de uma aplicacdo distribuida de forma clara
e imediata por parte do usuério. Isso sera feito através da programacéo visua que
consegue tratar essa questdo de maneira muito mais eficaz do que a programagao
textual. Além disso, com o conceito de componente, esta ferramenta objetivara aplicar
nocbes importantes de engenharia de software, oferecendo a possibilidade de
reutilizac&o e encapsulamento do cédigo dos programas.

1.4 Estrutura do texto

Reconhece-se que o texto dessa dissertacdo € longo. Entretanto, a sua extensdo se
justifica pela tentativa de apresentar o trabalho com alto grau de detalhe, a fim de que
seus usuarios e futuros desenvolvedores venham a encontrar neste texto a fonte
principal para a solucdo da maior parte de suas dividas e problemas. Além disso, a
dimensdo do problema atacado, a preocupagdo com a apresentacdo (figuras, tabelas) e
um bom nimero de exemplos contribuiram bastante para aumentar o tamanho do texto.

Toda ferramenta de programacdo € capaz de abrir grandes possibilidades de
expansdo e esta ndo € uma excecao (a lista de trabalhos futuros no final da concluséo é
uma pequena amostra do que ainda pode ser feito). Por isso, espera-se que este trabalho
sgja 0 ponto de partida para uma série de projetos que certamente necessitardo de um
bom suporte de documentacdo. Procurou-se justificar com cuidado as escolhas feitas a
fim de que futuros projetos tenham uma base solida para 0 seu prosseguimento.

Apos esta introducdo, o capitulo 2 discutira os principais conceitos envolvidos ao
longo deste trabalho, como programacdo visual e objetos distribuidos. A seguir, 0
capitulo 3 descreve as caracteristicas da ferramenta proposta, seus requisitos e objetivos.
O modelo de programacao visual recebe destaque neste capitulo, seguido pelo capitulo
4 que apresentara os principais aspectos de implementacdo. Na seqiiéncia, o capitulo 5
compara este trabalho com os outros tipos de solucdes apresentados para 0s mesmos
problemas que se pretendem resolver aqui. Por fim, o trabalho encerra com uma
conclusdo que resume as principais contribuicdes obtidas e aponta trabal hos futuros.
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2 Ambientes de programacao

Neste capitulo serdo estudados os principais conceitos empregados no
desenvolvimento do ambiente de programacao descrito neste trabalho. Estes conceitos
sdo utilizados em muitos tipos de ferramentas de programacdo referidas aqui:
programacao textual, programacdo visual, programacdo centralizada e programacéo
distribuida. Cada uma dessas ferramentas possui suas vantagens e desvantagens, cuja
andlise sustenta o0 projeto de um novo ambiente que aproveite as melhores
caracteristicas de cada uma.

O estudo seiniciara pela definicéo de programacao visual, a particularidade basica
da ferramenta proposta. Seguira com ambientes de programacéo, programacado orientada
a eventos, modelo de componentes de software e objetos distribuidos, conceitos também
muito importantes neste trabalho. Ao final, tem-se uma répida andlise das ferramentas
de desenvolvimento rapido de aplicacbes, destacando-se as de programacdo visual em
Java para a plataforma Windows.

2.1 Programacao visual

O estudo das linguagens de programacdo visual é relativamente recente. Os
primeiros trabalhos desenvolvidos nesta &rea comegaram com dois tipos de linguagens
[BUR954]: abordagens visuais a linguagens de programagéo tradicionais (tais como
fluxogramas) e abordagens visuais diferentes da programacao tradicional (programacdo
por demonstragdo, por exemplo). Com o aprimoramento tecnol 6gico dos dispositivos de
entrada e saida (principamente gréficos), as linguagens visuais foram levadas mais a
sério em vista dos beneficios que elas poderiam trazer a programagdo de computadores.
Se 0 aparecimento de dispositivos de exibicdo gréfica com preco e qualidade desejados
tivesse ocorrido antes, certamente esta linha de pesquisa estaria muito mais
desenvolvida. Ainda no tempo das telas baseadas em caracteres havia pessoas se
esforgando para produzir ambientes visuais.

Segundo [GL184], uma linguagem ou sistema de programacao € classificado como
visual, em oposicdo a textual, se uma ou ambas das seguintes condi¢bes seja(m)
satisfeita(s):

entidades gréficas de nivel mais alto est@o disponivels a0 usuério como aomos
gue ele pode manipular;

elementos gréficos (que podem conter textos e nUmeros como componentes)
formam uma parte integral (ndo meramente decorativa) da exibicdo gerada pelo
Sistema para usuérios que estejam programando ou executando uma aplicacao.

Resumindo, um programador de uma linguagem visual € capaz de expressar uma
acado ou estado de uma aplicacdo através de gréficos. Embora essa ndo segja a Unica
definicdo existente, pode-se aceita-la como correta tendo em vista o cardter informal
dessa definicdo. Uma definicdo ligeiramente diferente ndo ateraria 0 modo como o
usuario enxerga um sistemavisual, até porgque os construtores das ferramentas ndo estédo
preocupados com uma definicdo exata de linguagem visual.

Um exemplar caracteristico da programacao visual € encontrado na ferramenta
Prograph [PIC96]. Prograph € um ambiente visual de programagdo onde todas as a¢fes
dos programas séo especificadas através de simbolos e manipulacbes visuais. Prograph
€ um ambiente destinado a aplicacBes de propdsito geral, mas tem recebido extensdes
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para tratar problemas especificos como aplicactes paralelas [COX98]. A FIGURA 2.1
mostra parte da implementac&o do algoritmo de classificacéo de dados quicksort através
da linguagem visua de Prograph. Como se percebe, o programa é especificado somente
através de simbol os pictoricos.

1:2 quicksort

E -
4] EEPE|
= QR
@ -
A [l =

FIGURA 2.1 - Ambiente de programacéo visual Prograph.

Aproveitando muitas das caracteristicas proprias de representaces gréficas, como
a facilidade de representacdo de um maior nimero de dimensdes, pesquisadores de
diversas partes do mundo procuram meios para transformar a tarefa de programagéo
numa atividade o mais natural possivel, onde a solucdo do problema estgja mais
préxima do homem do que da méguina. Sob esse ponto de vista, percebe-se claramente
que as representacOes abstratas providas pelas linguagens visuais sdo mais adequadas
aos seres humanos do que aos computadores, ao contrario do que acontece com as
linguagens textuais. As linguagens textuais foram projetadas inicialmente pela
facilidade com que o computador tem em processé-las, pois, embora sejam capazes de
representar praticamente tudo, fazem isso num nivel mais préximo da maneira com a
qual o computador e ndo o0 ser humano trabal ha.

Atuamente, as linguagens visuais ja tém suas qualidades reconhecidas.
Entretanto, logo apds o seu surgimento, as dificuldades da programacéo visual com o
tratamento de programas de tamanho real levaram ao desencanto com este paradigma de
programacgdo. Muitos chegaram a acreditar em que ela era apenas um exercicio
académico inadequado ao trabalho "real" [BUR95a]. Para superar parte desse problema,
0s pesquisadores comecaram a desenvolver meios para usar a programagdo visual
apenas em determinadas fases do desenvolvimento do software [BUR95a]:

programagdo de interfaces graficas,

determinacdo grafica de relacionamentos e comportamentos de estruturas de
dados,

combinagdo visual de unidades independentes para compor novos programas.
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Como serd visto em outra se¢do, a programagdo visual paraela e distribuida se
enquadra nos dois Ultimos itens, onde os gréficos sdo usados para especificar
relacionamentos entre as partes concorrentes do programa e combinar essas mesmas
partes para formar uma aplicacdo compl eta.

As linguagens de programagdo visua empregam técnicas visuais para tentar
pOSSUir uma ou mais das seguintes caracteristicas [BUR95]:

namero menor de conceitos para programar: por exemplo, em muitas
linguagens de programagdo visual, o programador ndo precisa lidar com
ponteiros, alocacdo de memaria, declaracdes, escopo ou variaveis,

processo de programacao concreto: o programador pode ver, explorar e
mudar val ores especificos de dados ou ainda amostras de execucoes;

exibicdo explicita de relacionamentos. em determinados modelos de
programacdo, € muito importante se ter uma visdo geral dos relacionamentos e
composi¢oes entre os objetos. Como exemplo, pode-se citar os diagramas de
fluxo de dados e a programacéo paraela explicita, onde os relacionamentos séo
traduzidos pela comunicagdo e sincronizagao entre o0s processos. A ferramenta
proposta neste trabalho se vale dessa particularidade da programacdo visual
para acancar um de seus principais objetivos que é a identificagdo dos
relacionamentos existentes entre os diferentes objetos de uma aplicacéo;

retorno visual imediato: as agdes executadas pelo programador sdo refletidas
na saida imediatamente. Se alguma ateracdo no codigo é feita, todo o resto do
programa que for dependente desta alteracdo € atualizado automati camente.

Observa-se que a maioria dessas caracteristicas esté relacionada com a facilidade
de programacdo, onde o usudrio dispde de uma linguagem simples que abstraia as
construcdes de mais baixo nivel. A possibilidade de se ter uma visdo gera do programa
e de se exercer um controle mais elaborado sobre ele sdo outros fatores de impulso
positivo na busca da facilidade de programacéo.

A linguagem de programacdo visual é a base dos ambientes de programacéo
visual, mas a facilidade de uso ndo se limita somente a ela Assm como na
programacao sequencial, desga-se que as ferramentas de desenvolvimento ndo sgam
formadas apenas por editores e compiladores pouco integrados. Os novos ambientes de
programacdo combinam numa mesma interface todos os recursos necessarios, desde a
programagdo até a depuragdo com a finalidade de aprimorar todo o processo de
desenvolvimento. A integracdo dos mdédulos permite maior controle sobre todas as
tarefas, pois amesmainterface com o usuério é utilizada continuamente.

2.1.1 Programacdao textual concorrente

A maior parte do desenvolvimento em sistemas distribuidos e paralelos é levada a
termo através de ferramentas de programacdo textual. Antes de se andisar a
programacao visual concorrente, vale a pena conhecer os principais tipos de ferramentas
de programagdo textual paralela e distribuida e suas peculiaridades mais importantes:

linguagens de programacao concorrente: sdo linguagens que suportam
concorréncia de forma nativa através de construcbes embutidas na propria
linguagem. As mais conhecidas sd SR [ANDS88], Linda
[AHUB86][CAR8B9][CAR89a], Orca [BALS88][BAL90][BAL91][BAL9I2] e
CC++ [SIVY];
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linguagens de programacao sequencial mais bibliotecas de programacao:
as linguagens e compiladores utilizados s0 0s mesmos da programagéo
sequencial e a concorréncia e comunicagdo sdo implementadas através de
bibliotecas de fungbes ou de classes. Exemplos: Java e suas bibliotecas de
comunicacdo por sockets e concorréncia com threads, C [KER78] ou
FORTRAN [DIA71] com as bibliotecas PVM [BEG91] ou MPI [MPI94];

compilador es e preprocessador es par alelizador es: estes sistemas tomam um
programa codificado numa linguagem de programacao sequiencial e descobrem
as partes que podem ser paralelizadas ou distribuidas. Os elementos de codigo
mais comuns envolvidos nesse processo sdo as estruturas de dados vetoriais e
asinstancias de objetos. Exemplo: PGI [PGI2000], DPC++ [CAV93].

Cada um desses tipos de ferramenta implementa as solucdes dos problemas
concorrentes de uma maneira diferente, mas todos possuem as limitagdes da
representacdo unidimensional dos programas imposta aos programas paralelos e
distribuidos. Como mostra a seguinte se¢do, um arquivo texto formado por uma
seguéncialinear de caracteres ndo é a melhor escolha para se descrever tais programas.

2.1.2 Programagéo visual concorrente

Linguagens de programacgado concorrente totalmente baseadas em representaces
textuais ndo sdo a melhor escolha para se descrever a concorréncia. As desvantagens
principais vém do fato de que a ordem seqiencia do texto esconde a estrutura
multidimensional dos programas [WIR94b]. Assim, utilizada na programacédo
centralizada h& mais tempo, a programacdo visual ultimamente vem sendo pesquisada
com respeito aos beneficios que ela pode oferecer a programacéo distribuida.
Intuitivamente, é de se esperar que uma representagdo visual de um programa
concorrente exiba a informacéo de maneira mais clara e organizada, possibilitando que
a compreensdo da estrutura geral do programa seja feita com menor esforco. Pode-se
perceber isso através da andlise de um programa concorrente qualquer (FIGURA 2.2),
do qual se tém as duas representacdes. uma descricao textual baseada numa linguagem
de programacéo concorrente (CC++) e sua descricdo visual correspondente.

T1l.run();
par
{
par
{
T2.run();
T3.run(); @
) () (m) ()
T4. run()
| )
T5.run();
T6.run();
}
}
T7.run()
€Y (b)

FIGURA 2.2 - Programa representado em CC++ (a) e graficamente (b).
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Para 0s acostumados com a programacdo seqiencial, a representacdo textual
sugere que a tarefa T2 sga executada antes da tarefa T3. A semantica da linguagem
CC++ contudo ndo é essa. T2 e T3, por fazerem parte de um bloco par, sdo executadas
concorrentemente. Esse erro de interpretacdo € mais dificil de acontecer na analise da
representacdo visual, onde se percebe com muito maior facilidade que as tarefas T2 e
T3 sdo executadas simultaneamente.

O exemplo acima demonstrou a capacidade maior que os gréaficos tém de
representar a estrutura das aplicagdes concorrentes. Outro tipo de analise pode ser feito
guanto aos rel acionamentos existentes entre o0s objetos das aplicacbes. Com o exemplo a
seguir sera fécil perceber a utilidade das representagdes visuais na expressao dos
relacionamentos entre os diversos participantes de uma computagdo concorrente. A
FIGURA 2.3 exibe a representacéo grafica e textual na ferramenta VPE [NEW95] de
um programa onde existem trés processos se comunicando.

1 N2
i !
P2
y N3
Ary

int v = 4;

N1

vpe_psend(&v, 1, VPE INT,P2); // envia v -> porta de saida P2
vpe_psend(&v, 1, VPE INT,P1); // envia v -> porta de saida P1

int v, n;

2 vpe_precv(&, 1, VPE INT, &n, X); // recebe v na porta de entrada X
printf("N2 recebeu o valor %\n", v);

int v, n;

2 vpe_precv(&, 1, VPE INT, &n,Y); // recebe v na porta de entrada Y
printf("N3 recebeu o valor %\n", v);

FIGURA 2.3 - Programa representado graficamente e textual mente em VV PE.

Qualguer um pode perceber imediatamente qual € a representacdo mais apropriada
aexpressdo de relacionamentos. Enquanto que o cddigo textual necessita de uma andlise
mais cuidadosa em todos os aspectos, desde os identificadores das fungdes até seus
parémetros e variaveis, no grafo os relacionamentos entre os diferentes objetos podem
ser visualizados diretamente. As setas indicando as trocas de mensagens servem
perfeitamente como analogias aos canais de comunicacdo reais que fazem parte do
conjunto da aplicacéo.

Com esses exemplos conclui-se que as linguagens de programacdo visual
possuem a mesma capacidade de expressdo das linguagens textuais, mas, por serem
mais amigaveis aos olhos do programador, conseguem traduzir mais fielmente os seus
desgjos, tornando assm mais simples a tarefa de desenvolvimento. Resumindo, uma
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exibicdo gréfica tem a vantagem de permitir a0 programador que compreenda 0s
aspectos de uma computacéo paralela com maior rapidez e precisdo [ZER92].

Mas a programacdo ndo € o Unico beneficio da visualizacdo em programagdo
concorrente. A visualizacdo em aplicacBes concorrentes pode ser usada para dois
propositos adicionais [ZHA94][WIR9%4a]:

depuracéo: a localizacdo e correcdo dos erros dos programas sdo feitas de
forma visual. A visualizacdo € importante porgue aém das duas dimensdes
naturais da programacéo concorrente, a depuragdo acrescenta ainda a dimensédo
tempo. O grande numero de objetos que devem ser observados
simultaneamente numa sessdo de depuracdo é outro motivo para que se
encontre uma maneira mais confortavel de se expressar o estado de uma
computacdo, pois o controle textual de varios fluxos de execugdo ja € por si sO
dificil de gerenciar;

sintonia de desempenho: a compreensdo geral do programa é condicéo valiosa
para a obtencdo de um bom desempenho. Por mostrar com maior clareza a
estrutura geral e os relacionamentos do programa, a visualizagao permite que o
programador o compreenda melhor.

Outra grande vantagem da utilizacdo de elementos visuais na programacéo
concorrente é a possibilidade de se ter uma mesma representacdo durante todas as fases
do desenvolvimento do programa [CAI95][BRO94]. A mesma representacéo € usada
tanto para especificar quanto para depurar e visualizar 0os programas. A integragcéo
destas trés fases torna todo o processo mais simples e a ferramenta mais facil de ser
usada, pois o usuério poderd aproveitar sua experiéncia no uso de diferentes modulos.

Seguindo na busca pela facilidade de uso, um ambiente de programacéo visual,
como qualquer outro ambiente de programacdo, deve oferecer facilidades ao usuario
para liberta-lo dos niveis mais baixos de implementacéo. Considerando a programacao
concorrente, o programador ndo deve ser obrigado a conhecer a estrutura interna da
comunicacdo, como por exemplo as chamadas de biblioteca utilizadas para enviar ou
receber uma mensagem. Isto é valido principalmente para um ambiente de programagao
gue procure oferecer portabilidade, pois a parte de mais baixo nivel dependente de
plataforma € gerenciada pela ferramenta. A programagao visual € importante neste caso
porque a representacdo grafica dos elementos de um programa € feita num nivel de
abstracdo onde os detalhes de cada plataforma ndo sdo visiveis. Somente no Ultimo
estagio da implementacdo a ferramenta se encarregara de traduzir esses elementos para
0 codigo da plataforma onde o programa ira executar.

Como visto até agora, as linguagens de programacdo visual sdo bastante
adequadas a representacdo de programas concorrentes. Todavia, isto é verdade apenas
para os elementos bidimensionais do programa: distribuic¢éo dos objetos, sincronizacéo
e outros relacionamentos. Para 0s elementos seqlienciais, como o cédigo interno dos
processos, a representacdo textual ainda € a melhor saida para a programacéo. Algumas
ferramentas [WIR94][KAC96] continuam representando o codigo interno dos processos
de forma visual, mas fazem isso apenas em construcdes de mais ato nivel. Nessas
ferramentas, o codigo interno de cada processo € subdividido em construcfes visuais
representando, por exemplo, envio e recebimento de mensagens para que elas sgjam
gerenciadas visualmente com uma granulosidade menor. Quando isto ndo é feito, o que
acontece € que 0S processos enviam e recebem mensagens somente no inicio ou no fim
de momentos predefinidos, o que limita a flexibilidade da comunicagéo.
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2.1.3 Modelo de Grafos

Um dos modelos mais utilizados na representagdo visual de programas
concorrentes € o modelo de grafos. Ha varias ferramentas de programacéo que o usam
tanto para programar como para visuaizar e depurar a aplicagdo. Além do que ja foi
apresentado a respeito das linguagens visuais, ha ainda outras vantagens atribuidas a
uma representacdo de programas concorrentes através de grafos [BRO94]:

os grafos sd0 uma representacdo mais natural para programas concorrentes do
gue textos lineares, porque O comportamento desses programas €
multidimensional;

uma linguagem baseada em grafo pode separar a programacdo em dois niveis,
criando elementos sequienciais e 0s compondo em um programa concorrente
completo, facilitando o método de divisdo e conquista;

os grafos exibem diretamente a estrutura complexa que os programadores
devem entender para obterem alto desempenho;

a representacdo visual promove a exploragdo da localidade de dados, outra
guestdo chave no desempenho desses tipos de programas,

um modelo de grafo permite que a depuracdo e a avaliagdo do desempenho
segjam feitos no mesmo ambiente de programacao.

Como ndo poderia deixar de ser, 0 modelo de grafos para programas concorrentes
apresenta suas desvantagens. A representacdo de um programa paralelo ou distribuido
através de grafos ndo é adequada para programas de grande porte, pois hdo € uma tarefa
trivial se obter um programa legivel de um grafo arbitrariamente desenhado [CAI95].
Este problema, uma das consequéncias da escalabilidade deficiente das linguagens
visuais, € verificado em [CAI95] e a solucéo apontada sd0 0s mapas de concorréncia,
outro tipo de representacdo visual para programas concorrentes. Entretanto, também n&o
se pode afirmar que esta solucéo resolve totalmente o problema da escal abilidade.

(H Split Interval
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FIGURA 2.4 - Grafos em diferentes ferramentas de programacdo visual paralela.

Ha vé&rios modelos de grafos largamente utilizados para construir programas,
como Redes de Petri, Grafos de Dependéncia de Programas, Grafos de Processos e
notagdes baseadas em formulérios [ZHA94]. Muitos sistemas usam inclusive mais do
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gue um modelo de grafo simultaneamente, mas a maioria das ferramentas existentes
atualmente emprega 0s modelos mais conhecidos de grafos, como mostra a FIGURA
2.4.

2.1.4 Questdes em Programacao Visual Paralela e Distribuida

Uma das grandes questfes envolvidas na pesquisa das linguagens de programacéo
visual em geral, ndo somente programacao visual paralela e distribuida, é a questdo da
maior eficacia e eficiéncia do uso destas linguagens em relacdo as linguagens
tradicionais. Embora a maioria dos pesquisadores concorde sobre a validade das
linguagens visuai s na programacao, ha opinides em contrario.

E fécil de se implementar uma linguagem que seja visualmente agradavel, mas é
muito mais dificil se conseguir tal nivel de satisfacdo em relacdo a capacidade da
linguagem de expressar as necessidades do problema computacional. O gque se percebe
comumente sdo linguagens visuais que de fato conseguem expressar um programa, mas
que apds uma andlise mais profunda sdo preteridas em relacdo as tradicionais
linguagens textuais.

As dificuldades presentes no projeto das linguagens visuais devem-se muito
também aos tipos de aplicacdo que elas se propdem a representar. Ndo sdo todos os
tipos de problemas e solucdes que se adaptam bem a uma descri¢do visual. Em aguns
casos, como por exemplo na descricdo de formulas mateméticas, estudos demonstraram
que pode ser muito mais rgpido e ssimples se descrever uma solucéo textual do que se
fazer o mesmo atraveés de elementos gréaficos.

Entretanto, a programacdo paralela e distribuida é um campo de estudo que se
adapta bem as solucbes apresentadas pelas linguagens de programacio visual. E
CONsenso entre muitos autores que o grafo é uma representacdo natural para programas
concorrentes [WIR94a]. Apesar do esforco produzido na pesquisa da programacao
visual para aplicagdes paralelas e distribuidas, a aceitacdo deste tipo de ferramenta ainda
€ baixa entre os usuérios dos ambientes concorrentes. Ha4 varias razbes para esse
comportamento, mas a principal é a ligacdo com os ambientes de programacéo textual
que ha anos vém sendo utilizados com resultados razoavelmente eficazes. Os
programadores passaram anos trabalhando de uma maneira que |he vem trazendo bons
resultados, o que torna a mudanca de atitude um novo desafio. Se a maneira com que as
coisas estédo sendo realizadas continua resolvendo os problemas satisfatoriamente, o
novo paradigma teria que ser muito melhor para justificar um investimento numa nova
metodologia. Outro fator de influéncia é a possibilidade de se ter que reescrever parte
do codigo ja existente. Apesar de que muitas ferramentas sejam capazes de aproveitar
codigo legado, isto dificilmente acontece de forma totalmente transparente e no final
das contas acaba sempre exigindo um esfor¢o extra de portabilidade.

2.2 Ambientes de programacao paralela e distribuida

A visuaizacdo é a base de muitos ambientes de programac&o, mas ndo € o0 Unico
recurso desses ambientes. Ela € um meio para que os ambientes integrados de
desenvolvimento oferecam ao usuario uma Unica interface para todas as fases da criagéo
do software, facilitando o desenvolvimento e a busca de produtividade e eficiéncia. A
larga utilizacdo dos ambientes integrados de desenvolvimento na programagdo
sequencia tem mostrado que eles séo extremamente validos e realmente Uteis na busca
desses objetivos. Cada vez menos é considerada a possibilidade de se usar, por exemplo,
um compilador de linha de comando e um depurador externo que néo foram projetados
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para trabalharem de maneira integrada. Em geral, quando s&o usados com esse objetivo,
ndo costumam apresentar os resultados esperados.

Por ser uma érea de conhecimento relativamente recente, a programacdo paralela
e distribuida ainda carece de ambientes bem estabelecidos, 0 que em muitos casos leva
0s programadores ainda a usarem ferramentas mais antigas e a questionarem o uso das
novas. Além da inexperiéncia, outros fatores de ordem técnica e pessoa contribuem
para que as novas ferramentas sejam preteridas em relagdo as outras. A resisténcia em
aderir a novas tecnologias, o esforco adicional necessario para se aprender a usar uma
nova metodol ogia e 0 compromisso com o investimento ja feito sdo os principais fatores
que dificultam a ado¢&o de novas ferramentas.

Apesar e por causa dessa resisténcia, muito esforgco e pesquisa estédo sendo feitos
atualmente para aumentar a qualidade das ferramentas utilizadas nos ambientes
paraelos e distribuidos. Muitos seguem a tendéncia existente na programacdo de
ambientes centralizados e investem na programacdo visual. Os ambientes de
programacdo visual se caracterizam por apresentar uma linguagem visual como
interface de programacéo, mas, além disso, devem apresentar uma série de requisitos,
como facilidade de uso, eficiéncia e portabilidade para que sgfam tecnol ogicamente bem
classificados. Considera-los ambientes completos de desenvolvimento para aplicacbes
paraelas e distribuidas ainda exige que eles tenham mecanismos de visualizagdo e
depuracéo para avaliar o desempenho e a correcao dos programas.

Embora a maioria dos pesquisadores considere a programacdo visua importante
para o desenvolvimento de aplicacOes paraelas, ha resisténcias a aceitacdo completa
dessaidéia. Alguns ainda preferem continuar usando programacdo textual e aproveitar a
experiéncia ja adquirida nesse ambiente. Portanto, ndo € possivel se afirmar
categoricamente que as linguagens visuais serdo Uteis a todos os tipos de usuérios para o
desenvolvimento de qualquer tipo de aplicacdo. Embora sam um grande avanco de
engenharia de software, as ferramentas visuais devem ser vistas como um complemento
e ndo como substituicdo aos model os de programacéo tradicionais.

2.2.1 Requisitos de uma ferramenta de programacao

E dificil ou talvez impossivel projetar e construir uma ferramenta de programacao
ideal. Entretanto, é pelo menos desgjado que as ferramentas busquem se aproximar do
padréo ideal e que sgam reamente Utei's aos seus usuarios, mesmo que a satisfacdo néo
sgja total. A busca dessa satisfacdo passa pelo atendimento de um certo nimero de
requisitos que compdem uma situacdo ideal. A nova dificuldade que surge entdo é a
definicdo de tais requisitos, pois a andlise das ferramentas muitas vezes se torna uma
tarefa subjetiva, que envolve o relacionamento homem-maquina e depende da opinido
de varios tipos de usuérios.

Muitos dos requisitos de uma ferramenta de programacéo paralela sdo 0s mesmos
de uma ferramenta qualquer, como por exemplo facilidade de uso, eficiéncia e
reutilizacdo de codigo. Contudo, devido a maior complexidade da programacéo
concorrente, a satisfac8o desses requisitos se torna mais critica neste contexto. Sendo
assim, os principais requisitos desses ambientes de desenvolvimento séo [MAL99]:

facilidade de uso: esta questédo € dificil de ser avaliada, pois tem cunho
subjetivo e assim varia entre diferentes classes de usuarios. Algumas
ferramentas sdo apropriadas a usu&rios mais experientes, enguanto outras se
destinam a usuarios novatos. E dificil adequar uma ferramenta aos dois tipos de
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usuérios [SZA94]. Os pontos da ferramenta onde a facilidade de uso possui
maior impacto sdo o ambiente de programacdo e a interface com o usuario. Se
bem projetados, eles podem gjudar muito o usu&rio a cometer menos erros e a
desenvolver o seu programa de forma mais intuitiva;

eficiéncia: a énfase na facilidade de uso faz com que a ferramenta imponha ao
usué&rio abstracbes que se traduzem por camadas extras de software na
implementacdo final, provocando perda de desempenho. Embora o
desempenho sgja o objetivo principal apenas da programacdo paralela, um
overhead excessivo produzido pela ferramenta pode inviabilizar o seu uso
também em aplicacles distribuidas;

portabilidade: em sistemas distribuidos € comum que estejam interconectadas
diferentes plataformas de hardware e de software. E interessante portanto que
as aplicagbes ndo estgjam atreladas a uma plataforma especifica, o que
possibilita um compartilhamento maior dos recursos disponiveis,

flexibilidade: a flexibilidade esta relacionada com os tipos de aplicagdes que
podem ser criadas com a ferramenta. Em sistemas distribuidos ha diferentes
tipos de interaches entre os objetos que devem ser modeladas por uma
ferramenta que desgje oferecer flexibilidade aos seus usuarios. Entretanto, deve
haver um compromisso com a facilidade de uso, pois quanto mais completa a
ferramenta, geralmente mais complicado € 0 seu uso;

rapidez de desenvolvimento: tempo € um fator critico no desenvolvimento de
software. As ferramentas procuram satisfazer este requisito buscando
principalmente facilidade de uso, tirando do usuario a responsabilidade pela
execucao de muitas tarefas que podem ser automatizadas e diminuindo assim o
tempo total de desenvolvimento;

reutilizacéo de codigo: a reutilizacdo de codigo envolve o aproveitamento de
programas antigos nas novas ferramentas e de moédulos entre as novas
aplicagbes. O primeiro caso € importante para a aceitagdo de uma nova
ferramenta, pois muitos usuérios ndo podem assumir a perda do investimento ja
feito com outras tecnologias. O aproveitamento dos modulos entre aplicacdes
feitas na mesma ferramenta contribui para o desenvolvimento de bibliotecas de
software e aumenta a produtividade e a qualidade das aplicaces,

abstracao da programacao: o oferecimento ao usuario de niveis de abstracdo
mais altos evita que ele sgja obrigado alidar diretamente com detal hes de baixo
nivel das aplicagdes, contribuindo assim para a diminui¢do da quantidade de
erros. RepresentacOes abstratas sdo também importantes para aproximar o
usuério da solucdo do problema e ndo da sua implementacdo, que em casos
como sistemas distribuidos costuma ser complexa;

compatibilidade: para diminuir o tempo de aprendizado da ferramenta, ela
deve aproveitar ndo somente tecnologias mas também culturas de
programagdo. Uma ferramenta que introduza uma cultura de desenvolvimento
totalmente diferente sofrera maior resisténcia dos usuarios experientes e mais
acostumados a outras técnicas de producéo. Esta é uma das razdes pelas quais
as ferramentas de programacdo visual combinam representagdes visuais com
textuais na especificagdo dos programas, as quais sdo plenamente conhecidas e
empregadas,
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representacdo da concorréncia: o principal motivo para se introduzir a
programagdo visual no desenvolvimento de aplicagdes paralelas e distribuidas
€ amaior facilidade de expressdo da concorréncia que os graficos possuem em
relacdo as ferramentas textuais. Uma forma adequada de representar a
concorréncia é fundamental para o sucesso daferramenta.

Certamente outros requisitos podem ser citados, mas partindo desses pontos 0
desenvolvedor de uma ferramenta pode chegar a um resultado capaz de resolver os
principais problemas do programador de aplicacbes paralelas e distribuidas. Com
adaptacOes desses requisitos aos tipos de aplicacbes desgjados, a ferramenta pode ser
ainda mais Gtil aos seus usuérios.

2.2.2 Ferramentas atuais de programacao visual paralela e distribuida

As ferramentas atuais de programacéo visual paralela e distribuida cumprem os
Seus objetivos a0 representarem visualmente aplicagdes concorrentes, mas ignoram
outras questdes também importantes para esses tipos de aplicacbes. Em primeiro lugar,
as aplicagdes distribuidas recebem pouca atencdo, ja que a maioria das ferramentas gera
codigo para as maquinas virtuais pardelas PYM e MPI que ndo sdo usadas na
programagdo distribuida de sistemas abertos. A reutilizagdo de codigo e de componentes
€ precaria, devido principalmente a falta do conceito de objeto e de padrGes
preestabelecidos em tais ferramentas (maiores detalhes sobre as ferramentas de
programacao visual paralela e distribuida podem ser encontrados em [MAL99)).

Embora faltem estudos mais apurados sobre os reais beneficios da programagdo
visual paralela e distribuida, o constante surgimento de novas ferramentas desse tipo
mostra a crenca de muitos pesquisadores no seu valor. Ao mesmo tempo, entretanto,
sugere que 0 que existe atualmente apresenta deficiéncias que somente novas
ferramentas podem suprir. Foi baseando-se nisso que a ferramenta proposta neste
trabalho foi construida. Procurou-se assim aproveitar as vantagens dos ambientes atuais
e resolver os principais problemas ainda néo tratados. Uma comparacdo detalhada entre
0s aspectos técnicos das ferramentas sera feita no capitulo 5, dedicado especialmente
aos trabal hos relacionados.

2.3 Programacéo orientada a eventos

Uma parte importante do ambiente de desenvolvimento aqui apresentado exige a
compreensdo do modelo de programacao orientada a eventos. Como sera visto na parte
de descricdo e implementacdo da ferramenta, o modelo de eventos € usado na
programacao das aplicacdes e é peca chave no desenvolvimento de bons programas.
Portanto, antes de desenvolver qualquer aplicacdo, o programador deve estar
familiarizado com o paradigma de programacdo orientada a eventos, o que torna
necesséria uma introducdo neste espaco a respeito desse assunto.

O elemento central desse paradigma de programacdo é o evento. O conceito de
evento pode variar ligeiramente conforme o contexto, mas a definicdo bésica € a de que
um evento € uma notificacdo de alguma mudanca de estado num objeto qualquer
[KRI95], uma ocorréncia especifica de uma agdo durante uma computacdo [PAN93] ou
ainda qualquer influéncia externa. Reunindo as trés idéias, um evento é o resultado da
mudanca de estado num objeto e que pode também influenciar o comportamento de
outros objetos.
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Programacdo orientada a eventos € portanto aquela onde os objetos da aplicacdo
sdo tratados em funcdo dos eventos que geram e esperam receber. Este paradigma é
muito bem conhecido entre os desenvolvedores de interfaces gréficas e ja se tornou um
padréo para esta area. As interfaces graficas mais conhecidas foram concebidas segundo
esta filosofia, como o Microsoft Windows, X Window [QUE90], XView [HEL90],
Motif [HEL91], Java AWT [SUN2000¢] e a sua evolucdo Java Swing [SUN2000g].
Muitos ambientes de desenvolvimento para 0 ambiente Windows também utilizam esse
paradigma como ferramenta principal de desenvolvimento de interfaces gréficas, como
0 Borland Delphi [BOR2000], Borland C++ Builder [BOR2000a], Borland JBuilder
[BOR2000b] e Microsoft Visual Basic [PET98].

O paradigma de programagdo orientada a eventos surgiu da necessidade de se
tratar agbes geradas a partir de diversas fontes. Antes das interfaces gréficas, os
programas costumavam readlizar a entrada de dados apenas através do teclado e isso
permitia aos programas executar comandos do tipo "ler(teclado)”, pois essa era a Unica
possibilidade de entrada de dados. Entretanto, com o surgimento de novos dispositivos
de entrada como 0 mouse, ndo se podia mais conhecer previamente qual acdo deveria
ser executada. E também n&o era possivel simplesmente se escolher entre tentar ler o
teclado ou o cliqgue do mouse. Por esse motivo surgiu a programacdo orientada a
eventos. Neste modelo, ao invés de o programa obrigatoriamente ter que sincronizar
com eventos externos e assim esperar que algo aconteca, ele € notificado de forma
assincrona a respeito da ocorréncia de acBes que lhe interessam. Esta € a principal
diferenca para a programacao tradicional (polling), onde todas as diferentes fontes de
eventos devem ser consultadas sempre que necessario. No exemplo citado acima, ao
invés de ficar bloqgueado numa chamada de leitura de teclado, o programa executa
normal mente suas atividades sem se preocupar com a entrada e saida. Quando umatecla
€ pressionada, o programa € notificado do evento e somente entdo a acdo
correspondente é tomada.

Fontes de Eventos Recipientes de Eventos
Fonte 1 \ Recipiente 1
processa evento 1
Fonte 2 processa evento 3
processa evento 4
Fonte 3 -
Recipiente 2
processa evento 2
Fonte 4
processa evento 3

FIGURA 2.5 - Programagéo orientada a eventos.

A FIGURA 2.5 exibe a arquitetura basica da programagédo orientada a eventos.
Nela, de um lado estdo os objetos que geram eventos e de outro agueles gue consomem
eventos. Naturalmente, a divisdo ndo € exclusiva e permite que um objeto sgja tanto
produtor quanto consumidor de eventos. A mesma figura mostra também que é possivel
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gue a uma mesma fonte de eventos possam estar associados diversos consumidores de
eventos, configurando uma difusdo de eventos (no exemplo, afonte 3).

Quanto a implementacdo, h& duas maneiras basicas de se construir um sistema
baseado em eventos. A primeira (FIGURA 2.6), baseada no sistema de notificagao,
possui um agente notificador que recebe os eventos e chama rotinas registradas pela
aplicacdo para tratar esses eventos. Em nivel de aplicacédo, ndo € necessario que se lide
diretamente com filas de eventos. A segunda abordagem (FIGURA 2.7), ao contrario da
primeira, oferece a aplicacdo uma fila de eventos que deve ser lida e processada a
medida que os eventos vao chegando. A aplicacdo fica num lago continuo retirando
eventos da fila e os processando a medida que eles chegam.

Aplicagéo Notificador
inicio
registrarotinas
callback no
notificador
chamao
notificador
fim -
|é aentrada
rocessa o chamaarotina
P callback
evento
correspondente
arotina

de callback executou
II%j I,ll ?

retorna a aplicacéo

FIGURA 2.6 - Implementages de eventos utilizando notificador e rotinas callback [HEL90].

Nas duas opcdes deve ser construido um nicleo de gerenciamento de eventos que
analisa as diversas fontes de eventos, buscando os eventos e chamando as rotinas
correspondentes ou os colocando nas filas dos objetos consumidores. A diferenca entre
os dois € que no segundo caso o gerenciamento da fila de eventos deve ser
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expressamente codificado na aplicagdo do usuério. No primeiro, 0 usuario deve apenas
informar quais as rotinas a serem invocadas caso algum evento ocorra.

Aplicacao Notificador

inicio

'

registra eventos |é aentrada
que desgja
receber
A _ coloca evento
|é evento dafila nafila

processa
0 evento

Sim

fim

FIGURA 2.7 - Programagéo orientada a eventos usando lagos de eventos.

Como era de se esperar, nem todos os tipos de aplicacbes se adaptam bem ao
model o de eventos. A propria programacdo paralela, que busca alto desempenho através
de atividades longas que consomem uma grande quantidade de tempo ndo se encaixa
bem neste modelo. No modelo de eventos, o tempo de processamento do evento deve
ser minimo a fim de que o periodo de espera dos eventos subseguientes na fila ndo
bloquei e demasiadamente 0 andamento normal da aplicagéo.

Outro problema enfrentado pela programagéo orientada a eventos € a dificuldade
que programadores tradicionais encontram ao usar esta abordagem pela primeira vez. E
um paradigma de programagdo com diferencas importantes que exigem um certo tempo
de aprendizado e experiéncia para que bons resultados sgam alcancados. Uma
disciplina de programagéo tradicional aplicada a um ambiente baseado em eventos traz
ineficiéncia e criaimplementacdes dificels de serem mantidas.

2.3.1 Eventos em programacao distribuida

A estruturagdo das aplicagdes em termos de eventos gerados externamente como
cliques de botbes e selecdo de itens de menus € uma maneira natural de se tratar a
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implementacdo de interfaces gréficas. O seu uso na programagdo geral, entretanto, €
uma prética relativamente nova [CUG98]. Um exemplo fora das interfaces gréficas
onde ela pode ser encontrada sdo os protocolos de enlace apresentados por Tanenbaum
[TAN96], onde os estados dos protocolos sdo alterados em funcdo dos eventos gerados
pel as entidades remotas.

O principal motivo que leva ao uso da programagao com eventos no tratamento de
interfaces gréficas - as vérias fontes de eventos - € 0 mesmo que porta para a
programacdo distribuida esta técnica. O andamento de uma aplicacdo distribuida na
maioria das vezes esta condicionado a ocorréncia de eventos em diferentes entidades
remotas, podendo eles serem desde a presenca de dados novos nas portas de
comunicacdo até acdes decretadas remotamente como 0 encerramento de um processo
ou de uma conexéao.

A programagdo tradicional por meio de polling, ou sga verificando
continuamente se ha dados novos nas portas de comunicacéo ou se 0 estado dos objetos
remotos foi alterado, pode tratar perfeitamente desse problema. Entretanto, a
compreensdo e implementacdo da solucdo sdo muito mais simples quando modeladas a
luz do paradigma de eventos. A percepcao de tudo isso tem crescido com o passar do
tempo e atuamente os eventos distribuidos ou concorrentes existem em muitos
ambientes: eventos distribuidos em Java utilizando RMI [SUN2000], ambiente Triveni
[COL98][COL98a], ambiente JEDI (Java Event-based Distributed Infrastructure)
[CUG98], CORBA Services [OMG98] e outros trabalhos que relacionam concorréncia
e eventos, como os estudos feitos em [STA95] e [PAN93].

As vantagens principais do paradigma de eventos em relagdo as técnicas
tradicionais no contexto da programacao distribuida séo as seguintes:

concorréncia: por exemplo, quando um processo ou thread estiver pronto para
receber uma mensagem, ele antes recebe 0 evento correspondente a essa
mensagem e somente depois executa a chamada receive. Isso evita que o
receptor fique blogueado desnecessariamente na espera pela mensagem,
permitindo que execute outras tarefas durante este periodo;

modularidade: componentes descritos em funcéo de eventos sdo facilmente
modularizaveis, pois o conjunto de eventos pode ser usado como interface de
comunicacdo entre componentes diferentes;

transmissor e receptor andnimos: para receber um evento ndo € necessario
conhecer o identificador do produtor do evento, assim como a producdo de um
evento ndo exige o conhecimento do receptor [CUG98]. A distribuicdo dos
eventos aos seus destinos corretos é feita pelo sistema de controle de eventos
gue executa num nivel mais abaixo;

multicast: implementado de forma trivial (varios receptores interessados no
mesmo evento);

facilidade de desenvolvimento: um mecanismo de invocacdo baseado neste
paradigma encoragja o fraco acoplamento entre objetos que suportam alto grau
de encapsulamento, simplificando o desenvolvimento de aplicacbes grandes e
complexas [STA95];

reconfiguragdo dinamica: uma arquitetura baseada em eventos permite com
mais facilidade a reconfiguragdo dindmica do sistema, de modo que



componentes podem ser retirados e adicionados livremente por causa do fraco
acoplamento do sistema [CUG9§].

Como ndo poderia deixar de ser diferente, ha também algumas desvantagens
guando se opta pelo uso de eventos em sistemas distribuidos:

tempo de processamento: um evento deve ter tempo de processamento
minimo para que os eventos seguintes ndo fiquem por muito tempo na espera.
Isto pode se tornar um problema quando as atividades sd0 necessariamente
longas. Pode-se tentar diminuir a granulosidade, mas isto causa ineficiéncia;

depuracéo: torna-se mais dificil, justamente pela caracteristica assincrona da
geracéo dos eventos, onde a sequéncia ndo pode ser prevista em tempo de
desenvolvimento [PAT2000].

Programacao com eventos distribuidos € uma tecnologia recente e a quantidade de
aplicactes desenvolvidas segundo ela ainda é pequena. Entretanto, se comparados com
0s seus beneficios, vé-se que os problemas sdo de relevancia menor. Isto faz com que
novas tecnologias surjam e outras sejam adaptadas com extensdes para suportar esse
paradigma e assim aumentar as possibilidades de escolha dos programadores.

2.3.2 Eventos em Java

Tendo em vista o contexto deste trabalho, € importante se estudar a
implementacdo do modelo de eventos de Java. Este modelo € chamado modelo de
delegacdo [FAR98] e se baseia na chamada de método simples. Neste modelo, os
objetos que se interessam por um evento se registram no objeto que o produz e este,
quando desgja disparar 0 evento, simplesmente executa a chamada a um método nos
objetos que fizeram o registro.

publi ¢ synchroni zed
FoolLi st ener addFoolLi st ener (FoolLi stener fel);

registra ouvinte

dispara ‘
Fonte do .
Evento Evento Ouvinte do
Evento
elLi st ener
cl ass Fooey inpl ements FoolLi stener {
voi d fooBar Happened( FooEvent fe) ({
...
}
. voi d fooBar Cccurred(FooEvent fe) {
referénciaainterface ...
}
}

FIGURA 2.8 - Modelo de eventos em Java [ SUN2000g].
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A FIGURA 2.8 exibe uma visdo geral do modelo de eventos em Java. A fonte do
evento possui uma referéncia ao objeto que consome 0 evento (eLi st ener ), obtida
através do cadastro que o consumidor fez com o método especial no objeto que gera o
evento (método addFooli st ener ). O objeto consumidor do evento deve implementar a
interface correspondente (FooLi st ener ), pois 0 objeto que produz o evento ird executar
métodos dessa interface quando algum evento for gerado.

Este modelo de eventos em Java € utilizado predominantemente na construgédo de
interfaces gréficas com as bibliotecas AWT e Swing, mas qualquer outro tipo de
aplicacdo pode ser programado com eventos em Java. Inclusive, estd ainda em fase de
definicdo a estrutura propria de eventos distribuidos de Java para a programacéo tanto
de interfaces gréficas distribuidas como de outras aplicagdes em rede. A versdo inicial
da especificacdo esta disponivel em [SUN2000], onde podem ser conhecidos os detal hes
daimplementac&o dessa estrutura sobre RMI.

2.4 Modelo de componentes de software

Durante muito tempo os programadores de computadores implementavam um
novo sistema totalmente a partir do zero. Qualguer nova aplicacdo tinha todas as suas
funcionalidades implementadas e testadas independentemente de outros trabalhos que j&
tivessem sido feitos. Com o desenvolvimento da engenharia de software e o
amadurecimento das tecnologias de orientacdo a objeto, comegou a se perceber que na
grande maioria das vezes as implementacdes das aplicacOes possuiam entre si varios
pontos em comum. A partir de entdo surgiu a consciéncia de se padronizar médulos de
softwar e que pudessem ser compostos e aproveitados por implementacfes variadas.

Os primeiros resultados em grande escala da aplicac8o desses principios foram as
bibliotecas de rotinas ou de classes (para dominios gerais ou especificos) [SCH96a]. A
partir de entdo, j& ndo era mais necessario reimplementar toda a aplicacéo. Muito pelo
contrario, era possivel e até aconselhavel usar médulos béasicos ja implementados,
razoavel mente testados e documentados. Essa prética se tornou tdo comum que hoje em
dia é impossivel se conceber uma aplicacdo de porte razoavel sem o apoio de trabalho
previamente desenvolvido. Com um conjunto rico de classes, as linguagens de
programacao orientada a objeto, como Java, séo exemplos fortes da importancia que as
bibliotecas de codigo tém no cenério atual do desenvolvimento de software.

Com o0 passar do tempo, 0s conceitos e as tecnologias béasicas foram se
aprimorando e chegaram ao que hoje se denomina Engenharia de Software Baseada em
Componentes (CBSE - Component Based Software Engineering). A CBSE unifica
conceitos de um nimero de dominios de software, tais como programagéo orientada a
objeto, arquitetura de software e computacdo distribuida [KOZ98] para chegar a um
modelo de programagdo com componentes. O componente é o elemento central deste
modelo e sua defini¢éo possui vérias versdes [BRO98]:

um componente € uma parte ndo trivial, quase independente e substituivel de
um sistema que preenche uma fungéo clara no contexto de uma arquitetura bem
definida. Um componente segue e oferece a realizacéo fisica de um conjunto
de interfaces;

um componente de software em tempo de execucdo € um pacote
dinamicamente atavel de um ou mais programas gerenciados como uma
unidade e contatados através de interfaces de documentos que podem ser
descobertas em tempo de execucéo;
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um componente de software € uma unidade de composi¢cdo com interfaces
especificadas contratual mente e que possui somente dependéncias de contexto
explicito. Um componente de software pode ser desenvolvido
independentemente e esta sujeito a composiGao por terceiros;

um componente de negdcios representa a implementacéo de software de um
conceito de negécio "autbnomo” ou processo de negocio. Ele consiste dos
artefatos de software necessarios para expressar, implementar e desenvolver o
conceito como um elemento reutilizavel de um sistema de negdcios mais
amplo.

Combinando as definicbes, um componente de software é um elemento de
natureza de alta granulosidade, com interfaces bem definidas e associado a um contexto
com dependéncias explicitas, o que restringe a comunicacdo entre diferentes
componentes somente a interface. A natureza clara das interfaces permite também que
um componente possa se combinar com outros em tempo de projeto e de execucao.

O desenvolvimento de software baseado em componentes é fundado no principio
da divisdo e conquista: sistemas maiores precisam ser divididos e resolvidos por
subsistemas individuais. O sucesso depende das unidades de software que foram
desenvolvidas em outras situacdes, 0 que requer que se repense e atualize as solucdes
tradicionais de manutengo de software [VOA98]. E muito inspirado na implementac&o
de hardware, onde na quase totalidade das vezes um novo modulo é construido a partir
da composi¢do de elementos ja prontos. Ha uma"biblioteca" de componentes, com suas
interfaces bem especificadas e documentadas, pronta para ser usada circuitos
integrados, placas, portas |6gicas e um sem fim de outros componentes el etroni cos.

Véarias tendéncias atuais encorgjam o0 uso de componentes reutilizaveis no
desenvolvimento de aplicagcOes. As razbes econdmicas e de competicdo entre 0s
produtores de software exigem diminuicdo no orcamento de desenvolvimento e
manutencdo, assim como se impdem as necessidades de répida prototipacdo e
flexibilidade criadas a partir dos requisitos flutuantes causados pelo préprio dominio da
aplicagdo [STA94]. Além dos fatores econdmicos, tecnicamente existem Véarios
argumentos motivadores para a utilizacéo de componentes [KLA99]:

reutilizacéo de projeto e implementagéo;
aumento de confiabilidade, pois em geral o cédigo jafoi bastante testado;

ganho de tempo e diminuicdo do custo de manutencéo (desenvolvimento
menor de codigo);

encapsulamento;
possibilita solucdes padronizadas de forma mais rgpida;

permite incluir novas funcionalidades a qualquer tempo ao adicionar novos
componentes a uma solucao ja existente;

troca de componentes por outros de versdes mais recentes (exemplo: softwares
gue trabalham com legislacdes de um pais, sujeitas a constantes alteragoes).

Apesar de ter muitas caracteristicas relevantes ao desenvolvimento de programas,
muito mais importante do que o tempo reduzido de projeto e implementacdo é a
confiabilidade maior que um componente ja pronto oferece. Na medida em que os
componentes sdo utilizados por muitas pessoas, eles passam por um nimero maior de
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testes, ganhando credibilidade em funcdo da sua experiéncia no mercado. Mas 0 mais
interessante nisto é que esse aspecto € paradoxal, pois se pode perceber também que,
assim como outras questdes, a confiabilidade € uma das desvantagens da engenharia de
softwar e baseada em componentes:

fata de confiabilidade: embora os desenvolvedores de cddigo afirmem a
qualidade do software, nunca se pode confiar totalmente em codigo fornecido
por terceiros. A caracteristica de “caixa preta’ dos componentes tende a iludir
Seus usuarios e a passar a impressao de que seu funcionamento esté livre de
erros,

necessidade de um tempo extra para leitura da documentacgéo e aprendizado do
uso do componente;

necessidade de testar todos 0s componentes novamente, pois 0 novo contexto
pode mudar completamente o comportamento [WEY98]. A falta de novos
testes pode causar resultados desastrosos;

possibilidade de o desenvolvedor do componente cessar 0 suporte a
manutencdo do componente [VOA98];

cavalosde Tréia[VOA9g];

atualizagdes no componente para adicdo de novas funcionalidades ou correcéo
de bugs podem torna-lo incompativel com sistemas anteriormente suportados
[VOA9g].

As vantagens, entretanto, sdo bem maiores. A prova esta na existéncia de um sem
nimero de ferramentas de desenvolvimento baseadas em componentes de software e no
surgimento a cada dia de novas arquiteturas de componentes. Um exemplo importante €
a arquitetura de componentes da linguagem Java, chamada JavaBeans, descrita
brevemente a seguir.

2.4.1 JavaBeans

Java possui muitas caracteristicas voltadas para a reutilizacdo de componentes de
software: comentarios, interfaces, classes, excegbes, pacotes, constantes nomeadas,
garbage collection, multithreading, heranca, sobrecarga e suporte a reutilizacdo do
conjunto atual de APIs [TRA97]. Além de tudo isso, foi criada a arquitetura de
componentes JavaBeans, onde através de sua interface de programacdo € possivel
construir componentes reutilizaveis e independentes de plataforma. Com o uso de
ferramentas de construcdo compativeis com o modelo JavaBeans, 0s componentes
podem ser combinados em applets, aplicagcbes ou outros componentes [SUN2000¢g] e
reutilizados conforme a necessidade. Os componentes JavaBeans sdo conhecidos como
Beans e definidos da seguinte maneira:

"Um JavaBean é um componente de software reutilizavel que pode ser
mani pulado visualmente numa ferramenta de programacdo” [ SUN2000a].

Além de implementar os conceitos tradicionais de componentes de software, a
arquitetura JavaBeans foi pensada com o objetivo de ser integrada as ferramentas de
programacado visual. Assim, para que sgjam manipulados visualmente, 0s componentes
expbem suas funcionalidades as ferramentas de construgdo visual através de design
patterns. Os componentes sdo0 entdo construidos segundo determinadas regras
entendidas pelas ferramentas que os utilizam, permitindo que as caracteristicas dos
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componentes sejam extraidas por elas através de um processo chamado introspeccgao.
Quando os componentes seguem a risca as regras de padronizagdo, a introspeccdo
analisa 0 codigo objeto do componente e passa para a ferramenta todos os seus
atributos. Quando isso ndo acontece, os atributos do componente devem ser definidos
explicitamente.

As principais informagfes extraidas de um componente séo as propriedades e os
eventos que ele gera. As propriedades representam o estado e a apresentacdo de um
componente que podem ser aterados tanto durante a fase de projeto como a de
execucdo da aplicacdo. Os eventos que 0 componente tem sdo apresentados ao USU&rio
para que ele defina as agOes que devam ser executadas em fungdo da sua ocorréncia. A
edicdo dos valores das propriedades e das agcOes dos eventos deve ser suportada pelas
ferramentas que apresentam ao usuario editores proprios para cada caso.

Além das propriedades e eventos, os componentes JavaBeans possuem seus
métodos como qualquer outra classe Java. JavaBeans ndo sdo diferentes em nenhum
ponto de outras classes Java e por isso podem ser tratados como tal. Esses componentes
devem apenas seguir algumas regras de padronizacdo para que sejam entendidos pelas
ferramentas de programacdo visual. Ainda assm, isso ndo é totalmente necessério,
desde que as informacdes necessérias as ferramentas sgjam especificadas explicitamente
pelo programador. Isso significa que qualquer classe Java pode ser considerada um
componente JavaBean.

Um exemplo ir4 facilitar a compreensdo da estrutura de um componente
JavaBean. A FIGURA 2.9 mostra a manipulacdo de um componente na ferramenta de
programacao visua JBuilder.

.j Project untitled1 _jpr - C:AJBUILDERZ\myprojectsiuntitled1\Framel .java _ O] x|

—10] x|
=3 untitled? jor
E Application.java
e Frame java
urtitled hitrl

=3, untitled? Frame
-3 U
¢ =08 this (Border

EEE horderLs

El bevelF‘a‘

FIGURA 2.9 - Insercéo de um componente botdo numa aplicaco.

A direita, a figura mostra a janela de edicdo de propriedades. Ao se selecionar o
objeto, estajanela é atualizada com as informagdes pertinentes ao objeto em questéo. As
propriedades podem ser alteradas em tempo de projeto através do editor de propriedades
e em tempo de execugdo através de chamadas de métodos no codigo fonte. A mesma
janela possui a guia de eventos, que quando selecionada mostra 0s eventos que sdo
gerados pel os objetos da classe selecionada. Para cada evento pode entdo ser atribuido o
identificador de um método que € invocado quando o evento ocorrer.
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2.5 Objetos distribuidos

Os ultimos anos da computacdo tém sido marcados por duas tecnologias basicas
gue se encaixam em quase todo projeto desenvolvido nesta ciéncia: orientagdo a objeto
e sistemas distribuidos. A primeira esta relacionada as técnicas de projeto e
desenvolvimento de software e a segunda segue lado a lado com as redes de
computadores. Com 0 crescimento dessas duas tecnologias, percebeu-se que 0
paradigma de objetos oferece bons fundamentos para os novos desafios da computacéo
distribuida. As nocdes de objeto, enraizadas no principio de abstracdo de dados e na
met&fora da passagem de mensagens sdo suficientemente fortes para estruturar e
encapsular modulos de computacdo e também suficientemente flexiveis para se
adaptarem a diversas granulosidades de arquiteturas de hardware e de software
[BRI98]. Baseando-se nisso, produziu-se o que hoje se chama de "objeto distribuido”,
isto € um objeto de um sistema orientado ou apenas baseado em objetos que pode estar
localizado em qualquer ponto da rede e que, apesar da sua localizacdo incerta, pode se
comunicar com outros objetos através da invocagdo remota de método de forma muito
semelhante as invocacdes locais.

Chegando-se a um consenso sobre os beneficios da integracdo entre 0 modelo de
objetos e o de sistemas distribuidos, a questéo principal que surge na implementacdo €
como tornar acessiveis os métodos de um objeto que esta localizado remotamente. Na
maioria das vezes isto é resolvido por meio de um middleware gue torne as invocagcoes
remotas quase transparentes e muito parecidas com as invocagoes locais. Esse agente
gerencia a passagem de parametros, valores de retorno e erros que podem ocorrer
durante a execugdo das operacOes remotas. Nesse ponto surgem diferentes arquiteturas
de agentes de invocagdes (ou ORBs - Object Request Broker). Atualmente existem
vérios ORBs disponiveis, sendo os mais conhecidos e usados o CORBA do OMG
[OMG2000], DCOM da Microsoft [MI1C2000], Java RMI da SunSoft [SUN2000b] e
Voyager da ObjectSpace [GLA99].

A facilidade em relagéo as ferramentas mais antigas de programacdo distribuida é
o principa ponto a favor dos objetos distribuidos. A padronizacdo de interfaces facilita
0 uso e adicdo de servicos, o que ficamais dificil em ambientes de programacdo de mais
baixo nivel, como por exemplo sockets. Existe ainda o0 RPC [SIN97] que é um avanco
em relagdo aos sockets e se assemelha aos objetos distribuidos, mas que por ndo ser
orientado a objeto peca pela falta de polimorfismo, abstracéo e heranca de interfaces.
Naturalmente todas essas facilidades tém o seu prego e em gera a eficiéncia da
comunicacdo € menor quando novas abstracfes sd0 impostas aos programas (uma
comparacdo entre o desempenho de diferentes tecnologias de objetos distribuidos e
sockets pode ser encontrada em [HIR97]). Entretanto, em aplicacdes onde a busca de
desempenho ndo seja prioridade, os objetos distribuidos podem ser utilizados com
grandes vantagens.

Quanto a modelagem de ambientes com objetos distribuidos, ha controvérsias. As
metodologias oriundas da engenharia de software costumam ndo fazer nenhuma
distingdo entre a programacéo centralizada com objetos e a programagdo com objetos
distribuidos. Apenas é assumido que as invocacdes remotas sdo iguais as locais e que
isso é feito de maneira transparente por algum agente de software. Isto parece ser
razoavel, mas ha motivos para ndo se confiar totalmente nessa teoria. Guerraoui
[GUE99] e Waldo [WAL94] sustentam que ndo € possivel se alcancar a transparéncia
total de invocacdo, pois sempre devem ser tratadas as excecOes de falhas de
comunicacdo ou de objetos, laténcia de acesso e controle de concorréncia, problemas
ndo tratados nos modelos tradicionais de orientacdo a objeto. A consequéncia disso é
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que os modelos de programacdo orientados a objeto, utilizados na programacdo
centralizada, ndo podem ser passados sem alteracbes para um ambiente distribuido.
Extensbes devem ser feitas para que se crie um modelo completo da realidade e assim
se garanta uma implementacéo correta.

Assim como a orientagdo a objeto tradicional foi e ainda € de importancia
fundamental para os ambientes centralizados, os objetos distribuidos estédo se
estabelecendo como uma das tecnologias mais importantes para o desenvolvimento de
aplicacdes em rede. O numero cada vez mais crescente de aplicacfes, publicacbes e
projetos nesta &rea atesta essa tendéncia e é mais um incentivo a que se continue nesse
caminho. Na medida em que o tamanho e as necessidades de reutilizacdo e
encapsulamento das aplicagdes crescem, o desenvolvimento com objetos distribuidos se
torna ainda mais Util e necessario.

A fim de facilitar o entendimento do funcionamento de um ambiente de objetos
distribuidos, seréo apresentadas algumas das principais arquiteturas existentes. CORBA,
JavaRMI e Voyager. Entretanto, antes de apresenté-las, vale a pena estudar os casos em
gue a comunicacao por mensagens explicitas ainda é o meio mais adequado de interacéo
entre duas entidades remotas, ja que este tipo de comunicagdo também faz parte da
ferramenta desenvolvida neste trabal ho.

2.5.1 Comunicagdo por mensagens explicitas

Comunicagcdo por mensagens explicitas é aquela onde se deve especificar
claramente 0 conteldo e o0 destino da mensagem, 0 que exige obviamente o
conhecimento desses parametros. Seria de se perguntar por que utilizar trocas explicitas
de mensagens para comunicagdo entre objetos quando ha outras maneiras mais robustas
e sofisticadas que realizam esta tarefa, como Voyager e RMI. Embora a troca explicita
de mensagens pareca estar ultrapassada, ha ainda varios motivos para se fazer uso desse
meio de comunicagdo [FAR9S]:

as necessidades de comunicacao sdo rel ativamente simples por natureza;

o throughput de transacdes é critico, demandando portanto a maior eficiéncia
possivel na comunicagao;

0 escopo do sistema € limitado, de maneira que uma répida implementacdo tem
prioridade sobre a sofisticagéo e flexibilidade de projeto;

protocolos especiais de rede precisam ser evitados (por exemplo, partes do
sistema necessitam operar sob a supervisao de um firewall);

protocolos de objetos remotos simplesmente ndo estdo disponiveis (por
exemplo, uma applet num browser que ndo suporta RMI ou CORBA).

Algoritmos de programacdo ja existentes que utilizam passagem de mensagens
representam outra razdo gque sugere 0 uso desse tipo de paradigma. Por esses motivos,
embora outros métodos oferecam mais facilidades ao programador, a troca explicita de
mensagens costuma ser ainda suportada por muitos ambientes de programagdo, como o
HetNOS [BAR94], PVM e MPI.

2.5.2 Programacdo de objetos distribuidos em Java

Java € uma tecnologia nova e por isso ja foi concebida se tendo em mente o seu
uso em sistemas distribuidos. Vérias caracteristicas bésicas de sua arquitetura séo de
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importancia fundamental para 0 seu uso em rede: independéncia de plataforma,
orientacdo a objeto, concorréncia, sincronizacdo, possibilidade de serializacdo de
objetos e controle de seguranca. A biblioteca de classes também of erece muitos recursos
e abstracdes para programacdo em rede, com classes de gerenciamento de comunicagdo
de baixo nivel (sockets, por exemplo) e de ato nivel (URL e HTTP, por exempl o).

Além dessas caracteristicas basicas, a medida que a linguagem e tudo o que esta
relacionado a ela evolui, novas funcionalidades para 0 seu emprego em rede séo
adicionadas. Uma das principais é a especificacdo RMI, onde surge o conceito de objeto
distribuido propriamente dito. Com RMI € possivel se ter referéncias locais a objetos
remotos e executar chamadas a métodos desses objetos independentemente de sua
localizag&o. A estrutura de RM| trata da localizag&o de objetos, comunicacéo e carga do
codigo dos objetos através da rede de forma quase transparente para o programador.

Para construir aplicagdes com RMI, na implementagcdo o programador deve
inicialmente definir as interfaces para os objetos remotos, implementa-los e compilé-los
como uma aplicagdo comum. Depois disso, deve executar um compilador especial
(rmic) que gera codigo stub que funciona como um proxy para acesso dos clientes aos
objetos remotos. Finamente, para que a aplicacdo possa executar, o codigo dos objetos
remotos deve estar acessivel na rede, o que pode ser feito através de um servidor
WWW.

Na execucao, o objeto servidor deve antes de mais nada registrar-se no servidor de
nomes RMI Registry para que os clientes possam obter as referéncias remotas. Tanto o
registro como a localizagdo do objeto sdo feitos através de cddigo na propria
implementagdo do cliente e do servidor. Assim que o cliente possuir uma referéncia
remota do servidor, ele pode us&la livremente como se fosse uma referéncia local
(exceto pelas excegdes remotas que podem ser sinalizadas).

I args entrada + op() ]
Cliente f-———"—""-% - Servidor
args saida + retorno op( )

A A
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( Camada de Referéncia Remota ]
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FIGURA 2.10 - Arquitetura JavaRM| [HER98].

Como se vé na FIGURA 2.10, um programa desenvolvido em Java RMI apresenta
na base de sua arquitetura a camada de transporte responsavel pela transferéncia de
dados de baixo nivel. Acima dela, outra camada trata do mapeamento das referéncias
locais a objetos remotos utilizadas nos clientes. A parte stub permite 0 acesso do cliente
as referéncias remotas e 0 esquel eto disponibiliza a interface do objeto servidor. Para o
usuario, praticamente tudo isso é transparente.

Java RMI oferece apenas uma estrutura basica de objetos distribuidos em Java.
N&o satisfeitos com este conjunto de funcionalidades, empresas privadas e
pesquisadores académicos desenvolvem camadas mais abstratas sobre a plataforma
basica de Java. Os projetos mais conhecidos sdo o Voyager [GLA99], Concordia
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[MIT2000] e IBM Aglets [IBM2000]. Esses ambientes foram construidos
principalmente para a implementacéo de aplicactes de agentes distribuidos, procurando
simplificar a0 méximo o uso de objetos distribuidos além de oferecer novos servicos,
como por exemplo um servico de diretério universal.

Uma caracteristica também muito importante para 0 uso de Java em sistemas de
objetos distribuidos é a possibilidade de integragdo com outras tecnologias. Java possui
todas as ferramentas necessérias para que seja integrada naturalmente com CORBA que,
como serd visto a seguir, € umatecnologia padréo para objetos distribuidos.

2.5.3 CORBA

Com o crescente nimero de aplicagdes executando em rede, o desgjo natural de
integracdo dessas aplicacOes esbarrou na questdo de interoperabilidade: como fazer
interagir aplicacbes projetadas para e que executam em diferentes plataformas de
hardware, sistema operaciona e linguagem de programacdo? Pensando nisso, desde
1991 o Object Management Group (OMG) desenvolve o padrdo Common Object
Request Broker Architecture (CORBA) para promover a portabilidade,
interoperabilidade e compatibilidade entre diferentes plataformas [OMG2000]. Criado
em 1989, o OMG é um consorcio sem fins lucrativos, composto por centenas de
entidades (principalmente empresas e universidades), que se dedica a promover ateoria
e a préatica da tecnologia de objetos para o desenvolvimento de sistemas de computacdo
distribuida.

CORBA segue a Object Management Architecture (OMA). OMA € umavisdo em
alto nivel de um ambiente distribuido completo que descreve as interagbes entre 0s
componentes e as camadas CORBA. O principal componente desta arquitetura é o
Object Request Broker (ORB), que oferece a infra-estrutura com os mecanismos bésicos
de comunicacao para que 0s componentes possam interagir num ambiente heterogéneo,
distribuido e independente de plataforma. Diferentes ORBs podem se comunicar atraves
do protocolo General Inter-ORB Protocol (GIOP). O GIOP possui uma adaptacéo para
TCP/IP (protocolo Internet Inter Orb Protocol - 110P), possibilitando que diferentes
ORBSs se comuniquem através da Internet.
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FIGURA 2.11 - Arquitetura CORBA.
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O ORB se responsabiliza por todo 0 mecanismo necess&rio para encontrar a
implementacdo do objeto, prepar&la para uma requisicdo e enviar os dados
correspondentes. O ORB chama automaticamente no cliente e no objeto servidor
servigos de seguranca segundo a CORBA Security Architecture. Caso a aplicacéo desgje
por si O realizar esse servico, ela deve fazer chamadas diretas a servicos de seguranca.

Em CORBA, um cliente pode requisitar um servico de um objeto distribuido sem
Se preocupar com a sua localizacdo, em que sistema operaciona ele estd executando ou
ainda em que linguagem de programacdo ele foi codificado. Para isso, antes de se
disponibilizar um servico, as interfaces dos objetos precisam ser definidas através da
Interface Definition Language (IDL), linguagem de definicdo orientada a objeto que
suporta multipla heranca de interfaces. As interfaces e métodos IDL sdo mapeados nas
construcdes da linguagem em que serd programado o servico, como por exemplo C++
ou Java. As interfaces podem ser acrescentadas ao servico Interface Repository, que
representa e organiza as informacdes de uma interface, permitindo acesso em tempo de
exXecucao a essas informagoes.

Antes de fazer uma requisicdo, o cliente |1& a definicdo IDL da interface do
servidor e escolhe entre utilizar a IDL stub (Satic Invocation Interface - SlI -
dependente da interface do objeto alvo) ou a Dynamic Invocation Interface (DIl -
independente do objeto alvo) para efetuar sua requisicdo. As interfaces estatica e
dindmica satisfazem a mesma semantica, impedindo que o receptor da mensagem saiba
de que maneiraarequisicéo foi feita.

Os servigos devem ser registrados com o ORB e podem ser instalados em
qualquer maquina. Os clientes se conectam a um servico usando um agente de
localizagdo ou explicitamente informando o nome do servidor, que pode ser obtido
através de um servidor de nomes. Além de objetos desenvolvidos pelo usuario, uma
série de servigos € disponibilizada por CORBA, como transaces, concorréncia e
eventos [OMG9g].

Ha vérias implementagdes de CORBA disponiveis para as mais diversas
plataformas. Ndo existe ainda uma implementacdo padrdo, mas em geral as existentes
atualmente conseguem interoperar sem maiores problemas utilizando os protocolos que
0 proprio OMG define.

2.5.4 Voyager

Voyager [GLA99] é o nome dado a uma linha de produtos destinados a
computacao distribuida da qual fazem parte os produtos Voyager ORB, Voyager ORB
Professional, Voyager Management Console, Voyager Security, Voyager Transactions e
Voyager Application Server. Desenvolvida totalmente em Java pela empresa norte-
americana ObjectSpace, Voyager tem sido usada como ferramenta de base na
computacdo com objetos distribuidos pela facilidade e recursos que oferece para
transportar para um sistema distribuido uma aplicac&o tradicional orientada a objeto.

O principal produto dalinha € o Voyager ORB. O Voyager ORB é um agente de
invocagdes de objetos que suporta simultaneamente CORBA e RMI e possui um servico
de nomes e diretério universais que permite a interoperabilidade entre aplicactes
desenvolvidas com diferentes tecnologias de objetos distribuidos. Além disso, suporta
agentes movels, comunicacdo em grupo e diversos tipos de mensagens (sincronas,
assincronas e futuras). Um ponto forte de Voyager é a possibilidade de adequar a um
ambiente distribuido classes Java ja existentes sem a necessidade de que sgjam
modificadas, liberando assim o programador da exigéncia da posse do codigo fonte.



A arquitetura universal de Voyager (FIGURA 2.12) permite que diferentes
tecnologias de objetos sgjam utilizadas simultaneamente. Ela € dividida em diversas
camadas que podem ser substituidas conforme as necessidades de cada usuério. Por
exemplo, na camada que representa o modelo de objetos, pode ser utilizado tanto
CORBA, como RMI, DCOM e o préprio Voyager (VNM).

NameSpace |
Active
CORBAI VDIR I RMI I JNDI Directory
Proxy
dynamic I static (open)
Messaging
publish/ distributed
SIC I oneway I ke Isubscribe events
Object Model
CORBA I RMI I VNM I DCOM
Transport
TCP I ubp

FIGURA 2.12 - ArquiteturaVVoyager ORB [GLA99].

Além da invocagdo remota de métodos e da arquitetura de comunicagdo universal,
outras caracteristicas importantes de Voyager sdo a construcdo remota de objetos, carga
din@mica de classes e tratamento de excegdes remotas. Realiza também a coleta de lixo
distribuida e suporta persisténcia de objetos.

Todas as caracteristicas apresentadas sdo importantes, mas o ponto forte de
Voyager € a simplicidade que ha em se construir um programa distribuido, como
mostrado no exemplo que segue [GLA99a]. A fim de criar um sistema cliente-servidor
em Voyager, o programador deve executar 0S seguintes passos.

1. Criar ainterface Java.

public interface | Adder extends com obj ect space. voyager.| Renote {
int add(int x, int y);
}

FIGURA 2.13 - Interface Java do servidor.

2. Criar aimplementacéo dainterface.

public class Adder inplenents | Adder {
public int add(int x, int y) {
Systemout.println("add " + x + " and " + y);
return x +vy;
}
}

FIGURA 2.14 - Implementagéo da interface do servico.
3. Criar o servidor

i mport com obj ect space. voyager. *;

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

try {
Voyager . startup("8000"); // start up on port 8000
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| Adder adder = new Adder();
Nanespace. bi nd(" Voyager Adder", adder); // bind to |ocal NS
System out.println("server ready");
} catch (Exception exception) ({
exception. printStackTrace();
}

}
}

FIGURA 2.15 - Implementag&o do servidor.
4. Criar ocliente

i nport com obj ect space. voyager. *;

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

try {
Voyager.startup(); // start up on random port
| Adder adder = (I Adder)

Nanmespace. | ookup ("//1 ocal host: 8000/ Voyager Adder ") ;

Systemout.printin( "3 + 4 =" + adder.add( 3, 4 ) );

} catch (Exception exception) ({
exception. printStackTrace();

}

Voyager . shut down() ;

}
}

FIGURA 2.16 - Implementac&o do cliente.
5. Executar o servidor e o cliente

> java Voyager Server
server ready

add 3 and 4
> java Voyagerd i ent
3+4 =7

FIGURA 2.17 - Execucdo do servidor e do cliente.

O exemplo mostrado na sequéncia da FIGURA 2.13 até a FIGURA 2.17
demonstra a facilidade oferecida por Voyager para a disponibilizagdo de objetos num
sistema distribuido. As alterages que devem ser feitas no cddigo sdo minimas e outras
operacdes como recompilacdo também néo sdo necessarias na maioria dos casos. Além
dessas facilidades, a quantidade e a qualidade dos servigos oferecidos pela ferramenta e
as opcoes de interoperabilidade sdo outras razdes pelas quais Voyager € utilizada
atualmente por empresas do mundo inteiro como base para a computagdo com objetos
distribuidos.

2.6 Ferramentas RAD

A Ultima andlise das mais importantes tecnologias aplicadas neste trabalho trata
das ferramentas RAD. RAD (Rapid Application Development) € um termo dado a
determinadas tecnologias cujo objetivo principal é tentar reduzir o tempo de construcéo
do software. Entre essas tecnologias estédo as ferramentas RAD que aplicam esse
conceito nos ambientes de desenvolvimento para a geracdo de aplicagbes num curto
espaco de tempo. Essas ferramentas sdo utilizadas predominantemente em mercados
onde a competicdo € acirrada e o sucesso de um produto depende muito da fregiiéncia
de novos langcamentos. A preocupacdo com a implementacdo das ferramentas RAD
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comegou a partir do fim da década de 90 e, assim como a busca da produtividade e da
qualidade do software, tornou-se umadas “modas’ daindustria de software [CAR95].

Para chegarem ao seu objetivo e desenvolverem aplicagdes rapidamente, em geral
os ambientes RAD reduzem o tempo pela eliminacdo ou automatizacéo de determinadas
atividades como codificagdo e documentacdo [CAR95]. A execucdo concorrente de
tarefas e a reutilizacdo do software sdo outros fatores importantes para a economia no
tempo de desenvolvimento. Em termos préticos, muitas ferramentas RAD existentes
atualmente obtém esse titulo pela facilidade com que sdo usadas e com que permitem a
rapida disponibilizagdo de protétipos. Para isso, possibilitam a construgdo rapida de
interfaces graficas através de programacdo e manipulacdo visual de componentes,
combinadas com geracdo automética de codigo.

O motivo de se fazer uma breve introducdo as ferramentas RAD nesse capitulo
vem do fato de que a ferramenta desenvolvida neste trabalho possui muitas
funcionalidades baseadas nesses ambientes RAD. A programacdo visual com
componentes, reutilizacdo e geracdo automética parcia de codigo sdo as mais
importantes. Embora o objetivo principal aqui ndo sgja o de desenvolver aplicacbes em
tempo minimo, as facilidades encontradas nas ferramentas de desenvolvimento rgpido
podem ser usadas com grande utilidade na construcéo de aplicacdes distribuidas.

Apesar de atualmente existirem muitas ferramentas RAD e elas estarem sendo
utilizadas com sucesso, elas podem nem sempre dar 0 mesmo resultado a todas as areas
de mercado [CAR95]. Por suas caracteristicas, as ferramentas RAD sdo0 mais
importantes aos mercados de competicéo sensivel a velocidade com que novos produtos
s80 langados, o que deixa determinados casos mais dependentes a outros fatores que néo
o tempo de desenvolvimento.

2.6.1 Ferramentas de programacao visual em Java

Em vista do sucesso das ferramentas de programacéo visual para o ambiente
Windows como Delphi e Visua Basic, esse tipo de ferramenta comecou a ser
disponibilizado também para Java pouco tempo depois do aparecimento das primeiras
versdes do JDK da Sun. Assim como acontece com as outras ferramentas RAD, essas
ferramentas representam os principais ambientes de desenvolvimento para a linguagem
em questdo para aplicacles de pequeno e médio porte.

Existem muitas ferramentas RAD de programacdo visual em Java. A arquitetura
padréo propria de componentes JavaBeans é um incentivo ao aparecimento de novas
ferramentas desse tipo. As principais disponiveis comercialmente séo Borland JBuilder,
Microsoft Visual J++, IBM VisualAge e Symantec Visual Café. A estrutura geral de
todas essas ferramentas segue mais ou menos 0 mesmo padréo, sendo constituida da
seguinte maneira (como demonstraa FIGURA 2.18):

barra de ferramentas com botdes para as operacbes mais freglentemente
executadas,

pal eta de componentes;

editor de propriedades e eventos. quando um objeto é selecionado, as suas
propriedades sd0 exibidas e podem ser editadas, assim como a correspondéncia
entre métodos e eventos;

editor visual dainterface gréfica e editor do codigo textual.
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FIGURA 2.18 - Interface de programac&o da ferramenta JBuilder.

Nessas ferramentas, a edicdo gréfica € integrada com a edicdo textual dos
programas. Portanto, quando alguma alteracdo é feita na parte gréfica, as mudancas séo
refletidas também no cddigo textual. Esta € uma das principais caracteristicas que da o
titulo de RAD a essas ferramentas, pois, para construir a interface do programa, o
usuério lida apenas com objetos graficos e a ferramenta se encarrega de gerar o codigo
daimplementacéo.

7

Outra caracteristica importante dessas ferramentas € a possibilidade delas
incorporarem ao seu ambiente de desenvolvimento novos componentes. Componentes
JavaBeans desenvolvidos por terceiros podem ser integrados a paleta de componentes e
utilizados da mesma forma que os componentes disponibilizados com a ferramenta.

Essas ferramentas fazem atualmente grande sucesso entre os desenvolvedores de
software, 0 que prova o poder e a simplicidade da sua metodologia de trabalho.
Entretanto, seu foco de ago ainda sdo as aplicagdes isoladas. Embora seja possivel por
meio delas criar aplicagdes cliente-servidor, o cliente e o servidor devem ser construidos
um de cada vez. Elas ainda ndo sd0 capazes de representar uma aplicacéo paralela ou
distribuida segundo uma visdo geral onde todos os elementos concorrentes possam ser
identificados clara e imediatamente. E justamente esse problema que o ambiente de
programacao proposto neste trabalho procura resolver. Seu objetivo € oferecer uma
maneira mais dirigida e adequada a implementacdo de aplicacGes concorrentes, onde o
programador tenha uma visdo global da sua aplicacdo e a0 mesmo tempo aproveite
todas as vantagens e facilidades que uma boa ferramenta de desenvolvimento possa
oferecer, como programacao visual, reutilizacdo de componentes e geracdo automatica
de cadigo.



48

2.7 Resumo do capitulo

Este capitulo tratou das principais tecnologias utilizadas na construcdo desta
ferramenta. A programacdo visual € importante porque os graficos possuem melhor
capacidade de representar entidades bidimensionais como os programas concorrentes do
que os programas textuais. Dentro dela, o tipo de representagcdo mais comum em
programas concorrentes € o modelo de grafos, utilizado na grande maioria das
ferramentas de programacgdo visual paralela e distribuida.

Quanto ao usuario, ele estara diretamente envolvido com a programacéo orientada
a eventos e a estruturacdo das aplicagbes em termos de componentes. Essas duas
tecnologias |he permitirdo desenvolver objetos com grande independéncia entre s,
facilitando areutilizacdo de cddigo e a extensdo das aplicacoes.

A comunicacdo entre os objetos |ocalizados em diferentes maguinas pode ser feita
tanto por trocas de mensagens explicitas como por invocacao remota de métodos. Neste
altimo caso, tém-se 0s objetos distribuidos propriamente ditos, que se comunicam
através da rede de forma quase transparente para o programador.

Ultimamente, as ferramentas RAD tém feito muito sucesso entre o0s
programadores, principalmente para o desenvolvimento de aplicagcdes centralizadas.
Muitas de suas caracteristicas sdo voltadas para a engenharia de software e por isso séo
capazes de prover auxilio na construgcdo de software com produtividade e qualidade.
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3 Descricdo da Ferramenta

Neste capitulo ser4 apresentada a ferramenta de programacdo visual para
aplicacbes com objetos distribuidos em Java proposta neste trabalho e suas
caracteristicas fundamentais. Inicialmente serdo estudadas as metas que se pretendem
atingir com a realizacdo deste trabalho e em seguida serdo descritas as principais
funcionalidades da ferramenta. O modelo de programagéo visual, uma das partes mais
importantes deste ambiente, também sera explicado neste capitulo.

3.1 Objetivos e requisitos da ferramenta

Os objetivos e requisitos de uma ferramenta de programacdo para ambientes
paraelos e distribuidos devem obviamente ser buscados nas necessidades de seus
programadores. Muitas delas sdo necessidades comuns aos desenvolvedores de
aplicacbes centralizadas e sdo resultado dos principios basicos de engenharia de
software. Dentre 0s principais objetivos e requisitos, destacam-se:

programacao orientada a obj eto: a possibilidade de empregar os conceitos de
encapsulamento, modularizacdo, heranca e polimorfismo € importante no
desenvolvimento de qual quer tipo de aplicacdo, seja ela concorrente ou ndo;

programacao visual: como foi afirmado na se¢éo 2.1.2, a visualizagdo é muito
importante em programagdo concorrente. Além disso, é dificil de se construir e
de se manter um programa orientado a objeto sem construcdes visuais. Os
vérios métodos de andlise e projeto orientado a objeto utilizam alguma espécie
de diagrama [GRU95];

facilidade de uso: a programacéo concorrente é por si SO mais complexa do
gue a programacdo centralizada, o que torna a facilidade de uso um aspecto
ainda mais critico;

modelo de programacdo abstrato: responsabilizando-se pela parte de
programacdo de mais baixo nivel e oferecendo ao usuario um modelo mais
abstrato, a ferramenta livra o usuario de tarefas cuja execucéo é fonte provével
de erros (embora a maioria dos erros ainda resida na fase de projeto do
software [FIS90]). A geracdo automatica de cddigo € uma das formas de
abstrair os niveis mais baixos de implementacéo;

flexibilidade: apesar de utilizar uma linguagem visual para a programagédo (o
que costuma reduzir a flexibilidade), a geragdo de cddigo fonte textual e o
controle do usuario sobre ele mantém a flexibilidade da programacédo textual
tradicional;

rapidez de desenvolvimento: facilitar o uso da ferramenta € uma maneira de
aumentar a vel ocidade de desenvolvimento e por conseguinte a produtividade;

portabilidade: em sistemas distribuidos, a execucdo de programas em
ambientes heterogéneos é uma necessidade, 0 que exige o suporte a diferentes
plataformas de hardware e de software;

opc¢des comuns: um programa pode ter muitos parametros cujos valores podem
ser assumidos previamente sem que isso 0 afete de maneira decisiva. Sendo
assim, aferramenta pode iniciar muitas variaveis com o valor mais provavel ou
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outro qualquer que leve a um estado consistente, evitando que o programador
tenha que defini-los manualmente um a um. Essa possibilidade diminui
bastante o tempo de manipulagdo da linguagem visual, principalmente no
desenvolvimento de prototipos;

reutilizacdo de codigo: com a utilizacdo de um padréo de componentes de
software, a ferramenta pode tanto utilizar componentes desenvolvidos em
outras ferramentas como aproveitar posteriormente em outras aplicaces parte
do trabalho feito nela propria;

extensdo do sistema: novos componentes podem ser adicionados a ferramenta
como uma alternativa para a solucao de problemas por ela ainda néo atacados.

Esses objetivos foram definidos com base na experiéncia e andise tanto das
qualidades como das deficiéncias das ferramentas usadas atualmente na programacéo
paraela e distribuida. Além disso, alguns objetivos, como orientacdo a objeto e
reutilizacdo de codigo, sdo heranca dos ambientes de programacdo para ambientes
centralizados, onde estes conceitos se encontram muito mais desenvolvidos. Nestas
ferramentas, como as ferramentas RAD, tais conceitos sdo aplicados exaustivamente,
oferecendo um melhor retorno ao programador em termos de produtividade e qualidade
de software.

De uma certa forma relacionados, os principais objetivos desta ferramenta séo a
facilidade de uso e a programacdo visual. Como ja foi falado anteriormente, a
programacdo visual € muito Util na especificagdo e visualizagdo de programas
concorrentes. A capacidade que os graficos tém de representar estruturas bidimensionais
€ 0 que atornatdo Util neste contexto. Portanto, € interessante que a ferramenta permita
a descricdo visual da concorréncia e da comunicacdo, oferecendo uma linguagem
suficientemente poderosa para expressar um bom nimero de aplicagdes e que ab mesmo
tempo sga simples, evitando que descricdes complexas demais prejudiquem a
compreensdo do programa.

Assim, a programacao visual € utilizada para expressar, em nivel mais abstrato, a
concorréncia e a comunicacdo. Para que sgja possivel especificar também os detalhes
dos métodos da | 6gica da aplicacdo, a ferramenta deve combinar representagdes visuais
com textuais [GRU95]. Algumas ferramentas de programagéo visual utilizam uma
sintaxe adicional de anotacdo dos objetos com o fim de especificar os detalhes que néo
podem ser expressos visuamente. Essa abordagem, todavia, ndo garante a flexibilidade
de que muitos usuarios podem necessitar, pois a sintaxe utilizada para especificar a
anotacdo € comumente apenas uma forma de estruturar, em mais ato nivel, a aplicagdo
concorrente e seus elementos segundo um modelo de programacdo que em geral é
incompleto. Com elas se pode definir a estrutura das mensagens e o comportamento dos
processos que depois serdo passados a um gerador de cddigo. Este, por sua vez,
traduzird esses dados para uma forma de cddigo textual, escrito em uma linguagem de
programacao concorrente ou uma linguagem de propoésito geral (C, C++, Java) que
implementa as funcbes de paralelismo e distribuicéo através de bibliotecas. O usuario
perde aflexibilidade quando o gerador de cédigo esconde dele a traducdo dafase de alto
nivel para a de baixo nivel e ndo permite que ele trabalhe sobre esse cddigo fonte
gerado.

A FIGURA 3.1 apresenta um exemplo contendo a descri¢do de um nodo no grafo
de uma aplicacdo desenvolvida com a ferramenta VisualProg [ SCH96]. Nesse modelo,
0 usuario deve programar através da declaragdo de regras de ativagdo
(STARTING_RULES), que controlam as atividades a serem desempenhadas em funcéo
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da chegada de mensagens, e regras de propagacéo de dados (ROUTING_RULEYS), que
definem os dados a serem enviados conforme o estado dos dados locais.

DECLARATI ONS
i nt ok;
END

STARTI NG_RULES
init init2 ;
on receive
B: { v_print("recebi B\n"); };
tamanho: { v_print("Recebi tamanho = %\n", tamanho); };

end;

B, tamanho: nultiplica;
END
PROC init2

ok = 0;
END

PROC mul tiplica
i nt i;
for (i = 0; i < tamanho; i ++)
D.B[i] =B[i] * v_get_id();
D.instancia = v_get _id();
ok = 1;
END

ROUTI NG_RULES

(ok) :{
v_print("Instancia % mandou D\n", v_get _id());
} oD
END

FIGURA 3.1 - Anotaggo dos nodos na ferramenta Visua Prog.

Neste modelo, 0 usuario tem pouca liberdade para controlar os aspectos de
concorréncia e comunicacao, pois esta restrito ao modelo apresentado pela ferramenta.
A vantagem obtida é que essa visdo abstrata facilita a compreensdo do funcionamento
do programa, pois ele ja estd estruturado segundo um modelo de programacéo

concorrente, 0 que ndo acontece numa linguagem de programacéo geral como C ou
C++.

Além da consequente perda de flexibilidade, outro problema enfrentado pelo
programador na utilizacdo de uma sintaxe adicional de anotacéo € a necessidade de seu
estudo e conhecimento. Como ndo existe um padrdo nessa area, cada ferramenta utiliza
sua prépria linguagem de anotacdo, o que acaba dificultando o0 uso entre ferramentas.

Outro requisito importante para a ferramenta é a portabilidade das aplicagdes. A
geracdo de programas para ambientes distribuidos termina por criar essa necessidade.
Ta problema é resolvido neste trabalho através do ambiente Java, que oferece
portabilidade entre as principais plataformas de hardware e de software de forma
natural. Além disso, a possibilidade de comunicagdo através de sockets permite que uma
aplicacdo se comunique com praticamente todos os sistemas existentes atualmente. Por
causa da Internet, os protocolos TCP e UDP sdo um padréo de fato, sendo largamente
utilizados.
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A utilizacdo do modelo de componentes de software serve a dois propdsitos
principais. reutilizacdo de codigo e extensibilidade. Como apresentado na segdo 2.4, as
vantagens da programagdo com componentes sdo muitas e por isso séo buscadas na
grande maioria dos ambientes de programacdo mais recentes.

A eficiéncia das aplicagdes geradas, embora sempre importante, ndo é um dos
principais objetivos desta ferramenta. Na programacao paralela a eficiéncia é um ponto
critico do desenvolvimento, o que leva os programadores a realizar esforgos maiores em
programacdo de baixo nivel com o objetivo de otimizar o cédigo e aumentar a
velocidade final de execuc&o. Por outro lado, na programacdo distribuida, a questdo da
eficiéncia € muitas vezes deixada de lado em favor de uma maior transparéncia e
facilidade de implementacé&o.

3.1.1 A que ambiente se destina essa ferramenta?

Antes de se criar uma ferramenta, deve-se ter uma definicdo clara de onde ela sera
usada. Do seu contexto fazem parte tanto os tipos de aplicagcbes como os tipos de
usuarios, o que forma o cenario que servira de base para que o projetista da ferramenta
analise as necessidades existentes e crie meios para satisfazé-las.

3.1.1.1 Aplicacdes

Como vem sendo mencionado ao longo de todo este texto, o alvo desta ferramenta
s80 as aplicaces paralelas e distribuidas, sendo dada uma énfase especia a estas
Ultimas. A este conjunto pertencem programas que podem executar em qualquer tipo de
rede, sgja ela local ou global, bastando para isso que o usué&rio possua os direitos de
acesso as maguinas que desgja utilizar.

A especificagdo dos programas segue o paradigma da programacdo concorrente
explicita, onde € responsabilidade do programador fazer a decomposicéo paraela,
sincronizagdo e comunicagdo. Essa escolha representa uma das razdes pelas quais se
esta utilizando a programacéo visual neste ambiente de programacéo, pois ela é ainda
mais Util quando o paralelismo e a distribui¢éo devem ser definidos explicitamente.

Ao contrario das ferramentas especiaizadas em programacdo paralela onde se
desenvolvem predominantemente aplicagtes mestre-escravo, as aplicacbes mais comuns
a serem desenvolvidas com esta ferramenta sdo as aplicagdes cliente-servidor. Elas
podem ser implementadas tanto com objetos distribuidos utilizando invocacéo remota
de métodos e criacdo remota de objetos, ou apenas com objetos localizados em
diferentes enderecos interagindo através de sistemas de comunicacdo de mais baixo
nivel, como sockets. As necessidades e restri¢des das aplicaces € que irdo determinar a
sua forma de implementacéo.

Esta ferramenta também pode ser utilizada para o desenvolvimento de
componentes de comunicacdo para clientes que estejam sendo construidos em outras
ferramentas. Por exemplo, pode-se supor gque exista um servidor de transagoes de banco
de dados cujo acesso sgja feito somente através de invocacdo remota de método
suportada por Voyager ou RMI. Naturalmente, dispondo-se das bibliotecas requeridas, é
possivel se implementar essa aplicacdo em qualquer ferramenta de programacéo Java.
Entretanto, a parte da comunicagdo serd muito mais facilmente implementada na
ferramenta proposta neste trabalho, pois todos os componentes de acesso a esses
sistemas ja estdo prontos. O programador utiliza entdo esta ferramenta para desenvolver
0 componente de comunicagdo e o inclui em outra ferramenta que possui mais recursos
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de desenvolvimento centralizado, como assistentes para geragéo de interface gréfica e
depuracdo de codigo. Assm como podem ser implementados os componentes de
comunicacdo, qualquer tipo de programa cliente, onde o servidor disponibiliza a sua
interface através de um dos meios de comunicagéo suportados pela implementacdo da
ferramenta, também pode ser implementado.

Uma caracteristica importante relacionada aos tipos de aplicacdes € o seu modelo
de eventos. O modelo de eventos é bastante apropriado a redes globais, onde o tempo de
resposta é indefinido (podendo ser bastante grande). Com o modelo de eventos, pode-se
evitar que um programa fique blogueado esperando pela resposta a uma mensagem,
permitindo que ele execute outras tarefas enquanto espera a notificacdo de chegada.
Quando a notificagdo acontecer, ele estard pronto para ler a mensagem. O mesmo
acontece com o envio das mensagens. Num sistema normal com transmisséo confiavel
(com confirmag&o), o programa fica bloqueado enquanto envia a mensagem, pois ele
tem que passar pelas fases de conex@o, transferéncia de dados e desconexdo. No modelo
de eventos, o programa executa a chamada send, que na verdade apenas coloca a
mensagem numa fila para envio posterior. As mensagens dessa fila sdo0 processadas e
enviadas numa thread separada, o que evita o bloqueio da thread principal. Quando a
mensagem foi enviada com sucesso, a thread que executou o send é notificada do
evento.

Outras atividades também sdo mais simples de serem programadas através de
eventos. A deteccdo de erros de comunicacdo é uma tarefa complicada na programagao
tradicional. Na maioria dos casos, um erro € percebido somente quando a tarefa ndo foi
concluida com sucesso. Com eventos, a implementacdo pode gerar um evento e
notificar a aplicagcdo no momento em que o erro acontece. O codigo que descobre a
ocorréncia dos erros executa de formatransparente para o usuario.

Para ampliar a abrangéncia de tipos de aplicacbes, uma das principais
caracteristicas e objetivos dessa ferramenta é a flexibilidade. Dessa forma, muitas
classes de aplicacbes podem ser desenvolvidas. Caso a ferramenta ndo disponibilize na
sua implementacdo inicial todas as caracteristicas necessérias, em muitos casos a
criagcdo de novos componentes pode ser uma solucdo para o problema. Por isso,
programas que necessitem de recursos especiais como dados globais e locks globais
também podem se beneficiar desta ferramenta, ja que estes componentes foram a ela
adicionados.

Resumindo, esta ferramenta pode ser utilizada no desenvolvimento tanto de
aplicacdes cliente-servidor completas como apenas de componentes de comunicacao.
Nesses dois casos, a ferramenta oferece grande flexibilidade, permitindo que o
programador tenha controle fino sobre os seus programas. Além disso, através dos
componentes de software, o desenvolvedor obtém facilidades a respeito da reutilizacdo
do seu codigo e do de outros programas. Como exemplos de aplicagdes que podem ser
construidas com esta ferramenta, pode-se citar qualquer tipo de aplicagdo cliente-
servidor, como acesso a banco de dados, transacdes de comércio eletronico, bate-papo e
controle de estoque distribuido, entre outras.

3.1.1.2 Usuérios

Com relacdo aos usuarios, esta ferramenta ndo se destina aqueles que sgjam
totalmente principiantes. Ndo € seu objetivo ser utilizada por pessoas que desgjem
programar aplicacOes distribuidas como se o0 estivessem fazendo com aplicacdes
centralizadas. 1sso é buscado em algumas ferramentas de programagdo visua para



ambientes paralel os, que apresentam ao usuério fortes abstracfes que tentam aproximar
a programacdo concorrente da programacdo sequencial. Entretanto, na maioria das
vezes, pelo menos parte da especificagdo da decomposicéo paralela necessita ser feita
explicitamente, 0 que exige o conhecimento deste assunto por parte do usuario. Esta
tarefa esta longe de ser algo simples [PUR98], fazendo com que programadores restritos
a ambientes centralizados, sem conhecimento nenhum de programacéo concorrente, néo
estejam capacitados para esta tarefa A consequéncia disso é que somente
programadores de ambientes distribuidos que ja possuam uma certa experiéncia se
aventuram a utilizar essas ferramentas de maneira realmente efetiva.

Esse objetivo de tentar aproximar a0 maximo a programacdo concorrente da
programacdo seqiencial ndo existe neste trabalho porque a meta principal agui € o
desenvolvimento de aplicacfes distribuidas. Uma aplicacéo paralela € semelhante auma
aplicacdo centralizada em mais aspectos do que uma aplicacdo distribuida. Embora um
programa paralelo sga formado por varios elementos de execucdo, ele se inicia num
determinado instante e apds um periodo limitado de tempo é encerrado. Nesse meio
tempo o programador ndo precisater o conhecimento de que houve divisio de tarefas ou
ndo. Por isso, as ferramentas podem fazer a decomposicdo dos programas de forma
transparente. Em aplicagbes distribuidas, entretanto, o mesmo ndo pode ser feito
sempre. Em um ambiente cliente-servidor, é comum que o usuario sgja obrigado a
localizar e informar explicitamente o servidor, o que impede que a distribuicéo seja
totalmente transparente.

O tratamento diferente que € dado as aplicacOes paralelas pode também ser
constatado intuitivamente pela existéncia de compiladores paralelizadores, mas
inexisténcia de compiladores "distribuidores’. Isto ocorre porque o conhecimento do
servidor € algo que deve ser buscado fora do programa. Na programacao paralela, todos
os elementos estdo dentro do mesmo programa, isto €, tanto as partes que realizam o
trabalho como as partes que o0 requisitam sdo de conhecimento de todos. Numa
aplicagdo distribuida, o servidor deve ser informado explicitamente e dificilmente pode
ser deduzido. Além disso, como jafoi dito, antes do inicio de uma aplicacdo paralela e
apos o fina dela ndo ha partes executando. Isto parece 6bvio, mas numa aplicacdo
distribuida isso acontece somente com os clientes. O servidor, de acordo com a sua
propria definicdo, pode ficar executando indefinidamente, de tal maneira que o inicio e
o fim da aplicacdo como um todo ndo possam ser delimitados.

Outra questdo que exige programadores experientes em sistemas distribuidos na
programacdo é o fato de que as aplicacdes distribuidas sGo em geral desenvolvidas
separadamente. Em programacdo paralela, 0 mais comum € que a mesma pessoa ou
grupo segja o responsavel pela programacdo tanto da parte mestre como da parte escrava.
Portanto, se uma ferramenta de programagdo como um compilador paralelizador tiver &
sua disposi¢ao o cenario completo, elatera maior liberdade para controlar as interactes
entre os diferentes objetos do sistema. Em aplicacdes distribuidas, o mais comum é que
a programacao do cliente e do servidor sgjam feitas por entidades sem vinculo entre si.
Isso exige que se definam interfaces de acesso bem claras, 0 que néo pode ser feito sem
uma boa experiéncia prévia em sistemas distribuidos.

Além de tudo isso, apés um estudo das ferramentas de programacdo visual
existentes, constatou-se gque muito poucas sdo realmente utilizadas na prética. Entre
outros motivos, concluiu-se que o principa deles é a falta de flexibilidade. Como os
programadores de aplicacBes concorrentes sdo em geral experientes em linguagens
textuais, eles estdo acostumados com a flexibilidade que elas oferecem e sentem muita
falta dela na sua auséncia. Eles reconhecem os beneficios da programacéo visual, mas
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preferem continuar se valendo de uma ferramenta que vem lhe dando resultados
satisfatorios ha algum tempo (embora esses resultados pudessem ser melhores). A
impossibilidade de aproveitar o codigo ja desenvolvido em outras ferramentas também é
um empecilho ao uso dessas novas ferramentas de programacao visual.

Portanto, decidiu-se projetar a ferramenta de forma que ela se voltasse aos
programadores mais experientes, oferecendo-lhes principalmente a flexibilidade que
eles apreciam. Acredita-se que por este motivo as ferramentas do tipo de Delphi e
JBuilder fazem tanto sucesso, ja que embora se possa programar visualmente a interface
gréfica nessas ferramentas, a possibilidade de continuar programando diretamente no
codigo textual garante aflexibilidade procurada por muitos usudrios.

3.2 Estrutura geral da ferramenta

A estrutura geral da ferramenta € muito semelhante a estrutura das ferramentas
RAD brevemente apresentadas no capitulo anterior. Ela é praticamente a mesma porque
todas essas ferramentas lidam com o desenvolvimento através de componentes, havendo
para isso tanto um editor visual como um editor textual utilizados simultaneamente na
programacao das aplicacdes. Devido alarga aceitacdo daquel as ferramentas, concluiu-se
que uma estrutura semelhante, como a apresentada na FIGURA 3.2, seria agradavel aos
usuarios ndo somente pela funcionalidade mas também pela experiéncia que eles
porventura possam ter tido com o uso daguelas outras ferramentas.
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FIGURA 3.2 - Interface gréafica da ferramenta.
Sendo assim, as principais partes da ferramenta sdo:

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

janela de edigdo do grafo: formada pelo editor de grafos, pela visualizagdo da
estrutura do grafo e pelos editores de texto onde o cédigo Java dos nodos €
editado;
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janela de propriedades e eventos. apresenta editores para as propriedades dos
objetos e possibilita a definicdo dos métodos tratadores dos eventos gerados
pelos objetos.

Estas sfo as partes principais da ferramenta. Existem, entretanto, outros modulos
gue também possuem a sua importancia, mas gue ndo serdo apresentados agui por uma
questdo de espaco. A partir de agora seguem os detal hes dos médul os citados acima.

3.2.1 Janela principal

Esta é a interface grafica apresentada inicialmente ao usuario. Os comandos do
usuério sdo feitos a partir da sua barra de menus e de ferramentas. A saida dos
comandos de compilacéo e de execucao é capturada e apresentada na parte inferior da
janela.
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FIGURA 3.3 - Janelaprincipal.

A parte mais importante da janela principal é a paeta de componentes, que
contém os tipos de objetos que podem ser usados numa aplicacdo. Como mostra a
FIGURA 3.3, ela é dividida em varias guias contendo cada uma o0s icones
correspondentes aos componentes, podendo inclusive ser configurada para que sejam
adicionadas novas guias e novos componentes.

3.2.2 Janela de edicdo do grafo

Nesta janela é editada de forma gréfica e interativa a estrutura de um grafo. E
composta por trés partes. o editor grafico, a arvore da estrutura do grafo e o editor
textual do cédigo fonte em Java dos nodos.
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FIGURA 3.4 - Janela de edic&o do grafo.
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Cada janela dessas contém tudo o que € necessario para a edicdo de um grafo, o
gue permite que véarias janelas sgjam abertas e assim mais de um grafo possa ser editado
a0 mesmo tempo (Util principalmente quando uma aplicagdo € composta por varios
grafos). A FIGURA 3.4 mostra um grafo najanela de edicéo de grafos. O editor gréfico
fica a direita e acima, a arvore de estrutura do grafo a sua esquerda e o editor textual,
abaixo.

O editor de grafos € utilizado para construir o grafo contendo os objetos e os
relacionamentos (FIGURA 3.5). Os objetos a serem inseridos sdo buscados na paleta de
componentes da janela principal.

Sender Receiver

client sener

P =

FIGURA 3.5 - Editor de grafos.

A medida que o grafo vai sendo construido, a sua estrutura vai sendo atualizada na
arvore da estrutura do grafo (FIGURA 3.6), que contém os objetos do grafo organizados
de forma hierérquica. Dessa maneira € mais fécil perceber quais objetos fazem parte da
aplicacdo e quais os relacionamentos de composi¢do que ha entre eles.

';3 zraph
Ab XLabel
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@ B client

B 0utputPort

@ E Server

W XinputPortd

FIGURA 3.6 - Arvore da estrutura do grafo.

Como também pode ser visto na FIGURA 3.6, o0 objeto possui um icone ao lado
do seu identificador, indicando a que classe ele pertence. Os nomes dos objetos
apresentados nesta estrutura hierarquica séo utilizados na geracéo de codigo e podem
ser aterados conforme o0 desejo do usuario. S&o iniciados com o0 nome daclasse aqual o
objeto pertence, seguido por um nuimero de seqiéncia e devem ser Unicos dentro do
projeto.
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FIGURA 3.7 - Janela de edicdo do codigo textual.

Aqueles objetos cujo cddigo pode ser editado recebem uma janela de edicdo na
parte inferior. Esta secdo exibe o codigo fonte em Java gerado pela ferramenta para um
determinado nodo e oferece a possibilidade de que o usuario faca as suas proprias
alteracdes, como mostraa FIGURA 3.7.
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Cuidados especiais devem ser tomados pelo usuario para que ele ndo interfira no
codigo gerado pela ferramenta. O usuério pode inserir linhas de codigo entre as linhas
geradas, mas ndo lhe é permitido alterar nem remover uma linha de programa que tenha
sido gerada pela ferramenta. Maiores detalhes sobre a geragdo de codigo sdo expostos
nas se¢cdes 3.3.4 € 4.9.

3.2.3 Janela de propriedades e eventos

Cada componente utilizado nesta ferramenta possui propriedades e métodos
tratadores de eventos que podem ser editados em tempo de projeto. Esta janela oferece
os editores para as propriedades e para os identificadores dos métodos correspondentes
acada evento (FIGURA 3.8).
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propetyChange

FIGURA 3.8 - Janela de propriedades e eventos.

Quando um objeto € selecionado no editor grafico ou na janela da hierarquia do
projeto, a janela de propriedades e eventos € atudizada com os atributos
correspondentes a tal objeto. Dependendo do componente, as alteragbes nas
propriedades e nos identificadores dos eventos sdo refletidas imediatamente no codigo
fonte gerado.

3.3 Programacdao de aplicacdes

Esta se¢éo tratar& basicamente do ciclo de desenvolvimento de aplicagBes nessa
ferramenta. Seréo descritos 0s principais passos e a sequéncia necessarios para a criagéo
de uma aplicacdo qualquer, procurando-se dar uma idéia minima do uso desta
ferramenta.

3.3.1 Processo de desenvolvimento de aplicagoes

Qualquer aplicacdo editada nesta ferramenta € composta por pelo menos um
grafo. Em linhas gerais, o desenvolvimento apresenta a seguinte sequéncia, que também
pode ser vista de forma esgquematica na FIGURA 3.9.

criacdo de um projeto, associando-se um grafo a este projeto;

criacdo de um ou mais grafos da aplicagao;
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geracdo de cddigo para os grafos e 0 projeto;
compilacdo do codigo gerado com um compilador java (javac, por exemplo);

execucdo da aplicagdo com um interpretador java (java) em cima de um
ambiente distribuido (Voyager ou RMI).

usuario usuario DOBuilder javac java
criacdo de criagdo de geracdo de I .
projeto grafo codigo compilagao Execucao
grafo 1 Voyager
RMI
grafo 2

'
:

grafon

FIGURA 3.9 - Processo de desenvolvimento de aplicagdes.

Para cada aplicacdo deve ser criado um projeto contendo o seu grafo principal,
que sera o ponto de entrada para a execugdo da aplicacdo. Os grafos sdo independentes
de projeto e por isso podem ser utilizados em diferentes projetos.

A criacdo dos grafos da aplicagdo é feita interativa e graficamente através do
editor de grafos. O programador escolhe os componentes que ird utilizar na paleta de
componentes e os manipula visualmente no editor de grafos. A medida que a estrutura
do grafo € definida, ela é visualizada em forma de érvore na janela do projeto. Ha
também a defini¢do das propriedades e dos métodos de tratamento dos eventos através
da janela de propriedades e eventos. Ao mesmo tempo é exibido o codigo dos nodos
basicos e dos nodos de interface, de maneira que ele esteja diretamente acessivel ao
programador e assim possa ser complementado com o cédigo da aplicacéo.

A geracdo e compilagdo dos objetos dos grafos podem ser feitas diretamente
através da ferramenta, mas a execucdo depende do tipo de aplicacdo que foi gerada.
Conforme o ambiente de execucéo escolhido, a execucdo deve ser feita manualmente,
porque ela as vezes envolve o lancamento de programas em diferentes maquinas, o que
nem sempre é possivel de se fazer através da ferramenta. Nesses casos, ha a necessidade
de execucdo de comandos remotos, que podem ndo estar disponiveis ou liberados nas
redes de computadores utilizadas.

3.3.2 Modelo de programacao orientado a eventos

A programacdo orientada a eventos € um dos pontos fundamentais desta
ferramenta. O modelo de programac&o proposto apresenta um fluxo de execucéo onde o
andamento das atividades da aplicacdo € controlado por meio de eventos gerados
externamente aos objetos. E um tipo de programago diferente do método tradicional
sequencial com chamadas de métodos e por isso exige um certo tempo de adaptacéo.
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Apesar disso, j& é bastante conhecido e utilizado em muitos ambientes de programagéo
(principa mente na programacao de interfaces gréficas).

A programacao visual se combina muito bem com o paradigma de programacéo
orientada a eventos, o que produz muitas ferramentas de programacdo visua que
definem os seus objetos com base nos eventos que eles geram e recebem. Nesse
paradigma, a comunicacao entre dois objetos se da apenas através de eventos. Assim, 0S
objetos sdo definidos de forma independente entre s, facilitando a sua representacéo
visual, ja que a visuaizacdo € mais facil de ser feita quando os objetos possuem um
acoplamento fraco entre si. Objetos com muitos relacionamentos entre si sdo dificeis de
se representar visual mente.

Nesta ferramenta, os eventos sé0 0 meio de comunicacdo utilizado entre os
componentes que se relacionam localmente (ndo confundir com a comunicagdo entre 0s
objetos distribuidos, que se da por meio de chamadas remotas e trocas de mensagens).
Foi escolhida a arquitetura de componentes JavaBeans, onde 0s componentes sdo
modelados segundo propriedades, métodos e eventos. Um objeto que agrega um
componente se registra como ouvinte dos eventos que este componente dispara. Os
eventos que o objeto receber vao dirigir as suas agdes, que por sua vez podem gerar
outros eventos e assim desencadear agdes em outros objetos ou até mesmo nele proprio.

Como esta colocado na se¢do 3.1.1.1, o paradigma de eventos facilita a
programacao distribuida, principal mente onde ndo ha sincronismo e o tempo de resposta
das operacdes é indefinido. Além de facilitar a programacéo, essa estratégia também
aumenta a concorréncia, pois evita esperas e bloquei os desnecessarios.

3.3.3 Componentes de software

Outra caracteristica importante desta ferramenta é o desenvolvimento das
aplicacdes em termos de componentes, permitindo que os objetos sejam reutilizados e
também que novos componentes sejam adicionados as aplicacdes de forma natural.
Como os componentes sdo modelados segundo um padréo j& estabelecido e definido
(JavaBeans), componentes que tenham sido desenvolvidos em outras ferramentas
podem ser utilizados aqui e vice-versa.

Na implementacdo da ferramenta, os componentes devem estar disponiveis para
que 0s usuérios possam inclui-los nas aplicagles. 1sso é feito através de uma paleta de
componentes, onde eles estdo divididos por funcdo. E possivel também incorporar
novos objetos a essa paeta, 0 que estende a funcionalidade do ambiente de

programacao.

3.3.4 Geragao de codigo

A linguagem visual é independente da geracdo de codigo. Um mesmo tipo de
representacdo visual de um programa pode ser usado para a geracdo de codigo que
execute em diferentes ambientes de execugdo. A semantica do programa visual continua
a mesma, mas a sua implementacdo pode ser bastante variavel. Por esse motivo, €
interessante que a geracdo de cddigo ndo sga uma acdo imutédvel e controlada
totalmente pelo criador da ferramenta, mas sim personalizada pelo seu usuario. A
ferramenta pode oferecer geradores de cddigo padronizados que se apliquem a uma boa
parte dos programas que sejam criados, mas ndo pode se restringir a somente esses tipos
de programas.
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Em vista da necessidade de personalizacdo da geracdo de codigo, o gerador de
codigo desta ferramenta ndo esta implementado na ferramenta, mas sim nos objetos do
usuério. Essa independéncia entre a geracdo de codigo e a ferramenta é importante
quando a geracdo de codigo necessite ser personalizada pelo usuario.

Embora possa num primeiro momento parecer uma carga adicional ao usuario,
gue seria o responsavel pela geracdo de codigo, ndo € isso o0 que acontece. A ferramenta
oferece os geradores de codigo padréo que sdo usados quando o usuario quiser gerar 0s
tipos de aplicacbes ja suportados pela ferramenta. Quando ele desgjar criar outros tipos
de aplicacles, basta que ele desenvolva novos geradores de codigo ou apenas faca
modificacbes nos ja existentes. Esta possibilidade, entretanto, ndo impede que o
desenvolvedor da ferramenta continue provendo novos tipos de objetos, o que facilita
também a atualizacdo no lado do usuario, pois a ferramenta ndo precisa ser substituida
pOor uma nova versao caso apenas um novo ambiente de execucao venha a ser suportado.

A independéncia entre o editor visual e o gerador de codigo torna a ferramenta
muito mais modular. Entre essas duas entidades ha apenas uma interface que indicara as
acOes que deverdo ser tomadas pelo gerador de codigo quando o usuario executar 0s
seus movimentos. Todas as agdes que venham a alterar o cddigo da aplicacdo deverdo
ser notificadas ao gerador de cédigo para que ele execute as medidas correspondentes.
As acles que devem ser implementadas pel os geradores de codigo sdo as seguintes:

insercdo, remocao e ateracdo do nome de qualquer objeto no editor de grafos;

mudanca no vaor das propriedades e nos identificadores dos métodos
tratadores de eventos;

estabel ecimento de relacionamento entre os objetos,
geracdo de cddigo para criagdo dos objetos.

Os detalhes dessas agOes sdo mostrados na secdo 4.9.1, que trata da
implementacdo do gerador de codigo. Essas agbes sdo desencadeadas pelo usuério
durante a edi¢éo do grafo, momento em que o editor chama os métodos correspondentes
no gerador de codigo, tornando consistentes as representacdes textuais e visuais.

A localizagdo da implementagdo da geracdo de codigo no objeto do usuario ndo
permite somente que varios ambientes de execucao sejam suportados, mas também que
uma mesma aplicagdo segja composta por objetos que fagcam parte de diferentes
ambientes de execucdo. A comunicacdo através de portas de comunicacdo TCP/IP
possibilita que um objeto executando num ambiente distribuido Java puro possa se
comunicar com outro objeto executando num ambiente distribuido Voyager. Para que
isto aconteca, basta que cada objeto sgja programado de forma a adequé-lo ao ambiente
de execucéo avo.

3.3.5 Integragdo com outras ferramentas

Uma das caracteristicas mais desegjaveis de qualquer software é a possibilidade de
gue ele se integre da maneira mais facil possivel com solucfes de outros fabricantes.
Essa possibilidade é mais um motivo para que ela seja empregada por um nlimero ainda
maior de usuarios, pois estes terdo a certeza de que 0s seus investimentos ja feitos em
outras plataformas serdo preservados, pelo menos em parte. Integrando-se as
ferramentas se pode aproveitar os beneficios de cada uma, superando as deficiéncias
especificas e chegando a uma ferramenta geral mais poderosa.
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A principal caracteristica que permite a integracdo com outras ferramentas é a
utilizacdo do padréo de componentes JavaBeans. Isto permite que todos os ambientes de
programagcdo que suportem JavaBeans possam interagir através da troca de
componentes. Como esses componentes sdo padronizados, um componente que foi
desenvolvido para e por uma ferramenta pode ser integrado normal mente a outra.

No caso desta ferramenta, os componentes podem ser usados de duas maneiras
distintas para realizar a interface com outros ambientes de programagdo. No primeiro
caso, sabe-se que esta ferramenta ndo foi criada com o objetivo de gerar interfaces
gréficas. Por isso, paraintegrélas as aplicacdes geradas aqui, componentes de interfaces
podem ser desenvolvidos nas ferramentas visuais para programacdo em Java que
possuem essa capacidade. No outro caso, 0 aproveitamento de componentes ocorre no
sentido inverso. Como o ponto forte desta ferramenta € a comunicacdo em ambientes
distribuidos, componentes de comunicacdo podem ser desenvolvidos aqui e integrados
as ferramentas de programacéo visual em Java.

A integracdo entre as ferramentas € a forma de se criar um ambiente completo de
programacao. Construir um sistema de bate-papo, por exemplo, utilizando somente uma
das ferramentas € uma tarefa complicada. Se for usada a ferramenta JBuilder, sera facil
construir ainterface gréfica, mas a comunicacao entre 0s objetos sera mais dificil de ser
implementada. Se for utilizada a ferramenta proposta aqui, a parte de comunicagdo seréa
programada facilmente, enquanto a interface gréfica deve ser feita codificando-se
diretamente. A integracdo das duas através de componentes JavaBeans permite que 0s
recursos de cada uma sejam aproveitados para produzir uma aplicacdo que preencha a
todos os requisitos. Na pratica, o programador desenvolve a interface grafica como um
componente JavaBean no JBuilder e aincorporaa um nodo basico no grafo da aplicacéo
distribuida. Outra maneira € desenvolver o componente de comunicacdo nesta
ferramenta e depois integra-lo a ferramenta de programacdo visual em Java. As duas
maneiras so possiveis e representam aformaimplicita de se integrar essas ferramentas.

3.4 Modelo de programacéo visual

A linguagem visual é a base da programacdo visual. Com o objetivo de ser
flexivel, a linguagem deve oferecer um determinado conjunto de elementos visuais que
sejam capazes de representar os comportamentos mais diversos de um programa. Tal
objetivo € atingido através da especificagdo de diferentes elementos visuais e de suas
relacdes, o que constitui o projeto da linguagem visual.

Esta sec8o apresentara a estrutura da linguagem visua utilizada na programagao
com esta ferramenta. Inicialmente, sera dada uma visdo geral sobre todos os seus
objetos e, em seguida, uma descri¢do mais minuciosa dos mesmos.

3.4.1 Linguagem visual

A linguagem visua € um dos aspectos mais importantes do modelo de
programacdo desta ferramenta. Todo o cuidado deve ser tomado a fim de que os varios
requisitos de uma linguagem desse tipo sejam satisfeitos e assim um programa possa ser
especificado de maneira clara e correta através dela. Os vérios requisitos ja foram
expostos anteriormente e mostram a dificul dade existente na criagdo de uma linguagem
visual. As decisdes muitas vezes subjetivas que devem ser tomadas no momento do
projeto da linguagem podem acabar se traduzindo em empecilhos ao usuério. Por isso, é
dificil se afirmar com antecedéncia se uma determinada linguagem visual serd
amplamente usada e realmente Util. Na maioria das vezes, chega-se a essa conclusdo
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somente quando muitos testes com varias classes de usuérios tiverem sido feitos. Da
mesma forma, ndo so raras as vezes em que os resultados obtidos ndo sdo os esperados.

A linguagem visual aqui apresentada representa uma aplicagdo distribuida como
um grafo dirigido. Este tipo de representacdo € utilizado em muitas ferramentas de
programagdo visual paralela e distribuida - HeNCE [BEG94], CODE 2
[NEW92][NEW93], VPE [NEWO95], VisuaProg [SCH96], GRADE [KAC974],
Meander [WIR94], P-RIO [LOQ98], Enterprise [CHA91][WIL93], Paralex [DAV96],
Tracs [BAR95], PVMBuilder [PED99] - e é considerada a forma mais adequada de se
representar uma estrutura concorrente [BRO94]. Neste esquema, a aplicacdo € um
conjunto de nodos e arcos, onde os nodos indicam os elementos distribuidos e os arcos
dao informagdes sobre o relacionamento entre tais elementos. A semantica referente aos
arcos ndo é rigida e depende tanto do modelo geral de programacéo escolhido como dos
tipos de objetos envolvidos no relacionamento. Ha linguagens visuais de programagéo
paralela onde o arco indica fluxo de dados (CODE 2, VPE, VisualProg, GRADE, P-
RIO, Tracs) e outras onde a mesma representacdo se traduz por fluxo de controle
(HeNCE, Meander, Paralex, Enterprise). Neste trabalho, o significado do
relacionamento dependerd dos tipos de objetos envolvidos. Por exemplo, huma relagéo
entre uma porta de comunicacdo de entrada e uma de saida, 0 arco indica comunicacdo
por troca explicita de mensagem. Em outro caso, quando 0 arco conecta um objeto
cliente a um objeto que exporta um método remoto, a interacéo 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 representacéo
visual do arco também varia.

Portanto, assim como num grafo, a especificacdo de uma aplicacdo nesta
ferramenta € feita por nodos e arcos. Entretanto, apenas nodos e arcos simples ndo sdo
suficientes para expressar as solugbes para os principais problemas que envolvem
objetos distribuidos. A linguagem proposta baseou-se entdo no modelo de grafos e o
enriqueceu com outras construcdes a fim de que um maior nimero de aspectos
pudessem ser model ados.

3.4.2 Nodo

O nodo, juntamente com o0 arco, corresponde a parte mais importante da
linguagem visual. Os tipos de nodos (ou objetos do grafo) existentes nessa linguagem
visual sdo os seguintes (FIGURA 3.10):

nodo basico: representa a unidade béasica de distribuicdo personalizada pelo
usuério. O objeto designado por este nodo terd o seu cddigo editado pelo
programador com aldgica da aplicacéo paratal objeto;

nodo de interface: nodo que descreve a interface de acesso a um objeto
distribuido;

nodo virtual: representa um objeto externo ao sistema e acessado pela
aplicacdo, 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 real;

nodo terminal: é um nodo basico ou de interface em formato de cddigo objeto.
N&o pode, portanto, ter seu cddigo editado;



componente: modulo de software adicionado a um nodo basico com o objetivo
de executar alguma func@o especifica. A ligacdo entre um componente e 0
nodo basico a que ele pertence € feita através do registro e notificacdo de
eventos,

componente procurador: tipo especia de componente acoplado a um nodo
basico para que este possa invocar métodos em objetos remotos,

componente para criacdo dindmica: também é um tipo especia de
componente agregado a um nodo bésico e tem a finalidade de prover a esse
nodo bésico a capacidade de criar dinamicamente outros objetos distribuidos;

método: objeto adicionado a nodos bésicos e nodos de interface com o intento
de representar visualmente porc¢des do codigo desses objetos;

nodo de interface de grafo: define um objeto do grafo que sera visivel fora
dele

chamada a grafo: a fim de facilitar a visualizacdo de aplicacbes com um
grande nimero de objetos, um objeto de chamada a grafo encapsula uma
estrutura composta por varios objetos num Unico objeto no programa visual .
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FIGURA 3.10 - Tipos de objetos da linguagem visual.

Os objetos apresentados até agora e que podem ser vistos na FIGURA 3.10 sdo
usados diretamente na especificacéo do programa. Embora o objetivo dalinguagem sgja
a programagdo, outros tipos de objetos podem ser adicionados com propdsitos
diferentes, mas que de uma certa forma estdo ligados a programacéo. Assim, utilizados
principamente para a documentacdo e apresentacdo visual do programa, 0s seguintes
tipos de elementos visuais foram acrescentados (FIGURA 3.11):

comentdrio (@

campo de texto figura

FIGURA 3.11 - Objetos para documentagéo e apresentagao visual.

campo de texto: ao lado de um nodo ou objeto qualquer, pode dar uma
descric¢éo rgpida do seu comportamento ou objetivo;

figura: com a mesma finalidade do campo de texto, pode também ser Util na
explicacéo do funcionamento do programa.
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Com todos esses tipos de objetos é possivel construir um nimero razodvel de
classes de aplicacdes distribuidas. A escolha desses tipos de objetos foi baseada no
estudo e andlise de agumas aplicacfes que revelaram a sua necessidade. N&o se
pretende, portanto, afirmar que esta linguagem segja capaz de expressar qualquer
programa distribuido. Seu objetivo € especificar as questdes mais importantes nessa
area, como invocacdo de método, criacdo de objetos e definicdo de interfaces. Além
disso, uma estruturacdo modular da linguagem que permitisse uma implementacéo
baseada em componentes foi outro objetivo perseguido neste projeto.

Feita esta introduc&o, todos os tipos de objetos da linguagem visua apresentados
acima serdo descritos a seguir com detal hes.

3.4.3 Nodo - Nodo basico

O nodo basico é a principa unidade de distribuicdo da aplicacdo. Sua funcéo é a
de conter o cédigo da légica da aplicacéo para um objeto distribuido. O programador
pode editar o codigo do objeto correspondente ao nodo basico e também adicionar
componentes cujos eventos serdo tratados por tal objeto. A FIGURA 3.12 apresenta trés
nodos bésicos, cada um especifico para um ambiente de execugdo. Os objetos menores
S80 componentes, que serdo vistos na secdo 3.4.7.

ohijld * ohiji Tﬁ ohj2 =
-]

= >
comum Voyager RMI

FIGURA 3.12 - Nodos bésicos.

O nodo basico é um objeto autdbnomo e implementa essa caracteristica atraves de
um corpo com codigo que € executado logo apds a sua criacdo. Esse conceito é
semelhante ao conceito de body, apresentado em muitas linguagens de programacéo
concorrente orientada a objeto que seguem o modelo de objetos ativos auténomos
[BRI98]. Exemplos dessas linguagens séo Eiffel// [CAR93] e POOL [AMES7].

Os objetos da aplicacdo representados pelos nodos bésicos estdo sempre
localizados em espagos de enderecamento distintos e devem se valer de mecanismos
especiais de comunicacdo para a realizacdo de uma tarefa comum (chamadas de
métodos remotos ou trocas de mensagens explicitas). A Unica excegdo € a possibilidade
de compartilhamento de memaria entre dois nodos basicos, o que sera visto mais tarde
na secéo 3.4.17.

O codigo da aplicacdo contido pelo nodo basico é composto por duas fontes. pela
parte inserida pelo usuario e pela parte gerada pela ferramenta. A geracdo de cddigo
comandada pela ferramenta acontece a medida que o usuario faz alteracbes no programa
visual. Quando algum componente é adicionado a um nodo bésico ou quando alguma
propriedade € alterada, por exemplo, 0 seu cédigo € modificado imediatamente. Mais
informacfes sobre a geracdo de codigo podem ser encontradas nas segdes 3.3.4 e 4.9,
sendo que esta Ultima ja trata da sua implementacéo.

3.4.3.1 Propriedades

Assim como 0s outros objetos, o nodo basico € um componente que possui as suas
propriedades e métodos, descritos na TABELA 3.1.
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TABELA 3.1 - Propriedades de um nodo bésico.

propr./método descricéo
maquina méquina em que esta ou seralocalizado
gerador de gerador de codigo chamado pela ferramenta em funcéo
codigo das acdes tomadas pelo usuario

nome como € conhecido na rede (é colocado no

nome :
servidor de nomes)

nodo pai referéncia ao objeto que o criou

caminho do grafo | identificacdo do grafo ao qual pertence o nodo bésico

servidor de endereco do servidor de nomes que armazena os dados

nomes dos objetos da aplicacdo distribuida

startup método de iniciagdo chamado por quem cria 0 objeto

shut down método de finalizacdo chamado pelo usuario quando o

objeto deve ser encerrado

método chamado dentro do método st ar t up, logo apds

run ainiciagdo. E o ponto de entrada do cdigo do usuario

A linguagem visual ndo especifica qual deve ser o comportamento do nodo
basico. Ela apenas define algumas propriedades que devem ser apresentadas para que
ele sgja encarado dentro de um programa como um objeto desse tipo. Assim, 0s tipos de
nodos basicos ndo sdo definidos pela ferramenta e podem ser criados livremente pelo
usuério. Para que um usuério crie um nodo bésico, basta que ele dé a um objeto as
propriedades apresentadas acima. Ao incluir um objeto desse tipo no grafo da aplicacéo,
aferramentaira detectar que ele € um nodo bésico e passara atrata-lo como tal.

A TABELA 3.1 apresenta as caracteristicas que um nodo basico deve possuir.
Elas sG0 necess&rias para que todas as caracteristicas do modelo possam ser
implementadas. No decorrer do texto, especialmente no capitulo de implementacdo, a
funcéo de cada uma dessas propriedades sera melhor esclarecida.

A representacao visual do nodo basico esta na FIGURA 3.12. J& que cada objeto
pode ter sua representacdo configurada conforme o gosto do usuério, essa representacdo
ndo é imposta, mas apenas sugerida. Todos os nodos basicos implementados neste
trabalho se assemelham a essa representagéo.

3.4.4 Nodo - Nodo de interface

Os nodos de interface representam as interfaces de acesso para invocagéo de
métodos remotos. Um objeto que disponibiliza métodos remotos é obrigado a coloca-los
numa interface para que os outros objetos distribuidos tenham conhecimento da forma
de como ter acesso a eles. Esse acesso € feito posteriormente por meio de componentes
procuradores (vide secéo 3.4.8) ou de criacdo dinamica (vide secéo 3.4.9).

A FIGURA 3.13 mostra o relacionamento tipico existente entre um nodo de
interface, um nodo basico e um componente procurador. A representacdo mostra gue o
objeto indicado pelo nodo basico server implementa a interface definida no nodo de
interface voyager. Sendo assim, todos os métodos que estdo naguela interface devem ser
implementados pelo objeto distribuido. A conexdo entre o nodo de interface e os
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componentes procuradores e de criagdo dindmica indicam que eles representam tal
interface.

client - SEmwer

7>

FIGURA 3.13 - Nodo de interface voyager conectado a um nodo bésico e aum nodo procurador.

Parafacilitar a edi¢do do cddigo das interfaces e dos objetos que as implementam,
€ possivel adicionar aos nodos de interface objetos do tipo método (explicados na secéo
3.4.10). Isso facilitatanto a visualizac8o dos métodos que fazem parte da interface como
a edicdo do cadigo, pois o0 esqueleto do método € inserido automaticamente.

3.4.4.1 Propriedades
TABELA 3.2 - Propriedade do nodo de interface.

propriedade descricdo

respondera as acles de criacdo, insercdo de métodos
e trocas de nomes dos objetos, entre outras

gerador de codigo

Como mostra a TABELA 3.2, 0 nodo de interface deve possuir apenas uma
propriedade, que € o seu gerador de codigo. Ele possui essenciamente a mesma
estrutura do gerador de codigo de um nodo bésico, sendo mais simples em virtude de
que muitas atividades desempenhadas pelos nodos béasicos ndo existem nos nodos de
interface.

A existéncia do nodo de interface foi divida durante o projeto da linguagem.
Inicialmente pensou-se que uma invocacdo remota de método pudesse ser representada
unicamente pelos objetos cliente e servidor. Anaisando-se posteriormente as
implementacdes dos sistemas de objetos distribuidos mais conhecidos (RMI, CORBA,
Voyager), verificou-se que em todos era necesséria a definicdo explicita da interface.
Isso ndo seria motivo suficiente para se inserir um novo objeto na linguagem, visto que
a ferramenta poderia abstrair essa parte e realizar automaticamente as definicdes das
interfaces. Entretanto, como foi explicado na secdo 3.1.1.2, 0 objetivo desta ferramenta
ndo é impor abstragdes a0 usuario para que ele tenha uma programacdo em alto nivel,
mas sim ser uma ferramenta de apoio a construcéo de programas que mantenha a
flexibilidade das linguagens textuais. A solucdo dada a este problema foi ainser¢éo do
objeto nodo de interface na linguagem visual. Razdes rel acionadas a essas determinaram
a existéncia dos componentes procuradores e de criagcdo dindmica e sdo apresentadas
nas secdes 3.4.8 €3.4.9.

= = =N=]
:-interface : :-vm,rager : .r Rl :
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comum Voyager RMI

FIGURA 3.14 - Nodos de interface.
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Assim como acontece com 0s nodos basicos, a representacdo visua dos nodos de
interface pode ser configurada pelo usudrio. A representacéo dos nodos implementados
neste trabalho segue o modelo que esta na FIGURA 3.14, onde é possivel se observar
também os métodos que podem ser inseridos nos nodos de interface.

3.4.5 Nodo - Nodo virtual

O nodo virtual é assim chamado porque ele ndo representa um objeto da aplicacéo
que sgja implementado pela ferramenta. Ainda que faca parte da aplicacdo, o nodo
virtual apenas indica 0 acesso da aplicagdo a um recurso ja existente. Esse recurso pode
ser qualquer entidade externa, como servidores SMTP ou HTTP, arquivos ou até
recursos fisicos como impressoras.

N&o é gerado codigo diretamente para os nodos virtuais. Eles fazem parte da
aplicacdo a partir de relacionamentos com outros objetos, que buscam neles os
parametros de acesso. No exemplo dos servidores SMTP, o nodo que estéa conectado a
ele toma o nimero da porta e o enderego para conexd com o servidor, que sdo
definidos pelo programador quando se insere um nodo virtual no grafo da aplicacéo.

Fisicamente, a forma de acesso a um nodo virtual depende da forma de
comunicacdo que ele utiliza. Se esse nodo virtual for, por exemplo, um objeto servidor
RMI, o objeto que desgja ter acesso a esse nodo virtual deve utilizar um componente
procurador RMI. Se o0 acesso for através de portas sockets, como no caso do servidor
SMTP, o componente deve ser uma porta de comunicagdo comum implementada com
sockets.

& o 7
poncho:2s 1i1 fetcfconfig zernrar0hbj clientObj
servidor TCP impressora arquivo objeto Voyager | objeto RMI

FIGURA 3.15 - Nodos virtuais.

Quanto a representacdo visual do nodo virtual, obviamente a mais adequada é
aquela que indique diretamente 0 recurso, COMoO uma imagem ou 0 Seu proprio home.
No caso da FIGURA 3.15, ha o nodo virtua representando uma maguina que oferece
um servigo TCP (contatada por nome e porta), uma impressora, um arquivo, um objeto
gue oferece métodos implementados com Voyager e outro com RMI.

3.4.6 Nodo - Nodo terminal

Os nodos bésicos sdo objetos que podem ter seu codigo editado pelo programador
durante a construcéo da aplicacéo, recebendo suporte da ferramenta paraisso. O cédigo
é modificado a medida que as suas propriedades sdo ateradas e componentes sdo
manipulados. Entretanto, em determinados casos isto ndo € necessario e objetos ja
desenvolvidos e até compilados podem ser inseridos na aplicagdo. A utilidade prética
mais comum para este tipo de objeto € a reutilizacdo de objetos, como o uso de
servidores prontos no grafo da aplicacéo.

Objetos ja prontos sdo representados nesta linguagem pelos nodos terminais. Eles
sdo formados a partir de nodos bésicos e nodos de interface ja criados, adicionados de
infformagdes que permitam a ferramenta manipulé&los a partir de seus codigos
compilados. Na prética, isto significa que a ferramenta, tendo a sua disposi¢éo somente
0 codigo objeto do nodo béasico ou do nodo de interface, deve ser capaz de descobrir
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quais objetos fazem parte do nodo, quais sdo as propriedades desses objetos e assim
possa mani pul&|os da mesma maneira que o faz com os outros nodos basi cos.
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FIGURA 3.16 - Nodo terminal.

Como mostra a FIGURA 3.16, o nodo terminal é um objeto que engloba nodos
basicos e componentes que foram transformados. Durante a edicdo dos programas, esses
objetos sdo tratados da mesma maneira que antes da conversao, exceto pelo fato de que
seus codigos ndo podem mais ser alterados.

Desgja-se com este tipo de objeto formar uma biblioteca de componentes para esta
ferramenta, de maneira que qualquer nodo bésico ou nodo de interface desenvolvido
possa ser transformado em nodo terminal e assim ser utilizado posteriormente. Para
facilitar a sua utilizagdo, € interessante também que a implementacdo da ferramenta
forneca meios para redizar a conversdo de nodos basicos e de interface para nodos
terminais.

Como exemplos do uso de nodos terminais, podem ser citados servidores gerais ja
prontos. Na secdo que trata da implementacdo destes nodos (secéo 4.6.6), tém-se 0s
exemplos de um servidor de lock e de um servidor de dados globais.

3.4.6.1 Propriedades

As propriedades de um nodo terminal dizem respeito a onde buscar as
informagBes sobre o nodo bésico ou nodo de interface correspondente.

TABELA 3.3 - Propriedades de um nodo terminal.

propriedade descricéo
nomedaclasseou |nome do nodo basico ou nodo de interface que
dainterface contém o codigo compilado correspondente
propriedades do contém todos os componentes, métodos e outras
objeto contido propriedades do nodo bésico ou do nodo de interface

Pelo fato de que o nodo virtual representa um conjunto de objetos, a sua
representacdo visual deve apresentar esse aspecto, como mostra a FIGURA 3.16. Isto
permite que tanto o nodo terminal como os componentes individuais possam ser
referenciados e participar de relacionamentos.

3.4.7 Nodo - Componente

Componente é um objeto com caracteristicas proprias e independentes de contexto
gue lhe déo principalmente capacidade de reutilizacdo e modularidade. Pelo fato de se
basearem numa arquitetura padronizada, podem ser desenvolvidos externamente e
acoplados ao sistema de forma natural. Nesta linguagem, os objetos componentes sdo
adicionados aos nodos basicos e podem redlizar os tipos mais diversos de funcdes.
Podem implementar um simples temporizador ou atividades mais complexas como 0
controle do acesso a uma base de dados.



70

O nodo do tipo componente foi incluido nesta linguagem por dois motivos
principais. aproveitar componentes ja existentes desenvolvidos em outras ferramentas e
implementar a comunicagdo fisica entre nodos basicos localizados em diferentes
maguinas. Para esta Ultima finalidade, existem dois tipos especiais de componentes que
serd0 melhor descritos posteriormente (componente procurador e componente para
criagdo dindmica). Outros componentes para comunicacdo disponiveis sdo as portas de
comunicagdo, que implementam a comunicagdo por meio de sockets.

O componente € definido em termos de propriedades, métodos e eventos. As
propriedades podem ter seus valores aterados durante o projeto através da janela de
edicdo de propriedades da ferramenta ou em tempo de execucdo por meio de cédigo
fonte que explicitamente dé valores a elas. Os eventos sdo responsaveis pela ligagcdo
entre 0 componente e 0 nodo basico que o contém. O nodo béasico possui uma referéncia
ao componente e se registra nele para receber a notificagdo dos eventos por ele gerados.
Além de ser notificado dos eventos, o nodo basico pode executar métodos do
componente do mesmo modo que € feito com qualquer outro objeto.

Uma das principais potencialidades de um modelo baseado em componentes € a
possibilidade de se estender as capacidades do sistema. Quando uma funcionalidade
desegjada ndo estiver disponivel, basta implementar um novo componente ou buscar um
j& pronto e adiciona-lo ao sistema. Esta possibilidade aumenta bastante a flexibilidade
do ambiente de programacao.

Tendo em vista que novos componentes podem ser adicionados e que suas
funcdes podem ndo ser conhecidas pela ferramenta, a representagdo visual de cada
componente € implementada por ele proprio. Isto significa que o usuario pode
personalizar a apresentacdo dos componentes, dando-lhes assim a aparéncia visual que
melhor os represente. Por este motivo, um nodo do tipo componente ndo possui
propriedades especificas, como possuem 0s nodos basicos e outros tipos de nodos. 1sso
permite que qualquer componente desenvolvido externamente possa ser adicionado a

um grafo sem restrigao.

Em termos da linguagem visual, ha dois tipos de componentes a serem
considerados:

componente sem conexao externa;

componente com conexao externa.

3.4.7.1 Componente sem conexao externa

Um componente sem conexdo externa € um componente utilizado por um objeto
que realiza determinadas funcbes que ndo possuem nenhum relacionamento explicito
com outros objetos. Exemplos desse tipo de componente podem ser um temporizador,
gue gera eventos segundo uma determinada freqiéncia e um componente de interface
gréfica. Como eles ndo precisam apresentar conexao externa, as suas representacdes
visuais sdo simplesmente 0s seus icones gue acompanham o0 nodo basico, como esta na
FIGURA 3.17.

abj

LHAT
—

FIGURA 3.17 - Componentes sem conexdo externa ligados a um nodo bésico.
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Este tipo de componente € 0 mais comum, pois ndo necessita de nenhuma
informagdo adicional para ser usado. Componentes desenvolvidos por terceiros para
outras ferramentas sd0 automaticamente considerados componentes sem conexao
externa.

3.4.7.2 Componente com conex3do externa

Como foi visto na secdo anterior, existem componentes que ndo necessitam de
nenhum tipo de conexdo externa. Entretanto, em outros isto € necessario para que hagjaa
visualizacdo de um relacionamento, como uma invocagdo remota de método ou criagéo
remota de objeto. A representacdo visual do relacionamento nesses casos € uma
necessidade para se melhor compreender o funcionamento da aplicag&o neste ponto.

send T2 c
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FIGURA 3.18 - Componentes com conexdo externa.

A FIGURA 3.18 mostra uma porta de saida de dados conectada a uma porta
socket de entrada de dados. A existéncia do arco entre os dois facilita bastante a
compreensdo de como os nodos basicos send e recv se relacionam.

Por causa da possibilidade de estabelecer relacionamentos, 0 componente com
conexdo externa deve prover informacdo sobre como serdo esses relacionamentos. A
formade como isso é feito sera explicada com detalhes na segdo 3.4.14.

3.4.8 Nodo - Componente procurador

O componente procurador é uma referéncia virtual local a um objeto remoto. E
este tipo de objeto que faz com que a aplicagcdo utilize todo o potencial dos objetos
distribuidos e assim realize invocacdo remota de métodos de forma transparente. O
objeto local que precisa ter acesso a métodos remotos o faz através do componente
procurador, que apos ser iniciado com as informacdes do objeto remoto € capaz de
oferecer uma interface de acesso aele.

A existéncia desse tipo de objeto € uma consequéncia da implementacdo dos
principais middlewares de objetos distribuidos, como RMI e Voyager. Nos dois
sistemas, a chamada de métodos remotos € feita através de procuradores locais, obtidos
a partir de uma consulta ao servidor de nomes, os quais retornam uma referéncia para o
objeto remoto.

r------ 1
 interface |

client . - Senrer

FIGURA 3.19 - Componente procurador, conectado a interface e ao objeto remoto.

A FIGURA 3.19 mostra como é a expressdo de uma invocagao de método remoto
utilizando-se um componente procurador (0 exemplo mostra a implementacdo com
RMI, mas a representacdo para Voyager e outros sistemas é andloga). Percebe-se que é
necessario um numero relativamente grande de elementos visuais para completar a
representacio (sete ao todo - trés nodos, um componente e trés arcos). A primeira vista
pode parecer que ha funcdes repetidas nesses objetos, considerando-se que numa
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invocagdo remota de método, numa abstracéo de alto nivel, existem apenas o0 objeto que
chama e 0 que executa a chamada (FIGURA 3.20).

client Senrer

B ————— ]

FIGURA 3.20 - Abstragdo em ato nivel de umainvocagdo de método.

Entretanto, este tipo de representacdo mais simples ndo € capaz de expressar todas
as situacbes que podem ocorrer. Nestes relacionamentos, as seguintes situacdes séo
exemplos de onde esta visudizagdo ndo se aplicaria, visto que uma mesma
representacao seria empregada paratodas el as:

0 objeto local faz acesso a duas interfaces implementadas por um objeto
remoto. Isto exige, portanto, a presenca do objeto procurador que faz a
diferenciacéo entre as duas interfaces;

um objeto distribuido remoto implementa diferentes interfaces. o0 componente
procurador deve, portanto, especificar qual a interface que vai ser usada. Por
iss0, ndo basta que ele se relacione apenas com 0 objeto remoto, mas que se
relacione também com o nodo de interface;

uma mesma interface pode ser implementada por diferentes objetos remotos: o
componente procurador deve portanto especificar qual o objeto distribuido que
serd chamado. Assim, ndo pode se relacionar apenas com ainterface.

As trés situaces descritas acima demonstram que € necessaria a presenca desses
trés tipos de objetos na representacdo de uma chamada de método remoto. Sem um
deles, a linguagem ndo é poderosa o suficiente para expressar com clareza todas as
construgtes possiveis dentro deste model o de programacéo.

Em vista da impossibilidade de simplificagdo da linguagem sem perdas na
capacidade de expressao, algumas medidas podem ser tomadas com o fim de diminuir a
complexidade da apresentacdo visual de uma invocacdo remota. Numa delas, a
implementacdo poderia prover meios para que a exibicdo de determinados objetos fosse
opcional, diminuindo assm o ndimero de objetos visualizados. Por exemplo, caso cada
objeto remoto implementasse apenas uma interface (caso mais comum), ela poderia ser
omitida na visualizagdo, embora ainda fizesse parte do programa. Essa opcéo ficaria a
critério do usuério.

3.4.8.1 Propriedades

TABELA 3.4 - Propriedades de um componente procurador.

propriedade descricéo

nome com que O objeto remoto foi registrado no

nome remoto .
servidor de nomes

nodo pai nodo béasico que criou este objeto

caminho do grafo | identificacéo do nivel atual de instanciacéo do grafo

endereco do servidor de nomes que armazena 0S
dados dos objetos da aplicacdo distribuida

retorna objeto método que retorna uma referéncia local ao objeto
remoto remoto

servidor de nomes
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Um componente procurador deve apresentar as propriedades da TABELA 3.4
para que consiga desempenhar todas as suas funcdes. A principa delas € o método que
retorna a referéncia local ao objeto remoto. Para realizar esta tarefa, 0 nodo procurador
precisa conhecer 0 endereco do servidor de nomes e com que nome o objeto remoto foi
nele registrado.

3.4.9 Nodo - Componente para criacdo dinamica

A funcdo principal deste tipo de componente € permitir a instanciacdo dinamica
de objetos distribuidos. Um nodo basico que contenha um componente para criagcdo
dindmica esté apto a criar objetos tanto localmente como remotamente. Para isso, deve
haver também um relacionamento entre esse componente e 0 objeto remoto para que
sejam adquiridas as informagdes necessarias a instanciacao.

A necessidade deste tipo de objeto deve-se a incapacidade do sistema de definir
com certeza 0 exato momento em que a instanciacdo do objeto remoto € necessaria. Por
isso, esse componente fica disponivel ao usuério para que ele informe explicitamente,
no cédigo do objeto criador, o instante da criagdo do objeto. A outra opgdo seria liberar
0 usuario dessa tarefa e deixéla para a ferramenta. Entretanto, quando a criagdo dos
objetos € condicional ou ndo deve ser feitalogo no inicio da aplicacdo (caso este em que
0s objetos sdo criados automati camente), a ferramenta ndo tem condic¢des de obter por si
s0 as informagdes necessarias para esse trabal ho.

Algumas ferramentas visuais sd0 capazes de redlizar criagdo de objetos em
momentos determinados na execucdo da aplicacdo. Entretanto, quando isso ndo é feito
explicitamente pelo usuério, é utilizado algum tipo de anotagéo especial com o0 uso de
expressdes que devem ser testadas a interval os regulares segundo um modelo particul ar
de programagdo. Como ja foi falado, a existéncia de um modelo particular de
programacdo concorrente, que exige muitas vezes uma linguagem especial, foi
descartada aqui em favor daflexibilidade que seria perdida com essa solucgéo.

r-=----- 1
| wayager
1

criado z,’ Criatur
A
& ‘——#
7 7

FIGURA 3.21 - Componente para criagdo dinémica

O componente de criacgo dinamica retorna automati camente uma referéncia local
ao objeto remoto, passando a se comportar como um componente procurador depois que
0 objeto foi criado. Assim, ndo é necessario que haja um componente procurador
adicional para redlizar as chamadas de métodos remotos. Esse € o motivo pelo qual o
componente de criagdo dindmica necessita se relacionar também com o nodo de
interface. Como mostra a FIGURA 3.21, ele € acoplado ao nodo basico criador e se
relaciona com o objeto e ainterface remotos.

3.4.9.1 Propriedades

A propriedade que caracteriza este tipo de componente € 0 método que cria um
objeto remoto. Ele usa as informacfes das outras propriedades (méquina remota,
endereco do servidor de nomes, classe do objeto que sera criado) para instanciar o
objeto remoto, retornando uma referéncia local para ele, do mesmo modo que é feito
pel os componentes procuradores.
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TABELA 3.5 - Propriedades de um componente para criagéo dinamica.

propriedade descricdo
maquina nome da magquina onde serd criado o objeto remoto
pgr:]n(iga classe classe do objeto que sera criado remotamente
nome remoto nome com gue o objeto remoto serd conhecido narede
nodo pai nodo basico que criou este componente

identificacdo do nivel de instanciacdo em que o grafo

caminho 0o graf0 | 1 i 'se encontra

servidor de nomes | endereco do servidor de nomes

método que cria um objeto remotamente e retorna
umareferéncialocal ao objeto criado

cria objeto remoto

Os objetos remotos criados sdo sempre nodos basicos. Apés a criagdo, 0 método
run deve ser chamado no nodo basico para que ele inicie a sua execugao.

3.4.10 Nodo - Método

O objeto do tipo método é inserido no grafo da aplicagdo com a funcdo de facilitar
a visualizacao grafica dos métodos de uma interface ou de uma classe. A visualizagéo é
feita tanto no grafo como najanela de projeto.

@ Graph
¢ B objeto
7% woid metadal() EE
i int add(intx, inty) abjefo r!!!n
';] I e : interface :
£ String metodo20) tmee
7% woid printfObject obj)
i

--‘} woid metodo3int =)

janelade projeto grafo

FIGURA 3.22 - Métodos em nodos bésicos e interfaces.

A FIGURA 3.22 mostra como 0 objeto método gjuda a visualizar os métodos
existentes na interface, indicando portanto quais os métodos que o nodo bésico
conectado a esta interface deve implementar. Como sera visto no capitulo de
implementagdo, este tipo de objeto facilita também a construcdo dos programas, pois
guando um método é inserido na interface, ao codigo de todos os nodos basicos que
implementam essa interface € adicionado o esguel eto daimplementacéo do método.

3.4.11 Nodo - Nodo de interface de grafo

Antes de se disponibilizar um grafo para que sgja empregado em outros
programas, sua interface de acesso deve ser fornecida. Isto é feito através dos nodos de
interface de grafo, que indicam num grafo quais objetos serdo visiveis externamente
numa chamada a grafo. No grafo da FIGURA 3.23, o nodo basico objl e o nodo de
interface interface estaréo disponiveis numa chamada a esse grafo.
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FIGURA 3.23 - Interfaces de acesso ao grafo.

Um grafo pode ser composto por varios objetos. Os objetos que sdo referenciados
externamente devem ser conectados a uma interface de acesso para que sgam visivels
numa chamada a grafo. Os nodos de interface de grafo ndo tém nenhuma funcéo dentro
do programa do usuario e também ndo provocam alteracbes no codigo dos nodos
quando inseridos no grafo. Sua Unica fungdo € informar qual nodo estara acessivel
externamente. Quando esse grafo for inserido em outro através de um nodo de chamada
a grafo, somente os objetos conectados aos nodos de interface de grafo estaréo
disponiveis.

3.4.12 Nodo - Chamada a grafo

Chamada a grafo é o objeto da linguagem gue representa visualmente um outro
grafo (que neste contexto pode também ser chamado de subgrafo). Grande parte das
linguagens de programagao visual suporta a defini¢céo de subgrafos, procurando atingir
principalmente os seguintes objetivos:

reutilizagcdo de codigo: um grafo é salvo numa biblioteca, onde posteriormente
pode ser buscado e utilizado em outros pontos do programa ou até mesmo em
outros programas;

modularizacdo da aplicacdo: a definicdo modular e hierarquica da aplicacdo
facilita o desenvolvimento de projetos, principa mente os de maior porte;

escalabilidade da linguagem visual: um dos grandes problemas das
linguagens visuais € a sua escalabilidade [BUR95]. A definicéo hierdrquica em
termos de subgrafos diminui o tamanho visual dos programas, facilitando a sua
visualizagéo.

Para que o grafo possa ser utilizado é preciso que se definam as suas interfaces.
Como visto na secdo anterior, isso é feito com a gjuda dos nodos de interface de grafo.
Quando um nodo de chamada a grafo é inserido num grafo, os objetos que estéo
conectados as interfaces sdo exibidos juntamente com o nodo de chamada, permitindo
que eles fagcam parte da aplicagdo como quaisquer outros objetos. A FIGURA 3.24
exibe 0 nodo de chamada ao grafo da FIGURA 3.23, que contém na sua interface um
nodo bésico e um nodo de interface.

criadar

>

FIGURA 3.24 - Chamada a grafo.

O grafo a ser chamado pode ser qualquer grafo ja construido e assim conter varios
nodos bésicos e nodos terminais. O grafo chamado pode ser inclusive ele mesmo, o que
possibilita portanto a criacéo recursiva de grafos. Isto € muito Util na implementacéo de
determinados algoritmos, como o quicksort (vide representacéo visual na secéo 4.11.4),
onde a definicdo recursiva é o meio mais natural de se descrever a solucéo do problema.
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O momento de criagdo de um subgrafo é indefinido. Ele pode tanto ser criado de
forma automaética, simultaneamente aos outros nodos basicos e nodos terminais do
grafo, bem como ser criado pelo programador através de um nodo basico conectado a
ele (no exemplo da FIGURA 3.24, a conexdo entre 0 nodo basico criador e o nodo de
chamada a grafo indica que o primeiro é responsavel pela criacdo do segundo). Os fatos
de que nem sempre € necessaria a criacdo do subgrafo, de que o instante da necessidade
dos servigos do grafo é indefinido e de que é possivel se fazer chamadas recursivas a
grafos sd0 0s motivos pelos quais a criagdo do grafo deve ser explicitada pelo
programador em certos casos.

3.4.12.1 Propriedades

TABELA 3.6 - Propriedade de um nodo de chamada a grafo.

propriedade descricdo

nome do grafo nome do grafo que sera chamado

A Unica propriedade necessaria a um nodo de chamada a grafo € o nome do grafo
a ser chamado. Na implementacdo do nodo de chamada a grafo feita neste trabalho
(vide secdo 4.8), o grafo é identificado por um nome de arquivo.

3.4.13 Nodo - Documentacgao

Este tipo de nodo n&o possui nenhuma influéncia na execucéo do programa. Ele é
utilizado apenas para a documentacdo e apresentacao visual do programa ao usuério.

comentario gatemay sensidar

FIGURA 3.25 - Nodos de documentacgo.

Como mostraa FIGURA 3.25FIGURA 3.25 -, os nodos de documentacdo podem
ser imagens, campos textuais e quai squer outros tipos de representacéo usados com fins
de apresentacdo. Fazendo-se uma analogia com as linguagens de programacao textual, o
nodo de documentacdo € o "comentério” desta linguagem.

3.4.14 Arco

O arco é o elemento da linguagem que explicita graficamente os relacionamentos
entre os diferentes objetos da aplicacio. E ele que faz a diferenca entre a programacao
visual e a programagdo textual, tornando a expressdo de relacionamentos e ligagoes
mais significativa e por isso importante em certos contextos, tais como a programacao
concorrente. Na programacao textual ndo existe uma entidade desse tipo que se destina
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 interacdes é
consideravel mente mais expressiva do que a representacdo textual da mesma situagéo.

A seméntica 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 da TABELA 3.7, cujas identificacdes estdo na TABELA 3.8.
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TABELA 3.7 - Relacionamentos.
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Nodo basico 3/2(1|-]1|1{1|1|8|7|9
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Nodo virtual -l -l -1-1-1-1-18]-19
Nodo terminal -l -1l -1-1-1-1-18]-19
Componente 1(1(12(-y2/212112|1|8|-1]9
Procurador 416(1|-]1|1(1]1|8|-19
Criacao dinamica 5/6|1|-(1(1(1(1/8|-1|9
Método S N e N N R e e
Interface de grafo 8/8[8[8(8(8|8|-|-|-19
Chamada a grafo e e e R B N B B
Documentacao 91919/9/9/19(19/9]/9/9]9

TABELA 3.8 - Tipos de rel acionamentos.
| dentificador Relacionamento
1 normal

implementacdo de interface
compartilhamento de memaria
referéncia a objeto remoto
criacdo de objeto remoto
interface de objeto remoto
criagdo de grafo
interface de grafo
9 documentacéo

O NI WIN

A coluna da esquerda da TABELA 3.7 indica o nodo fonte do relacionamento e a
linha de cima, o destino. 1sso significa que, por exemplo, um arco partindo de um nodo
basico e chegando num nodo de interface estabelece o relacionamento 2, ou sgja, uma
implementagcdo de interface. Os cruzamentos preenchidos com um traco indicam que
ndo existe importancia no significado dainteracdo entre o0s objetos correspondentes.

A tabela produziu ao todo nove tipos de rel acionamentos:

normal: € um relacionamento ndo especial, onde ha apenas amarracéo entre
propriedades dos objetos fonte e destino;

implementacéo de interface: o nodo origem implementa a interface
representada pelo nodo destino;
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compartilhamento de memdéria: os objetos fonte e destino compartilham o
mesmo espaco de enderecamento;

referéncia a objeto remoto: a origem do arco esta chamando um método
remoto que é executado no objeto destino do arco;

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

interface de objeto remoto: o objeto fonte do relacionamento conhece a
interface implementada pel o objeto remoto;

criacéo de grafo: o nodo origem cria o grafo destino dinamicamente;

interface de grafo: o objeto conectado ao nodo de interface de grafo serd
visivel externamente ao grafo;

documentacao: refere determinada

documentacéo.

indica apenas a que objeto se

FIGURA 3.26 mostra uma representacéo para os diferentes tipos de arcos. A

linguagem visual ndo define como deve ser a aparéncia do arco, mas a implementacéo
deve fazer com que os diferentes tipos de relacionamentos sgjam representados
visualmente de maneira diversa entre si e com a forma apropriada ao caso a que se

referem.

Isto permite flexibilidade na visualizacdo e também que novos relacionamentos

adicionados pelo usuério sejam configurados conforme a sua vontade.

b1 obj2 ebit | oo __ abj1 obj2
’.———FE _______ U interface \ -
L X
normal implementagéo de interface compartilhamento de meméria
obid obiz obid obiz obii Feemm oo .
- = wal 1 interface |
7 | " » o B 2 d B e
referéncia a objeto remoto criagdo de objeto remoto interface de objeto remoto
abil abjl
—"__-{:} ~=—— nodo basico
criagdo de grafo interface de grafo documentacdo

FIGURA 3.26 - Diferentes tipos de arcos.

As seguintes segdes explicardo com mais detal hes o significado de cada um desses
tipos de relacionamentos.

3.4.15 Arco - Normal
Quando os objetos relacionados ndo possuem nenhum tipo de relacionamento

especial

entre s (invocagdo remota ou implementacdo de interface, por exemplo), a

semantica da relagéo entre esses objetos varia conforme o caso. As segOes 3.4.15.1,
3.4.15.2 € 3.4.15.3 explicam trés desses casos.
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O relacionamento € concretizado através da amarragdo de propriedades entre o
nodo fonte e 0 nodo destino do arco. Quando o programador edita o grafo e insere um
arco, ele deve definir quais propriedades se ligaréo entre a fonte e o destino. 1sso faz
com que essas propriedades tenham sempre o0 mesmo valor em tempo de
desenvolvimento, o que na préica implementa o relacionamento. Esse tipo de
amarracdo funciona de maneira semelhante as chaves que relacionam duas tabelas de
um banco de dados (que neste caso, inclusive, também é chamado de relacionamento).

Para exemplificar, seréo apresentados os casos do relacionamento de transferéncia
de dados por portas de comunicagéo, de uma aplicacdo cliente-servidor e de acesso a
UM recurso.

3.4.15.1 Transferéncia de dados

SEfT ’w_______prﬂ ubiZ
3 <3

FIGURA 3.27 - Relacionamentos de transferéncia de dados.

Um exemplo de relacionamento representado por um arco normal, onde ha
somente amarracdo de propriedades, ocorre entre uma porta de comunicagéo de saida e
uma porta de comunicagdo de entrada (no exemplo da FIGURA 3.27, existem dois
relacionamentos desse tipo). Essas duas portas sdo implementadas com sockets, fazendo
com gue a porta de saida deva conhecer 0 home da maguina e 0 nimero da porta
remota.

Essa necessidade de que um objeto deva conhecer os valores das propriedades de
outros objetos é o indicio de que deve haver amarracdo de propriedades. A TABELA
3.9 mostra como ela acontece nesse exemplo.

TABELA 3.9 - Amarragdo de propriedades entre as portas de comunicagéo.

Porta de saida

Porta de entrada

cor dafrente

cor dafrente

cor de fundo

cor de fundo

nuimero da porta remota

nimero da portalocal

nome da maguina remota

nome da maguinalocal

identificador do protocolo

identificador do protocolo

Os dois objetos apresentam inicialmente diversas propriedades. Algumas podem
ser indispenséveis para o funcionamento do componente e outras podem ser utilizadas
apenas para a apresentacao visual no editor de grafos. Quando se cria o relacionamento,
todas elas estéo a disposicdo do usuério. Para que a criagdo do relacionamento seja
efetivada, o usuario deve informar quais propriedades do objeto fonte se combinam com
quais propriedades do objeto destino. N& é necess&io que todas tenham um
correspondente no outro lado e nem que duas propriedades com 0 mesmo home tenham
que se combinar. As Unicas restricdes sdo as de que um mapeamento envolva sempre
duas propriedades e que essas propriedades sejam do mesmo tipo de dado. Um
relacionamento serd formado portanto por um ou mais mapeamentos, como mostra o
exemplo daTABELA 3.9, que expressa o relacionamento da FIGURA 3.27.
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Percebe-se que ha diversos passos na construgdo de um rel acionamento desse tipo.
Além disso, muitas vezes 0 usuario pode ndo ter o conhecimento do significado das
propriedades, o que o impede de criar os relacionamentos com a certeza de que o
processo foi feito corretamente. Para resolver esses problemas, o desenvolvedor da
ferramenta pode oferecer algumas facilidades. Como é explicado na secéo 4.7.1 que
trata da implementacéo do arco normal, os componentes podem conter informagfes que
automatizem a criagdo destes tipos de relacionamentos.

3.4.15.2 Aplicacéo cliente-servidor

Um dos tipos de aplicacdes que essa ferramenta se propde a priorizar séo as
aplicages cliente-servidor. Elas podem ser implementadas de diversas maneiras, desde
sockets até chamadas de métodos remotos.

client Semer
]
2——3

FIGURA 3.28 - Aplicagdo cliente-sevidor com portas sockets.

Nesta ferramenta, a representacéo visual da implementagcéo com sockets de uma
aplicacdo cliente-servidor é feita da maneira mostrada na FIGURA 3.28. Neste
programa, o objeto client utiliza uma porta de chamada de servico para se conectar ao
objeto server, que por sua vez tem uma porta de recebimento de conexdes que fica
continuamente esperando por pedidos de servigo. Quando uma nova requisicao chega,
porta cria um novo objeto para tratar a conex@o criada com o cliente recém
conectado. Cada objeto que trata clientes possui uma porta que se comunica diretamente
com eles, sem passar pela porta de conexdo, a qual volta a cuidar das requisicdes que
continuam chegando.

TABELA 3.10 - Amarragao de propriedades entre uma porta de comunicagdo e um nodo virtual.

chamada de servico

conexao de servico

cor dafrente

cor dafrente

cor de fundo

cor de fundo

nome do servico

nuimero da porta remota

numero da porta local

nome da maguina remota

nome da maguina

Para que a porta de chamada de servico conhega os parametros do servidor, deve-
se criar o relacionamento entre essa porta e a porta de conexdo de servigo. Assim como
no caso da transferéncia simples de dados, devem ser conhecidos o nimero da portae o
endereco do servidor remoto. Na porta de conexdo, deve ainda ser especificado o nome
do servico, o qual ird determinar quais objetos ser8o criados quando as novas
requisicoes chegarem.

3.4.15.3 AcCesso aum recurso

Outro exemplo de arco normal é o relacionamento que indica 0 acesso da
aplicacdo a um recurso externo, representado no grafo por um nodo virtual. E através
deste arco que um objeto conhece 0s pardmetros de acesso ao recurso.
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FIGURA 3.29 - Arco indicando acesso a um recurso externo.

Por exemplo, na FIGURA 3.29, 0 acesso a0 servidor virtual (um servidor de
correio eletrénico disponivel na maquina mail na porta 25) € feito através de uma porta
de chamada de servico. As propriedades dessa porta e do nodo virtual, bem como a
combinacdo entre elas é mostradana TABELA 3.11.

TABELA 3.11 - Amarracdo de propriedades entre uma porta de comunicacdo e um nodo virtual.

chamada de servico nodo virtual

cor dafrente

cor dafrente

cor de fundo

cor de fundo

numero da porta remota

numero da portalocal

nome da maguina remota

nome da maguina

As propriedades das cores ndo sdo utilizadas no relacionamento. Cada objeto
possui essas propriedades com afinalidade Unica de apresentacdo visua no grafo.

3.4.16 Arco - Implementacéo de interface

E um relacionamento definido entre um nodo basico e um nodo de interface,
indicando que o objeto representado pelo primeiro implementa a interface
correspondente ao segundo, como mostra a FIGURA 3.30. Nesse exemplo, 0 objeto
obj1 implementa as interfaces interfacel e interface2.

(interfaced |

obid

FIGURA 3.30 - Arcos de interface.

Este relacionamento é utilizado principalmente na definicdo de interfaces de
objetos remotos. E através dessas interfaces que os objetos clientes adquirem o
conhecimento necessario a respeito de como fazer o acesso remoto. Outra finalidade
para esta interacdo € a implementacdo simples de uma interface por um objeto, como
acontece nos programas sequenciais feitos em Java.

Na implementag&o, a representacdo visual para este arco € a mesma utilizada na
linguagem de modelagem UML [FOW97][OMG2000a] para a implementacdo de
interface. Assim como acontece com 0s nodos basicos e de interface, a representacéo
desses arcos também pode ser personalizada.

3.4.17 Arco - Meméria compartilhada

Na representagdo normal de nodos no grafo, cada nodo possui 0 seu préprio
espaco de enderecamento. Embora fisicamente possam até estar ha mesma maguina,
dois nodos ndo tém condi¢bes de compartilhar dados diretamente. Caso necessaria, a
comunicacdo entre os dois deve se dar através de outros meios. Essa € uma restricdo
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indesgjavel em certos problemas (principalmente quando dois objetos devem se
comunicar com grande frequéncia) e por isso 0 modelo foi flexibilizado a fim de que
dois objetos possam entdo ter acesso a0 mesmo espaco de memdria. Na pratica, isto
significa que os objetos podem fazer chamadas de método diretamente entre si.

Como mostrou a tabela que especifica todos os relacionamentos (TABELA 3.7), 0
compartilhamento de memaria ocorre somente entre nodos basicos. Entretanto, o nodo
basico fonte do arco deve ser obrigatoriamente um nodo basico normal, isto é, ndo pode
ser parte de um nodo terminal ou de uma chamada a grafo. Esta restricdo existe porque
0 codigo fonte precisa ser aterado quando um arco desse tipo € criado.

obijl obi2

7 7

FIGURA 3.31 - Arco representando compartilhamento de meméria entre nodos basicos.

A representacdo visual para este tipo de arco foi inspirada na representacéo de
objetos compostos em diagramas de estruturas estédticas em UML, j4 que a sua
implementacdo (vide secéo 4.7.3) envolve composicdo de objetos.

Além de permitir compartilhamento de memoria, outra importante utilidade deste
tipo de relacionamento € a de possibilitar que um objeto pertencente a um nodo basico
possa ter seu codigo aterado. Em situagbes normais, 0 caso mais comum é o de
adicionar um componente a um nodo basico. Porém, o codigo dos componentes néo
pode ser aterado, pois eles sdo incluidos ja em formato de codigo objeto. Adicionar um
nodo basico a outro € o mesmo que adicionar um componente, exceto que num nodo
basico é possivel aterar 0 seu cddigo e, inclusive, adicionar ainda outros componentes e
nodos basicos.

3.4.18 Arco - Interface de objeto remoto

Antes que um objeto tenha acesso a métodos remotos, € necessario que ele
conheca a interface implementada remotamente. Considerando gque nesta linguagem os
objetos remotos s&o referenciados por componentes procuradores e de criagdo dinamica,
a estes objetos devem ser conectadas as interfaces que serdo referenciadas.

obj r------
1

> -'F: _______ ! F !

FIGURA 3.32 - Arco indicando a interface remota referenciada.

Conhecendo a interface remota, os objetos conectados a ela podem se comportar
como se implementassem essa interface. Pelo menos € dessa forma que eles sdo vistos
pelos nodos bésicos. No caso da FIGURA 3.32, o nodo basico obj trata o componente
procurador (objeto que na figura esta ao lado de obj) como um objeto do tipo definido
pela interface interface. Desse modo, 0 nodo bésico pode fazer chamadas de métodos
nesse procurador como se ele fosse um objeto do tipo interface (exemplos mais
completos ja foram apresentados nas segoes 3.4.8 € 3.4.9).

3.4.19 Arco - Referéncia a objeto remoto

A invocacdo remota de método € uma das caracteristicas mais marcantes de um
sistema de objetos distribuidos. Ter a possibilidade de realizar chamadas remotas de
forma quase transparente e muito semelhante as invocacGes locais € um recurso
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poderoso que facilita bastante 0 desenvolvimento das aplicagbes. Portanto, como os
objetos distribuidos possuem papel central nessa ferramenta, essa caracteristica ndo
poderia deixar de estar presente.

O relacionamento que representa a invocagdo remota de método existe entre um
componente procurador e um objeto distribuido. O arco, como visto na FIGURA 3.33,
parte do componente procurador e mostra ao usuario que o nodo basico de origem obj1
faz chamadas a métodos remotos que sdo executados no nodo basico destino obj2.

obid objs
[
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FIGURA 3.33 - Arco indicando invocagéo remota de método.

Assim como acontece no relacionamento normal entre componentes, neste caso
também deve haver a amarragdo de propriedades. Conforme a implementacéo,
diferentes informagdes devem ser trocadas entre 0 nodo procurador e o nodo béasico
servidor, como o nome segundo o qual o servidor é conhecido na rede e 0 nome da
maguina em gue se localiza.

3.4.20 Arco - Criacéo de objeto remoto

Assim como os grafos, nem todos os objetos sdo criados logo no inicio da
aplicacdo. Para os objetos que estiverem nesse caso, meios devem ser oferecidos para
gue eles sgjam criados dinamicamente. Como a ferramenta ndo tem condicbes de
descobrir por st s6 0 momento em que os objetos devam ser criados, o usuario deve se
responsabilizar por essa tarefa. Para isso existe o relacionamento de criagéo de objeto
remoto, que conecta o componente de criacdo dinamica ao objeto que sera criado.

obl obi2
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FIGURA 3.34 - Arco representando criagdo dindmica de um objeto distribuido.

Este tipo de relacionamento é formado por um componente de criacdo dindmica e
um nodo basico. Ao se conectar esses dois objetos, o nodo basico que contém o
componente possuira a capacidade de criar objetos remotos da classe do objeto destino.
O tipo de relacionamento € bastante semelhante ao de invocagdo remota de método.
Alias, depois de criado o objeto, o componente de criacdo dindmica possui uma
referéncia para 0 objeto remoto, passando a se comportar como um componente
procurador.

3.4.21 Arco - Criacéo de grafo

Os grafos séo objetos que, a menos de uma especificacdo inicial, ndo sdo criados
automaticamente no inicio da aplicacdo. A criacdo automética de todos os grafos
poderia criar um nimero excessivo de objetos e, inclusive, iniciar um lago infinito de
criagdo, visto que alinguagem visual permite definicdo recursiva de subgrafos.

Em vista disso, a responsabilidade da escolha do instante em que sera criado o
grafo e de qual objeto fara isso € do programador. O objeto que instanciara os objetos
do grafo é definido através do arco de criagdo do grafo. O objeto fonte do arco, que
deve ser um nodo bésico, possuird os métodos necessarios que serdo chamados quando
houver a necessidade de criagéo do grafo.
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FIGURA 3.35 - Arco indicando que o nodo bésico iracriar o grafo.

O exemplo da FIGURA 3.35 mostra que 0 nodo bésico obj possuira o codigo
necessario para a criagdo do grafo. Na implementacéo, quando o arco é criado, esse
coédigo que cria o grafo € inserido no codigo do nodo bésico.

A cada grafo é permitido somente um arco de criacdo de grafo. Caso um grafo
deva ser instanciado mais de uma vez, novos nodos de chamadas a grafo referentes ao
mesmo tipo de grafo devem ser inseridos no grafo. Esta restricdo existe porque as
identificagOes dos objetos na rede sdo Unicas para cada grafo. Se um grafo fosse criado
duas vezes, dois objetos teriam a mesma identificacdo (na implementacdo,
provavelmente ocorreria um erro, pois em geral ndo € possivel se atribuir o mesmo
nome a dois objetos). Isto vale também para nodos basicos, ou sgja, N0 maximo um arco
de criagdo dinamica pode estar conectado a um objeto.

3.4.22 Arco - Interface de grafo

Um grafo pode ter um sem nuimero de objetos, mas nem todos eles seréo
necessariamente referenciados em outros grafos. A fim de evitar que umainterface sgja
formada por muitos objetos e deixa-|a somente com 0s estritamente necessarios, deve-se
conectar estes objetos aos nodos de interface de grafo. Neste instante entéo se cria um
relacionamento que indica que tal objeto faz parte dainterface do grafo.
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FIGURA 3.36 - Arcos indicando que os objetos so ainterface do grafo.

No caso do exemplo do grafo da FIGURA 3.36, quando ele for referido num nodo
de chamada a grafo, os objetos obj1 e interfacel sero parte da interface do grafo,
fazendo com gue somente estes objetos sejam visiveis num nodo de chamada a grafo.

3.4.23 Arco - Documentacao

O arco de documentacdo possui a mesma funcéo do nodo de documentagdo, isto €,
apresentar informacdes ao usuario a respeito do programa dentro do proprio programa,
como se fosse um comentario de uma linguagem de programacéo textual. A sua funcéo
€ apenas de apresentacdo e por isso ndo influi naimplementacéo da aplicacéo.

este & o aliente este & o senidor
obil obij2

FIGURA 3.37 - Arcos de documentagao.
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Como estd na FIGURA 3.37, os arcos entre os hodos de documentagéo e os nodos
basicos servem para facilitar a funcdo da documentacdo, principalmente quando ha
muitos objetos e ndo se sabe a qual deles se refere um determinado comentério de texto
ou imagem.

3.4.24 Grafos

O modelo de grafos é uma parte importante deste modelo. Cada aplicacéo é
composta por pelo menos um grafo que serve de ponto de entrada para a sua execucao.
Através do nodo de chamada a grafo é possivel se construir a aplicagdo de forma
hierérquica, facilitando a visualizacdo e a compreensio da estrutura geral do programa.

Os grafos devem apresentar propriedades que os associem ao ambiente de
execucao que sera utilizado. Dessa forma, para cada ambiente de execucdo suportado
deve ser oferecido um tipo de grafo. Somente assim serd possivel para a ferramenta
gerar 0 codigo para a criacdo dos grafos, pois a instanciacdo remota de objetos e o
registro no servidor de nomes, entre outras atividades, sdo dependentes da plataforma de
execucao utilizada.

A FIGURA 3.38 mostra a estrutura de uma aplicagcéo exemplo e como 0S seus
objetos se relacionam. Na parte da esquerda da figura esta a estrutura do projeto da
aplicacdo e na da direita a forma como os objetos se distribuem durante a execugéo. No
projeto existem trés classes de grafo: grafo 1, grafo 2 e grafo 3, formados por nodos
basicos (n1-n7) e pelos nodos de chamada a grafo cl, c2 e ¢3 que chamam,
respectivamente, os grafos 2, 3e 1.

Os grafos sdo criados de cima para baixo e referenciados por quem o criou através
do nodo de chamada a grafo. Durante a execucdo, cada objeto recebe um nome que o
identifica na aplicacdo (este nome varia conforme o nivel de instanciagdo do grafo do
qual ele faz parte, como esta na parte direitadafigura).

Projeto Execucéo

i
nl n2 n3 n2 né nl
‘ |cLe2ean2| | cine | |clc2can|
grafo2 | # # # '
c2 n4 n3 n3
n4 n5 n6é
| | | ot | |cic2an3| | n3 |
grafﬂ L ]
c3 n2 n7 n5
n7 ‘ n2 ‘ ‘ c1.c2.n7‘ ‘ cl.n5 ‘
\
T .
ni n2 n3

FIGURA 3.38 - Estruturacdo hierdrquica da aplicagéo.
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Durante a execugdo, todos 0s objetos sdo vistos no sistema como sendo objetos
iguais, independentemente do nivel em que estejam no grafo do projeto (por isso eles
sd0 mostrados na figura sem ordem nenhuma). Eles sdo diferenciados em nivel de
aplicacdo através de um identificador que funciona como um caminho de grafo,
formado por todos os nodos de chamada a grafo que estdo entre araiz e o objeto. Esse
tipo de identificacdo permite que haja varios grafos do mesmo tipo instanciados ao
mesmo tempo, inclusive de forma recursiva. Na figura, por exemplo, ha dois nodos da
classe nl, referenciados pelos nomes nl e c1.c2.c3.n1. O nome nl vem do fato de que o
objeto correspondente foi criado a partir do nivel mais ato, enquanto o nome
cl.c2.c3.nlindicaque ele esta no quarto nivel, apés trés chamadas de grafo.

3.4.25 Expressao visual da concorréncia

O objetivo desta secéo é explicar brevemente como se da o mapeamento entre 0s
conceitos abstratos de programacdo concorrente (distribuicdo e comunicacdo) para a
linguagem visual nesta ferramenta. Isto € importante para que se entenda com maior
clareza os tipos de programas que podem ser feitos agui.

3.4.25.1 Distribuicao

Assim como acontece na maioria das linguagens visuais que especificam 0s
programas concorrentes através de grafos, a distribuicéo e o paralelismo sao expressos
através do elemento nodo (nesta linguagem, mais especificamente o nodo bésico). A
separacdo da aplicacdo em diferentes fluxos de execucdo indica que eles estdo
localizados em espacos de enderegcamento disuntos. Na prética, isso significa que eles
podem ser objetos localizados numa mesma maguina, mas ndo possuem uma Visdo
global damesma, o que restringe 0 acesso somente a seus proprios dados.

O grafo da aplicacdo representa a distribuicéo |6gica dos seus objetos. Somente
através dela ndo é possivel se determinar em quais maguinas estdo localizados os
objetos. A distribuicdo fisica se dara de forma independente do grafo do programa,
como mostra 0 exemplo da FIGURA 3.39, onde os nodos basicos representados na
linguagem visual sdo traduzidos para objetos executando fisicamente em diferentes
maguinas.

distribui¢éo l6gica (grafo da aplicacdo) distribuicéo fisica
obif
P méqluina méqzuina méq?l;lina
bz T
ﬂ \E ’-—:.FEE bid
obi1 ¥ obj1 obj3 obj2
/ J obj6 obhj7 obj4
¥ 4 ¥
\ 5 7 R 0bj5
obj¥
=

FIGURA 3.39 - Distribui¢do l6gica e fisica.

Como foi dito, embora os objetos possam estar na mesma méaquina, eles estéo
restritos a éreas de enderecamento individuais. Para dar maior flexibilidade as
aplicacdes, a linguagem oferece a possibilidade de que dois objetos compartilhem
memoria. Nesse caso, cada um possui uma referéncia para o outro, de modo que eles
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possam realizar chamadas de métodos diretamente e, caso 0s dados sgfam publicos, ter
acesso direto a eles. Na implementacdo, o compartilhamento ocorre somente entre
objetos localizados numa mesma méquina. Poderia ser utilizada uma implementacéo de
meméria compartilhada distribuida (DSM [FEL94]), mas essa tecnologia ndo se
apropria muito a programagdo distribuida, pois as redes em geral sGo maiores e a
distancia entre os objetos prejudica o desempenho. No exemplo da figura acima, os
objetos obj1 e obj6 compartilham memoria, assim como obj3 e obj7. Desse modo eles
podem ter acesso direto aos métodos, fazendo umainvocagdo local do método.

Outro ponto importante desta linguagem € a instanciagdo dinamica de objetos. E
uma questdo dificil de se expressar visualmente, pois o instante de criacdo do objeto
remoto €, na maioria das vezes, decidido somente em tempo de execugdo. Enquanto a
aplicacdo esta sendo desenvolvida, pouco ou nada pode ser informado a esse respeito.
Uma solucdo € usar uma linguagem especia de declaragdes, onde o usuério especifica
em tempo de projeto uma série de regras gque serdo testadas continuamente e que num
determinado momento podem resultar na criagdo do objeto remoto. Esse tipo de solucéo
€ usado em algumas ferramentas de programacdo visual paralela, mas tem a
desvantagem de restringir a flexibilidade da programacéo, visto que esta deve seguir o
padréo exigido pela linguagem. A solucéo encontrada pelo trabalho proposto aqui foi a
de dar ao programador a responsabilidade da escolha do momento de criagéo do objeto,
permitindo que o usuario insira na aplicagdo o fragmento de codigo que ira criar o
objeto. Essa solugdo é muito mais flexivel e clara ao programador, pois ele sabera
exatamente quando o objeto serd criado. A sua desvantagem, entretanto, € a de
impossibilitar a visualizagdo do tempo de criagdo do objeto no editor de grafos, pois
esta informacao esta presente apenas no codigo fonte textual .

3.4.25.2 Comunicacao

A comunicagdo entre os objetos fisicos é expressa visuamente através dos arcos.
E dessa maneira que a comunicacao é representada pela grande maioria das ferramentas
visuais que tratam as aplicacbes paralelas e distribuidas como grafos. Segundo a
linguagem apresentada aqui, a comunicagao fisica entre dois objetos pode se dar através
de trés maneiras distintas:

troca explicita de mensagens. ha muitos algoritmos paralelos e distribuidos
baseados nesse paradigma de comunicacdo. E uma forma de comunicagdo que
se beneficia muito da programacao visual, visto que seu tipo de representacdo
gréafica € de certa maneira padronizado (um nodo emissor conectado ao nodo
receptor através de uma seta);

invocacdo de método remoto: ao contrario da troca explicita de mensagens,
nd ha uma representacdo visual padronizada. Isto leva a que diferentes
usuérios tenham diferentes interpretaces de sua semantica;

memoria compartilhada: dois objetos numa mesma maquina podem
compartilhar o mesmo espaco de memoria.

Vale ressaltar que esses ndo sdo 0s Unicos tipos possiveis de comunicacdo. Como
foi falado, € possivel se adicionar novos tipos de componentes e assim incrementar as
capacidades de comunicagéo da ferramenta.

A visuadizagdo da comunicacdo possui alguns problemas. A expressdo da
concorréncia € mais simples de se fazer do que a expressao dos relacionamentos, pois a
simples distribuicdo dos elementos no espaco € suficiente para que 0 usuério perceba a



88

distribuicdo. A comunicagdo também é possivel de se representar, mas isso é feito com
mais dificuldade. Infelizmente, a representacdo simples de um arco ndo é capaz de
expressar todos os detalhes do relacionamento. Dois arcos podem ter a mesma
representacdo visual, mas significados ligeiramente diferentes. Esse é o0 preco que se
paga pela simplicidade na visualizagdo, pois um detalhamento excessivo poderia deixar
o grafo com muitos elementos e um aspecto visual pesado. Por causa disso, por
exemplo, umainvocagdo remota de método possui uma representacdo muito semelhante
a de uma troca de mensagem.

Uma questdo bastante discutida em secBes anteriores € a dificuldade de se
representar invocacdo remota de método e criacdo remota de objeto. Como visto, a
representacdo para esses tipos de relacionamentos exige muitos elementos graficos. Em
cada caso deve haver trés arcos e trés nodos, sendo que um deles contém ainda mais um
componente. A representacdo ideal talvez fosse a existéncia de apenas dois nodos e de
um arco gue indicasse que entre eles haveria a invocacdo remota. Entretanto, como
também foi visto, isso simplificaria a visualizagdo, mas sacrificaria o poder de
EXPressao.

Outro problema das representacfes visuais € que elas sdo subjetivas. O significado
que uma representacdo tem para um usudrio pode ndo ser 0 mesmo para outro. O que
esta linguagem oferece para resolver essa questéo € a flexibilidade nas representactes
visuais. Ndo é definida previamente a representacéo para nenhum tipo de objeto. O
usudrio pode assim definir as suas proprias representacdes visuais, dando-lhes o aspecto
que for mais adequado as suas necessidades e ao seu gosto pessoal .

3.4.26 Replicacdo

Atualmente, esta ferramenta ndo possui suporte direto a replicagdo de objetos.
Essa situacdo pode mudar com a integracdo de outros trabalhos, resultando numa
implementagdo que produziria diferentes impactos na representagdo visual dos
programas:

replicacdo implicita: o ambiente de execucdo seria modificado para suportar
replicacdo de objetos de forma transparente para o usuario. Neste caso, a
representacéo visual dos programas permaneceria a mesma, ja que foi apenas
alterado o ambiente de execucdo e o0s objetos ndo sofreriam alteragOes. Este
trabal ho esta sendo desenvolvido em [FER2000];

replicacdo explicita: um novo tipo de nodo basico que implemente por si s6 a
replicacdo deve ser criado. A replicagdo entdo passa a ser visivel diretamente
no grafo da aplicacéo.

Em termos de representacdo visual, a segunda opgdo € mais expressiva do que a
primeira. Contudo, ela deve ser especificada pelo usuério, 0 que ndo € necessario no
primeiro caso. Uma solugdo hibrida também pode ser criada onde a replicacéo é
implicita, mas o usuério utiliza objetos com a representacdo visual diferenciada.

3.5 Ambiente de execucéo

A execucao das aplicacbes paralelas e distribuidas se caracteriza pela existéncia
de um middleware responsavel pelas atividades de baixo nivel nesses ambientes. O
middleware cuida da distribuicdo dos processos e objetos e oferece meios para que eles
se comuniquem, independentemente da sua localizagdo. Por exemplo, para a
programacao paralela, existem os ambientes PVM e MPI que simulam uma maguina
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virtual sobre uma rede de processadores, implementando toda a parte de gerenciamento
de baixo nivel de mensagens e de processos. Isto permite que o usuario tenha uma viséo
transparente do seu ambiente de execugdo e a sensagdo de gque todos 0S seus processos
estdo |ocalizados na mesma maguina.

Portanto, asssim como as ferramentas de programacéo visual paralela geram
codigo para os ambientes de execucdo PVM ou MPI para que suas aplicacdes possam
funcionar, esta ferramenta também utiliza um middleware. A execucdo das aplicactes
assume que o middleware ja esta funcionando em todas as maguinas que forem
necessarias para ainstanciacdo dos objetos.

Para este trabalho foi escolhida uma plataforma de distribuicdo ja pronta e
amplamente usada chamada Voyager [GLA99]. Inicialmente se pensou no projeto e
modelagem de um ambiente proprio de execucdo distribuida, que deveria ter as
principais caracteristicas necess&rias a um ambiente desse tipo, ou sgja, invocagdo
remota de métodos e instanciacdo remota de objetos. Outras funcionalidades também
deveriam estar presentes, como por exemplo um servico de nomes. Entretanto,
considerando que o ambiente de execucdo ndo é o objetivo principal deste trabalho,
tomou-se a decisdo de se utilizar um ambiente de objetos distribuidos ja pronto. Esta
escol ha trouxe muitos beneficios, ndo apenas pela reducéo na carga de implementacéo,
mas também pela grande quantidade de recursos of erecida por Voyager.

Um ambiente de objetos distribuidos é interessante e poderoso, mas nem sempre
esta disponivel. Isto vale, por exemplo, num ambiente onde a comunicagdo é feita por
meio de sockets. Além de permitir que uma aplicacéo sobreviva na rede sem o uso de
um ambiente especial de execucdo distribuida, um meio de comunicacdo desse tipo
possibilita que uma mesma aplicacdo utilize diferentes ambientes de execucéo.
Diferentes objetos em diferentes méquinas virtuais distribuidas podem se comunicar
através de sockets, que € um meio de comunicacdo “candnico”’, disponivel em
praticamente todas as plataformas.

O ambiente de execucgdo utilizado néo € definitivo. Para usar outra plataforma de
execucao, basta que o usuario implemente um novo tipo de nodo bésico e junto com ele
0 gerador de cddigo que suporte 0 novo ambiente. Outro ambiente suportado pela
implementacdo da ferramenta é o RMI.

3.6 Resumo do capitulo

Este capitulo apresentou 0 modelo da ferramenta, onde inicialmente se discutiram
0s tipos de usuérios e de aplicacdes a que a ferramenta se destina para que em cima
disso fosse feita uma andlise que chegasse aos objetivos e requisitos que ela deveria
possuir. Com base nisso, a interface grafica da ferramenta foi estruturada em trés partes
principais. a janela principal que contém a paeta de componentes, o editor de
propriedades e eventos e a janela do grafo onde é feita a edico das partes visua e
textual das aplicacoes.

As aplicagdes sdo estruturadas em grafos. O usuério os cria e os combina atraves
do editor de grafos, utilizando para isso as ferramentas e objetos disponiveis na paleta
de componentes. A0 mesmo tempo em que edita visualmente a estrutura da sua
aplicacdo, o usuario insere o cédigo em Java com alégica da sua aplicacao.
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3.6.1 Resumo da linguagem visual

Como uma forma de dar uma visdo geral da linguagem visual utilizada nesta
ferramenta, serdo apresentadas duas tabelas contendo os tipos de nodos e arcos
existentes, com uma definicdo répida e alguns exemplos. A TABELA 3.12 mostra os
nodose a TABELA 3.13, os arcos.

TABELA 3.12 - Nodos.

objeto definicao exemplo(s)
ohid obiil ohijz
nodo basico objeto com codigo editavel .
- - - | interface | | voyager T T
nodo deinterface |interface de objeto remoto : '”E ‘“"" o “"”;9“ o
Teste
. classe ou interface ja prontas em T e

nodo terminal - )

forma de codigo objeto 7 e
nodo virtual recurso externo 3 :

poncho2s 1j1 clientObj
componente componente reutilizavel 8 (T e [
procurador referéncialocal a objeto remoto E2 =
criagdo dindmica | instanciagéo de objeto remoto EZ %
método método de classe ou interface E
interface de grafo | parte visivel de grafo &
ar 9

chamada a grafo representacdo de um grafo E E

completo T ﬁ

[ |
documentacdo documentaco e apresentacio _
comentario “’ servidor
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TABELA 3.13 - Arcos.

arco descricao exemplo(s)
obi obiz
normal mapeamento de propriedades »—(3
implementacdo de | nodo basico implementa e ! interface |
interface interface 7 TE e
L. . obi1 obiZ
memoria compartilhamento de dados entre
compartilhada dois nodos basicos L =
interface de objeto especificacdo de interface para obi | SRR
remoto componentes procuradoresoude | | » [ &----- U
criagao dinamica
A s . obid objz
referéncia a objeto referéncialocal a objeto remoto o=l
remoto 4 z
criacdo de objeto iy (o e
& ) objeto local cria objeto remoto > || 5
remoto
abil
criacdo de grafo objeto local criagrafo » |—
. objeto conectado ainterface de =
interface de grafo

grafo é visivel externamente

documentacéo

comentario visual

abil

~#—— nodo basico
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4 |mplementacéo

Este capitulo descreverd os principais aspectos da implementacdo do modelo
proposto no capitulo anterior. Em primeiro lugar seréo citadas algumas caracteristicas
gerais da construcéo de todo o ambiente de programacéo e, na sequéncia, detalhes mais
técnicos sobre seus principais modulos e funcionalidades. Ao final do capitulo, afim de
avaliar o uso daferramenta, serdo mostrados exemplos de aplicacbes desenvolvidas com
amesma.

4.1 Estrutura geral

A estrutura gera da ferramenta estd na FIGURA 4.1. Existe um maodulo que
apresenta os comandos utilizados pelo usuario e a paleta de componentes onde estdo os
objetos que podem ser inseridos nas aplicagdes. Existe uma instancia de uma janela de
edicdo de propriedades e eventos e diversas instancias de um editor de grafos, o qual
compreende um editor grafico interativo, uma janela de visualizacdo da hierarquia do
grafo e diversos editores textuais do codigo fonte dos nodos basicos e de interface.

Barra de ferramentas / Paleta de componentes

EdicZo de Editor gréfico Editor gréfico
Propriedades : : : :
Eventos Hierarquia do grafo Hierarquia do grafo
Editor de texto Editor de texto
Editor de texto Editor de texto
Editor de texto Editor de texto

FIGURA 4.1 - Estrutura geral daferramenta.

Essa estrutura permite que sgiam construidos varios grafos simultaneamente, o
que € muito util em aplicagdes de grande porte, que em geral sdo subdivididas em
diversos grafos. Quanto aos editores de texto, em cada grafo existe um para cada nodo
béasico ou nodo de interface que dele fizer parte.

A implementacdo da ferramenta foi feita inteiramente em Java, utilizando-se o
Sun JDK 1.2.2 como apoio ao desenvolvimento. A interface gréfica foi construida com
as bibliotecas do pacote Swing [SUN2000€], disponivel no proprio JDK utilizado.
Também neste JDK estdo todas as classes necess&rias para a manipulacdo dos
componentes JavaBeans, muito importantes nesta implementacdo. Para a edicdo do
codigo foram utilizados apenas um editor de textos e um compilador de linha de
comando. No inicio dos trabalhos foi estudado o0 uso de ferramentas de implementacéo
mais poderosas, como o JBuilder. Entretanto, verificou-se que essas ferramentas
tornavam o cbdigo fonte da aplicacdo muito grande e adicionavam pacotes
proprietérios, que deveriam ser incluidos numa futura distribui¢@o. Outros fatores como
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o fato do JBuilder ser pago e de necessitar de hardware poderoso para executar com
eficiéncia também pesaram nessa decisao.

Para economizar tempo de desenvolvimento, algumas bibliotecas prontas foram
incorporadas. Parte do gerenciamento dos componentes JavaBeans foi estudada a partir
do BDK (Beans Development Kit) [SUN2000d] e o redlce da sintaxe Java foi
conseguido através da inclusdo de codigo fonte desenvolvido originamente para a
ferramenta JIPE [LAW2000].

4.1.1 Linguagem de programacéao Java

O ambiente de programacdo escolhido tanto para a construcéo da ferramenta
como para a interface com o usuario foi Java. Java € um ambiente de computacdo
bastante abrangente, com muitas caracteristicas importantes para a realizacdo deste
trabal ho:

linguagem orientada a objeto, possuindo uma rica biblioteca de classes que
facilita tanto a implementacdo da ferramenta como das aplicacdes nela
construidas;

bibliotecas para geracdo de interfaces graficas. o pacote Swing contém as
classes mais importantes para este fim (botdes, menus, janelas, caixas de texto
etc);

suporte especia a programacado orientada a eventos;

arquitetura padronizada de componentes de softwar e (JavaBeans);
portabilidade de codigo objeto;

suporte a comunicacdo e seguranca em ambiente de rede;

tecnologia de objetos distribuidos. RMI e Voyager (esta Ultima desenvolvida
por terceiros);

existéncia de ferramentas de geracdo automatica de documentacéo de codigo,
como por exemplo o javadoc [ SUN2000c].

A deficiéncia principa de Java, o baixo desempenho, ndo é fator muito importante
neste trabalho e por isso ndo é suficiente para evitar a escolha de Java. Caso o
desempenho fosse um item critico, certamente outros ambientes e linguagens de
programacao deveriam ser melhor levados em conta.

4.1.2 Ambiente de execucéo

Quando sdo usados objetos distribuidos, a execucdo de uma aplicagdo gerada com
ferramenta pressupde a execucdo prévia de um ambiente de controle. Java, por si
S0, ndo apresenta a possibilidade de fazer chamadas remotas a objetos e, por isso, foram
escolhidos para suportar a execucdo dos objetos dois ambientes. Voyager e RMI. O
primeiro é desenvolvido por uma empresa privada e possui a maioria das
funcionalidades necessérias a objetos distribuidos, enquanto RMI é um sistema mais
simples e est4 disponivel nas versdes mais recentes da biblioteca Java, razbes que
motivaram a escolha de seu uso nesta ferramenta.

Quanto a escolha de Voyager, outras possibilidades foram analisadas, como os
ambientes Mitsubishi Concordia e IBM Aglets. Entretanto, as principais caracteristicas
de Voyager decidiram a escolha a seu favor:
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simplicidade de uso;
portabilidade: 100% Java;

custo zero: 0 uso tanto comercial como pessoal da versdo mais simples (mas
ainda adequada a este trabalho) é livre de taxas;

ja é utilizado nos meios académicos. Outros projetos em desenvolvimento no
GPPD-Il UFRGS estéo sendo desenvolvidos em Voyager;

leveza: o custo adicional de desempenho imposto a aplicagéo € pequeno.

Outra razéo da escolha de Voyager em adicdo a RMI € o fato dele instanciar
remotamente objetos. Na versdo utilizada, RM1 oferece invocagdo remota de objetos,
mas ainda ndo possibilita instanciacdo remota de objetos, exigindo que os objetos sgjam
disparados manualmente nas maguinas remotas ou outro sistema como Voyager segja
usado.

Informagdes mais detalhadas sobre VV oyager j& foram apresentadas na se¢éo 2.5.4,
aqual tratou das suas caracteristicas existentes para objetos distribuidos.

4.1.3 Estrutura de pacotes

Assim como o JDK, a maioria do software desenvolvido em Java é organizada em
pacotes. Cada pacote contém classes que se assemelham na sua finalidade, facilitando a
sua busca e utilizacdo. A necessidade de se estruturar as classes em pacotes é
diretamente proporcional a sua quantidade e, em casos como o deste trabalho, que
contém mais de 250 classes, dividi-las em pacotes é quase uma obrigatoriedade.

{7 br.ufrgz.inf.gppd.dobuilder base do pacote
ED ide interface gréfica daferramenta
] editors editores de propriedades
=] qui interface gréfica
e dialog janelas de didlogo da ferramenta
o R tools classes auxiliares
=0 vpi objetos da linguagem visual
=] base nodos bésicos
e service nodos bésicos de servico
~{_] codegen geradores de cdigo
=] component componentes
D gui componentes de interface gréfica
e port portas de comunicacdo
-{_] documentation | nodos de documentac&o
-{_7] dynamic componentes de criacdo dindmica
-] event classes de gerenciamento dos eventos
=] araph grafos
] dialog janelas de configuracdo dos grafos
-1 graphcal nodos de chamada a grafo
-] graphinterface nodos de interface de grafo
-] interfaces nodos de interface
- method métodos
] prosy componentes procuradores
-] terminal nodos terminais
- wirtwal nodos virtuais

FIGURA 4.2 - Estrutura de pacotes da implementacdo da ferramenta.
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Assim, as classes desenvolvidas para este trabalho foram organizadas na estrutura
de pacotes da FIGURA 4.2. O prefixo inicial dos pacotes (br.ufrgs.inf.gppd) vem do
costume gue se tem de nomeé-1os de acordo com o local onde foram desenvolvidos.

A classe com o codigo main da ferramenta € aide.gui.IDE. Assim, para executar a
ferramenta, deve-se passar como parametro para O interpretador Java a classe
ide.gui.IDE.

4.2 Editor de grafos

O editor de grafos nédo € igual aos editores de grafos tradicionais, onde se tem
apenas uma representacéo visual de um objeto. Neste editor, os objetos inseridos sdo
realmente instanciados no grafo. Quando se insere um nodo basico, por exemplo, ndo
estd se inserindo apenas uma representacdo do objeto, mas uma instancia da classe do
objeto. De outra forma ndo seria possivel uma andlise para buscar as propriedades e
permitir que cada objeto implementasse a forma como seria visualizado no grafo.

Esse tipo de implementacdo ndo € nenhuma novidade e é comum aos editores
gréficos das ferramentas que manipulam JavaBeans. Assim, antes de se iniciar a sua
implementacdo, foi estudado o pacote BDK, que contém os codigos fontes de uma
ferramenta que também lida com essa arquitetura de componentes. Boa parte deste
editor de grafos, principalmente a parte que trata os JavaBeans, foi baseada no cédigo
disponibilizado com o BDK.

4.2.1 Estruturas de dados

Internamente ao editor, sGo usadas duas estruturas de dados principais na sua
Implementagéo:

arvor e; armazenamento dos nodos do grafo;
vetor: lista dos arcos.

A arvore é utilizada para representar a relacdo de composicdo existente entre 0s
objetos do grafo. E importante se notar que isso n&o significa que ndo possa haver ciclos
no grafo da aplicacdo, isto € que ndo possa haver arcos que saem de um objeto e
chegam nele mesmo. O que ndo pode acontecer € um ciclo no grafo de composi¢ao.
Assim ndo é possivel, por exemplo, que um nodo basico contenha um componente que
por sua vez contenha esse mesmo nodo basico. O componente pode conter um nodo
basico da mesma classe, mas ainstancia ndo pode ser a mesma do objeto que o contém.

Os objetos armazenados nessa arvore tém todos os dados necessarios para que o
objeto do usudrio sgja reconstruido dentro do grafo. As principais delas sdo os valores
das propriedades, os métodos tratadores dos eventos e a posi¢ao do objeto no grafo.

O vetor € aforma utilizada para se representar os arcos. Ha uma lista de arcos que
armazenam dentro de si ainformacdo de qual nodo € afonte e qual € o destino do arco,
0s quais sdo referéncias aos objetos da érvore citada acima.

A &vore e 0 vetor sdo as estruturas de dados salvas em disco quando se desgja
abrir o mesmo grafo em outra sessdo. Com as facilidades de serializacdo de objetos em
Java [SUN2000€], essa tarefa fica bastante simples, pois ndo é necessario se criar um
formato especial de armazenamento. Basta apenas seridizar as estruturas de dados e
gravélas em arquivo, possibilitando que posteriormente sejam restauradas diretamente
para 0s seus contelidos originais.
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4.2.2 Organizacdo

A organizagdo do editor de grafos é baseada numa méquina de estados. A medida
gue o usuario seleciona 0s componentes e realiza movimentos e cliques com 0 mouse, a
méaquina vai mudando de estado e as agdes correspondentes vao sendo tomadas. Para
cada estado séo definidas as entradas, acdes e transi¢oes possiveis. Por exemplo, quando
um objeto esta selecionado, é permitido ao usuério entre outras coisas mover 0 mouse e
pressionar atecla delete, que correspondem as acoes de reposicionamento e remocao do
objeto, respectivamente.

4.2.3 Hierarquia do grafo

A hierarquia do grafo é uma representacéo gréfica da arvore em que a aplicacéo é
estruturada. A biblioteca de Java oferece a classe JTree [SUN2000€] que implementa a
apresentacdo de uma arvore construida segundo um determinado formato especifico,
também existente na biblioteca de Java. Como a arvore utilizada seguiu essa forma, a
Sua apresentacao € bem simples de se fazer com um objeto dessa classe.

4.2.4 Editor textual

Java oferece em sua biblioteca algumas classes para edicdo de texto. Essas
classes, entretanto, possuem apenas as funcionalidades mais basicas de edicdo. Para
acrescentar alguns recursos importantes, na implementacdo do editor de texto foi
utilizada uma classe ja pronta, buscada na Internet [LAWZ2000], que além das principais
funcbes de edicdo de texto realiza também o realce de sintaxe em Java (diferenciacéo
através de cores entre os diferentes objetos Iéxicos do programa, como palavras
reservadas e constantes). Com essa caracteristica, a apresentacdo do codigo fonte fica
consideravel mente melhor, como se percebe na FIGURA 4.3.

rChatCIient.ja\ta rChatSenrer.ja\ta rChatInterface.ja\ra |

wpi.*:

Fs

public class ChatClient extends wpj.base.XVoyagerObje
i

vpi.proxy. XVoyagerProxy proxy;
vpi.component, qui.XChatClientInterface gui;

ChatInterface proxy_ChatInterface:;
/4 classe
public ChatClient() |
Super (]
Proxy = new vpl.proxy.sVoyagerProxy():
gqui new vpj.component. qui. XChatClientInterfalw
e | » |

1B

FIGURA 4.3 - Editor de texto com realce de sintaxe em Java.

Muitos melhoramentos poderiam ser feitos em cima dessa versdo inicial da edicéo
do texto, como por exemplo a apresentacdo do nimero da linha que esta sendo editada.
Entretanto, por questdo de definicdo de prioridades na implementagcdo, estes avancos
foram deixados para versdes futuras da ferramenta.

4.3 Barra de ferramentas e janela de propriedades

A FIGURA 4.4 apresenta a parte da interface gréfica da ferramenta onde estéo a
barra de ferramentas com botdes de comandos gerais (compilar, salvar arquivo etc), os
objetos da linguagem visual e a saida dos comandos de compilacdo e execucgao.
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File Edit “iew Project Build Tools ‘Window Help

@@@@@ ' [Tools | Base [ Interface | Teminal | irtual | Fraxgy | Dynamic | Documentation | Fart | Other | Voyager | Rmi |
BB EERIEEEEEE

FIGURA 4.4 - Barra de ferramentas e saida de comandos.

Outra peca muito importante da ferramenta € a janela de propriedades e eventos,
onde sdo editados e visualizados os métodos tratadores de eventos e as propriedades dos
objetos. Para que essas informacdes sejam editadas pelo usuario, elas sdo manipuladas
pela ferramenta através da biblioteca Java que oferece um pacote inteiro (java.beans)
para a manipulacéo de componentes. Com as classes desse pacote, uma ferramenta pode
inspecionar o codigo compilado das classes e obter suas propriedades e eventos,

oferecendo ent&o editores para armazenar e recuperar tais informagdes, como mostra a
FIGURA 4.5.

E%Pmperties!Events O] x| E%Pmperties!Events =] E3
porta V| porta V|
Froperties E\rentsl Froperties E\rentsl
evant | method
remotePort 110
ahizlose
onConnectionAccept  |pora_onConnectionAccept
background .
ohCaonnectionRefuse
onZonnectionRequest
protacal i
onCreate
teHost pap.infufras br onError
remoteHo: ANt . . -
onReceive paorta_onReceive
I . - onRemoteDisconnect
aregroun
onSendComplete

FIGURA 4.5 - Propriedades e eventos do componente porta de chamada e servico.

Os editores sdo definidos pelo tipo de dado editado. Por exemplo, quando os
valores sG0 numeéricos ou textuais, surge uma caixa de texto comum e, quando a

propriedade é uma cor, surge uma caixa de didlogo com os controles caracteristicos para
a escolha de uma cor.

Quando da inser¢éo de um novo componente ou da selecdo de um j& existente, a
ferramenta faz uma andlise do objeto e a apresenta na janela de propriedades e eventos.

As dteracOes que o usuério fizer nesta janela sdo refletidas imediatamente no objeto e
no codigo fonte, se for o caso.

4.4 Componentes de software

Todos o0s objetos da linguagem visual sdo implementados como componentes
JavaBeans. Esta padronizagdo facilita principamente a integragdo de novos
componentes, permitindo que caracteristicas extras sejam adicionadas ao sistema sem a
necessidade de alteracdo na sua estrutura. Se uma determinada funcionalidade n&o

existe, em muitos casos, apenas com a implementacdo de um novo componente €
possivel se resolver o problema
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As vantagens da utilizacdo do modelo de componentes de software ja foram
expostas na secdo 2.4. Para uma melhor compreensdo da implementacéo deste modelo
nesta ferramenta, seré apresentado a seguir um exemplo de componente.

4.4.1 Exemplo de componente

client

senvel

=]

FIGURA 4.6 - Porta de chamada de servico.

O componente apresentado como exemplo € 0 componente porta de chamada de
servigo (implementa a conexdo a servigos remotos TCP — esta selecionado na FIGURA
4.6). Assim como todos os outros componentes, este € definido segundo propriedades,
métodos e eventos. As suas caracteristicas sdo apresentadas na TABELA 4.1.

TABELA 4.1 - Propriedades, métodos e eventos do componente.

propriedades métodos eventos
r enot ePor t open onCreate
r enot eHost cl ose onC ose
pr ot ocol recei ve onConnect i onRequest
f oreground recei veAsync onConnect i onAccept
backgr ound send onConnect i onRef use
sendSync onRecei ve
onSendConpl et e
onError
onRenot eDi sconnect

As propriedades sdo caracteristicas que podem ser editadas em tempo de projeto
através dos editores oferecidos pela ferramenta ou em tempo de execucdo através de
chamadas inseridas no codigo fonte. Cada propriedade possui um método que lhe
atribui um valor e outro que o recupera. Por exemplo, para a propriedader enot ePort , O
método get Renot ePort retorna o valor da propriedade e 0 método set Renot ePort lhe
da um novo valor (este € um dos design patterns dos componentes JavaBeans).

Os métodos séo tratados da mesma maneira que métodos tradicionais de qualquer
objeto Java, j& que 0os componentes também sdo objetos Java. Os eventos mostrados na
TABELA 4.1 sdo os eventos gerados por este componente. Um outro objeto que estiver
interessado nesses eventos deve se registrar neste objeto para que ele o notifique quando
o evento for gerado (aimplementacéo do model o de eventos de Java esta explicada com
detalhes na segéo 2.3.2).

Como esta descrito na secdo 4.3, as propriedades e os nomes dos métodos podem
ser editados na janela de propriedade e eventos, que apresenta editores especificos para
estes fins. As alteraces dos valores de propriedades nesses editores, quando for o caso,
refletem-se imediatamente na apresentacdo visual do componente e no codigo fonte do
nodo basico correspondente. A FIGURA 4.7 mostra como as caracteristicas do
componente sdo tratadas no codigo fonte.
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i nport vpj.*;
i nport vpj.event.*;

public class NodoBasi co extends vpj.base. XD stri butedObj ect {
vpj . conponent . port. XCal | Port port a;

publ i c NodoBasi co() {
super () ;
porta = new vpj.component. port. XCal | Port();
porta. set Renot ePort (110) ;
porta. set Renot eHost (" pop. i nf.ufrgs. br");
porta. addXCal | Port Li st ener (new XCal | Port Adapt er () {
public void onConnecti onAccept ( XCal | Port Event e) {
porta_onConnecti onAccept (e);

public voi d onRecei ve( XCal | Port Event e) {
porta_onRecei ve(e);
}

DK
}

public void porta_onConnecti onAccept (XCal | Port Event e) {
System out . printl n(" Conect ado. ");
porta. send("nmensagent) ;

}

public void porta_onRecei ve( XCal | Port Event e) {
String neg = (String) porta.receive();

System out . println("Mensagem recebida = " + nsQ);
}
public void run() {
System out. println("Conectando ao servidor ...");
porta. open();
}

FIGURA 4.7 - Codigo do nodo basico que contém a porta de chamada de servigo.

A parte cinza mais escura representa o codigo que atera as propriedades do
componente port a, que € da classe XcCal | Port . A parte cinza clara corresponde aos
eventos gerados pelo objeto que devem ser tratados pelo nodo basico. Os eventos nesse
Caso Sa0 onConnect i onAccept €onRecei ve.

Quanto a representacdo visual, ndo € obrigatdrio que um componente possua uma
representacdo visual especifica. Entretanto, como esta ferramenta € de programagéo
visual, todos os componentes liberados com ela possuem essa caracteristica. Novos
componentes que ndo tenham uma representacdo visual também podem ser adicionados
a ferramenta, mas aconselha-se que, sempre quando for possivel, os componentes
oferecam essa possibilidade.

4.5 Funcionamento do editor de grafos

Conforme o tipo de objeto a ser inserido ou relacionamento a ser criado,
diferentes acOes sdo tomadas. Algumas atividades sdo comuns a insercéo de todos os
objetos: atualizacéo da estrutura de dados contendo os objetos, inser¢do do objeto no
editor gréfico e atualizacdo da janela de hierarquia de objetos. Outras, entretanto, séo
especificas a seu caso, como mostram a TABELA 4.2 ea TABELA 4.3, que descrevem
as acOes para cada comando do usuario na insercdo de objetos e de relacionamentos,
respectivamente.
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TABELA 4.2 - Inser¢éo de objetos.

objeto

acoes

nodo bésico

nodo de interface

criacdo de uma nova janela para edicdo do cddigo, com
criagdo do codigo inicia daclasse ou dainterface

se jafoi definida uma classe base para este nodo terminal,

nodo terminal carrega 0 objeto e o0 apresenta no editor jA com todos o0s
Seus componentes
se ja esta definido o nome do arquivo que contém o grafo,
chamadaagrafo |carrega esse grafo e apresenta os objetos que fazem parte da
interface do grafo dentro do nodo de chamada a grafo
componente 26050 do chdico f do nodo bas .
orocurador atualizacdo do codigo fonte do nodo bésico pai para conter

criagdo dinamica

a declaragdo do componente

atualizacdo do codigo fonte do nodo basico ou nodo de

método . ;
interface que o contém

nodo virtual H . 1 além dai 0 do ob
; nenhuma acdo especial, além dainsercéo do objeto no
Interface de grafo grafo, como em todos 0s outros casos
documentacéo

TABELA 4.3 - Criagdo de relacionamentos.

arco acoes

normal apresenta a janela de mapeamento de propriedades para que

referéncia a objeto
remoto

criacdo de objeto
remoto

0 usuario defina os relacionamentos. Se 0 objeto fonte ja
possuir mapeamentos predefinidos para o objeto destino, os
mapeamentos sdo feitos automaticamente. Os cddigos
fontes dos nodos basicos que contém os componentes sdo
atualizados quando as propriedades sdo alteradas

implementagdo de
interface

atualizacéo do codigo fonte do objeto com a declaracéo da
implementagdo da interface e com a implementagéo dos
meétodos declarados nainterface

memoria
compartilhada

dteracdo do codigo fonte do objeto pai para conter a
declaracéo e criagdo do objeto filho

interface de objeto
remoto

adicdo ao nodo basico pai de métodos especiais. para a
referéncia ao objeto remoto, um método que retorna essa
referéncia; para a criacdo dindmica, um que faz a criacéo

criagdo degrafo | remota; para a criagdo de grafo, um que criao grafo
interface de grafo | nenhuma ag&o especial, além da inser¢éo do arco no grafo,
documentago COMO acontece Nos Outros casos

A implementac&o dos rel acionamentos leva em conta a TABELA 3.8, que mostra
que tipo de relacionamento pode ocorrer entre dois objetos quaisguer. Quando o0 usuario
tentainserir um arco, o editor verifica que tipos de objetos eles sdo e seleciona o tipo de
arco que serainserido. Se o relacionamento ndo for possivel, nenhum arco sera criado.
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4.6 Implementacéo dos objetos da linguagem visual

Como foi visto na descricdo do modelo da linguagem visual no capitulo 3, ha
vérios tipos de objetos que podem ser introduzidos na aplicagcdo. A partir de agora sera
apresentada a organizacdo da implementacdo desses componentes.

4.6.1 Estrutura

Cada tipo de objeto da linguagem € representado na implementacdo por uma
interface Java, como est4 na FIGURA 4.8. Embora ndo sga uma notagdo formal, a
representacéo da figura citada cumpre o seu objetivo de exibir as relagbes existentes
entre as interfaces da linguagem.

‘ XNode I Interfaces Objetos
»’ XDocumentationNode H——» XLabel
XImage
> XinterfaceNode | |————————» XJavalnterfece
XRMlInterface
»1 XGraphAware I
XV oyagerInterface

XNetworkAware I

- XBaseNode Hi" XRMIObject

XV oyagerObject
XDistributedObject

*’ XServiceNode ‘}—» X ServiceObject

*1 XNetworkRemoteAware I

ﬁ XProxyNode H*A XRMIProxy
XV oyagerProxy

*’ XDynamicNode ‘}—» XRMIDynamic

»’ XContainerNode

XTerminalNode ‘\’7% XTerminal

X GraphCallNode ﬂiﬁ XGraphCall
ﬂ X GraphinterfaceNode H—A X Graphlnterface
ﬂ XMethodNode H——» X Graphlnterface
'»{  XvirtuaNode ﬂ—a XVirtual Server

XVirtuaFile
XVirtual Printer

I XV oyagerDynamic

FIGURA 4.8 - Estrutura de objetos da linguagem visual.

Os retangulos a esquerda representam interfaces Java, enquanto os reténgulos da
direita indicam alguns dos objetos que implementam essas interfaces. Por exemplo,
XBaseNode € a interface implementada pelo nodo basico xvoyager Qbj ect (como sera
visto posteriormente, deve ser implementada por qualquer nodo bésico). Pelo diagrama,
Vé-se que essa interface deriva de XNet wor kAwar e, de XG aphAwar e e da de mais alto
nivel, XNode. Sendo assim, ao implementar ainterface XxBaseNode, 0 hodo basico devera
também conter os métodos de todas essas outras interfaces, recebendo de cada uma
delas o comportamento correspondente.
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O motivo de se utilizar somente interfaces e ndo classes para se estruturar 0s
objetos da aplicacdo se deve ao fato de que, ao contrario de outras linguagens de
programacdo orientada a objeto, Java ndo permite a heranca mdltipla de classes. Se
XBaseNode, por exemplo, fosse uma classe e ndo uma interface, caso 0 usuario quisesse
criar um outro nodo bésico, a Unica possibilidade existente seria a de ele derivar a sua
classe a partir desta, ndo podendo fazer 0 mesmo a partir de outra classe. Sendo
XBaseNode uma interface, ele faz simplesmente com que sua classe implemente os
métodos dessa interface sem se preocupar com as limitagdes da heranca de Java.

Entretanto, para manter a mesmas facilidades das superclasses, que ja
implementam alguns métodos, foram implementadas algumas classes auxiliares, como
XDef aul t BaseNode. Se 0 Usu&rio ndo precisa derivar de outra classe, basta que ele
derive seu nodo béasico de XDef aul t BaseNode e implemente somente os métodos que
desgja alterar.

4.6.2 Interfaces béasicas

As interfaces destacadas no diagrama da FIGURA 4.8 (XNode, XG aphAwar e,
XCont ai ner Node, XNet wor kAwar e, XNet wor kRenot eAwar e) S80 interfaces que servem
de base para a construcéo de outras interfaces. Embora fosse tecnicamente possivel, os
componentes desenvolvidos nessa ferramenta ndo implementam de forma direta
nenhuma delas. Elas funcionariam como se fossem classes abstratas, mas que néao foram
implementadas dessa maneira pel os motivos ja delineados ha pouco na segéo anterior.

E importante ressaltar que nem todos os métodos pertencentes a uma interface sio
relevantes para um objeto que a implemente. Embora o método exista na interface, ele
pode ndo ser efetivamente usado por um objeto. A razdo de ele existir na interface € a
generalizacdo. A fim de evitar interfaces muito especificas, dedicadas somente a um ou
outro tipo de objeto, foram criadas interfaces mais abrangentes.

A seguir serdo apresentados com mais detalhes os métodos e a finalidade das
interfaces chamadas basi cas nesse contexto.

4.6.2.1 XNode

A interface de qual todas as outras derivam € a interface XNode. Ela apresenta
métodos comuns a todos os objetos e serve para identificar um objeto como sendo um
componente desenvolvido para esta ferramenta.

TABELA 4.4 - Métodos da interface XNode

método descricdo

[ get | set] Par ent Node |obtém/define o objeto pai

métodos para desenhar os arcos de entrada e

pai nt Arc[ To| Fron de saida, quando o objeto realizar conexdes

Como mostraa TABELA 4.4, dois conjuntos de métodos existem nessa interface.
O primeiro deles € usado no gerenciamento do objeto pai de qualquer objeto. A
referéncia a0 objeto pai deve existir porque em certos casos € necessario se obter
informagdes que so estdo nele, como no caso de um componente procurador que busca
o identificador da méguina em que se encontra.
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O segundo conjunto de métodos € usado na visualizagdo dos relacionamentos.
Genericamente, quando uma conexdo parte de um objeto A em direcdo a B, o desenho
do arco éfeito por A, através do método pai nt Ar cTo. Caso esse método ndo tenha sido
definido em A, € chamado o método pai nt Ar cFr omno objeto B. Se nem esse exigtir, a
ferramenta prové uma representacdo padréo para o relacionamento. Em qualquer caso,
a0 método chamado séo passados como parametros os tipos e as referéncias aos objetos
gue fazem parte do relacionamento. 1sso permite que se dé uma representacéo diferente
para cada situacéo, com base nos objetos participantes do relacionamento.

4.6.2.2 XGraphAware

Os objetos que reconhecem a existéncia de diferentes niveis de grafos devem
implementar a interface XG aphAwar e. O nivel de grafo se define como a posicéo do
objeto em relacdo as chamadas de grafo. Se um objeto ndo foi criado a partir de uma
chamada de grafo, ele esta no nivel mais alto (nivel zero). Se ele foi criado a partir de
uma chamada a grafo que estava no nivel zero, entdo ele estara no nivel 1 e assim por
diante. Os métodos da TABELA 4.5 sdo usados para atualizar e conhecer o nivel do
grafo em que um objeto se encontra.

TABELA 4.5 - Métodos dainterface X GraphAware

método descricéo

[ get|set] GraphPat h | obtém/define o nivel do grafo do objeto

Os objetos que utilizam os recursos providos por essa interface sGo os nodos
basicos, 0s componentes procuradores e os componentes de criagdo dindmica. Como o
comportamento desses objetos € influenciado pelo nivel de grafo em gque se encontram
(maiores detalhes na se¢do 4.8), tais métodos sdo hecessarios no momento de se obter
uma referéncia remota ou de se criar um objeto remoto.

No componente procurador, por exemplo, o nivel do grafo é utilizado da seguinte
maneira: quando um grafo é criado, 0 método set Gr aphPat h € chamado em todos os
objetos que implementam ainterface XGr aphAwar e, 0S quais passam ater conhecimento
do nivel de instanciacdo do grafo em que se encontram. No caso do componente
procurador, essa informagdo é utilizada no momento da busca a referéncia ao objeto
remoto. Ele ira buscar o objeto remoto que tenha o nome especificado pelo caminho do
grafo seguido pelo valor da propriedade que identifica o objeto remoto (r enot eNane).
Isto é feito para se diferenciar 0 mesmo objeto remoto em diferentes nivels do grafo.
Como em cada nivel do grafo eles recebem 0 nome juntamente com o caminho do
grafo, € possivel se buscar exatamente o objeto que se desgja.

4.6.2.3 XContainerNode

Determinados objetos no grafo podem representar um conjunto de objetos,
fazendo com que sua apresentacéo visual deva refletir essa condicdo. E o caso dos
nodos terminais e dos nodos de chamada a grafo.

A forma de implementac8o desses objetos exige que eles notifiqguem o editor de
grafos quando alguma ateragéo for feita em seus estados. Os dois possuem referéncias
para o0 objeto que eles representam, que no caso do nodo de chamada a grafo € um nome
de arquivo e no do nodo termina é o nome da classe do nodo bésico representado por
este nodo terminal. Quando essas propriedades forem alteradas, o editor deve atualizar o
grafo pararefletir a condicéo real dos objetos.
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TABELA 4.6 - Métodos da interface X ContainerNode

método descricao
[ add| r enove] gerencia a lista de objetos que esta
Pr oper t yChangeli st ener interessada nos valores das propriedades

A forma de os objetos notificarem o editor é oferecer métodos para isso. A
TABELA 4.6 mostra os métodos pelos quais o editor se registra no objeto, fazendo com
gue quaisquer ateracdes nas propriedades dos objetos sejam a el e notificadas.

4.6.2.4 XNetworkAware

Os objetos que reconhecem a sua existéncia num ambiente distribuido
implementam a interface XNet wor kAwar e, que oferece os métodos necessarios para que
o0 objeto faca parte do contexto darede (TABELA 4.7).

TABELA 4.7 - Métodos da interface X NetworkAware

método descricdo

obtém/define o0 endereco da maguina onde o
objeto esta ou deva ser instanciado

obtém/define o nome segundo o qual o objeto é
conhecido na rede (usado no servidor de nomes)

[ get| set] Host

[ get| set] Nane

[get| set]

NareSer ver Addr ess obtém/define o endereco do servidor de nomes

Esses métodos séo utilizados principalmente pelos nodos bésicos. Eles devem ter
uma méaqguina onde sdo instanciados e uma identificagdo no servidor de nomes. Essas
caracteristicas derivam da implementacdo dos middlewares de objetos distribuidos
utilizados neste trabalho, como Voyager e RMI, que utilizam um servidor de nomes e
obtém as referéncias remotas através dele.

4.6.2.5 XNetwor kRemoteAwar e

Determinados objetos necessitam realizar operacOes de rede que exigem o
conhecimento do estado de um objeto remoto. E para esses objetos que existe a
interface XNet wor kRenot eAwar e.

TABELA 4.8 - Métodos da interface X NetworkRemoteAware

método descricdo
[ get | set] Renot eHost | obtém/define a maguina remota referenciada

obtém/define 0 nome utilizado pelo objeto
remoto no servidor de nomes

[ get | set ] Renpt eNane

Os objetos que utilizam os métodos da TABELA 4.8 sdo o componente
procurador e 0 componente de criacdo dinamica. Este Ultimo utiliza o primeiro método
para saber em qual maguina instanciar 0 objeto e 0 componente procurador usa o
segundo método para buscar a referéncia ao objeto remoto.
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4.6.3 Interfaces utilizadas para criar objetos

Até agora foram vistas as interfaces chamadas basicas, ou sga, aquelas que
servem de base para a criacéo de outras interfaces. Estas outras interfaces sdo utilizadas
diretamente na criagéo dos objetos da linguagem e serdo vistas a partir de agora.

Como ja foi visto, cada objeto da linguagem visual é implementado como um
componente JavaBean. A ferramenta descobre o tipo do componente analisando as
interfaces que ele implementa por meio da introspeccdo Java sobre os objetos
[SUN2000€]. Cada tipo de objeto deve implementar uma interface especifica, dando a
ferramenta a possibilidade de classificar cada componente e assim controlar as acoes
sobre eles. Um nodo de interface, por exemplo, deve implementar a interface
Xl nt er f aceNode paraser encarado pela ferramenta como um objeto desse tipo.

TABELA 4.9 - Interfaces que devem ser implementadas pel 0s objetos.

Nodo Interface
nodo bésico XBaseNode
nodo de interface Xl nt er f aceNode
nodo terminal XTer mi nal Node
nodo virtual XVi r t ual Node
nodo procurador XPr oxyNode
nodo de criagdo dinamica XDynani cNode
método XMet hodNode
nodo de interface de grafo XG& aphl nt er f aceNode
nodo de chamada a grafo XG aphcCal | Node
nodo de documentacdo XDocument at i onNode
componente -

A TABELA 4.9 mostra arelacdo entre o objeto da linguagem e ainterface que ele
deve implementar. Cada interface apresenta métodos que séo usados tanto em tempo de
projeto como de execucao pararedlizar as fungdes do tipo de objeto correspondente.

A Unica excegdo em termos de implementacdo de interface € o objeto do tipo
componente, que ndo implementa nenhuma interface em especial. 1sso permite que
componentes desenvolvidos em outras ferramentas possam ser integrados a esta
ferramenta de forma simples, sem restrigdes e inclusive sem ateracBes no codigo.
Portanto, qualquer objeto que néo sgja classificado pelas interfaces que implementa sera
um objeto do tipo componente.

A partir de agora serdo descritas as interfaces utilizadas para construir os
componentes. A apresentagcdo dos métodos dessas interfaces contribuird muito para a
compreensdo do significado e do funcionamento de cadatipo de nodo.

4.6.4 Nodo bésico

Como ja foi mencionado, o nodo bésico € o elemento principal de distribuicéo da
aplicacdo e funciona de forma semelhante aos objetos ativos de muitas linguagens de
programagdo concorrente orientada a objeto. Os métodos da interface XBaseNode
(TABELA 4.10) implementam essa caracteristica
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TABELA 4.10 - Métodos dainterface X BaseNode

método descricao
[ get | set] CodeGenerat or | obtém/define o gerador de codigo
startup inicia 0 objeto
shut down encerra o objeto
método chamado apds o inicio da execucdo
run do objeto. E 0 méodo que contém o codigo
com alogica do usuario

Afora os métodos de controle do gerador de codigo, os outros métodos tornam o
nodo basico muito semelhante ao objeto Thr ead da linguagem Java, onde existem os
métodos st art € st op que iniciam e encerram a execucao da thread. Assim como na
thread, 0 método r un contém o corpo de execucdo do objeto.

Aos nodos bésicos podem ser adicionados componentes e métodos. Os
componentes sdo objetos com fungdes especificas que quando adicionados ao nodo
basico sdo referenciados dentro dele, permitindo que ele tenha acesso a todas as suas
funcbes. Os objetos do tipo método sdo representacdes de métodos comuns de qual quer
classe Java. A diferenca entre se digitar diretamente no codigo textual do objeto e
inserir um objeto do tipo método estd na possibilidade de se visualizar no proprio grafo
0s métodos gque fazem parte do objeto.

Foram implementados quatro tipos de nodos bésicos: o objeto distribuido comum,
o objeto distribuido VVoyager, o objeto RMI e 0 objeto servico, explicados a seguir.

4.6.4.1 Objetodistribuido

O tipo de nodo bésico mais simples é o objeto distribuido. Esse objeto ndo utiliza
nenhum ambiente especia de execucdo distribuida e por isso ndo utiliza meios de
comunicacdo nem de distribuicdo de alto nivel (os motivos do ndo uso de um ambiente
de distribuicdo em determinados casos foram apresentados na secdo 2.5.1). A
comunicacdo entre objetos desse tipo sO acontece por meio de sockets e a distribuicdo
deve ser feita de forma manual, com o usuario executando diretamente os objetos nas
maquinas que desgjar.

o2 ol

»—L3

FIGURA 4.9 - Objeto distribuido normal numa aplicagéo cliente-servidor com sockets.

Um exemplo de utilizacdo de um nodo béasico é na implementagdo de uma
aplicacdo cliente-servidor com sockets. A FIGURA 4.9 mostra uma aplicacéo formada
pelo objeto 02 que envia uma mensagem por socket ao objeto ol.

4.6.4.2 Servico

O searvico é um tipo especiad de nodo basico e implementa a interface
XSer vi ceNode, a qual estende XBaseNode. O servigo € utilizado em conjunto com
outros objetos para a construcdo de uma aplicagdo cliente-servidor (vide segédo
4.6.8.2.2). Nessas aplicacdes, quando uma requisicdo de servico € aceita, um objeto do
tipo servico é criado paratraté-la
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TABELA 4.11 - Métodos dainterface X ServiceNode

método descricdo

obtém/define a porta de servico utilizada na

[get]set]ServicePort | omunicaciio com o dliente

obtém/define o objeto que serd compartilhado
[ get | set] Servi ceData |por todos os objetos criados pela mesma porta
de conexdo de servico

A TABELA 4.11 apresenta os métodos adicionais dessa interface que sdo usados
para o controle da comunicagdo com o cliente que requisitou o servico. Para esta
comunicacdo, 0 objeto servico contém uma porta de servico que € iniciada com o cana
de comunicagéo ligado diretamente ao cliente e por onde trafegam os dados. O controle
da porta de servico éfeito por meio do primeiro conjunto de métodos da tabela.

O segundo conjunto trata do compartilhamento de dados entre os servigos criados
pela mesma porta de conexdo. Esse espaco € representado por um objeto do tipo
Ser vi ceDat a, que contém as referéncias para todos os servicgos criados. A razéo de se
colocar essa funcionalidade foi a de que ela é Util quando uma conexdo necessita ter
acesso aos dados de outras conexdes criadas no mesmo servi¢o, como por exemplo num
servidor de bate-papo. Nessa aplicagdo, quando uma mensagem deve ser enviada a
todos os clientes ou a parte deles, 0 objeto que faz 0 envio deve conhecer o endereco de
Vérios clientes e estas informagdes estdo disponivels apenas nos servicos criados para os
clientes correspondentes.

4.6.4.3 Objeto Voyager

O objeto Voyager foi incluido entre os nodos basicos porque ele possui a maior
parte das caracteristicas desgjaveis de um sistema de objetos distribuidos. Num
ambiente distribuido VVoyager é possivel se fazer invocagdo remota de método, criagcdo
remota, coleta de lixo distribuida e outras atividades importantes em ambientes de
objetos distribuidos.

A implementacdo desse nodo basico é relativamente simples. Ele é um nodo
basico normal com um gerador de codigo especifico para o ambiente Voyager e
métodos st art up € shut down redefinidos. Esses métodos fazem o login e o logout,
respectivamente, do objeto na méquinavirtual Voyager.

4.6.4.4 Objeto RMI

A implementacdo é andloga a0 do objeto Voyager. O objeto RMI foi
implementado porque RMI é um sistema de objetos distribuidos mais disponivel que o
Voyager, pois jafaz parte do JDK da Sun. A desvantagem € gque ele ndo é téo poderoso
quanto Voyager, apresentando deficiéncias importantes como a impossibilidade de se
criar objetos remotos. Mesmo assim, cumpre o seu papel na invocacdo remota de
métodos, que é o seu principal objetivo.

4.6.5 Nodo de interface

Os Unicos métodos que um nodo de interface deve implementar sGo os que
gerenciam o gerador de cddigo (TABELA 4.12). O gerador de codigo do nodo de
interface € uma simplificagdo do gerador do nodo béasico, pois o cédigo da interface
contém apenas a declaracdo da propriainterface, dos métodos e dos pacotes importados.
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TABELA 4.12 - Métodos da interface XInterfaceNode

método descricdo

[ get | set] CodeGener at or | obtém/define o gerador de codigo utilizado

Considerando os nodos de interface implementados (XVoyagerInterface,
XRM | nterface eXJaval nterface), asUnicas diferencas estédo no gerador de codigo e
na representacdo visual. O gerador de cddigo de cada um é utilizado para criar a
declaracdo da interface e responder a inser¢cdo de métodos. Além disso, o gerador de
codigo da interface é chamado quando um nodo basico implementa Xi nt er f aceNode,
pois as declaracfes correspondentes dos métodos no nodo basico dependerdo de como
elas sfo feitas no nodo de interface em questéo.

4.6.6 Nodo terminal

Como foi explicado na secéo 3.4.6, 0 objetivo do nodo termina é formar uma
biblioteca de componentes da ferramenta. Desegja-se com isso que o0 nodo terminal esteja
para esta ferramenta como os componentes JavaBeans estdo para o ambiente Java. Nos
dois casos a principal finaidade € oferecer meios de reutilizacdo do cédigo ja
desenvolvido, permitindo que um nodo basico composto por diversos componentes,
criado para uma aplicacéo especifica, estegja disponivel a outras aplicacdes de forma
simples.

Para permitir que um nodo basico sga integrado transparentemente a uma
aplicacdo, mantendo os componentes, a aparéncia visual e todas as outras caracteristicas
que tinha ao ser construido pela primeira vez, informagdes adicionais devem ser dadas a
ferramenta quando ela tentar importar um desses componentes. Para este fim existe a
interface XTer ni nal Node, cujos métodos estédo na TABELA 4.13.

TABELA 4.13 - Métodos da interface X TerminalNode

método descricdo
[ get | set] baseNode |Obtém/define a classe do nodo basico representado
C ass por este nodo terminal
retorna as informagdes do objeto contido pelo nodo

get Term nal I nfo terminal

TABELA 4.14 - Métodos dainterface X Terminallnfo

método descricéo
retorna descritores do tipo
get Conponent XConponent Descri ptor contendo informagtes
Descriptors sobre os componentes que fazem parte do nodo

béasi co representado por este nodo terminal

retorna descritores do tipo XMet hodDescri pt or

get Met hod com as informagbes a respeito dos métodos
Descriptors inseridos no nodo bésico representado por este
nodo terminal

retorna um icone para ser colocado na paleta de

getlcon componentes
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O segundo método da TABELA 4.13 € andlogo a0 método get Beanl nfo da
interface Beanl nf o do pacote java.beans. Este método retorna informacfes para que
uma ferramenta processe 0s componentes, enguanto 0 metodo get Ter i nal I nfo
retorna informagfes para tratamento dos nodos terminais. Os dados que devem ser
retornados s8o principamente os componentes contidos pelo nodo basico, seus valores
de propriedades e seus eventos. Com estas informacdes, a ferramenta € capaz de tomar o
nodo terminal e reconstrui-lo de acordo com o seu estado original.

As informacdes retornadas pelo método get Ter i nal | nf o estdo organizadas num
objeto que implementa a interface XTer mi nal I nf o, cuja estrutura estd na TABELA
4.14. Um exempl o torna a compreensdo dessa interface bem mais fécil (FIGURA 4.10).
public class TesteTerninal Info extends XDefaultTerninallnfo {

publ i ¢ XConponent Descri ptor[] get Component Descriptors() {
XComponent Descri pt or conponent Descri ptor = new

XConponent Descri pt or (Node. BaseNode, "vpj.base. XVoyager Cbj ect ",
"Teste", 0, 0, 36, 50);

XConponent Descri pt or conponent Descri ptor_0 = new
XConponent Descri pt or (Node. ProxyNode, "vpj. proxy. XVoyager Proxy",
"cl", 38, 0, 16, 16);
component Descri pt or. addChi | d( conponent Descri ptor_0);

XConponent Descri pt or conponent Descriptor_1 = new
XConponent Descri pt or (Node. ProxyNode, "vpj.proxy. XRM Proxy",
"c2", 38, 30, 16, 16);
component Descri pt or. addChi | d( conponent Descri ptor _1);

XConponent Descri ptor[] conmponent Descriptors = new
XConponent Descri ptor[1];
component Descri ptors[ 0] = conponent Descri ptor;
return conponent Descri ptors;
} I/ get Conponent Descriptors

} /] TesteTerminal Il nfo

FIGURA 4.10 - Exemplo de codigo X TerminalInfo para um objeto.

Este codigo é gerado pela ferramenta quando o usuario comanda a transformagao
de nodo basico para nodo terminal. Neste exemplo, inicialmente ha um nodo basico da
classe vpj . base. XVoyager Obj ect € de nome Test e, contendo dois componentes: c1
da classe vpj. proxy. XVoyager Proxy € c2 da classe vpj. proxy. XRM Proxy (0S
valores numeéricos colocados ao lado sdo as posicoes fisicas relativas ao objeto que o
contém e as suas dimensdes, que sdo usadas na apresentacdo visual).

Quando o nodo terminal da classe Teste € inserido num grafo, a ferramenta
chama o método get Ter mi nal | nf o do nodo terminal que, por default, procura a classe
TesteTerminalInfo e retorna as informagbes chamando o0 méodo
get Conponent Descri pt or s desse objeto.

Portanto, € possivel se construir componentes para esta ferramenta transformando
nodos basicos em nodos terminais. Dessa maneira foram construidos dois nodos
terminais. os componentes Lock e Global. Embora o modelo de programacéo da
ferramenta ndo exija que determinados tipos de componentes estejam disponiveis, o fato
desta ferramenta se destinar a programacdo com objetos distribuidos faz com que alguns
tipos de componentes sejam disponibilizados com este objetivo. A programag&o com
objetos distribuidos nessa ferramenta exige a definicdo de como irdo funcionar os
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elementos de distribuicdo, como sera a comunicacdo entre eles e como outras
caracteristicas desgjaveis de um programa concorrente, como um sistema de lock global,
serdo usados. A seguir entdo serdo descritas as funcionalidades e caracteristicas
principais dos componentes Lock e Global.

4.6.6.1 Lock

O lock € o objeto utilizado para o tratamento de segdes criticas de codigo. Como é
possivel se ter elementos globais compartilhados como arquivos, por exemplo, é
necess&ria a existéncia de um tipo especial de sincronizacdo global. Existem vérios
mecanismos de sincronizacdo que podem ser usados nessa tarefa [TAN97], mas o lock,
por suasimplicidade, foi escolhido para ser usado nesta ferramenta.

Ha dois tipos de componentes envolvidos na implementacéo do lock: o cliente e o
servidor do lock. Uma aplicacdo pode ter mais de um servidor, que se responsabiliza
pelo controle de diferentes clientes. Os clientes fazem as chamadas de requisicdo a
liberagdo de um recurso especifico (o lock) e o servidor, com base no estado local,
concede a requisicao ou a coloca numafila para concessao posterior.

Existem duas classes de lock: o lock de leitura e o lock de escrita. Os locks de
leitura podem conviver sem problemas entre si, ou sgja, varios locks de leitura podem
ser concedidos sobre um objeto sem que surjam inconsisténcias. Os locks de escrita,
entretanto, devem ser exclusivos. Apenas um objeto pode estar numa se¢do critica com
permissao de escrita a0 mesmo tempo.

Caso a aplicacdo do usuario necessite, € também possivel se ter locks de escrita e
de leitura sujos, caso em que € liberada a simultaneidade de leitura e de escrita. Nesse
caso, entretanto, ndo se garante a integridade dos dados lidos. A vantagem que se tem é
0 aumento da concorréncia, 0 que pode ser mais importante do que a corregdo dos dados
para al gumas aplicacoes.

A parte cliente do objeto lock segue 0 mesmo modelo de eventos utilizado nos
outros objetos desta ferramenta. As requisicOes de lock de escrita e de leitura sdo
sempre assincronas. Quando a operacdo € concedida, um evento é gerado e retornado
para 0 objeto que o requisitou. Isso permite que o objeto ndo fique bloqueado apenas
para esperar a liberacdo do lock. Num caso extremo, ele poderia ficar blogueado
eternamente sem que o lock fosse liberado. Com esse esquema de eventos, ele faz a
requisicao e parte imediatamente para a realizacéo de outra tarefa. Quanto o evento de
que o lock foi concedido é gerado, ele pode realizar 0 processamento sobre a se¢do
critica.

4.6.6.2 Global

Determinadas aplicagdes se tornam mais faceis de serem implementadas quando €
possivel se ter uma area de dados comum entre diferentes objetos distribuidos. Para
1SS0, esta ferramenta apresenta um tipo de objeto, o Global, que permite que diferentes
objetos compartilhem uma estrutura de dados comum.

Quanto a implementacdo, assim como no objeto do tipo lock, ha uma parte cliente
e uma parte servidora. A parte servidora armazena um estado local que esta acessivel
aos objetos clientes através de uma interface conhecida. Esse objeto controla o acesso
aos dados e os disponibiliza através da rede, para aqueles que os requisitarem, por um
meio de comunicagdo que pode ser chamada remota de método ou mensagem explicita.
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4.6.7 Nodo virtual

A interface Xvi r t ual Node ndo possui nenhum método, tornando aimplementacéo
de um nodo virtual bastante livre. Foram implementados os seguintes nodos virtuas:

servidor virtual: representa uma maguina com nome e nimero de porta para
receber conexdes TCP;

arquivo: representa um arquivo num sistema de arquivos distribuido
disponivel atodos os objetos do grafo;

impr essor a: representacdo |6gica do recurso fisico impressora;
objeto RMI: representa uma implementacéo externa de um objeto RMI;

objeto Voyager: representa uma implementacdo externa de um objeto
Voyager.

Os nodos virtuais séo sempre interfaces de acesso a recursos externos, o que 0s
torna componentes bem simples, jA que a funcionalidade em s do objeto é
implementada fora da aplicacéo.

4.6.8 Componente

Um componente ndo precisa implementar nenhuma interface para ser considerado
como tal pelo ambiente de programacdo. Portanto, quando o objeto ndo implementa
nenhuma das interfaces citadas, é automaticamente considerado como um objeto do tipo
componente. 1sso permite que qualquer componente JavaBean desenvolvido para e em
outras ferramentas possa ser adicionado a esta ferramenta.

Os componentes implementados sdo os mais diversos, mas ha duas categorias
principais. 0os componentes utilizados nas interfaces graficas das aplicagdes e as portas
de comunicacdo. Estas Ultimas sdo0 muito importantes, pois implementam a
comunicagdo por sockets entre os objetos que ndo tém acesso a chamadas remotas de
métodos.

4.6.8.1 Interfacegréfica

O objetivo desta ferramenta ndo é o desenvolvimento de interfaces gréficas. Para
isso existem ferramentas mais apropriadas como o JBuilder e o IBM VisualAge que
possuem uma grande quantidade de recursos para automatizar essa tarefa. Entretanto,
para que as aplicactes desenvolvidas nessa ferramenta ndo se limitem a meios textuais
de entrada e apresentacdo de dados, foram desenvolvidos alguns componentes com a
funcdo de realizar essas fungdes graficamente. Inicialmente sdo oferecidos dois tipos de
componentes:

Janela de mensagens de Bate-papo Entrada/saida de dados

P

I Eigchal =1 3 _ i i }
[ ] E‘%EHIEI data M=
mensagem‘

Inpurt

Output

| clear || submit H uit |

mensagem || connect H send H quit |

FIGURA 4.11 - Componentes de interface gréfica
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bate-papo: interface gréfica simples para uma aplicacdo de bate-papo;

entrada e saida de dados: uma janela contendo trés botdes, um campo para
entrada de dados e outro para saida.

A forma de se integrar esses objetos com a aplicagdo é a mesma dos outros
componentes, ou seja, através das propriedades, métodos e eventos. Como foi melhor
discutido na secdo 3.3.5, assim como qualquer outro componente, o componente de
interface gréfica pode ser desenvolvido externamente e adicionado a ferramenta. Basta
paraisso seguir o padréo JavaBeans de desenvolvimento de componentes.

4.6.8.2 Portasde comunicagao

Embora ndo faga parte da concepcéo dos objetos distribuidos, o suporte desta
ferramenta a comunicacdo por meio de sockets é importante para que dois objetos
localizados em maquinas diferentes possam se comunicar ainda que um sistema de
gerenciamento de objetos distribuidos ndo esteja presente. N&o somente por isto, mas
também porque este tipo de comunicagdo facilita a interconex@o entre sistemas
programados em diferentes plataformas de hardware, sistema operacional e linguagem
de programagdo. Esta questéo esta relacionada com a portabilidade, que foi um dos
principais objetivos estabel ecidos no inicio deste trabal ho.

As vantagens das portas de comunicag&o ndo estdo apenas na sua implementacao,
mas também no seu modelo. Por exemplo, em nivel de aplicacéo, ndo € necessario que
se conhega 0 objeto remoto destino da mensagem, pois a porta € umareferéncialocal ao
transmissor. Assim, se 0 destino da mensagem for alterado, o cddigo fonte do
transmissor ndo precisa sofrer nenhuma modificagdo, exceto na parte que diz respeito a
criagdo e configuracdo da porta, onde sdo informados os parametros do destino do
canal.

Com relacdo a linguagem visua utilizada nesta ferramenta, as portas de
comunicagdo sdo objetos do tipo componente que, por isso, devem estar atrelados a um
nodo basico para que possam ser usados. Desse modo, a comunicacdo entre a porta e o
nodo bésico se da através de eventos. Quando algo de importante acontece na porta,
como por exemplo a chegada de uma mensagem, um evento é gerado para o objeto que
detém essa porta.

As portas permitem a utilizacdo de dois formatos de dados nas mensagens. E
possivel se transmitir dados em formato bésico (cadeia de caracteres - utilizado na
maior parte da comunicacdo feita por sockets nos computadores em geral) e em forma
de objetos seridlizaveis de Java. Essa segunda opcdo pode facilitar bastante a
implementacdo de determinados programas, quando o cliente e o servidor foram
desenvolvidos em Java e assim suportam a serializagéo de objetos.

Foram implementados componentes com a funcéo de realizar a comunicacéo entre
objetos através do protocolo TCP. N&o foram implementados componentes apenas com
o fim exclusivo de comunicacdo, mas também outros com caracteristicas especiais para
a criacdo de aplicagOes cliente-servidor. Caso 0 usuario ndo esteja satisfeito com as
opcoes oferecidas e necessitar de portas de comunicagdo com um funcionamento
diferente, como por exemplo uma porta UDP, basta que ele implemente esse
componente e o0 adicione aferramenta.

A seguir sera descrito o funcionamento das portas de comunicagdo por sockets
implementadas nesta ferramenta.
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4.6.8.2.1 Portade entrada, porta de saida e porta de entrada e saida

Para comunicagdo simples, com envio e recebimento de mensagens, foram
implementadas as seguintes portas de comunicacdo, cujos detalhes estdo na TABELA
4.15:

I nputPort: porta de entrada, para recebimento de dados;
OutputPort: porta de saida, para envio de dados;
I nputOutputPort: porta para envio e recebimento de dados.

Apesar de que sgja possivel se utilizar a porta de entrada e saida em qualquer tipo
de comunicagdo, houve-se por bem separé-la e criar também as portas que tenham cada
uma somente a funcionalidade de envio e de recebimento, permitindo que os programas
visuais ficassem mais representativos. Por exemplo, num relacionamento entre duas
portas de entrada e saida € mais dificil se conhecer quem € o receptor e quem € o
transmissor. Quando se utiliza uma porta de entrada e outra porta de saida, torna-se
claro quem esta enviando e quem esta recebendo a mensagem.

TABELA 4.15 - Portas de comunicagdo simples.

porta propriedades métodos eventos
| ocal Host open gﬂg ngae
I nput Por t | ocal Port cl 0se onRecei ve
pr ot ocol receive onError
recei veAsync onRenot eDi sconnect
r enot eHost open ggg ngae
Qut put Por t r enot ePor t gggze onSendConpl et e
pr ot ocol onError
sendSync onRenot eDi sconnect
emterpst | PO oG o
| ocal Host recei ve onRecei ve
| nput Qut put Port lrggglt EE?:t recei veAsync onSendConpl et e
f ot ocol send onError
P sendSync onRenot eDi sconnect

As portas de comunicagdo sdo utilizadas sempre aos pares, uma no transmissor e
outra no receptor. Parailustrar esse comportamento e o seu funcionamento, seré descrita
a estrutura da porta de entrada e de saida na FIGURA 4.12 e o seu funcionamento a
seguir. O funcionamento das outras € semelhante, diferindo apenas pela impossibilidade
de enviar (na porta de entrada) ou de receber (na porta de saida) dados.

Quando a porta de entrada e saida € criada, sdo criados dois objetos adicionais: 0
notificador de entrada e o notificador de saida. Esses objetos sdo threads que tratam
exclusivamente da comunicagdo, controlando os sockets de envio e recebimento de
dados.

O notificador de entrada controla um socket servidor que fica esperando dados.
Quando uma mensagem chega, ele a coloca na fila de recebimento de mensagens e gera
um evento onRecei ve informando que uma mensagem chegou. Esse evento é
transferido para o nodo bésico que contém a porta, de maneira que ele possa ler a
mensagem através do método recei ve da porta. Essa chamada faz com que a
mensagem sgja retirada da fila de recebimento e repassada ao nodo basico.
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objeto local objeto remoto

socket de socket de

fila de recebimento recepcao envio

notificador
de entrada

evento

evento porta de entrada
edesaida

notificador

send e L LT de saida

filadeenvio socket de socket de

envio recepcao

FIGURA 4.12 - Estrutura do funcionamento da porta de entrada e saida.

O funcionamento do notificador de saida € semelhante. Ele € uma thread que
controla um socket cliente e monitora continuamente a fila de envio de dados da porta.
Quando o nodo basico executa uma chamada send na porta, a mensagem é colocada na
filade envio. O notificador retira a mensagem da fila e a envia ao objeto remoto através
do socket. Quando o envio da mensagem € completado, o notificador gera o evento
onSendConpl et e que € repassado ao nodo bésico que contém a porta.

A implementacdo do envio e recebimento das mensagens através dos
notificadores evita que o nodo basico que contém a porta fique bloqueado enquanto as
operacoes de rede sdo efetuadas. Numa chamada send tradicional, o tempo total de
execucado envolve a transferéncia completa e sincrona dos dados, de maneira que a
chamada é liberada somente quando o socket remoto recebeu toda a mensagem. A
implementacdo das portas de comunicacdo faz com que o tempo da chamada send sgja
somente o tempo de colocar a mensagem nafila. A transferéncia blogueante é feita pelo
notificador de saida, que avisa a porta através do evento onSendConpl et e quando a
mensagem foi enviada.

Ha ainda outros métodos nessa porta que fazem a transferéncia de dados de uma
maneira diferente. O método sendSync realiza uma transferéncia direta de dados, sem
passar pela fila. Neste caso, 0 objeto fica blogqueado até que toda a mensagem segja
transferida. O método r ecei veAsync realiza uma chamada assincrona de recebimento.
Mesmo que ndo haja nenhuma mensagem esperando, o objeto néo fica bloqueado.

Os notificadores também fazem o controle de erros na comunicagdo. Se algo
acontece de errado na transferéncia de dados, é gerado 0 evento onError. Caso a
conexdo seja desfeita remotamente, € gerado o0 evento onRenot eDi sconnect .

4.6.8.2.2 Porta de chamada de servico, porta de conexao de servico e porta de servico

As portas apresentadas na secdo anterior sdo utilizadas para a troca simples de
mensagens. Para dar um suporte de mais alto nivel a aplicacfes cliente-servidor, foi
implementado um conjunto de portas que em geral sdo utilizadas simultaneamente:
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CallPort: porta para conexdo a um servico remoto;

ServiceConnectionPort: porta que gerencia a chegada de pedidos de conexdo
de portas de chamada de servico e cria 0s objetos que trataréo o servico;

ServicePort: porta utilizada na comunicacdo de um objeto de tratamento do
servigo com a porta de chamada de servico.

As caracteristicas de cada porta sdo descritas na TABELA 416 e o
relacionamento que tém entre si € apresentado de forma esquematica na FIGURA 4.13.

TABELA 4.16 - Portas de comunicagéo em aplicagdes cliente-servidor.

porta propriedades métodos eventos
onCreate
onCl ose
open onConnect i onRequest
cl ose .
r enot eHost recei ve onConnecti onAccept
Cal | Port r enot ePor t . onConnect i onRef use
recei veAsync .
pr ot ocol onRecei ve
send onSendConpl et e
sendSync
onError
onRenot eDi sconnect
| ocal Host open onCreat e
Servi ceConnect i onPort | ocal Port acccept gggogrswgcti onRequest
servi ced ass |refuse g
pr ot ocol cl ose onError )
onRenot eDi sconnect
open onCreate
cl ose onCl ose
. pr ot ocol receive onRecei ve
Servi cePort cl i ent Socket |recei veAsync |onSendConpl et e
send OonError
sendSync onRenot eDi sconnect

A propriedade cl i ent Socket da porta Servi cePort € 0 objeto passado da porta
de conexdo a porta de servico do nodo basico de servico no momento de
estabel ecimento da conexdo. E através deste socket que o servidor ird se comunicar com
o cliente.

méquina local maquina remota

portade

Servico nodo
bésico
Servigo

Y

portade

portade

chamada B Cconexao
deservico de servico

nodo
basico

nodo
basico

FIGURA 4.13 - Portas numa aplicag&o cliente-servidor com sockets.
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O funcionamento interno dessas portas é semelhante ao das portas apresentadas na
secdo anterior. A porta de chamada de servico e a porta de servico possuem
notificadores de entrada e de saida, pois essas portas podem enviar e receber
mensagens. A porta de conexdo de servigo possui apenas o notificador de entrada que
fica esperando por novas conexdes.

A dinamica das conexdes flui da seguinte maneira: a porta de chamada de servico
realiza um pedido de conexdo a porta de conexdo de servigo, que por sua vez pode
aceitar ou regjeitar o pedido. Caso o pedido sgja aceito, ela cria um novo objeto do tipo
Servico, que ja possui uma porta de servico embutida (a classe desse objeto é
especificada na propriedade ser vi ceC ass da porta de conexdo de servico). Quando
esse objeto é criado, a conexdo feita com o objeto cliente é redirecionada para a porta de
servigo, fazendo com que a partir desse momento a ligagdo entre a porta de chamada de

Servico e a porta de conexdo seja desfeita, e esta passe a esperar por novas conexoes.

E desse modo que s30 implementadas as aplicagdes cliente-servidor com portas
sockets nessa ferramenta. Mais detalhes sobre essas aplicacdes, com exemplos, podem
ser encontrados nos arquivos de distribui¢do da ferramenta. Lé esta um exemplo de uma
aplicacdo de bate-papo implementada com estes componentes.

4.6.9 Componente procurador

O componente procurador deve ter os métodos necessarios para que ele possa dar
a0 objeto uma visdo local do objeto remoto. Isto € conseguido por meio do método
ret ur nRenot etbj ect (TABELA 4.17), que retorna uma referéncia do tipo dainterface
aqua o componente procurador esta conectado. E por causa da necessidade desse tipo
de referéncia que o componente procurador deve sempre se conectar a interface.

TABELA 4.17 - Método dainterface X ProxyNode

método descricdo

retorna uma referéncia local para o0 objeto

returnRenot eCbj ect | 4aneiado remotamente

Dois tipos de componentes procuradores foram implementados. 0 XVoyager Pr oxy
e 0 XRM Pr oxy. Na implementagdo de r et ur nRenot eCbj ect nesses dois componentes,
a referéncia é retornada através de uma consulta ao servidor de nomes, passando-se
como parametro o nome do objeto remoto. A referéncia retornada €, na verdade, uma
referéncia a um objeto local que implementa a transferéncia das mensagens entre o
ambiente local e o ambiente remoto. Esse objeto local € fornecido pelo ambiente de
execucdo distribuida, de maneira que o programador ndo precisa se preocupar com essa
tarefa.

4.6.10 Componente para criacdo dinamica

A implementacdo deste tipo de componente compreende dois tipos de métodos
principais. Eles sGo necessarios porque este componente, para exercer a sua funcéo de
criar objetos remotamente, necessita conhecer 0 nome da classe a qual o objeto remoto
pertence e o instante em que ele deve ser criado. Os primeiros métodos
([ get | set]renmot eCl assNanme) servem para definir o nome da classe remota. O
método cr eat eRenot eCbj ect cria efetivamente o objeto remoto e deve ser chamado
explicitamente quando a criacéo for desgjada pelo usuario.



117

TABELA 4.18 - Métodos da interface X DynamicNode

método descricdo

[ get | set] renpt ed assName |gerenciaaclasse do objeto remoto
cr eat eRenot ebj ect instancia o objeto remotamente

Apos criar um objeto, este componente se comporta como um componente
procurador, retornando uma referéncia local para o objeto remoto. Dessa forma, nédo é
necessario que se utilize além de um componente de criagdo dinamica um componente
procurador paratratar as invocages remotas subsequentes.

Dois tipos de componentes de criagdo dinamica foram desenvolvidos:
XVoyager Dynani ¢ € XRM Dynami c. Como RMI ndo possui a possibilidade de criar
dinamicamente um objeto remoto, na implementacdo desta funcéo € utilizado o
ambiente Voyager. Asinvocagdes remotas seguintes, entretanto, séo feitas com RMI.

Uma extensdo possivel a este componente é o acréscimo de métodos para
aumentar a flexibilidade. Por exemplo, poderia ser adicionado um método que
permitisse a criagcd de matrizes de objetos ou ainda de objetos replicados. Esses
métodos, entretanto, foram deixados como sugestdes para trabal hos futuros.

4.6.11 Método

O nodo método deve apenas implementar a interface Xvet hodNode, permitindo
que ele sgjainserido em nodos de interface e em nodos bésicos. O objeto implementado
foi 0 xJavaMet hod.

4.6.12 Nodo de interface de grafo

Este objeto deve implementar a interface XG aphl nt er f aceNode, que ndo possuli
nenhum método. O Unico objeto implementado foi XGr aphl nt er f ace.

4.6.13 Chamada a grafo

O nodo de chamada a grafo possui uma implementacéo mais complexa do que a
dos demais. Embora possua apenas dois métodos que gerenciam 0 nome do arquivo do
grafo que ele representa, sua complexidade é grande devido a tarefa de carga dos grafos
e apresentacéo dos objetos.

TABELA 4.19 - Métodos da interface XGraphCallNode

método descricdo

gerencia o nome do arquivo que contém o grafo

[get]set]graphName | onecentado na chamada a grafo

O arquivo de grafo usado por este nodo € 0 mesmo usado para abrir um grafo no
editor de grafos. O arquivo com a representacdo de nodos e arcos € lido do disco, sendo
pesqguisados os arcos de interface de grafo. Os objetos conectados a esses tipos de arcos
sdo parte dainterface do grafo, fazendo com que entéo sejam apresentados no editor.

Para que os objetos participantes deste nodo sejam diferenciados dos demais,
quando um relacionamento é criado com um deles, ao nome indicado no relacionamento
€ adicionado o nome do grafo. Mais detalhes sobre isso serdo vistos na secéo 4.8 que
trata especificamente de grafos e subgrafos.
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4.6.14 Nodo de documentacao

Um nodo de documentacdo deve apenas implementar a interface
XDocument at i onNode, que ndo possui métodos. As classes implementadas foram
XLabel € Xl mage, que permitem que textos e imagens, respectivamente, sgjam
apresentados no grafo.

4.7 Relacionamentos

Até este momento foram descritas as implementaces dos objetos colocados de
forma independente uns dos outros. A outra caracteristica importante da linguagem
visual, o relacionamento, tera a sua implementacéo descrita a partir de agora.

Via de regra, os relacionamentos podem ser visualizados diretamente no grafo
através de arcos. Para conhecer os detalhes do relacionamento, o usuério pode
selecionar 0 arco correspondente e visualizar as suas propriedades, que serdo especificas
ao tipo de relacionamento formado.

4.7.1 Normal

A implementacdo desse relacionamento se da pelo mapeamento de propriedades
entre o nodo fonte e 0 nodo destino. Ao tentar se inserir um arco normal, € apresentada
uma janela contendo as propriedades dos objetos envolvidos para que o usuario
estabel eca 0s mapeamentos das propriedades e assim concretize o relacionamento.

A FIGURA 4.14 mostra ajanela que é apresentada ao se tentar criar o arco normal
da FIGURA 4.9. A parte de cima da janela (Current mappings) mostra os mapeamentos
j& construidos. Eles significam que, durante o projeto da aplicacdo, os valores das
propriedades r enot eHost nNo nodo fonte e host nNo nodo destino serdo 0s mesmos, o
que vale também para 0 mapeamento entre as propriedadesr enot ePort € port . Assim,
durante a construgéo do grafo, se o valor de host no nodo destino for alterado para
poncho.inf.ufrgs.br, r emot eHost no nodo fonte recebera este valor.

Eg,-_r':hlc inzertion
Current mappings:

remoteHost=-=host

remaotePart=-=part

SOUrce Target

remaotePart port

hackground hackground

font font

foredraumnd foreraund

narne host

parenttode name

protacal parenthode
remoteHost part

remotePort

side

| Add H Remove H 0k H Cancel

FIGURA 4.14 - Janela de mapeamento de propriedades.
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As alteracOes nos val ores das propriedades funcionam da mesma maneira como se
as propriedades estivessem sendo editadas interativamente pelo usuario. Dessa forma,
aém de efetivamente mudar o valor da propriedade, representacdes e codigos fontes
gerados podem ser modificados durante a criagéo desse tipo de relacionamento.

4.7.1.1 Mapeamentos predefinidos

Para evitar que o usuario tenha que especificar explicitamente os mapeamentos de
propriedades toda vez que inserir um arco normal, existe a interface
XDef aul t Proper t yMappi ng (TABELA 4.20) que relaciona propriedades entre objetos.

TABELA 4.20 - Métodos da interface X DefaultPropertyMapping

método descricdo

retorna um vetor contendo 0s
mapeamentos de propriedades
quando o objeto que implementa
esta interface é origem do arco

similar a0 anterior, retorna 0s
mapeamentos quando o objeto é

destino do arco

get Def aul t Proper t yMappi ngsFrom

get Def aul t Propert yMappi ngsTo

Quando um arco norma € inserido entre dois objetos, a ferramenta verifica
através dos métodos dessa interface se ha propriedades que podem ser mapeadas
automaticamente. Por exemplo, quando um arco é inserido entre um componente
XQutputPort € um X nputPort, algumas propriedades (FIGURA 4.15) s&o
imediatamente combinadas e a janela de insercéo de arco néo € apresentada, pois essas
classes implementam ainterface XDef aul t Pr oper t yMappi ng.

XOutputPort XlInputPort
renot ePort port
r enot eHost host

pr ot ocol pr ot ocol

FIGURA 4.15 - Exemplo de mapeamento predefinido.

Além de facilitar o desenvolvimento, em muitos casos possibilidade é
essencial, pois 0 usuério pode nem saber quais propriedades ele deve combinar para que
o relacionamento funcione na prética. Por isso, boa parte dos componentes
desenvolvidos nessa ferramenta ja possui 0s mapeamentos definidos, de maneira que o
usuario ndo tera trabalho adicional quando inserir um arco normal entre objetos que
costumam fazer parte de relacionamentos.

A implementacdo da interface XDef aul t PropertyMappi ng ndo € obrigatéria.
Caso essa implementagdo nd&o aconteca, a criagdo de relacionamentos entre os
componentes tradicionais continua sendo através da definicdo explicita dos
mapeamentos de propriedades com intervencdo do usuario.

4.7.2 Implementacédo de interface

A forma como é implementado este relacionamento é a mesma da programacao
textual em Java. Ou sgja, quando um nodo bésico implementa a interface, a declaragdo
da sua classe € acrescentada a declaracéo daimplementacéo da interface.
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O exemplo apresentado a seguir (FIGURA 4.16, FIGURA 4.17 e FIGURA 4.18)
mostra, respectivamente, a representacdo visual da implementacdo da interface, o
cédigo gerado para o nodo de interface e 0 codigo do nodo basico que implementa essa
interface.

@ Graph
E NodoBasico

73 void metode(int 2 2bl . .

P veidmetodezy |3 |l rizoo--

r
- interface
1) |

FIGURA 4.16 - Implementaco de interface.

public interface Interface {
voi d nmetodol(int Xx);
voi d et odo2();

FIGURA 4.17 - Codigo do nodo de interface.

public class NodoBasi co extends vpj.base. XD stributedObject inplenments
Interface {
publ i ¢ NodoBasi co() {
super () ;
this.set Nane("obj");
}

// nmethod defined in the interface <Interface>
public void metodol(int x) {

}

// nmethod defined in the interface <Interface>
public void nmetodo2() {

}

FIGURA 4.18 - Cadigo do nodo basico.

Parte do codigo foi omitida para evitar a apresentacdo de detalhes desnecessarios.
A FIGURA 4.16 - mostra a representacéo grafica do nodo de interface contendo dois
métodos. Quando o nodo basico € conectado ao de interface, a declaracdo do nodo
basico é aterada automaticamente e 0 esgueleto da implementagdo dos métodos
definidos nainterface também € adicionado ao codigo (FIGURA 4.18).

4.7.3 Compartilhamento de memoria

A implementagdo do compartilhamento de memoria € bem simples. Ao objeto
fonte do relacionamento é adicionada a declaragéo do objeto destino, de forma que este
ultimo é instanciado no primeiro, como mostra o exemplo da FIGURA 4.19.

public class Obj1l extends XDistributedObject {
obj 2 obj 2_obj;

— public obj()l() {
super ();
ﬂ/ obj 2_obj = new obj 2();
obj 2_obj . set Parent (this);

ohbijz

}
FIGURA 4.19 - Codigo mostrando a declaragdo do objeto compartilhado.
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No exemplo acima, 0 nodo bésico obj 1 possui uma referéncia ao nodo basico
obj 2, pois foi ele quem o criou. Através dela, obj 1 tem acesso a todos os atributos e
métodos publicos de obj 2. Para que obj 2 também possa ter acesso aos métodos de
obj 1, ele recebe a referéncia por meio do método set Par ent e atualiza a propriedade
"nodo pai" (propriedade do nodo basico vista na secéo 3.4.3)

O relacionamento criado é de composicdo [FOW97] e pode acontecer em Varios
nivels. Assim, um nodo pode compor outros, que por sua vez também pode fazer o
mesmo e assim por diante.

4.7.4 Interface de objeto remoto

Quando se desgja ter acesso a um objeto remoto ou crié|o, é necessario que antes
se especifique a interface por ele implementada. Isto é feito através da conexd@o de um
componente procurador ou de criacdo dinamica a um nodo de interface, o que
caracteriza o relacionamento interface de objeto remoto (vide secéo 3.4.18).

Assim, quando um relacionamento desses € estabelecido, tudo o que estiver
relacionado com o componente e que envolver a interface é adicionado ou alterado,
como por exemplo a criagdo da declaracdo do objeto remoto. Além disso, entre outras
coisas, adiciona-se ao codigo do nodo béasico correspondente um método que ira
automatizar a busca da referéncia remota e a criacdo do objeto remoto (FIGURA 4.20 e
FIGURA 4.21, respectivamente). Esse codigo ndo € indispensavel, visto que o usuério
poderia usar os métodos dos componentes diretamente. Mas como a finalidade dessa
ferramenta € justamente diminuir o trabalho do programador, essas facilidades foram
implementadas.

4.7.5 Referéncia a objeto remoto

Este relacionamento se estabelece sempre entre um componente procurador e um
nodo basico. O arco criado € do tipo normal, implementado através de mapeamento de
propriedades. Como tanto 0 componente procurador como o nodo bésico possuem
propriedades especificas de seus tipos de objetos (nane € renoteNane,
respectivamente), esse relacionamento passa a ser designado como um caso especia do
arco normal. Assim, o relacionamento € implementado através de mapeamento de
propriedades, o que significa que o uso de mapeamentos predefinidos também é
aplicavel a este caso.

Vale sempre lembrar que 0 mapeamento de propriedades é definido em tempo de
projeto, ou sgja, se 0 vaor da propriedade mapeada alterar em tempo de execucdo, a
menos que um tratamento especial tenha sido incluido pelo usuério, nada garante que a
propriedade correspondente no outro nodo também va ser alterada. Por exemplo, se 0
valor da propriedade host for aterada no nodo basico destino, 0 componente
procurador ndo seré notificado da ateragéo.

InterfaceRenota pr_InterfaceRenota; // conponente procurador

pr_InterfaceRenota = (I nterfaceRenota) pr_returnRenotelhject();

FIGURA 4.20 - Método que retorna areferéncialocal ao objeto remoto.

A FIGURA 4.20 mostra o0 método criado no nodo bésico que automatiza a busca
da referéncia do objeto remoto com base nas propriedades definidas para cada objeto.
Basta que o usuério invogque este método e utilize a referéncia retornada para realizar
uma chamada remota, da mesma forma gque o faz com chamadas locais.



122

A busca da referéncia remota ao objeto se d&4 por meio de uma consulta ao
servidor de nomes. Nos dois objetos implementados para este fim, a consulta se da por
meio dos métodos expostos na TABELA 4.21.

TABELA 4.21 - Busca no servidor de nomes da referéncia ao objeto remoto.

ambiente método
RMI Nam ng. | ookup("// host/renot eNane")

Voyager Nanmespace. | ookup("// host/renot eNane")

O usuario ndo precisa conhecer os métodos da tabela acima. Ele apenas chama o
método r et ur nRenot eCbj ect € O componente procurador faz a chamada correta
conforme 0 ambiente escolhido.

4.7.6 Criagéo dinamica de objeto remoto

O modelo de programacdo desta linguagem visual ndo oferece recursos para a
especificacdo do momento em que os objetos devam ser criados, 0 que ndo permite a
ferramenta descobrir por st SO 0 momento de instanciagdo do objeto remoto. O Unico
caso em que isto é possivel € no inicio do programa, onde alguns objetos sdo criados
automaticamente. Fora disto, o usuario deve definir explicitamente quando sera
executada essa tarefa.

A implementacdo deste relacionamento € bastante semelhante a anterior. O
componente de criagdo dindmica possui um método que cria 0 objeto remoto e a
geracdo de codigo para 0 nodo bésico acrescenta um método para facilitar essa criacéo.
O arco também é do tipo normal e o mapeamento de propriedades ocorre entre os pares
de propriedades (nane, r enot eNane) e (host , r enot eHost ).

A FIGURA 4.21 exibe o método utilizado pelo usuério durante a programagado
para criar os objetos remotos. A sua finalidade € a mesma do método da secéo anterior,
ou sgja, a de facilitar o uso do componente pois, ha verdade, 0 método do componente
de criacdo dinamica poderia ser chamado diretamente.

InterfaceRenota cr_InterfaceRenota; // conponente de criacdo dinam ca

cr_InterfaceRenota = (InterfaceRennta) cr_createRenoteCbject();
FIGURA 4.21 - Mé&odo que cria o0 objeto remoto.

Na implementacdo do componente de criacdo dindmica Voyager, foi utilizado o
método Factory.create, que realiza a criagdo simples de objetos remotos, sem
nenhum tipo de escalonamento ou balanceamento de carga. Neste processo € passado
como parametro o nome da maquina, fazendo com que a responsabilidade pela
distribuicdo dos objetos se transfira para o programador. Futuramente, com a adi¢éo de
novas propriedades a ferramenta e da implantacdo de novos ambientes de execucéo,
escal onamento e balanceamento podem estar presentes.

Um componente de importancia fundamental na implementacdo deste
relacionamento € o ambiente de distribuicdo. Conforme o ambiente utilizado, a criagéo
remota pode ser diferente. Em Voyager, isto € bem simples de se fazer, pois ja esta
disponivel uma classe com um método estético que oferece a possibilidade de se criar
objetos remotos. Em RMI, entretanto, essa facilidade ndo existe, exigindo que se utilize
um ambiente de execugdo adicional como o proprio Voyager caso se desge criar
objetos remotos.
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4.7.7 Criagéo de grafo

Quando é criado um relacionamento de criacdo de grafo, de forma semelhante ao
caso anterior da criaco de objeto remoto, € inserido no codigo do nodo bésico que ira
criar o grafo um método que automatiza essa tarefa. O Unico trabalho do usuério é
chamar esse método no ponto do programa em que isto for necessério.
public void createGaph_Gafo() {

graph_Gafo = new O asseG afo();
String newG aphPath = get GraphPat h();
i f (!'newG aphPath.equals("")) {

newG aphPath += ".";
}

newG aphPath += "G af o";
graph_Graf o. set Pat h( newG aphPat h) ;
graph_Graf o. cr eat e( newG aphPat h) ;

FIGURA 4.22 - Método que cria o grafo.

Como se observa na FIGURA 4.22, este método instancia um objeto da classe do
grafo chamado, define o caminho do grafo e chama o método creat e, onde estdo
colocadas as rotinas especificas do ambiente de execucdo escolhido. Detalhes mais
precisos de como é feito o gerenciamento de grafos nas aplicacbes criadas por esta
ferramenta estéo na secéo 4.8.

4.7.8 Interface de grafo

Quando um grafo é inserido através de um nodo de chamada a grafo, os objetos
conectados ao nodo de interface de grafo sdo exibidos na interface do grafo. N&o ha
nenhuma caracteristica especia desse relacionamento. A sua simples identificacdo € a
informagdo necessaria para que esse rel acionamento seja implementado.

4.7.9 Documentacao

A implementacdo do arco de documentacdo ndo possui caracteristicas especiais,
tendo apenas a sua funcéo visual, ou sgja, a de indicar a qual objeto corresponde
determinado nodo de documentagéo.

4.8 Grafos e subgrafos

Como ja foi apresentado, as aplicacbes criadas com esta ferramenta sdo
estruturadas em grafos. Ja que a ferramenta ndo esta amarrada a nenhum ambiente de
execucdo especial de execucdo e € possivel também que o usuario crie os seus proprios
tipos de grafos, com geracdo de codigo para ambientes de comunicacdo e execucao
diversos, a implementacdo dos grafos ndo é feita pela ferramenta. A ferramenta apenas
define a estrutura e o padrdo que a implementacdo do grafo deve seguir. Para isso foi
criada a interface XG aph, que define 0 comportamento que um tipo de grafo deve ter
para que aferramenta o considere como tal.

4.8.1 Objeto XGraph

Para criar os objetos pertencentes aos grafos que formam uma aplicacdo, a
implementagdo gera uma classe que se responsabiliza pelo seu gerenciamento,
executando as seguintes tarefas:

instanciacéo remota dos objetos,
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atualizagdo dos parametros dos objetos: nome da maguina em que o objeto foi
colocado, nome do servidor de nomes e caminho do grafo;

execucdo dos nodos bésicos, chamando o0 método st ar t up em cada um deles;
configuracdo de parametros especificos daquel e grafo.

Todas essas tarefas sdo préprias de um determinado ambiente de execucéo e por
isso devem ser implementadas num objeto separado. Caso um outro ambiente deva ser
suportado, um objeto que implemente a interface XGr aph deve ser criado. Estando esta
parte da implementacdo fora da ferramenta, novos ambientes podem ser suportados sem
gue a ferramenta precise ser alterada. Assim, pesguisadores que construam um novo
ambiente de execucdo distribuida ja possuem a sua disposicdo uma ferramenta de
desenvolvimento, caso implementem os objetos especificos de seu sistema. Os métodos
dainterface XGr aph, que sdo invocados pela ferramenta, estéo na TABELA 4.22.

TABELA 4.22 - Mé&odos dainterface X Graph.

método descricéo

gener at eJavaSour ce |gerao codigo parao grafo

mostra a janela de configuragdo dos parametros
especificos para o grafo

showConfi gDi al og

Depois de prontos, os objetos do tipo grafo sdo disponibilizados para uso na
ferramenta. Ao iniciar a edigdo de um grafo, o usuério seleciona o grafo registrado na
ferramenta de acordo com o tipo de aplicacdo que desenvolvera. Neste momento, um
objeto da classe do grafo escolhido € instanciado.

Foram implementados trés tipos de grafos (TABELA 4.23). Os tipos de objetos do
grafo est&o intimamente relacionados com o tipo do grafo. Por exemplo, num grafo do
tipo XvVoyager Gr aph, 0S hodos basicos sdo do tipo XVoyager Qbj ect . Dessa forma, ndo
€ possivel fazer uma migracdo automatica de um tipo de grafo para outro, ou sga,
transformar de forma imediata um grafo desenvolvido para Voyager em um grafo RMI.
Toda a estrutura, com objetos e codigo fonte estéo fortemente acopladas.

TABELA 4.23 - Grafos implementados.

grafo descricdo

o _ implementa um grafo parainstanciagéo local
XDi stri but edObj ect G aph

de objetos
XVoyager G aph implementa um grafo VVoyager
XRM G aph implementa um grafo RMI

4.8.2 Interface de grafo

A interface de grafo ndo é percebida diretamente na implementac&o do programa,
isto € ndo ha codigo fonte gerado para este objeto visual. Ele € apenas um recurso
visual utilizado no editor para indicar se o objeto faz ou ndo parte dainterface do grafo.
Quando uma chamada a grafo € inserida em outro grafo, a ferramenta busca as
interfaces de grafo e exibe os objetos conectados a elas. Assim, somente estes objetos
serdo exibidos parainteracdo com os elementos do grafo do qual ele faz parte.
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4.8.3 Chamada a grafo

A implementacdo deste relacionamento € relativamente complexa. Existem vérias
questdes que devem ser estudadas. quando criar um grafo, quando destrui-lo e como
realizar a interface com os outros elementos do programa. Além disso, a flexibilidade
oferecida com a possibilidade existente de se fazer chamadas recursivas a subgrafos €
outro fator que complica aimplementacdo. A vantagem que surge dessa dificuldade é a
maior facilidade e flexibilidade para se construir aplicacdes nesta ferramenta.

Como j& foi mostrado na secdo 4.6.2.2, existe a interface XG aphAware que
permite a um objeto fazer parte do contexto de um grafo. Os nodos bésicos,
componentes de referéncia remota e de criacdo dindmica implementam essa interface,
permitindo assim que as referéncias entre subgrafos funcionem perfeitamente.

O grafo é criado através de um método inserido no cédigo no momento da criacéo
de um relacionamento de interface de grafo (vide secdo 4.7.7). Os objetos que
implementam a interface XG aphAware sd0 identificados por um nome e por um
caminho de grafo. Quando um grafo € criado, seus nomes sdo colocados no servidor de
nomes juntamente com o caminho do grafo. Assim, objetos diferentes de mesma classe
de grafo sdo identificados de maneira Unica dentro da aplicagéo.

A FIGURA 4.23 ilustra um exemplo dessa situacdo. Neste exemplo, existem duas
insténcias do mesmo tipo de grafo, criados pelo nodo basico client. Cada grafo é
composto por um nodo bésico Voyager e umainterface Voyager. O nodo bésico, dentro
do seu contexto, é referenciado pelo nomeser ver . No contexto da chamada a grafo, ele
recebe como prefixo o identificador do seu grafo, para diferencialo do server
pertencente a outra chamada a grafo. Assim, Os componentes procuradores
XVoyager Proxyl € XVoyager Proxy2 referenciam os objetos remotos pelos nomes
GlL. server e . server , respectivamente.

@ Graph L]
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¢ O ez
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FIGURA 4.23 - Exemplo com chamadas a dois grafos da mesma classe.

A maior parte do processamento dos nomes do grafo € feitalogo durante a edi¢do
do grafo. Quando um relacionamento é criado entre um objeto do grafo e um outro do
subgrafo, na origem o nome do objeto destino recebe como prefixo o nome do grafo.

Existem algumas restri¢cdes quanto ao uso de chamadas a grafo. Os Unicos objetos
que podem ser interfaces de um grafo séo 0 nodo bésico, o nodo terminal e o nodo de
interface. Além disso, 0 acesso pode se dar somente de fora para dentro do grafo. Na
prética, isto significa dizer que ndo é possivel para objetos de dentro do grafo fazer
chamadas remotas a outros objetos fora dele, mas somente a objetos dentro do préprio
grafo ou de subgrafos. Essas restrices existem por questdes de implementacdo e
facilidade de uso, pois a relacéo custo/beneficio entre o esforgo de implementacdo e os
recursos que surgiriam desse esforco ndo € muito vantgosa. A eliminacdo dessas
restricoes pode ser objeto de melhoramentos futuros da ferramenta.
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4.9 Geracdao de codigo

A geracdo de cbdigo feita aqui € diferente daquela feita nas ferramentas mais
conhecidas de programacdo visua para ambientes paralelos e distribuidos. Ela € mais
parecida com aquela implementada nas ferramentas de programacéo visual para Java,
como o JBuilder, onde é possivel aterar ab mesmo tempo tanto a parte visual como a
parte textual dos programas. As alteracfes na parte visual sdo tratadas pela ferramenta,
que gera o codigo textual correspondente ao grafo e o programador altera o coédigo
textual para colocar al6gica do seu programa (a forma como as duas representaces séo
mantidas coerentes serd demonstrada na se¢éo 4.9.2).

TABELA 4.24 - Gerag8o de c6digo nas ferramentas visuais paral el as e distribuidas e em Java

- programacao paralelae
caracteristica distribuida Java
tempo de geracio geracao do~cod|goaof|nal da| geracéo ~de codlgo dNurante a
programacao construcdo da aplicacdo
. . geracao de codigo especifico ~ - ~
implementacéo paraa ferramenta geracao de codigo padréo Java
tipo de aplicacdo | paralela e distribuida aplicacdo genérica
- 0 usuario ndo pode aterar 0|0 usu&rio pode dterar o
flexibilidade - -
codigo gerado codigo gerado
integracdo com |0 codigo gerado sO pode ser| o codigo pode ser processado
outras mantido pela ferramenta|por outras ferramentas, pois o
ferramentas original codigo gerado é padréo Java

A TABELA 4.24 compara as caracteristicas da implementacéo da geracdo de
cédigo nas ferramentas de programacdo visua paraela e distribuida tradicionais com a
das ferramentas que geram codigo para Java. A maioria das diferencas entre os dois
tipos de ferramentas vem do fato de que no primeiro tipo é possivel se trabalhar apenas
sobre a descricdo visual do programa, sendo todo o resto controlado pela ferramenta.
Nas ferramentas do segundo tipo, o programador pode trabalhar ao mesmo tempo sobre
a representacdo visual e sobre a textual, deixando para a ferramenta a responsabilidade
pela manutencdo da coeréncia entre essas duas representacoes.

4.9.1 Implementagéo

Como esta no capitulo 3, 0 modelo da ferramenta prevé que a geracdo do codigo
dos nodos bésicos e dos nodos de interface seja implementada nos proprios nodos e néo
dentro da ferramenta, a qual apenas comanda a geracéo do codigo. Sendo assim, o fluxo
da geracdo de codigo para um objeto passa por vérias entidades, conforme a seguinte
sequéncia de passos:

0 usuario insere um nodo basico ou nodo de interface no grafo e a ferramenta
criaumanovajanela de edicdo de texto para o codigo do nodo inserido;

0 nodo béasico ou de interface inserido contém por definicdo um gerador de
codigo. Logo apods ainsercao, aferramenta requisita a este gerador a criagdo do
codigo inicial do objeto a ser colocado najanela de edicdo de texto. No caso do
nodo bésico, por exemplo, € inserido um esgquel eto com a declaracdo da classe;

guando o usuario executa alguma acdo no editor de grafos que cause ateracdo
no codigo, a ferramenta chama o gerador de codigo do nodo bésico com a agdo
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e seus parametros. A ferramenta passa ao gerador de codigo o texto atual do
codigo juntamente com a ag&o, recebendo o novo texto com as alteracdes;

Se 0 usuario remove 0 nodo basico ou de interface, a janela de edigdo textual
também é removida;

a qualquer momento o usuario pode também editar o codigo fonte diretamente
através do editor textual. Entretanto, ha algumas restricdes, como ndo poder
apagar nem alterar o codigo gerado (mais detal hes sobre isso virdo a seguir).

Tudo isso exige portanto que haja uma interface conhecida entre a ferramenta e o
gerador de cddigo para que eles se entendam. Para isso foi definida a interface
XCodeGener at or , que abrange o0 conjunto de acdes que podem ser executadas durante a
edicdo do programa visual e que devem ser implementadas pelo gerador de codigo. A
TABELA 4.25 mostra os métodos da interface XCodeGener at or .

TABELA 4.25 - Métodos da interface X CodeGenerator.

métodos

momento em que sdo chamados

on
[ Cr eat e/ NameChange]

[insercéo/ateracdo do nome] de um nodo bésico
no grafo

onPr opert yChange

alteracdo do valor de uma propriedade

onEvent NameChange

alteracdo do método de tratamento de um evento

onConponent [inserc@o/remocdo/alteracdo do nome] de um
[ I nsert/Renove/ NameChange] | componente

onMet hod [inserc8@o/remocdo/alteracdo do nome] de um
[ I nsert/ Renove/ NameChange] | método de um nodo bésico

onl nterface [insercéo/remocéo/alteracdo do nome] de um
[ I nsert/ Renove/ NameChange] | nodo de interface

onl nt er f aceMet hod [inserc&o/remocdo/alteracdo do nome] de um

[ I nsert/ Renove/ NaneChange]

método de interface

onProxyl nterface
[ I nsert/ Renmove/ NaneChange]

conexdo de um nodo de interface a um nodo
procurador, desconexdo ou mudanca do nome
desse nodo de interface

onDynami cl nterface
[ I nsert/ Renove/ NaneChange]

conexdo de um nodo de interface a um nodo de
criagdo dindmica, desconexdo ou mudanga do
nome desse nodo de interface

onG aphCreation
[l nsert/ Renmove/ NaneChange/
Cl assNanmeChange]

[insercéo/remocdo] de um arco de criagcdo de
grafo num nodo béasico. [mudanca do nome do
nodo de grafo/mudanca da classe do grafo]
conectado ao nodo bésico

get | nt erfaceMet hod
Decl arati on

retorna a declaracdo de um método de interface
que deve ser inserido no cédigo do nodo bésico

Estes sGo os métodos que um gerador de cddigo deve implementar. Todos esses
métodos recebem como entrada o texto atual e retornam o texto modificado. Como se
vé, ndo é dito nada a respeito de como deva ser a implementagcdo interna de cada
método. Isto sera visto na proxima secéo, onde sera tratado o problema da consisténcia
entre a representacdo visual e textual do programa.
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4.9.2 Consisténcia entre codigo textual e visual

Pelo fato da ferramenta combinar representagdes visuais e textuais de uma mesma
especificacdo, uma questdo importante que deve ser levada em conta € a consisténcia
entre tais representacdes. A ferramenta deve garantir ao programador que as alteragoes
que ele fizer em uma das representacdes sejam refletidas na outra de forma consistente.
No caso desta ferramenta, onde sdo utilizadas representacOes textuais e visuais da
mesma especificacdo, o desafio é fazer com que o grafo da aplicacdo seja consistente
com o cbdigo textual gerado que o implementa. Este problema é relativamente
complexo e se torna ainda mais complicado quando se permite acesso livre do usuario a
edicdo simulténea das duas representagoes.

Foram pesquisados algoritmos para tratamento dessa questdo, mas ndo foi
encontrada documentagao sobre 0 assunto. Sendo assim, foi desenvolvido um algoritmo
simples para manter a coeréncia entre as duas representagdes. No algoritmo, o gerador
de cddigo estrutura o cddigo fonte do nodo basico ou de interface em uma lista
contendo as informaces sobre seus componentes, propriedades e eventos definidos a
partir da edicdo grafica da aplicacdo. No momento de se criar o codigo fonte, o gerador
percorre a lista e monta o codigo com os trechos da declaracdo do componente, da
atualizacdo dos valores das propriedades, dos métodos de registros de eventos e de
outras caracteristicas especificas do tipo de componente. Quando um novo componente
€ adicionado ou removido do objeto, o gerador de codigo € chamado para processar a
alteracdo, atualizando a sua estrutura de dados e finalmente o codigo gerado.

A estrutura do algoritmo descrita até agora seria suficiente para um gerador de
codigo de uma ferramenta onde ndo fosse possivel se mexer sobre o cédigo fonte
gerado, pois a base para a geracéo parte somente de uma representacéo da aplicagéo (a
representacdo visual). Entretanto, € permitido ao programador trabalhar sobre o codigo
fonte gerado diretamente. Por isso, a0 modelo inicial de geracdo de codigo sdo
acrescentadas caracteristicas complementares.

O primeiro passo é fazer a diferenca entre o codigo gerado e aquele inserido pelo
programador. Para isto, o gerador de codigo acrescenta ao final de cada linha que ele
gera uma sequéncia especia de caracteres que ndo pode estar presente no cédigo do
usuério (nesta implementagcdo foi escolhida a sequéncia “//#"). Se esta restricdo for
violada, o gerador de cédigo iratratar o cddigo do usuério como sendo cédigo gerado e
provavel mente surgirdo erros no processamento das ateracfes do cédigo fonte.

Feita diferenciacéo, o proximo passo € fazer com que as linhas de codigo
inseridas pelo programador antes da chamada do gerador de c6digo sejam preservadas
apos a nova geracdo. Neste ponto, o gerador tera duas representacdes do codigo fonte:
um novo codigo fonte gerado a partir da estrutura do codigo na lista explicada acima
gue ndo contém o codigo do usuério e o proprio codigo fonte textual original, com o
cédigo gerado e o codigo inserido pelo programador antes da ateracdo. A tarefa a ser
feita a partir deste momento é combinar essas duas representacdes para produzir o
codigo fonte final.

Para facilitar esse trabalho, os codigos fontes a serem combinados séo analisados
linha a linha e as operagdes possiveis sobre o codigo fonte foram classificadas em trés
tipos. insercéo, remocao e ateracdo de uma linha. Essas operacfes sdo desencadeadas
durante a edicdo visual dos grafos da aplicacdo e sdo tratadas de maneira diferente pelo
gerador de codigo para produzir o codigo textual final:
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inser¢do de linhas de codigo: quando 0 usuario insere um novo componente
num nodo basico, o gerador de cddigo atualiza a lista da estrutura do codigo
fonte. Para construir o codigo fonte final, ele compara a linha que deve ser
escrita com a linha do coédigo fonte original que esta sendo analisada no
momento. Se a linha analisada esta também no cédigo original, entéo a escreve
no codigo final e avanca para a préxima linha nos dois cédigos. Se alinha atual
no cédigo original foi inserida pelo usuario, entdo escreve essa linha no cédigo
final e avanca para a proxima linha no codigo original. Se aparecer uma linha
gerada no codigo original, entdo compara novamente com a linha gerada do
novo codigo. Se as linhas forem iguais, chegou-se a situacdo ja descrita acima.
Caso contrario, entdo significa que a linha do cédigo estruturado € nova em
relacdo ao cddigo origina e deve ser escrita no codigo final. Essas situactes
ocorrem quando uma operacdo ha representacéo visual causa a inclusdo de
codigo, como por exemplo a inser¢céo de um novo componente, a alteracdo de
uma propriedade que tinha o valor default ou a inclusdo de um método de
tratamento de evento;

remocao de linhas de codigo: se a linha analisada no momento no cédigo
original for umalinhainserida pelo usuario, entdo a escreve no codigo final. Se
for gerada pela ferramenta e ela for igua a linha atual no novo codigo gerado,
entdo a escreve no codigo final. Entretanto, se as linhas forem diferentes,
significa que a linha do codigo original foi removida. Assim, a linha do cédigo
original é ignorada até que apareca alguma que segja igua ao do cddigo
estruturado ou todo o codigo original jatenhasido percorrido;

alteracdo do contetido de uma linha de cédigo: o procedimento tomado neste
caso é semelhante ao caso da insercdo. Na insercéo, quando uma linha gerada
do novo cddigo for diferente do codigo antigo, entdo as duas linhas sdo
inseridas no cdédigo. Na alteracdo, somente a nova linha é repassada para o
codigo final, pois se as linhas sdo diferentes entdo significa que o cadigo foi
alterado (considerando-se que a andlise das linhas dos arquivos estga
sincronizada).

Este algoritmo € simples e por este motivo tem algumas restricoes:
ndo € possivel aterar linhas do codigo gerado;
as linhas inseridas pelo usuério ndo podem terminar com “//#’;

a estrutura do codigo ndo pode ser perdida, ou sgja, arepresentacdo visua deve
ser mantida (a representacdo visual ndo pode ser reconstruida apenas a partir do
codigo fonte).

Essas restricbes ndo impedem o usu&io de desenvolver qualquer tipo de
programa. Por isso, consi derou-se adequada a solucédo escolhida para uma versdo inicial
da ferramenta. Numa situagcdo ideal, o usuario poderia executar as ateragdes que
entendesse necessarias em quaisquer das representacfes sem se preocupar com a
consisténcia e a ferramenta trataria este problema. Raras ferramentas readlizam esta
tarefa de forma totalmente transparente ao usuério. A ferramenta JBuilder, por exemplo,
atinge esse objetivo através de uma andlise completa do codigo fonte do usuério,
praticamente executando o cédigo em tempo de desenvolvimento. Essa solucéo, aém
de ser muito pesada, exige umaimplementacdo bastante complexa.
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4.9.3 Gerac¢do de cbdigo para o grafo

A geracdo de cddigo para o grafo é tarefa do objeto que implementa a interface
XG aph, isto €, ndo é implementada dentro da ferramenta. Sendo assim, ndo ha um
padréo para este procedimento, exceto que o grafo deve implementar a interface
XRunG aph, que contém os métodos set Gr aph, get Graph e create. A FIGURA 4.24
mostra o cédigo gerado para o grafo da FIGURA 4.26.
i mport vpj.*;
i mport vpj.base. *;
i nport vpj.graph.*;

public class chat extends XDefaul t RunG aph inplenents XRunG aph {
public void create(String path) {
String host;
String address;
String prefix;

super. creat e(pat h);
if (path.equals("")) {

prefix ="";
} else {

prefix = path + ".";
}

XBaseNode obj 0 = (XBaseNode) new Cient();

obj 0. set Al | Properties(null, path, "local host", "I ocal host:8000");
obj 0. startup();

XBaseNode obj 1 = (XBaseNode) new Server();

obj 1. set All Properties(null, path, "local host", "Iocal host:8000");
obj 1. startup();

}

public static void main(String args[]) {
chat graph = new chat();
graph.create("");

}

FIGURA 4.24 - Cadigo gerado para o grafo da FIGURA 4.26.

Como auxilio, existe a classe XDef aul t RunGr aph que contém uma codificacéo
padréo dos métodos da interface XRunGr aph. Assim, no exemplo, somente 0 método
creat e foi redefinido para a criagdo dos nodos basicos do grafo (o nodo de servico do
grafo é criado dinamicamente pelo nodo basico server). Este grafo é do tipo normal,
onde os objetos sdo simplesmente instanciados localmente.

O método set Al | Properti es faz parte da estrutura dos nodos bésicos e é usado
para definir as principais propriedades dos nodos basicos no momento da criagdo do
grafo. Essas propriedades sd0 o nodo pai (no caso, nul | , pois 0s objetos estdo no nivel
mais alto de instanciagdo), o caminho do grafo (passado como parametro na chamada do
método mai n eigual a“”, pois estdo no nivel mais alto do grafo), 0 nome da maguina
em gue se encontram e 0 endereco do servidor de nomes (ndo utilizado neste exemplo).

A geracdo de cddigo para o grafo é bem mais simples do que para os nodos
bésicos, pois 0 usuério ndo interage com o codigo gerado para um grafo. E um processo
de coleta de dados e producdo do cddigo, sem interferéncia do usuario no meio do
processo. Para permitir que ele sgja chamado diretamente da linha de comando e nédo
apenas de outros objetos, 0 método estatico mai n pode ser implementado.
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4.9.4 Geracgdo de cbdigo para o projeto
A geracao de codigo para o projeto também é simples. Ja que a cada projeto esta
associado um grafo que € o seu ponto de entrada, basta ao projeto criar um objeto desse
tipo, como mostraa FIGURA 4.25.
public class apv {
public apv() {
apv graph = new apv();
graph.create("");

}

public static void main(String args[]) {
apv project = new apv();
}

FIGURA 4.25 - Cadigo gerado para um projeto.

O projeto representa toda a aplicacdo. Portanto, para executa-la, basta passar ao
interpretador Java 0 nome do projeto, cuja classe, como mostra a figura acima, possui 0
meétodo estéatico mai n.

4.10 Outros detalhes de implementacéo

Nesta secdo serdo apresentados aguns detalhes menos importantes da
implementacdo, mas que ainda assim valem a pena serem mencionados.

4.10.1 Configuragéo visual

O emprego de uma linguagem visual no desenvolvimento de programas néo serve
apenas para especificar a concorréncia com as suas caracteristicas de
bidimensionalidade, mas também para apresentar as informacfes de uma maneira mais
rica e agradavel, com a possibilidade de utilizacdo de cores, graficos e outros recursos
visuais que ajudem o programador a visualizar melhor sua aplicagdo. Assim, todos os
componentes podem ser configurados para que apresentem ao usuario as informacoes
da melhor forma que Ihe convier, contendo configuracdes que lidam com as cores e 0s
textos que compdem o0s objetos. Além disso, a linguagem visual proposta contém
objetos especiais cujo Unico objetivo é o enriquecimento visual do grafo.

Quanto a representatividade dos objetos, procurou-se na medida do possivel
implementar a visualizagdo dos nodos e arcos de acordo com a linguagem de
modelagem UML [FOW97]. Programadores acostumados a essa linguagem podem
compreender com mais facilidade os grafos dessa ferramenta.

4.10.2 Terminacédo das aplicacdes

N&o ha um comando ou método especifico para terminar toda a aplicacéo e seus
objetos automaticamente. Portanto, o programador deve se preocupar diretamente com a
terminac&o de objetos que ndo se encerram automaticamente. Um exemplo é a porta de
comunicacdo. Quando criada, ela gera threads que devem ser fechadas ao fina da
aplicacdo. Nesse caso, 0 programador deve chamar 0 método cl ose da porta, assim
como deve chamar 0 método shut down quando se tratar de nodos béasi cos.
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4.10.3 Desenvolvimento de novos componentes

O desenvolvimento de novos componentes exige apenas que se sigam os padrdes
da arquitetura de componentes JavaBeans e se implementem as interfaces
correspondentes aos tipos de objetos desgjados, como descrito em segOes anteriores.

4.11 Exemplos de aplicacdes

Para validar a ferramenta, foram implementados alguns exemplos simples a fim
de se demonstrar a flexibilidade da ferramenta e 0 que € possivel de se fazer com ela.
Entretanto, a fim de evitar excesso de detalhes, seréo apresentados apenas os grafos das
aplicacdes. A aplicacdo completa pode ser obtida junto a distribuicdo da ferramenta.

Exemplos j& foram dados de como se realiza a comunicacéo por sockets e por
meio de invocagdo remota de métodos (secbes 4.7.1 e 4.7.5, respectivamente). A partir
de agora serdo dados exemplos de aplicacdes que utilizam estes tipos de comunicagéo,
da forma como estdo providas nesta ferramenta.

4.11.1 Bate-papo com sockets

Um exemplo tradiciona de programagdo distribuida cliente-servidor
implementada com sockets € o programa de bate-papo. Nesta aplicagdo, um servidor
ficadisponivel permanentemente e atende a requisicdes de diferentes clientes.
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,:=:> qui Senrer = i
= CallPort client =
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? SenriceConnectionPort
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|_E Service

FIGURA 4.26 - Bate-papo implementado com sockets.

Neste exemplo se verificam os recursos disponiveis ao desenvolvimento de
aplicagOes cliente-servidor com sockets. S50 utilizados os componentes porta de
chamada de servico no nodo basico cl i ent e a porta de conexdo de servigo no objeto
server. O nodo basico de servigo service € criado dinamicamente pela porta de
conexao de servigo e contém o codigo que trata a requisicao.

4.11.2 Bate-papo com chamadas remotas de método

Para mostrar as diferencas entre trocas de mensagens e chamadas de método neste
modelo, segue 0 mesmo exemplo da aplicacdo de bate-papo, mas agora implementada
com chamadas de métodos remotos.
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FIGURA 4.27 - Bate-papo implementado com chamadas de métodos remotos.
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Agora, o cliente faz as chamadas diretamente no servidor. Em termos de
visualizacdo, a representacdo neste caso fica até mais complicada do que com sockets,
mas certamente a implementacdo do usuério fica muito mais simples, pois ndo terd que
lidar com trocas de mensagens no ambiente distribuido.

Quanto a implementacdo, ao contrario do exemplo anterior, 0 codigo que trata a
requisicao € colocado dentro do objeto ser ver . No exemplo com sockets, 0 nodo béasico

server € responsavel apenas pela criacdo de um novo servico, deixando a
implementacdo para o objeto ser vi ce.

4.11.3 Jantar dos fil6sofos

O problema do jantar dos fil6sofos € um problema cléssico de programacéo
concorrente e por isso mesmo € encontrado na maioria dos livros de sistemas
operacionais. Em resumo, consiste de cinco filésofos & mesa de jantar onde estéo
disponiveis cinco garfos. Para levar a comida a boca, um fil6sofo deve usar o garfo que
estq a sua direita e a sua esquerda. O objetivo do problema é se analisar como se
comportam a requisicdo e a liberacdo de recursos compartilhados em funcdo de
determinados esquemas e primitivas de sincronizacdo utilizados na sua implementagéo
(adescricdo completa do problema pode ser encontrada em [TAN97]).
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FIGURA 4.28 - Problema dos fil 6sofos.

No exemplo, este problemafoi implementado com chamadas de métodos remotos.
Os garfos s@o 0s objetos servidores de métodos remotos. A sincronizagdo ocorre no
momento em gque um método que j& estd sendo executado ndo pode ser chamado por
outro objeto simultaneamente. Esse exemplo mostra também como a configuracéo
visual pode ser importante. Como se vé na FIGURA 4.28, a forma como si0
construidos graficamente os objetos, com diferentes cores e tamanhos, auxilia bastante
na representacao e compreensdo do programa (0s objetos menores mais ao centro - gl a
g5 - sdo os garfos e os mais externos - fil 1 afil 5 - sdo os filésofos).
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4.11.4 Quicksort

O dgoritmo de classificacdo de dados Quicksort € bastante conhecido. Sua
presenca neste trabalho se deve a sua implementacdo recursiva, que permite demonstrar
0 Uso prético da chamada recursiva de grafos.
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FIGURA 4.29 - Quicksort com chamada recursiva de subgrafos.

A FIGURA 4.29 mostra o grafo do agoritmo quicksort desenvolvido nesta
ferramenta. Um objeto do grafo realiza uma chamada remota a outro objeto do
subgrafo, que é da mesma classe. Antes disso, entretanto, ele cria o grafo que iratratar a
requisicdo. A parte que faz o particionamento e distribuicdo dos valores estd
implementada no nodo bésico part, que é invocado na proxima chamada do grafo, mas
com outra instancia. Assim, a classificagdo das partes dos vetores que ficam antes e
depois do elemento particionador € feita pelos subgrafos da esguerda e da direita,
respectivamente.

4.12 Resumo do capitulo

Este capitulo mostrou como foi feita a implementacdo do modelo apresentado no
capitulo anterior. Esses dois capitulos, por tratarem do projeto e implementagdo da
ferramenta, s&0 0os mais importantes de todo este trabal ho.

O capitulo seiniciou peladescricdo geral daimplementacdo e pela explanacdo dos
motivos pelos quais foram escolhidas as ferramentas usadas para tal. Depois disso,
mostrou a implementacdo e o funcionamento da interface grafica da ferramenta,
principalmente do editor de grafos.

A seguir, vieram os detalhes de como foram construidos os objetos da linguagem
visual e 0s seus relacionamentos, ou sgja, 0s arcos. Pela complexidade e importancia
dos temas, foi dado tratamento especial a dois pontos da implementacdo: grafos e
geracao de codigo.

Para finalizar, foram apresentados grafos de algumas aplicagdes para se dar uma
Visdo mais prética de como uma aplicacéo é estruturada nessa ferramenta.
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5 Trabalhos relacionados

Como jé& foi visto anteriormente, 0 ambiente de programacdo apresentado aqui
pode ser comparado com vé&rios outros tipos de ambientes também usados na
programacdo distribuida. O objetivo da comparagdo apresentada neste capitulo é realcar
a contribuicdo oferecida pelo trabalho e mostrar os motivos pelos quais tal contribuicéo
é positiva. Além disso, logicamente, deve-se citar os seus pontos fracos e desvantagens
em relacdo aos outros projetos a fim de orientar o usuario na escolha de um ambiente
que satisfaca as suas necessidades.

5.1 Estrutura da comparacgéo

As &eas em que este ambiente se situa (programagdo visual, programagéo
distribuida, programacéo em Java) permitem gue ele sgja comparado com trés tipos de
ferramentas de programacao:

ferramentas de programacéo textual: linguagens de programacdo textual
(linguagens concorrentes) e bibliotecas de classes para linguagens textuais
sequenciais. Exemplos: CC++, PVM, MPI;

ferramentas de programacdo visual paralela e distribuida: ferramentas
onde se enquadram HeNCE, CODE, VisualProg e VPE, entre outras;

ferramentas de programagdo visual em Java: ferramentas usadas
principalmente em aplicagbes destktop, como JBuilder, IBM VisualAge,
Symantec Visual Café e Microsoft Visua J++.

Cada comparacéo enfatizara pontos escolhidos conforme o relacionamento entre
as ferramentas comparadas. Por exemplo, no primeiro caso, serd dada énfase ao valor da
linguagem visual na programacao distribuida, pois € esta a principal diferenca entre este
trabal ho e as ferramentas de programacao textual.

A estruturacdo da comparacdo em trés partes favorece a compreensdo das razes
pelas quais as decisbes de projeto foram tomadas neste trabalho. Inicialmente,
entretanto, sera feita uma andlise das vantagens e desvantagens dessa ferramenta de
maneira genérica. Tendo em vista que determinadas caracteristicas podem ser
comparadas uniformemente com todas as outras ferramentas, uma andlise deste tipo €
vélida

5.2 Comparacéao geral

A ferramenta apresenta muitas funcionalidades que séo encontradas em véarios
tipos de ambientes de programacdo. Procurou-se tomar de cada um as caracteristicas
gue fossem benéficas ao desenvolvimento de aplicacoes distribuidas e integré-las a fim
de oferecer um ambiente Unico mais adequado a esses tipos de aplicagdes. Analisando-
se 0 contexto das aplicacdes distribuidas e dos ambientes de programacéo em geral,
pode-se tirar algumas conclusdes sobre vantagens e desvantagens globais em relacéo
aos outros ambientes de desenvol vimento.

5.2.1 Vantagens

Determinados aspectos podem ser apontados em relagdo a todos os outros
trabalhos como vantagens. Embora alguns dos ambientes apresentem essas
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caracteristicas, elas serdo colocadas neste espaco com o objetivo de enfatizar a
importancia delas no ambiente desenvolvido. As mais rel evantes sdo:

programacdo orientada a objeto: oferece aos programas uma série de
beneficios  (encapsulamento, herangca, polimorfismo), facilitando o
desenvolvimento de aplicacBes mais complexas, em particular as aplicacoes
distribuidas,

modelo de componentes de software: permite que haja reutilizacgo de codigo
e facilita a extensdo do sistema. O usu&rio que desgja acrescentar uma
caracteristica nova a ferramenta deve apenas implementar um novo
componente. A padronizacdo das interfaces da arquitetura de componentes
facilita o trabalho de integracdo deste componente a ferramenta;

portabilidade: tanto a ferramenta como o codigo com gue o usuario trabalha
sd0 portaveis entre diferentes plataformas, gracas ao ambiente Java;

geracdo automética de codigo: parte do cddigo € responsabilidade da
ferramenta, o que diminui a chance do aparecimento de erros.

As caracteristicas acima sdo resultado da busca de se desenvolver um ambiente de
programagao que ofereca atencdo especia ao desenvolvimento de software. Procura-se
assim evitar 0 que acontece em muitas ferramentas de programacdo paralela e
distribuida, onde esses aspectos sdo deixados de lado e a qualidade e produtividade do
desenvolvimento s&o prejudicadas.

5.2.2 Desvantagens

E praticamente impossivel se construir uma ferramenta de programac&o de carater
abrangente, aplicavel em muitas areas, e que consiga ainda assim suplantar as
ferramentas especializadas nos aspectos mais pontuais. A criagéo de novas ferramentas
gue ataguem pontos mais especificos tem justamente o objetivo de oferecer mais
recursos aos usuarios através da especiadizacdo das atividades. Este € um ponto
interessante, visto que determinados fabricantes apontam a integracdo de ferramentas
COmoO uma vantagem e outros como uma desvantagem, pois estes acreditam mais na
especializacdo. Certamente cada um possui a sua parcela de razéo. O contexto em que
serdo usadas é que ira determinar 0 peso de cada aspecto analisado.

Em vista da concorréncia com as ferramentas de uso mais especifico, assim como
ha vantagens que podem ser apontadas em relacdo a todas as outras ferramentas,
desvantagens também fazem parte dessa comparacao:

fraco desempenho de Java: a execucdo de Java é interpretada, tornando o
desempenho 0 seu ponto mais fraco. Algumas solugbes vém sendo
apresentadas para minimizar este problema, como compiladoresjust intime e a
tecnologia de otimizagdo dos programas desenvolvida pela Sun, denominada
HotSpot [SUN2000f]. Entretanto, ainda estdo muito longe do desempenho
alcancado pel os programas compilados para codigo objeto nativo;

curva de aprendizado: embora a ferramenta tenha sido projetada com o
objetivo de facilitar o seu uso, muitos usuarios certamente preferirdo continuar
utilizando as suas antigas ferramentas (o0 que vém fazendo com certo sucesso) a
ter que investir numa nova opc¢ao. 1sto se deve a fatores pessoais (preferéncia
por um tipo de ferramenta, experiéncia anterior) e técnicos (compatibilidade
entre ferramentas, possibilidade de uso de cédigo legado).
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Assim como acontece nas vantagens, 0s pontos apresentados acima so resultado
da andlise geral de ambientes de programacdo. A seguir, seréo feitas comparacOes mais
especificas, apresentando 0s pontos positivos e negativos em relacdo as ferramentas de
programacdo textual, ferramentas de programacdo visua paralela e distribuida e
ferramentas de programacao visual em Java.

5.3 Ferramentas de programacéao textual

As ferramentas de programacdo textual ainda sd as mais utilizadas na
programacdo de ambientes paralelos e distribuidos. O grande nimero de ferramentas
desse tipo e a cultura em torno delas contribuem para que se mantenha esse status e se
imponham restri¢es a aceitacdo de novas ferramentas. Esse € o principal motivo pelo
qual a introducdo de novas ferramentas com diferentes paradigmas de programagédo
ocorre de maneira bastante timida. Como exemplo, embora segja reconhecidamente
trabalhoso, 0 método de depuracéo através de impressdo de mensagens na tela ainda é
um dos métodos de depuracdo mais usados entre os programadores de aplicacoes
concorrentes. Eles ainda preferem utilizar esta técnica pouco elegante ater que aprender
autilizar uma nova ferramenta.

5.3.1 Vantagens

Com relagcdo as ferramentas textuais de programacdo concorrente (linguagens
concorrentes, compiladores etc), esta ferramenta apresenta ao programador as seguintes
vantagens:

a principa vantagem e objetivo deste trabalho € a chance de se verificar com
maior clareza os relacionamentos entre os diferentes objetos distribuidos da
aplicagdo. Os  graficos possuem uma  caracteristica  propria
(bidimensionalidade) que favorece essa tarefa, (muito complicada em
linguagens de programacéo textual);

visualizagdo da estrutura da aplicacdo: facilita o controle do projeto, mostrando
0s objetos e componentes participantes de formarépida e clara;

a linguagem de programacao (Java) ja é conhecida, 0 que permite a utilizagdo
de pessoad e de programas ja existentes. Embora muitas linguagens
concorrentes se baseiam em linguagens convencionais conhecidas (C, C++),
outras sdo totalmente novas, dificultando a reutilizagdo de programas, como
por exemplo SR e Linda;

a linguagem ¢€ orientada a objeto, 0 que ndo acontece em todas as linguagens
concorrentes;

componentes de software: é possivel se ter componentes em linguagens
textuais, mas os componentes para programacao distribuida ainda sdo raros,

eficiénciac com relacdo ao paralelismo e distribuicdo implicitos (compiladores
especiais), a especificacdo explicita da concorréncia produz programas mais
eficientes.

O fato de a ferramenta combinar a visualizagdo com a programagao textual faz
com gue ela tenha a mesma flexibilidade dos programas textuais. Embora a ferramenta
controle parte do codigo, o programador esta livre para fazer alteragbes que desgjar
diretamente no codigo, o que da o poder que muitos uUsuarios precisam para expressar
tudo o que precisam e do jeito que desgam.
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5.3.2 Desvantagens

O fato de ferramentas novas como esta terem sua aceitacdo restrita tem as suas
causas. As desvantagens em comparacao com as ferramentas mais usadas atualmente, as
ferramentas textuais de programacdo paraela e distribuida, sdo principamente:

amaior parte do software ja existente é textual, facilitando o reaproveitamento
de codigo nas ferramentas textuais. Apesar desta ferramenta combinar a parte
visua com a representacdo textual, partes desenvolvidas por terceiros que
expressem concorréncia serdo encapsuladas e ndo serdo visualizadas
graficamente. Além disso, a linguagem Java é relativamente nova, perdendo
para outras como C e C++ na quantidade de software desenvolvido;

eficiéncia: Java ndo € eficiente e isso certamente é um problema para muitos
usuérios, principalmente em se tratando de programagéo paralela;

ambiente pesado: os ambientes de programacdo mais complexos sdo muito
mais pesados do que um compilador de linha de comando. Além de exigir uma
interface gréfica, as funcionalidades adicionais exigem mais recursos da
maguina. Isto é parte do preco que se deve pagar pelas facilidades extras,

comparando-se com o0s compiladores que automatizam a distribuicdo e o
paralelismo, nesta ferramenta isto deve ser feito explicitamente pelo
programador, 0 que se constitui numa tarefaamais para o usuario;

simplicidade das aplicagOes. para aplicagdes peguenas ou cujas necessidades
de distribuicéo e comunicacdo sdo simples, 0 esforgo necessario de adaptacéo a
uma nova ferramenta pode ndo valer a pena.

Esses pontos sdo suficientes para que muitos usuérios desistam de utilizar uma
nova ferramenta. Entretanto, outros motivos gque serdo melhor discutidos na concluséo
s80 ainda mais importantes paratal deciséo.

5.4 Ferramentas de programacdao visual paralela e distribuida

Outro importante objetivo deste trabalho é superar as deficiéncias dos ambientes
atuais de programacdo paralela e distribuida. Esses ambientes de programacéo
enfatizam a programacao paralela (com geracdo de codigo para PVYM e MPI) e pecam
pela falta de suporte mais elaborado a aplicacdes classicas de sistemas distribuidos,
como sistemas cliente-servidor. Além da deficiéncia na geracdo das aplicacdes, questdes
de engenharia de software como reutilizacdo de cddigo, orientacdo a objeto e
portabilidade séo mal tratadas ou completamente ignoradas.

5.4.1 Vantagens

A maior parte da motivagdo deste trabalho foi buscada nas deficiéncias das
ferramentas visuais de programacdo paraela e distribuida vigentes. Através da busca
das solucbes dos problemas dessas ferramentas, chega-se as vantagens que resultam
dessatroca:

programacdo orientada a objeto: a maioria das ferramentas de programacdo
visual paraela e distribuida utiliza a linguagem C que, ao contrério de Java,
nado € orientada a objeto;
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objetos distribuidos: a utilizagdo de Voyager como meio de comunicacdo e
ambiente de execucdo permite a instanciagdo remota de objetos e invocacdo
remota de métodos nesses objetos, 0 que ndo existe nas outras ferramentas;,

programagdo orientada a eventos. em programacéo distribuida, determinadas
tarefas sdo dificels de serem programadas utilizando-se o paradigma
convencional. Por exemplo, a menos que se fique constantemente realizando
testes, € dificil saber quando algum erro ocorreu na comunicagdo. Com
eventos, o0 objeto interessado nessa informagdo ndo se preocupa com isso até
gue sgja notificado da ocorréncia do erro;

grande possibilidade de extensdo da ferramenta: a generalizagdo da ferramenta
e a especializacdo das atividades através dos componentes permitem gue novas
solucdes sgjam incorporadas sem que ateractes necessitem ser feitas no nicleo
da ferramenta. Para isto, basta apenas a implementacdo e adicdo dos
componentes;

a utilizacdo de componentes colabora também para o desenvolvimento modular
e reutilizacdo de codigo;

flexibilidade: a ferramenta gera cddigo textual no qual o usuario pode trabal har
livremente e inserir a sua parte conforme a necessidade. Outras ferramentas sdo
muito restritas e se adaptam somente a um determinado tipo de aplicacdo. Isto
acontece nas ferramentas CODE, HeNCE e VisuaProg, por exemplo, onde a
comunicacdo € restritaao inicio e ao fim de blocos de computacéo;

portabilidade da ferramenta: gragcas ao ambiente Java, a ferramenta pode
executar sem modificacBes na maioria das plataformas de hardware e software
correntes,

portabilidade das aplicacbes. assm como acima, Java permite que as
aplicacdoes executem em qualquer ambiente suportado por Java. As outras
ferramentas buscam portabilidade através do PVYM e MPI que existem em
muitas plataformas, mas isso exige pelo menos a recompilacéo do cédigo fonte
das aplicagles;

escalabilidade da linguagem visual: através da utilizagdo de grafos e subgrafos
€ possivel diminuir bastante a complexidade da representacdo visual dos
programas. Nem todas as ferramentas of erecem esse suporte;

execucdo de uma aplicacdo simultaneamente em diferentes ambientes. é
possivel se ter numa mesma aplicacdo diferentes tipos de objetos, onde cada
um utiliza o seu proprio ambiente de execugdo. A comunicacdo entre esses
objetos, entretanto, deve seguir um protocolo comum, como por exemplo TCP,

ndo h& uma sintaxe adiciona para anotacéo dos elementos do programa, como
acontece em muitos ambientes de programacdo visua paralela e distribuida. A
exigéncia do conhecimento de uma sintaxe especia € um empecilho
considerével ao uso facil dessas ferramentas;

suporte a diferentes tipos de comunicagdo: a comunicacdo entre objetos
distribuidos se caracteriza pela invocagcdo remota de método, mas nesta
ferramenta € possivel também realizar comunicagdo através de sockets e
invocacdo local de métodos (memaoria compartilhada);
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programagdo cliente-servidor: o gerenciamento de conexdes, com criagdo
automética de objetos para tratar as requisicdes, é uma caracteristica nao
encontrada nos outros ambientes de programacao.

Todas essas vantagens s&o resultado da tentativa de se suprir as deficiéncias de
boas ferramentas visuais para a programacdo distribuida. Acredita-se que elas sgam
suficientes para que se considere este ambiente mais apropriado do que 0s outros no
campo da programacao distribuida.

5.4.2 Desvantagens

Por estarem h& mais tempo em uso e desenvolvimento e assim recebido com
maior qualidade o retorno do usuario, as ferramentas atuais de programacéo visual
paraela e distribuida possuem algumas funcionalidades que ainda ndo estdo presentes
aqui. As principais deficiéncias destes trabalhos em relagdo aguel as ferramentas sdo:

falta de visuadizagdo: praticamente todas as ferramentas de programacéo
paralela apresentam um sistema de monitoracdo e visualizacdo da execucéo.
Esta quase unanimidade deve-se a importancia que a visuaizacéo tem para a
programacdo paralela, onde a visuadlizacdo é utilizada na sintonia do
desempenho e também como auxilio a depuragéo;

falta de depuragdo: embora mais rara do que a visualizagdo, a depuragéo
paralela pode ser encontrada em alguns ambientes,

no caso especifico da programacdo paraela, atualmente as ferramentas
baseadas em Java sdo praticamente descartadas em funcéo da ineficiéncia;

ainda que se desconsidere o fato da baixa eficiéncia, a ferramenta oferece
pouco suporte a aplicacbes paralelas. N&o apresenta, por exemplo, replicacdo
de objetos com vistas a exploracdo do paralelismo de dados, 0 que pode ser
encontrado em outros ambientes;

determinadas ferramentas possuem caracteristicas mais especificas, devido ao
tipo especial de aplicagdo a que foram destinadas. tolerdncia a falhas,
replicacéo de objetos, balanceamento de carga, comunicagdo de grupo.

As desvantagens acima podem ser consideradas como sugestdes de trabalhos
futuros a esta dissertacdo, assim como outras atividades que estédo destacadas na
conclusdo.

5.5 Ferramentas de programacéao visual em Java

Neste espaco sera feita uma comparacdo entre as ferramentas de programacéo
visual existentes para Java e o trabalho proposto. Dirigidas principalmente para
aplicacOes desktop, essas ferramentas sdo ambientes de programacéo dotados de muitos
recursos e que por esses e outros motivos atingiram grande sucesso comercial. Estéo ha
um certo tempo no mercado e a concorréncia entre elas garante o lancamento continuo
de novas versdes com cada vez mais funcionalidades.

5.5.1 Vantagens

O motivo que leva a esta comparacdo € mostrar os problemas ndo resolvidos por
essas ferramentas, os quais este trabalho se propde a resolver. As vantagens em relagcéo
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as ferramentas do tipo JBuilder, IBM VisualAge, Symantec Café e Microsoft Visual
J++ séo:

o desenvolvimento da aplicag8o nessas ferramentas, em Ultima andlise, € feito
de forma standalone. Embora se possa desenvolver clientes e servidores, isto €
feito separadamente;

essas ferramentas utilizam a programacgédo visual apenas para a geragao da
interface grafica. Embora em algumas sgja possivel se desenvolver clientes e
servidores, os relacionamentos entre eles e a estrutura global da aplicacdo
distribuida ndo podem ser visualizados graficamente;

o fato da aplicacdo ndo ser visualizada graficamente (através de um grafo, por
exemplo) dificulta a hierarquizacdo do projeto (se ndo ha grafos, também néo
ha subgrafos).

Como pbde ser observado, ha basicamente uma vantagem central do trabalho
desenvolvido aqui com relagdo a esses ambientes de programacdo: a capacidade de
desenvolver de maneira integrada uma aplicacéo distribuida. Por causa disso existe a
visualizacdo global da aplicacéo, seus objetos e rel acionamentos.

5.5.2 Desvantagens

Essas ferramentas sdo destinadas principalmente a aplicactes desktop. Por isso,
possuem capacidades mais importantes nessa &rea, como geracdo de interface gréficae
componentes para desenvolvimento de clientes (clientes de bancos de dados,
principamente). Assim, as principais deficiéncias que a ferramenta proposta apresentam
nesse contexto sdo as seguintes:

ndo ha suporte para a geracdo de interface gréfica;

ndo ha depuragdo sequiencial: ndo € possivel se depurar o codigo interno de um
objeto;

a geracao de codigo ndo é totalmente transparente (ha as restri¢es descritas na
secdo 4.9.2): se o usuario adterar o codigo gerado fora da ferramenta,
problemas podem ocorrer a0 se recarregar 0 projeto. A ferramenta JBuilder,
por exemplo, consegue prover uma transparéncia muito melhor de geracéo de
codigo.

As ferramentas mencionadas s&o muito boas na programagdo seqiiencial. Possuem
bons depuradores e compiladores mais completos. A edicdo dos programas recebe
atencdo especial e € facilitada com muitos recursos, como realce de sintaxe,
complementacdo de comandos (antes de o0 usuério terminar de digitar um comando, a
ferramenta exibe as possiveis opcdes), assistentes para criacéo de aplicacdes e muitas
outras funcbes. Pela sua importancia, estas capacidades podem ser adicionadas
futuramente ao trabalho proposto aqui.

5.6 Tabelas comparativas

A fim de melhor apresentar os resultados da comparacéo, seguem duas tabel as que
resumem as principais vantagens e desvantagens deste trabalho com relac@o as outras
solugdes mencionadas acima.
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TABELA 5.1 - Vantagens.

tipo ferramenta

vantagens com relacdo a ferramenta cor respondente

ambito geral

- programacao orientada a objeto

- model o de componentes de software
- portabilidade

- geragao automatica de codigo

ferramentas
textuais

- identificac8o dos relacionamentos entre os objetos

- visualizagdo geral da aplicacéo

- alinguagem Java ja é conhecida e usada

- Java € uma linguagem orientada a objeto

- componentes de software

- eficiéncia com relagdo a explicitacdo da concorréncia

ferramentasde
programacao
visual paralelae
distribuida

- programacao orientada a objeto

- suporte a objetos distribuidos

- programacao orientada a eventos

- grande possibilidade de extenséo daferramenta

- desenvolvimento modular e reutilizacdo de codigo
- flexibilidade originada da geracéo de codigo textual
- portabilidade da ferramenta

- portabilidade do cddigo gerado

- escal abilidade da linguagem visual

- execucao simultanea da aplicacdo em diferentes ambientes
- inexisténcia de uma sintaxe de anotagdo adicional

- suporte a diferentes tipos de comunicagdo

- programacao cliente-servidor

ferramentasde
programacao
visual em Java

- visualizagéo global da aplicagéo
- desenvolvimento hierérquico das aplicacbes
- desenvolvimento integrado de clientes e servidores

TABELA 5.2 - Desvantagens.

tipo ferramenta

desvantagens com relacéo a ferramenta correspondente

- fraco desempenho de Java

ambitogeral | necessidade de adaptagado do usuério
- as ferramentas textuai s possuem mais cédigo desenvolvido
- Java éineficiente
ferramentas . a2
textuais -0 amb_l ente ge programagso € pgwdoA -
- aexplicitaco da concorréncia & um 6nus extra ao usuario
- ferramentas textuai s s80 mais simples
- falta de visualizacéo
ferramentasde |- faltade depuragéo
programacdo |- ineficiéncia de Java para programacédo paraela
visual paralela e |- ndo ha suporte direto para paralelismo (de dados, p. ex.)
distribuida |- ndo suporta caracteristicas especificas de outras
ferramentas, como tolerancia afahas
ferramentasde |- faltade suporte a geragcdo de interfaces gréficas
programacdo |- ndo ha depuragéo sequencial

visual em Java

- geragao de codigo ndo totalmente transparente
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6 Conclusodes e trabalhos futuros

Este trabalho apresentou o projeto e a implementagdo de uma ferramenta de
programacdo visual para o0 desenvolvimento de aplicagbes que utilizam objetos
distribuidos. As principais motivacbes vieram da propria programagdo visua,
importante em se tratando de ambientes concorrentes, e das caréncias existentes nas
ferramentas atuais de programacao visua paralela e distribuida. Estas fazem bom uso da
programacao visual, mas oferecem suporte limitado a sistemas abertos e aplicacoes
cliente-servidor. Ademais, dificultam o processo de desenvolvimento pela falta na
maioria dos casos de orientacdo a objeto e reutilizacdo de cddigo, entre outras
caracteristicas importantes de engenharia de software.

Buscando-se o aperfeicoamento de tais ferramentas, a solucdo encontrada foi
apresentar um ambiente de desenvolvimento que continuasse a se beneficiar da
visualizacdo em programacdo concorrente, mas que resolvesse 0s problemas de suporte
a sistemas distribuidos e de qualidade de software. Para chegar a este objetivo, projetou-
se uma ferramenta que combina em um Unico ambiente vantagens das ferramentas de
programacdo visual para ambientes paralelos e distribuidos e das ferramentas de
desenvolvimento rgpido de aplicacdes:

programacao visual;

programagéo com objetos distribuidos;

programagao orientada a eventos;

suporte areutilizagdo de componentes,

geracao automatica parcial de cédigo para alinguagem Java.

Assim, pode-se afirmar que a ferramenta proposta aqui € uma reunido dos
principais pontos dos tipos de ferramentas citados com o objetivo de facilitar atarefa de
programacao concorrente, principalmente distribuida. Da primeira classe tomou-se a
programacgdo visual e a programacdo distribuida, enquanto das outras vieram 0s
componentes de software, a geracdo de codigo durante a edicdo do programa e o
model o dainterface gréfica.

Outra forma de se analisar os objetivos da ferramenta é fazé-lo através do prisma
da facilidade de uso. Todas as caracteristicas expostas acima visam a facilitar o
desenvolvimento de aplicacdes distribuidas em Java. Além de dar suporte a geracdo das
aplicagbes em si, procurou-se criar um ambiente agradével ao usuério, com formato
semelhante as ferramentas de maior sucesso no desenvolvimento de aplicacdes para
sistemas desktop. Ao final se chegou a um resultado que segundo as analises feitas €
capaz de diminuir a complexidade da programagédo concorrente.

6.1 Resultados

A avaliacdo dafacilidade de uso das ferramentas de programacao visual paralelae
distribuida é uma questédo bastante complicada e ainda pendente [WIL93]. Para
quantificar e medir a usabilidade desses sistemas, devem ser levados em conta fatores
de interacdo homem-méguina que comumente sdo ignorados pela ciéncia da
computacdo em geral. Varias caracteristicas determinam a facilidade de uso desses
sistemas: curva de aprendizado, erros de programacdo, desempenho deterministico,
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compatibilidade com software existente e integragdo com outras ferramentas. Pouco
estudo tem sido feito para avaliar efetivamente a utilidade dessas ferramentas e até que
ponto elas realmente auxiliam na programacdo. Como resultado, a usabilidade de um
sistema é medida pela facilidade com que um pegueno conjunto de algoritmos é
implementado pelos autores do ambiente. Os critérios dessa avaliagdo praticamente ndo
existem, tornando o estudo complicado e dificil de validar. Entretanto, os poucos
estudos feitos mostraram que, em geral, essas ferramentas s8o mais amigavels do que a
programacdo direta numa linguagem de programacao textual, principalmente para os
usudrios que ndo tiveram muita experiéncia com programacdo em qualquer dos
ambientes. Embora com algumas deficiéncias em relacdo a um método cientifico de
andlise, Szafron [SZA94] apresenta um estudo onde conclui que a programacdo no
ambiente visual Enterprise € mais ssimples do que a programacdo paralela textual com
uma biblioteca de troca de mensagens de baixo nivel.

Como foi afirmado, a dificuldade de validacéo da facilidade de uso ocorre por que
ndo hé estudo tedrico que possa ser usado para avaliar a facilidade de uso de um
ambiente ou metodologia de programacdo. A conseqiéncia disso € que se deve
realmente implementar e usar 0s sistemas para compreender 0S seus meritos e
limitagbes [BRO94]. A constatacdo acaba sendo feita de forma natural através da
aceitacdo ou ndo dos usuarios, com conclusdes freglientemente subjetivas e dependentes
do contexto. De qualquer forma, ainda que ndo sirva totalmente aos propdésitos de todos
0s tipos de usuarios, ser umaopcao adicional para parte deles ja é um fato importante.

Sendo assim, sem uma implementacdo, pouco poderia se concluir sobre a
validacdo deste trabalho, o que torna a sua implementacdo uma atividade obrigatoria.
Depois disso, para gudar na validacéo, esta ferramenta foi utilizada por alunos numa
disciplina de objetos distribuidos no Curso de Pés-Graduagdo do |1-UFRGS. Como
principais pontos positivos, foram citados pelos seus usuarios os seguintes [POR2000] :

existéncia de componentes para programacao distribuida;

0 modelo de eventos usado facilita a sua utilizagdo para programadores Java
tradicionais que ndo precisam conhecer 0s mecanismos de passagem de
mensagens dos sistemas distribuidos;

prové uma documentacdo gréfica do sistema, explicitando as ligagdes entre os
diferentes componentes;

a interface grafica é amigavel e respeita os padrdes dos ambientes de
desenvolvimento mais conhecidos atual mente.

Como desvantagens, foi citado principalmente o fato de que a implementacdo
ainda ndo estava completa. A respeito do modelo de programacdo, nenhuma critica foi
feitanesta andlise.

Embora segja natural pensar que as ferramentas de desenvolvimento mais
completas venham a ser largamente usadas, isto ndo é verdade. Percebe-se que em
muitas vezes as ferramentas CA SE sdo abandonadas pouco tempo ap0s a sua introducéo
nas organizagdes. A principal causa disto esta na questdo da curva de aprendizagem.
Durante o inicio do uso da ferramenta, € natural que hgja um decréscimo na
produtividade em virtude da necessidade que ha em se estudar e compreender o seu
funcionamento. Com isso, os primeiros trabalhos podem apresentar indices de
produtividade menor. Entretanto, com o desenvolvimento de novas aplicagoes, a fase de
aprendizagem ja terd passado e a produtividade passa a ser maior. Muitas organizagoes,
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entretanto, ndo esperam que isto acontegca e em vista dos resultados piores de
produtividade desistem logo no inicio do uso da ferramenta [KEM 92].

Apesar das deficiéncias apresentadas e de opinides que vao de encontro ao uso
dos ambientes de programacéo visual, os investimentos feitos na pesguisa de novas
ferramentas sdo por si SO uma razéo para atestar a sua validade. Certamente elas néo
podem ser consideradas absolutas em programag&o concorrente, mas as vantagens que
possuem em poder representar de maneira mais natural um programa desse tipo s&o
inegaveis. Os recursos de visualizacdo e depuracdo também sdo uma tendéncia e no
futuro deverdo estar presentes em praticamente todos os ambientes de desenvolvimento,
sejam eles visuais ou ndo.

As ferramentas de programagdo visual s&0 portanto mais uma opcdo aos
programadores de ambientes concorrentes. Com o passar do tempo e com 0 avango da
tecnologia, a quantidade e a qualidade das ferramentas sera maior, proporcionando a
criacdo de aplicagbes de maneira mais fécil e produtiva, sem que isso afete
significativamente a flexibilidade e o desempenho dos programas.

6.2 Trabalhos Futuros

As ferramentas de programacéo desse tipo sdo ambientes complexos e em
constante evolucdo, deixando 0 seu desenvolvimento sempre sujeito a aprimoramentos e
extensdes:

melhoramento da ferramenta para facilitar também a modelagem de aplicactes
centralizadas, aplicando a programacdo visual também a esses tipos de

aplicagoes;
acréscimo de médul os de monitoracéo e visualizagao;

implementacdo da depuracéo tanto sequencial para o cédigo interno do objeto
como distribuida para andlise da comunicacéo;

aprimoramento das facilidades de edi¢&o dos programas,

andlise |éxica e sintética do codigo fonte a fim de melhorar a sincronizagdo
entre o codigo textual e o codigo visual e assim eliminar algumas restricdes
gue existem atualmente na edi¢do do codigo textual;

implementacdo de novos componentes, desde objetos para novos ambientes de
execucao até outros para 0 suporte de tipos adicionais de comunicacdo. Isto
pode ser importante para 0 caso da ferramenta Voyager ndo ser mais de uso
livre e gratuito;

incorporacdo de um escalonador para a escolha da méaquina mais adequada a
instanciagao de um novo objeto;

adicdo de novos recursos a linguagem visual para aumentar 0 seu poder de
expressan, como comunicagao de grupo, espago de memoria globa a grafos e
objetos replicados,

suporte a aplicactes tolerantes afalhas e a eventos distribuidos,
integracdo com ferramentas geradoras de interface gréfica;

realizacdo de um estudo mais detalhado sobre a usabilidade da ferramenta;
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disponibilizagdo do uso da ferramenta através de uma pégina na Internet, onde
0 Usu&rio possa utilizar e fazer testes com a ferramenta sem a necessidade de
instal&la;

melhoramentos gerais na interface. Conselhos neste sentido podem ser obtidos
dos usuérios a medida que a ferramenta vai sendo usada;

geracao de aplicacdes que podem ser integradas mais facilmente as aplicactes
jaexistentes;

inclusdo de uma linguagem de script, de maneira que 0 USU&rio possa construir
textual mente a sua aplicagdo e depois visualizé-la naformade um grafo.

Esta lista de atividades com certeza pode ser estendida. A medida que o tempo
passa e hovas tecnologias surgem, necessidades se criam e assim novas caracteristicas e
recursos podem ser implementados.

6.3 Consideracdes finais

Como resultado Ultimo, as contribuicdes mais importantes deixadas por este
trabalho com relagéo ao que existe atualmente s&o:

principal contribuicdo: projeto e implementacdo de uma ferramenta visual para
programacdo distribuida onde é possivel se visuadizar toda a aplicacéo
simultaneamente, com os objetos distribuidos e seus relacionamentos;

guando considerados individualmente, os conceitos utilizados nessa ferramenta
ndo sdo totalmente novos. Entretanto, a aplicacdo deles num anico ambiente de
desenvolvimento resolve problemas ainda ndo tratados por outras ferramentas;

atencdo dada aos conceitos de engenharia de software: reutilizaggo, orientagcdo
a objeto, modul aridade e encapsulamento;

flexibilidade: geracdo de diferentes tipos de aplicacbes, com facilidade de
edicdo praticamente irrestrita do codigo das aplicactes.

Resumindo, este trabalho apresentou o projeto e a implementacdo de uma
ferramenta de programacéo visua para o desenvolvimento de aplicacbes com objetos
distribuidos em Java que, adém de auxiliar no desenvolvimento de aplicacBes
distribuidas através da programacado visual, procura também oferecer um ambiente que
aplique os principais conceitos de engenharia de software, como orientagdo a objeto,
modularidade e reutilizacdo. Com base no uso e nos testes feitos, concluiu-se que a
ferramenta € capaz de facilitar o desenvolvimento das aplicacfes, pois oferece ao
usuario um model o de programacéo flexivel e umainterface visual amigavel.
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