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Convencoes Tipograficas
Este documento utiliza as seguintes convencdes:

Italic O formato itdlico ¢ usado para termos de lingua estrageira (host); nomes de conec-
tores (pipe); para enfatizar uma idéia, por exemplo: uma interface Java nido é uma
clagse. Este formato é usado ainda para conceitos cuja primeira definigio esta sendo
apresentada, exemplo: Uma thread € um fluxo de execucdo continua.

Typewriter Usado para descrever palavras reservadas em linguagens ou para comandos de modo
geral: connect, rmic, char.

Sans Serif Usado para nomes de classes e nomes de métodos; por exemplo: um objeto da classe
String.
3 Denota um prompt de shell para usudrio comum.

LegoShell>  Indica ¢ prompt da interface LegoShell.

Para figuras que representam hierarquias de classes, valem as seguintes convengoes:

_ [ !
LegoChbject Classe Javi i Rummable | InmterfaceJava

Relacho de heranga



Resumo

O desenvolvimento de aplicagoes distribuidas, quando n&o indispensavel, permite um aproveitamento mais
eficiente de recursos. Entretanto, esses programas ainda exigem muito esforco de programacaoc se comparado
com o desenvolvimento de programas convencionals ndo-distribuidos. Existe portanto a necessidade de
mecanismos que facilitem o trabalho do desenvolvedor.

As tecnologias disponiveis atualmente ainda dificultam a criacao de objetos remotos, ajudando apenas a
interconexio estatica: as ligagGes entre os objetos devem ser definidas em tempo de compilacdo. Além disso,
ndo hé um padrio de comunicagdo entre os objetos: cada aplicacio constrdl suas proprias conexbes. Qutro
aspecto que precisa ser aprimorado é o de mecanismos que efetivamente elevem o nivel de abstragio para o
desenvolvedor, tando para a criagio de objetos remotos quanto para a configuracio das aplicagdes.

Este trabalho apresenta a versao inicial de um ambiente para desenvolvimento de aplicacdes distribuidas
onde os okjetos sdo facilmente criados e sua configuragdo pode ser realizada depois que os objetos foram
instanciados. A comunicacio entre esses objetos pode utilizar conectores que sdo vias previamente definidas
e com infra-estrutura mais elaborada para fornecer servigos associados ao estabelecimento de uma conexéo.



Abstract

Distributed application development is, in some cases a good cholce for improving resources usage; in
other cases it is even more important and the developer’s only choice. On the other hand, this kind of
programming needs hard development work when compared with non-distributed application programming.

Today, creation of remote objects is not simple; besides connections are static: object binding must be
defined before code compilation. Another difficulty arises as there is no standard in object communication.
Therefore, it is necessary to develop resources for high level distributed programming.

This project presents the first version of an environment for distributed application development where
distributed objects are created as simply as a local one. Objects can be configured dynamically and connec-
tors (channels with incorporated semantics) can be used to establish communication between objects in a

high level programming.
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Capitulo 1

Introducao

As aplicegées centralizadaes, também chamadas de programas convencionais, t&m que executar em uma
unica maquina. Aplicacdes distribuidas, por outro lado, podem utilizar recursos remotos para processar
operagdes de modo descentralizado. Basicamente, a capacidade de utilizacao da rede é que distingue esses
dois tipos de aplicagGes.

Programas convencionais 330, por natureza, mais simples. Seu desenvolvimento pede contar com meto-
dologias experimentadas, com modernas linguagens de programagao além de outros tradicionais recursos de
programacao. Como néo transmitem dados via rede, normalmente 08 programas centralizados podem ser
executados com mais eficiéncia que sua versdo distribuida. A facilidade com que podem ser desenvolvidos e
a eficiéncia, séo as principais vantagens dos programas convencionais.

Entretanto, por nio compartilhar recursos da rede, os programas convencionals possuem limitacoes. Estas
e varias outras motivagdes para se desenvolver aplicagdes distribuidas sdo descritas a seguir.

Natureza da aplicagio : em muitos casos, uma solugao centralizada néo é possivel porque o problema é
inerentemente distribuido. Podem ser citados como exemplo, todas as aplicacbes que oferecem servigos
via rede.

Otimizagao de recursos : uma grande motivagio para executar aplicagbes em ambientes distribuidos estd
relacionada com a melhor utilizacio de recursos. Mesmo que nio se tenha grande poder de processa-
mento disponivel localmente, o acesso & rede € & tecnologia de construgao de programas distribuidos
possibilita solucdes através da utilizagio de recursos remotos. Alguns programas exigem recursos con-
sideravels e, caso uma solucio distribuida néo sejo implementada, todos esses recursos precisariam ser
centralizados. Um aspecto negativo desse tipo de solucdo & que muitas vezes esses recursos no sio
intensamente utilizados. Uma aplicagdo que realmente os utilize pode estar sendo executada muito
eventualmente subutilizando o poder de processamento. Com a tecnologia de sistemas distribuidos,
maquinas muito bem configuradas podem nio ser necessarias; nos cagos onde sio realmente indispensa-
veis, poderao ainda funcionar como servidoras para clientes remotos.

Paralelismo : um programa que exige grande poder de processamento pode ter suas tarefas subdivididas e
_executadas em virias maguinas. Com o processamento paralelo e distribuido, & possfvel conseguir maior
eficiéncia na obtencao do resultado final. No entanto, nem todos programas podem se beneficiar dessa
tecnologia. Conforme descrito em [dOQ?], antes de optar por distribuir as tarefas de uma aplicagao
com o objetivo de melhorar a eficiéncia, devem ser avaliados aspectos como: a natureza da aplicagdo,
o algoritmo a ser utilizado e o nimero de menSagens necessarias na comunicagao.

Tolerancia a falhas : com maiores opgdes de processamento, uma aplicacio poderia continuar executando
mesmo na presenca de algumas falhas.



Balanceamento de carga : aplicacdes centralizadas podem sobrecarregar um determinado equipamento
apenas em alguns periodos. Esse problema pode ser amenizado com aplicagdes distribuidas e confi-
guravels, nesse Caso o usudrio poderia escolher em qual maquina deseja executar sua aplicagio.

Programas distribuidos podem solucionar a falta de recursos computacionais, aumentar a capacidade de
processamento, melhorar a confiabilidade do sistema e, em muitos casos, pode nao haver outras alternativas.
No entanto, o principal problema é que comparativamente, sua implementac¢io é mais complexa — além do
problema em si, é preciso considerar o processo de comunica¢ao, o sistema de rede, além das caracteristicas
dos equipamentos envolvidos.

Em muitos ¢asos, uma implementacio distribuida envolve grande dificuldade e pode representar um
verdadeiro desafio de programacdo. Um dos principais problemas € que o programador precisa tratar questdes
relacionadas com os aspectos de comunicagio enquanto poderia estar preocupacdo apenas com os aspectos
de sua aplicacdo.

Uma aplicacao distribuida & por natureza mais complexa do que uma. centralizada. No entanto, as maiores
dificuldades atualmente existentes, nio sio consequéncias desses aspectos inerentes as aplicagdes distribuidas,
mas de outros problemas que podem ser amenizados se o desenvolvedor puder contar com mecanismos de
abstragdo mais elaborados. Por exemplo, todo o processo de interligacio poderia ser realizado de modo
transparente para o programador.

A situacdo ideal seria a utilizacio de um ambiente de programagéo onde uma aplicagio distribuida pudesse
ser implementada como se fosse centralizada. As tecnologias atualmente disponiveis facilitam mais as tarefas
de interconexdo de objetos. Essas funcionalidades ja representam um avango substancial se comparado
com as tecnologias anteriores (RPC e sockets), no entanto, muitos outros recursos precisamn ser providos,
principalmente no que diz respeito 2o nivel de abstragéo permitido ao programador.

Atualmente, existem recursos para que uma via de comunicacio seja estabelecida, quem a constréi de
fato & o proprie desenvelvedor da aplicagfo. Além do trabalho extra, o resultado final sdo aplicacdes sem
um padrdco de comunicagio bem definido. Ao invés de simplesmente permitir a criagio dessas vias, o sistema
poderia fornecer mecanismos para que as conexdes pudessem ser estabelecidas mais facilmente e de modo
padronizado.

Também ndo ha recursos que facilitem a configuragio dindmica das aplicagbes. Atualmente, uma apli-
caglo precisa definir seus recursos no momento em que & compilada. Seria importante permitir gue o usudrio
interconectasse as partes de sen programa da maneira que lhe for mais conveniente no momento da execucio.
Esse dinamismo ¢ fundamental para permitir que os mecanismos da rede sejam bem aproveitados porque o
comportamento da rede é imprevisivel.

Qutro aspecto que falta ser desenvolvido ¢ a integracio de funcionalidades aos mecanismos de conexdo:
por exemplo, atualmente as conextes nao oferecem recursos de gerenciamento, sempre que hi necessidade
de monitoramento do canal de comunicagio, isso tem que ser feito pelo desenvolvedor da aplicacio. Outro
exemplo de funcionalidade que pode ser integrada ao canal de comunicagdo é um sistema de controle de
entrega de mensagens por mulficast: um servidor usaria esse recurso para enviar mensagens a um subconjunto
do seu grupo de clientes.

O cbjetivo deste trabalho é oferecer recursos de programagdo para facilitar o desenvolvimento de apli-
cacoes distribuidas e configuraveis dinamicamente. O sistema que fol implementado é uma adaptagéo da
proposia inicial da lingnagem de programacio LegoShell [Dru9s]. Neste projeto, algumas propriedades
originals foram preservadas e outras, como a interface gréfica, néc foram implementadas.

Faz parte deste trabalho, o mecanismo de interligacéo de objetos denominado conectores que sao ob-
jetos LegoShell com a finalidade de prover interligagio e oferecer outros servigos associados ao conal de
comunicacio. Os conectores sio explicados mais detalhadamente na segio 5.4.

A LegoShell foi desenvolvida em Java e fornece suporte para implementacdo de cbjetos distribuidos
Java. Objetos locais ou remotos podem ser criados com a mesma facilidade. Esses cbjetos sfo executados
apenas quando solicitados, desse modo, um grande nimero de servigos podem ser disponibilizados em cada



maquina sem sobrecarregar 0s recursos de processamento. Aplicagdes sdo conjuntos de objetos executados
sob demanda e configuraveis de acordo com as necessidades do ususrio.

O desenvolvedor tem a visdo da rede como a de um grande provedor de objetos. Depois de criados e
configurados para compor uma aplicagdo, 0s objetos podem terminar sua execugio e ser reconfigurados para
compor outra aplicacdo diferente. Todos os objetos sdio potencialmente remotos e podem ser usados em
qualquer localidade da rede.

O sistema que foi desenvolvido, assim como os conceitos essenciais para sua compreensao, serao descritos
ao longo deste documente segundo a organizagio descrita a seguir.

Ne capitulo 2, serdo apresentados os conceitos de objetos distribuidos, a sub-drea de sistemas distribuidos
em que este projete estd inserido.

O capitulo 3 avalia as tecnologias mais usadas atualmente no desenvolvimento de aplicages distribuidas.
0 padrao CORBA e os produtos OrbixWeb, Voyager ¢ Java/RMI s&o apresentados juntamente com exemplos
de utilizacdo. Os conceitos basicos de Java também sao introduzidos neste capitulo por ser a linguagem usado

pelos trés produtos citados.
O capitulo 4 apresenta mais detalhadamente os recursos de Java que foram utilizados na implementagao

deste projeto.
A LegoShell, ambiente que centraliza as funcionalidades deste projeto, € apresentada no capitulo 5.

O capitulo 6 descreve detalhadamente as funcionalidades da LegoShell, dos conectores e como foram

implementados.
Finalmente, o capitulo 7 discute o que foi alcangado, propde a implementa¢ao de novas funcionalidades

e apresenta as conslusoes.



Capitulo 2

Objetos Distribuidos

Os conceitos de Objetos Distribuidos basicamente situam o contexto em que esti inserido este trabalho.
Embora seja uma tecnologia recente, os principais fundamentos desse drea de pesquisa sdo oriundos dos
conceitos de programacio orientada a objetos e de sistemas distribuidos, duas tecnologias mais consolidadas.

2.1 ngram&gﬁu Orientada a Objetos

O paradigma de Programacgio Orientada a Objetos, ou simplesmente POO, surgiu como linguagem de
programagao no infcio dos anos 80. Uma das primeiras propostas de uma linguagem puramente orientada
a objetos foi Smalltalk-76 [Ing78] que deu origem a Smalltalk-80. uma das primeiras linguagens orientadas
a cbjetos. Atualmente, Smaltalk, Ada. Eiffel. C4++ e Java s@o exemplos de linguagens orientadas a objetos,
sendo que as duas Gltimas sdo as mais utilizadas comercialmente.

POO surgiu como resultado da busca por umea tecnologia que facilitasse o processo de construcio de
programas. Os problemas clissicos do modelo estruturado s&o: baixa reusabilidade de cidigo, limitado poder
de abstracio, além da grande complexidade nos processos de implementagio, depuracio e manutencio do
codigo. O tempo médio gasto na construcgdo e manutencio de uma aplicacio estruturada é considerado
excessivo.

A coneepgao de um sistema orientado a objetos & um processo mais intuitive que aquele usado no modelo
e programacio estruturada. O sistema modelado & mais praximo da realidade do problema que estd sendo
resolvido. Basicamente. a abstracio consiste em descrever as caracteristicas estdticas do sistema usando
entidades denominadas de objetos. As relacfes entre esses objetos s3o modeladas pela troca de mensagens
ou chamadas de métodos e representam as propriedades dindmicas do sistema. Em resumo. um programa
£ COMpPOsTo por um conjunto de objetos que interagem trocando mensagens, isto &, executando meétodos e
recebendo argumentos de retorno.

Essa representagio é valida para todas as etapas de desenvolvimento do sistema. Todas as etapas enval-
vidas no processo de criagio do sistema (andlise, projero, implementacdo e depuracio] podem se beneficiar
dos conceitos da orientacdo a objeros:

Os principais conceitos envolvidos em POO, e presentes nas linguagens orientadas a objetos. sio descritos
em |[RBP791] e [Boo91| e apresentados resumidamente a seguir.

Classe : & a estrutura basica onde sdo definidos os dados e os codigos para entidades do programa que
poSsuem as mesmas caracteristicas. Na nomeclatura de POO, uma classe possui atributos e métodos
& suas instancias sio denominadas de objetos. Tipicamente, atributos e métodos sao codificados em
uma ¢lasse para definir propriedades de um grupe de objetos. HA dois tipos de atributos: atributos



2.2 Sistemas Distribuides 5

estdticos, também chamados de atributos de classe e atribulos nde-estdticos que sio criados para cada
insténcia da classe e, portanto nio sio compartilhados.

Objeto - os objetos, instincias de uma classe, sfo criados em tempo de execucio. Enguanto uma classe é
apenas a definiciio de propriedades, um objeto incorpora tais propriedades para compor uma aplicacio.
A criacio de um objero é feita através da chamada a0 construfor, nm método especial que toda clasgse
instancidvel possui. Esse processo & conhecido como fnstanciopdo de classe.

Heranga : as classes sao estruturadas hierarquicamente em superelasse e subelasse obedecendo o conceito
de heranca, Uma subclasse herda os atributos e os métades definidos em sun superclasse. HA dois
tipos de heranca, simples e maltipla. Em heranca simples, uma classe sé pode definir uma outra classe
como sua superclasse. heranga muiltipla permite que wma classe seja derivada de virias outras classes,
Java & um exemplo de linguagem gue implementa heranca simples: ji em C+-+. a heranca pode ser
miltipla

Interface : um objeto tem seus atributos e métodos pablicos acessiveis através de sua inferface. Apenas a
interface de uma classe, € nao todos os detalhes de sua implementagio, precisa ser consultada para a
obtencao de servigog.

Encapsulamento : uma classe provi uma interface com a publicagio dos métodoes e atributos que podem
ser acessiveis externamente. Segundo o conceito de encapsulamento, os servigos sb podem ser acessados
através dessa interface. Isso permite obter servicos de outros métodos sem a preocupagio de como foram
Mmmﬂmﬂumm Mesmo que possivel, ndo & aconsethivel acessar o5
atributos de outro objeto a nao ser através de seus métodos.

Polimorfismo : um método definido #m uma superclasse e reimplementado nas subclasses, pode produzir

. resultados diferentes quandi’:r exerutado sobre objetos das subclasses. Uma subclasse pode redefinit um

método de sua superclasse para especificar um comportamento particular aos seus ohjetos. Polimor-

fismo & propriedade gue permite que dois objetos de um mesmo tipo respondam & mesma mensagem

de modo diferente. Isso & possivel porque o método a ser chamado & resolvido apenas em tempo de
EXECUCA0.

Em POO, o programador se concentra nos dados e nas operagbes sobre eles, enquanto gue na programacio
estruturada a atencao fica voltada para as funcionalidades de cada parte que compde 0 sisterma. Atualmente,
PO esta consolidada como o paradigma que mais recutsos oferece ao desenvolvimento de sistemas, sobretudo
0% majores e mais complexos.

2.2 Sistemas Distribuidos

De maneira simplificada, sisternas distribuides utilizam os recursos da rede para executar suas operaches.
()5 conceitos normalmente encontrados na liveratura sao variados, algumas vezes uma ou outra definicao &
mais apropriada para os contextos da épuca em que foram criadas. Segundo Silberschatz [PS91], um sistema
distribuido & uma colécio de processos que nio compartitham relogios ou memdéria. Para Tanenbaum [Tan92],
um sistema distribuido & aguele que se apresenta aos usudrios como um sistema centralizado, mas que na
renlidade. suas funcdes sio realizadas por virias maquinas interligadas. Atualmente, o conceito de sistemas
distribuidos ¢ mais amplo do gue as definiches acima. Alguns exemplos de aplicagbes distribuidas sio:
vorreio eletronico E-mail, servidor de nomes DNS, sistema de arquivos em tede (NFS), servicos oferecidos
via Internet e aplicagtes que executam €m rede corporativa.

Sisteras distribuidos 530, por natureza, mais complexos que os sistemas centralizados. O grande desafio
@ desenvolver tecuologia para permitic (ue recursos distantes e acessiveis através da rede possam ser mais
facilmente desenvolvidos.
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O problema consiste em permitir interoperabilidade entre aplicz?géek? degenvolvidas em diferentes l%ncgluj.—
gens de programagio, executadas em arquiteturas e sistemas operacionais dlverS?S € que usam uma variedade
de protocolos de comunicagdo com a rede. A solugo para esse pll'oblemaj estd na uniao fie POO — para
prover servios encapsulados e facilitar reusabilidade —e a tecnologia dos sistemas distribuidos que oferecerr%
infra-estrutura basica para permitir abstracao dos servicos de comunicagao. Essa recente area de estudos &

conhecida como Objetos Distribuides {OHEIS].

2.3 Objetos Distribuidos

Objetos Distribuides é a tecnologia que une os conceitos de programacio orientada a objetos e sistemas
distribuidos. Recentes avangos nessa area de pesquisa tém permitido ¢ desenvolvimento de aplicagdes dis-
tribuidas e orientadas a objetos. Isso representa um grande avango se comparado com a tecnologia de RPC
{chamada de procedimentos remotos) onde as aplicagdes distribuidas sao desenvolvidas segundo a perspectiva
da programacio estruturada.

O modelo usado no desenvolvimento de aplicagbes distribuidas emprega os conceitos de arquitetura
cliente/servidor [OHEQS]. HA uma distingdo bem clara entre um cliente e um servidor, embora uma mesma
entidade possa exercer as duas atividades. Um cliente & a entidade que solicita o servigo e o servidor € a que
recebe essa chamada. Essas duas entidades se relacionam para trocar servigos que podem ser uma chamada
a um procedimento, no conceito de RPC, uma consulta a um banco de dados nos sistemas gerenciadores de
banco de dados distribuidos, ou uma chamada a um método na tecnologia de ohjetos distribuidos.

As primeiras aplicacdes distribuidas se limitavam ac uso de um sistema de arquivos distribuidos. Em
seguida, evolufram para o acesso a bancos de dados remotos com os clientes separados do servidor. Outra
tecnologia mais avangada emprega os mecanismos de RPC e permitiramn um grande avango para a 4rea.
Com RPC, os recursos de processamento distribuido puderam ser mais amplamente utilizados. No entanto,
RPC impGe algumas limitagoes ao desenvolvedor. Como as aplicagdes modernas sio orientadas a objetos, ©
ideal é acionar métodos desses objetos remotos e ndc apenas fazer chamadas remotas de procedimentos como
em RPC. A tecnologia de objetos distribuidos devera substituir a grande maioria das demais tecnologias
para desenvolvimento de aplicagées distribuidas [OH$8|. Atualmente, ha quase uim consenso em torno das
vantagens da tecnologia de objetos distribuidos para o desenvolvimento de aplicagles distribuidas.

A tecnologia de objetos distribuidos representa um importante avango para a area de desenvolvimento
de aplicagbes distribuidas. Esse avango pode ser comparado ao que a tecnologia de orientagio a objetos vem
representando com relagdo & programacdc estruturada na irea de programagio convencional,



Capitulo 3

Desenvolvimento de Aplicacoes
Distribuidas

Aplicacbes distribuidas representam uma solugdo conveniente para um grande niimeroc de problemas e, ao
mesmo tempo, exigem esfor¢o muito maior para sua construgdo se comparado com a elaboracio de sistemas
convencionais ndo-distribuidos. Como essas aplicages usam recursos de outras maquinas que podem estar
em outras localidades e sobre diferentes plataformas, ¢ necessirio que um padrao de comunicacio seja
estabelecido.

O desenvolvimento de aplicagdes cliente/servidor na Internet exige muito esfor¢o técnico podendo ser
considerade um desafic em conseqiiéncia da diversidade de equipamentos e de tecnologias usadas. Idealmente,
um ambiente para desenvelvimento dessas aplicacOes deveria permitir a construcéo de sistemas independentes
da plataforma e de linguagem de programacio.

Atualmente, hd uma grande variedade de propostas e tecnologias destinadas & facilitar trabalho de de-
senvolvimento de aplicagbes distribuidas. Hsses programas sio denominados de middieware: ferramentas
que padronizam os mecanismos de comunicagdo através da rede e provéem funcionalidades para facilitar esse
trabalho.

Distributed Computing Enviroment (DCE) estabelece um padrao de comunicagio via RPC e foi a tec-
nologia mais influente antes das tecnologias que suportam objetos distribuidos. RPC permite que o fluxo
de controle em um programa mude de um processo para outro processo possivelmente localizado em outra
méquina. Os ambientes podem ser heterogéneos onde a arquitetura ou a linguagem do programa que esta
sende chamado nao sdo conhecidos.

Distributed Component Object Model (DCOM) é a tecnologia da Microsoft para a comunicacio entre
objetos distribuidos. Na versdo atual, Windows NT 4.0, DCOM & uma tecnologia considerada imatura que
ndo facilita o desenvolvimento de grandes aplicacdes distribuidas; alem de estar limitada aos sistemas da
Microsoft. A nova versao no NT deverd surgir no final deste ano ou inicio de 1999. Com ela, podem surgir
ferramentas que facilitern ¢ desenvolvimento mas dificilmente permitird inteeracio com os demais sistemas.

Q objetivo deste capitulo € apresentar as opgdes que foram avaliadas para o desenvolvimento deste pro-
jeto em particular, ou seja, CORBA, RMI e Voyager que serdo discutidas nas proximas segdes. Qutras
tecnologias como DCOM e DCE, embora também influentes, ndo fazem parte deste projeto. Em [DCOS)
ha um importante estudo compartive entre as tecnologias DCE, DCOM e CORBA. Conforme este artigo,
DCE é recomendével apenas para atualizacdo de sistemas que ja foram implementados usando programacao
estruturada; nac é recomenddvel do ponto de vista tecnoldgico desenvolver aplicagdes novas em RPC porque
atualmente existem recursos que oferecem mais facilidades. DCOM é uma tecnologia proprietaria e depen-
dente de plataforma. Além de possuir um modelo de objetos nao intuitivo, sua utilizagdo é considerada
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complicada [DC98, pag. 30].

3.1 CORBA

A OMG (Qbject Managment Group) surgiu em 1989 e conta hoje com aproximadamente 800 membros
enfre instituigbes de pesquisa, empresas e desenvolvedores de soffware. O interesse da OMG é definir um
padric para a comunicacio entre objetos distribuidos. B a pioneira e a malor iniciativa nesta area e suas
recomendaces se encontram em um estigio bastante avangado.

O objetivo da OMG € obter consenso entre fabricantes & usvarios para a definicio de uma infra-estrutura
para objetos distribuides e permitir que componentes de aplicacdes distribuidas desenvolvidas em ambientes
e linguagens heterogéneas se comuniguem.

Em 1991, a OMG anunciou a versio 1.0 de CORBA (Common Object Request Broker Architecture) que
especifica facilidades de comunicacdo para um ambiente de objetos distribuidos — um mecanismo padrio
para um objeto acessar os estados piblicos de outros objetos e para exportar funcionalidade. Ern margo de
98 foi lancado CORBA 2.2

3.1.1 IDL

CORBA especifica IDL (Interface Definition Language) como uma linguagem para defini¢do de interfaces
e cuja fun¢do & permitir que objetos se comuniguem sem restri¢des quanto a linguagem em que foram
implementados. Por intermédio da IDL, um cliente desenvolvido em uma linguagem pode acessar os métodos
de wm servidor implementado em outra linguagem.

A interface IDL & o ponto comumn entre as linguagens de programacio; os servigos devem ser providos
e acessados através dessa interface. O programador, ao desenvolver uma aplicagdo, usa 08 tipos suportados
por sua linguagem; o mapeamento desses tipos para os da IDL é feito automaticamente por um ORB ( Object
Request Broker). Os atributos e operacdes especificados pelo programador em IIDL, sdo usades pelo ORB
na geragao de codigo para desempenhar as funcles de estabelecimento de conexiéo, serializagdo dos dados,
localizacho e chamada dos objetos.

Os principais aspectos dessa interface sio descritos resumidamente a seguir, uma explicagdo mais deta-
lhada pode ser encontrada em [VD97]; a documentacio completa pode ser acessada nas paginas da OMG2.

Tipos de dados : em IDL sio validos os seguintes tipos bisicos: shert, long, fleat, double, char,
boolean, string, octet, enum e any; além dos seguintes tipos estruturados: structure, array,
sequence e excepticn. O programador precisa conhecer a maneira como ¢ ORB faz o mapeamento
entre os tipos IDL e ot da linguagem. No caso de Java, o mapeamente dos tipos primitivos & direto;
no caso dos tipos estruturados, é necessario conhecer os detalhes de mapeamento.

Atributos e operacgdes : sa0 as aches que podem ser requisitadas por um cliente CORBA,, como descrito
em [VD97]. Um atributo é mapeado para um par de operacdes: uma para 0 cliente obter esse dado
e putra para alteré-lo. A palavra reservada readonly pode ser usada para restringir as operacdes de
alteracio desses dados. As operacoes t&m um nome, um valor de retorno, uma lista de parmetros e
uma lista de excecdes. Essas informagdes formam a assinatura do método.

Heranga : uma interface pode estender as funcionalidades definidas em outras interfaces j& existentes, ha
o conceito de heranca simples e mualtipla. Uma interface de um nivel mais alto da hierarquia pode
ser usada sempre que uma interface de nivel inferior for requisitada, ou seja, existe o conceito de

‘Especificagio CORBA 2.2 acessivel em: http://wwv.ong.org/corba/corbaiiop. html
*Documentacao IDL: http: //vuw.ong . oxp/corba/cichpter.html
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polimorfismo em IDL. Quando néo se deseja definir objetos de uma classe especifica, o tipo any pode
ser usado na interface IDL para objetos genéricos.

Escopo de nomes : interfaces podem ser definidas em mddulos para agrupar conjuntos de interfaces e
evitar conflitos de nomes com outras interfaces de cutros médules. Nomes de interface sio relativos a
contextos. O nome completo, formado pela concatenacio do nome do médulo mais o nome da interface,
so precisa ser usado se o escopo for externo ao médulo.

Em [VD97], ha uma explicagio detalhada sobre esses conceitos, incluindo exemplos de utilizagao.

Muitas linguagens, entre elas Java, ja contam com ferramentas que fazem o mapeamento para IDL.
Embora esse mapeamento sd tenha sido oficialmente definido pela OMG em junhe de 1997, ORBs para Java,
como por exemplo OrbixWeb e Visibroker, ja estao disponiveis no mercado hé mais tempo.

3.1.2 IIOP

Em CORBA 2.0 foi incluida a especificagio do protocolo IIOP (Internet Inter-Orb Protocol) cnjo objetivo
& permitir interagio entre objetos implementados em diferentes ORBs. Obedecendo-se egsa padronizagio,
dois objetos podem se comunicar independente do produto que foi usado em sua implementacio. INo entanto,
conforme [DC98, pag. 38], essa capacidade de interoperabilidade ainda ¢ limitada. Ha problemas relacionados
com os servigos implementados por diferentes fornecedores, a convencdo de nomes internos nio é sempre
compativel e o protocolo utilizade nem sempre é o mesmo. O resultado é que na pratica, pelo menos até que
a OMG consiga solucionar esse problema, ¢ usudric CORBA, assiim como o usudrio DCOM, estd limitado
a0s produtos de apenas um fornecedor, Uma solugdo para esse problema é esperado ainda para este ano de
1998.

Em CORBA, uma referéncis para objeto, ou I0R (Interoperable Object Reference) é uma estrutura de
dados que contém informagdes suficientes para que o ORB consiga localizar a mdquina, o servidor € o objeto
a ser chamado. Desse modo, uma referéncia em um OREB pode ser usada na implementagio de um cliente
em outro ORB.

3.1.3 Frameworks

Os serviges descritos anteriormente permitem o desenvolvimento de aplica¢des distribuidas em CORBA
mas naoc oferecem um nivel de abstragio satisfatorio. Para que objetos se comuniquem através do barramento
ORB, & necessario definir interfaces usando IDL; no entanto as classes podem ser construidas de variadas
maneiras, o0 que muitas vezes é indesejavel e dificulta a utilizacio ou a reusabilidade do que foi desenvolvido.

A proposta de CORBA envolve um modelo mais elaborade onde as aplicagdes podem ser desenvolvidas
com alto grau de abstragio e com grande chance de reusablidade de cédigo. Esse modelo proposto pela OMG
é conhecido como tecnologia de framework. Essa tecnologia prové um ambiente organizado para a execugao
de uma colecao de objetos e visa garantir uma construgio mais simples e organizada dos componentes.

O uso de frameworks permite interrelacionar s componentes dinamicamente sem a necessidade de preo-
cupagio com os detalhes de sua implementagdo. O uso de classes abstratas & muito 0til na concepgdo de
pequenocs programas, enquanto que fremeworks sao mais adequados para elaborac¢éo de projetas que envol-
vem um grande numero de objetos. Em sistemas complexos, ¢ uso de frameworks permite um alto grau de
reusabilidade. Um framework ndo é apenas um conjunto de classes, existe uma grande funcionalidade por
tras das interconexdes entre os objetos para permitir um alto nivel de abstragdo para o usuério.

As linguagens de programacio visual poderiam ser vistas como um fremework Ja que possuem as prin-
cipals caracteristicas descritas acima. Ein fremeworks, a0 contrario dessas linguagens, o codigo pode ser
alterade pelo usuario. Se um framework satisfaz o desenvolvimento de um componente, entao basta progra-
mar algumas linhas; caso contrério, o ¢adigo do fremework pode ser alterado per um conjunto de classes
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desenvolvidas pelo usuario. Como frameworks definem a arquitetura de uma aplicagdo, o seu desenvolvimen-
to deve levar em consideracdo as necessidades de flexibilidade e extensibilidade. Atuslmente, a maioria dos
frumeworks sdo para nivel de sistema mas varias defini¢bes por parte da OMG 330 esperadas para objetos
de aplicagdo.

No projeto de um framework, leva-se em conta o fornecimento de um conjunéo substancial de funciona-
lidades para permitir que o usuirio tenha que codificar o minimo possivel. No entanto, um framework nio
pode ser multo especifico para ndo perder em generalidade, o que o tornaria fitil a uma classe restrita de
aplicagdes. O maior problema encontrado na definicdo de um framework esta relacionado com o nivel de
abstracdo que serd implementado. Caso se opte por nm framework muito genérico, sua utilizagio nio sera
tao simples quante a de um framework mais especifico. Por outro lado, um framework muito especifico terd
o seu uso restringido 4 um peqguenc grupo de aplicagdes.

Uma vez que a programacdo distribuida puder contar com um grande namero de frameworks, o desen-
volvimento de aplicacGes distribuidas devera envolver pouca codificacio e mais integragio de componentes
Jja testados e disponivels para o programador.

3.1.4 Servigos CORBA

Na proposta de CORBA, os servicos devem estar disponiveis para o desenvalvedor de uma aplicacZo em
niveis ou classes de servigos, conforme mostrade na figura 3.1.

Objetos da Aplicagdo

Recursos Comuns

Servigos do Sistema
ORB

Figura 3.1: Hierarquia de servigos CORBA

Todos esses servigos sio abordados resumidamente a seguir. Para maiores detalhes, a especificagio da
OMG para cada um desses servigos pode ser acessada®.

ORB (Object Request Broker)

No nivel mais baixo estd o barramento ORB, o principal elemento de CORBA. Esse barramento inter-
media a comunicagdo entre os ohjetos com a funcio de dar transparécia s chamadas de métodos.

O cliente interage com 0 ORB usando um stub e o servidor utiliza um skeleton. O stub & responsdavel pela
geracdo ¢ encaminhamento da chamada de um método. O skeleton recebe uma chamada e fica responsével
por encontrar o objeto que implementa o servigo solicitado, passar os parametros, executar o metodo e
devolver 0 resultado ao cliente.

A chamada e recebimento de mensagens podem ser implementadas de duas maneiras: estitica on diné-
tica, cada uma delas é discutida a seguir.

Estatica

A interface IDL, & conhecida em tempo de compilacho. O uso desse modelo requer a compilagao da
IDL para gerar codigo stub no lado do cliente e skeleton no lado do servidor. A maloria das aplicagoes sdo

*Servicos CORBA: http://wuw,omg.org/ corba/sectrans . html
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implementas dessa maneira: a IDL ¢ conhecida tanto pelo cliente quanto pelo servidor.

Dinamica

Em alguns casos, a IDL é desconhecida em tempo de compilagio. As operacbes e atributos podem ser
conhecidos apenas em tempo de execucdo. Nesses casos, o cliente utiliza invocagio dinamica de interface
{DII — Dynamic Invocation Interface) para acessar um servidor sem conhecer sua interface IDL. A vantagem
é que o cliente pode ser compilado para acessar um servidor cuja interface é desconhcida ou nem sequer foi
implementado. Para o servidor, ndo importa se ¢ cliente construiu sua chamada usando DII ou se a IDL foi
usada durante a compilagio.

DSI {Dynamic Skeleton Interface) é equivalente a DII para o lado servidor. Esse mecanismo permite
que um servidor receba chamadas de atributos e operagbes, mesmo que a interface IDL néo esteja definida
em tempo de compilacao. O servidor pode definir uma funcio que serd informada sobre a chegada de uma
chamada a uma operagao ou atributo. O cliente ndo tem conhecimento se o servidor atende sua chamada
usando DSI ou se o servidor compilou a IDL para gerar um skeleton.

Servigos do Sistema (object services)

A OMG define uma gérie de servicos considerados essenciais como servidor de nomes, servigo de eventos,
servigo de tempo, servico de ciclo de vida e servico de seguranga; tipicamente sido as funcionalidades basicas
para o desenvolvimento de aplicagbes distribuidas.

As chamadas aos servicos do sistema sao usadas, por exemplo, para criar, nomear, introduzir um objeto
no ambiente distribuido ou para localizar um cbjeto provedor de um determinado servico. Os servicos do
sistema aumentam as funcionalidades do barramento ORB. Varios servicos de sistema ji foram definidos
e padronizados pela OMG, outros ainda estdo em fase de discusséo em RFP s (Reguest For Proposal) e
deverao ser especificados em pouco tempo.

Recursos Comuns (Common Facilities)

Em um nivel mais elevado de abstracio, se encontram os recursos comuns que sio 2 malis nova area de
padromnizacio em CORBA. Esses recursos sao componentes implementados como frameworks e representam
o mais alto nivel de recursos disponivels para o desenvolvedor de aplicacoes. Recursos comuns sio colecdes
de componentes definidos em IDL e disponiveis para os objetos da aplicagéo. Existem duas categorias de
recursos comuns: horizontais e verticais.

Recursos horizontais : devem concentrar as fungdes exigidas pela maioria das aplicagdes. Atualmente
ndo existem muitos frameworks para auxiliar na construcio de aplicagoes mas um grande niimero deles
34 foram definidos pela OMG.

Recursos verticais : proverd interfaces IDL e fremeworks para desenvolvimento de aplicacbes em Aireas
especificas como automacio industrial, processamentc de imagens, exploragdo de petréleo e outras
infinidades de 4reas que necessitam de recursos especificos. Um recurso comumn a varias areas especificas
tende a se tornar um recurso horizontal.

Objetos da Aplicagao (business objects)

O usudrio devers implementar suas aplicaces no nivel de Objetos da Aplicagio que & o nivel mais alto
da hierarqua.

Sio definidos para o desenvolvimento de aplicagées pelo usuério. Esses objetos devem utilizar os recursos
do barramento ORB, os servigos do sistema e os recursos comuns. Uma aplicagdo é tipicamente construida a
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partir da cooperagao entre componentes formados por objetos do sistema. Os limites entre recursos comuns
e aplicagdes, assim comoe os limites entre os servigos do sistema e os recursos comuns, a0 sao concretamernte
definidos.

Atualmente, os dois produtos mais utilizados para geragio de aplicag¢des Java dentro do padrac CORBA
sao OrbixWeb* da IONA e Visibroker” criado pela Visigenic que em margo de 98 foi adquirida pela Borland,
empresa que em abril de 98 passou a se chamar Inprise. Esses dois produtos implementam as funcionalidades
bisicas definidas por CORBA, algumas facilidades podem ser encontradas apenas em um dos produtos, mas
de modo geral os dois ORBs podem ser considerados equivalentes. OrbixWeb fol adquirido pelo laboratério
A-HAND e serid o ORB apresentado a seguir.

3.2 OrbixWeb

OrbixWeb é um ORPB para linguagem Java desenvolvido pela IONA, empresa filiada 3 OMG e fundada
e 1991. Este programa conta corm a experiéncia que a empresa adquirin com seu primeiro produto: ORBIX,
um ORB para C++ lan¢ado em 1993.

OrbixWeb mantém a independéncia de plataforma existente em Java pois 0 c6édigo gerado é 100% pure
Java, podendo ser usado em qualquer plataforma que suporte a maquina virtual Java (JVM).

Em CORBA, uma aplicacdo distribuida & composta por objetos que sio executados em diferentes loca-
lidades. Servidores fornecem funcionalidades para clientes através de métodos. Uma aplicacdo pode ser ora
cliente ~ quando solicita um servige — ora um servidor — quando fornece um servigo. Em geral, servidores
implementam classes que os clientes podem instanciar remotamente e obter uma referéncia para o objeso
criado. Uma referéncia para um objeto remoto pode ser obtida de varias formas. Por exemplo, se o cliente
tem conhecimento do nome do servidor gue deseja acessar, pode usar essa informacgde para se conectar ao
objeto remoto. O servidor pode, alternativamente, publicar sua identificagio no servidor de nomes que pode
ser acessado polos clientes. Outra maneira, & buscar um objeto ndo a partir de informagdes a respeito de
um objeto especifico, mas por seus servigos. Essa funcionalidade deve ser provida pelo trader que é mais um
servi¢o definido por CORBA.

As proximas se¢bes apresentam os principais conceitos e caracteristicas da tecnologia OrbixWeb.

3.2.1 Interface IDL

IDIL, vide secdo 3-1.1, & uma linguagem padronizada pela OMG para ser usada na definigao das interfa-
ces dos servidores. Sua utilizagdo visa permitir a comunicacdo entre objetos implementados em diferentes
linguagens de programacao. Depois de definir a interface de um objeto em IDL, o programador esté livre
para escolher a linguagem em que deseja implementar as funcionalidades desse servidor. Do mesmo modo,
programadores que desegjam utilizar tais objetos podem usar qualquer linguagem de programacio para aces-
sar suas funcionalidades. OrbixWeb faz o mapeamento da interface IDL para a linguagem Java e fornece
suporte para a construgio de aplicagdes clientes e servidoras usando Java.

3.2.2 C(Cliente

Um objeto remoto & representado por um objeto prozy cujo codigo & gerado automaticamente pelo ORB.
Um prozy ¢ uma representacic local de un objeto remoto. Para se ligar a um objeto servidor, o cliente faz
uma chamada ao método bind que retorna um prezy. O cliente interage com ¢ prosy como o faz normalmente
com outros objetos Java. A localizacdo do objeto servidor passa a ser transparente para o programador.
Todas as chamadas feitas pelo cliente serio enviadas antomaticamente para o servidor através do prozy.

Ahttp:/ /www.lona.com/products/internet /orbixweb/index.htrml
“http:/ /www.inprise.com/visibroker/
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3.2.3 Servidor

Uma interface IDL exige uma correspondente classe Java gue implementa um método para cada operacao
ou atributo que foi definido. Instincias dessa classe sao objetos remotos que podem ser acessados de qualquer
localidade. Um cliente ndo precisa ter conhecimento dos detalhes de implementacdo dessa classe, mas apenas
de sua interface. Cada objeto servidor possui um nome que € Hnico no sistema, formado por hostName +
serverName + objectNarne.

3.2.4 Repositorio de Objetos

OrbixWeb prové um repositorio de objetos, acessado via deemon orbixd, que gerencia os servidores no
sistema. Esse repositorio faz um mapeamento do nome do servider para a classe que o implementa. O
registro de um servidor no repositéric permite que sua ativagdo seja automatica. Desse modo, conforme
definido por CORBA, um objeto nio precisa ser executado para estar apto a receber chamadas remotas.
Isso & importante porque um ndmero muito grande de servidores podem ser disponibilizados na rede sem
que recursos sejam sub-utilizados.

O repositorio de cbjetos [Tecd7b, pg. 17] possui comandos para inserir, listar e remover cbjetos e para
alterar suas permissdes de acesso. Diretérios podem ser criados para conter grupos de objetos separados.

3.2.5 Exemplo de uma Aplicagao

As etapas envolvidas na utilizagdo de objetos remotos em OrbixWeb 5o semelhantes a0 processc emprega-
do na programacio orientada a cbjetos, ou seja, consiste das etapas de especificagio de tipos, implementagao
das classes e instanciagio de objetos.

Para mostrar as etapas envolvidas no processo de criagdo de uma aplicacio em OrbixWeb serd usado o
exemplo de um grid que foi retirado do guia de programacdo [Tec37a). O exemplo consiste de um array
bidimensional com métodos que podem ser acessados remctamente para acesso ¢ modificagio do seu conteido.
O objetivo dessa secao é permitir uma visao geral do processo de criacdo de uma aplicagdo distribuida em
CORBA; para maiocres informagdes, os manuais do produte devem ser consultados.

Especificagio da Interface

O primeiro passo para desenvolver uma aplicagido em OrbixWeb & a defini¢ho da interface usando IDL.
O cédigo 3.1 mostra a definigio dessa interface do grid.

interface Grid {
readonly attribute short height;
readonly attribute short width;

void set(in shert n, in short m, in long value);
long get(in shoart n, in short m};

El

Cadigo 3.1: Interface Grid

O nome do arquivo deve terminar com a extensio idl, no nosso caso grid.idl. Essa interface prové dois
atributos: height e width que definem o tamanho do grid. O rétulo readonly assegura que esses atributos
nio poderao ser modificades diretamente pelo cliente. Estao definidas duas operagdes: set para permitir que
um elemento seja isertdo no grid e get que retorna um elemento. Os parametros das operagoes sao rotulados
como in {passados do cliente para o servidor). Outras possibilidades sao os rotulos out (do servidor para o
cliente) e inout {quando o parametro trafega nos dois sentidos).
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Apos a definigio da interface, é feita a sua compilagdo através do comando:
$ idl grid.idl

A compilagio resulta num conjunto de sete arquivos com codigo Java que vBo auxiliar no desenvolvimento
da aplicagdo servidor e da aplicagdo cliente. Esses arquivos e suas fungbes s@o descritos a seguir:

_gridRef : é uma interface Java cujos métodos definem a visdo do cliente para a interface IDL.
Grid : uma classe Java que implementa os métodos definidos na interface.

_gridHolder : uma classe que define o tipo "Holder"para a classe Grid. E necessirio para passagem de
objetos Grid como parimetros nas operagbes com a interface IDL.

_gridOperations : uma interface Java que mapeia os atributos e operagbes da interface IDL para Java.
Estes métodos tém que ser implementados em uma classe pelo servidor.

_boaimpl Grid : uma classe abstrata Java que permite que o lado servidor implemente a interface Grid
usando uma de duas técnicas disponiveis em OrbixWeb; esta técnica é chamada BOAImpl e & baseada
no mecanismo de heranca.

_tie Grid : uma classe Java que permite ao desenvolvedor do lado servidor a immplementacdo da interface
Grid usando uma das duas técnicas disponiveis em OrbixWeb; esta técnica & chamada TIE e & baseada
no mecanismo de delegagio.

_dispatcher Grid : classe Java usada internamente por OrbixWeb. Os desenvolvedores ndo precisam
entender os detalthes dessa classe.

Implementagao da Interface

Nesta fase sdo implementados os métodos definidos na etapa anterior, o que & mostrado no ¢odigo 3.2 na
proxima pagina.

Para implementar a interface Grid, o programador tem gque escrever uma classe Java que implementa
0s métodos listados na interface _ GridOperations. O programador precisa indicar também que esta classe
implementa a interface Grid usando a abordagem BOAImpl ou TIE. A abordagem utilizada para indicar
¢ue uma classe Java implementa a interface IDL gerd a TTE. Nessa técnica, ¢ implementador no precisa ter
conhecimento detalhado sobre a classe _tie Grid. No cédige desse exemplo, tante o servidor como o cliente
assumem que & interface IDL fol compilada com opgic para criar um pacote gridtest, como no comando
abaixo.

$ idl -3jP gridtest grid.idl

A Classe Gridlmplementation implementa os métodos da interface Java _GridOperations, no total séo
quatro métodos: um para cada uma das duas operagBes mais um método para cada atributo®. A classe
Gridlmplementation implementa esses métodos como mostrado no cédigo exemplo.

BUm método para atributos readenly e dois métodos para cada atributo read/write
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class Gridlmplementation
implements _ GridOperations {
public int m_ height; // stores height
public int m_width; // store widlh
public long m_a[ {[ |; // 20 array for grid data
public Gridlmplementation {int height,
int width) {
m_a = new long|height |[ width];
m_height = (short)height; // set wup height.
m_width = (shert)width; // set up width.

S/ read height atiribute
public short get height (} {
return {short)m_height;

}

/7 reed width aitributle

public short get_width (}{
return {short)m_width;

S/ set walue
public void set {short n, short m, int value) {
m_a[n][m] = value;

/7 get value

public int get(short n , short m) {
return (shert)m afn][m];

}

}

Codigo 3.2: Implementagao da interface Grid

Implementacao do Servidor

A funcio do servidor, c6digo 3.3 na pagina seguinte, é criar insténcias da classe que implementsy, a interface
definida anteriormente, e depois, informar OrbixWeb quando a injcializagio terminou e o servidor esta promto

para receber chamadas de clientes.
Falta agora implementar o servidor que atenders as solicitagdes de clientes e instanciard objetos do

tipo Gridlmplementation. Nesse exemplo, o objeto gridImpl & criade com o valor inicial de 100 nas duas
dimensoes.

O proximo passe € fornecer o objeto gridImpl para o construter da classe _tie Grid. Por fim, o ser-
vidor indica a OrbixWeb que a sua inicializacio foi completada. Isso é feito com a chamada ao método
impl_is_ready com o nome que o servidor foi registrado sendo passado como parametro.

O cédigo 3.3 nao esté completo e nao pode ser compilado porque faltam tratamentos das excegdes, elas
foram retiradas para deixar o exemplo mais simples.

Registro do Servidor

E necessario para permitir que o byte-code do servidor seja buscado do repositério e executado automa-
ticamente nc Momento €m que ocorrer uma chamada remota de um cliente.

Depois de compilar o servidor usande o compilador Javac, & preciso registré-lo no repositorio para o
atendimento automatico de chamadas. Esse registro é feito através do comando putit conforme mostrado
no exemplo seguinte.

putit GridSrv -java <class name> <class path>
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import IE.Iona. Orbix2 . _OCRBA;
import IE. Iona.Orbix2 CORBA. SystemException ;

public class GridServer {
public static void main( String args[]) {
Gridimplementation gridlmpl;
_ GridRef gridTie;
gridlmpl = new Gridlmplementation {100,100);
gridTie = new _tie_Grid [ gridlmpl });
_OORBA. Orbix . impl _is_ready(" GridSrv" );
!
i

Cadigo 3.3: Implementagio do servidor

Antes de registrar um servidor, € preciso assegurar que o daemon orbixd esteja rodando na méaquina
servidora.

Implementaciao do Cliente

O programa cliente que utiliza 0s servicos do servidor da maneira como foram disponibilizados na inter-
face.

A aplicacho cliente, mostrada no cédigo 3.4, deve definir uma varigvel do tipo _ GridRef. O cliente chama
o métode estatico _bind da classe Grid para criar uma insténcia dessa classe que pode ser acessada através
da interface Java _GridRef. Esse objeto faz o papel do prezy no lado cliente.

import [E. Jona. Orbix2. CORBA;

public class Client {
public static wvoild main{String args[]} {
_GridRef gRef = null;
String srvHost;
short h, w;
int v,
srvHost = mew String (args[0]);
gRef = Grid. bind{": GridSrv", srvHost};
w = gRef.get_width {};
h = gRef.get_ height (};
System.out. printin {("height _is." + h);
System.out. println {"width_is _" <+ w};
gRef . set {{short)2, (short]4, 123);
v = gRef.get ((short)2, ( short)d);
System . out . println
{"value _at _pgrid _position .(2,4)_is_." + v);

Codige 3.4: Implementagao do cliente

O método _ bind cria o objeto prozy do tipo Grid e o liga ac objeto que implementa as funcionalidades no
servidor “GridSrv”’. O parametro srvHost & fornecido na linha de comando durante a chamada desse cliente.

O primeiro parémetro usado na chamada do médodo _bind ¢ da forma <object name>:<server name>:
onde o nome do servidor é aguele usado para registré-lo; o nome do objeto identifica um dos objetos desse
servidor. No caso desse exemplo, apenas o nome do servidor foil usado porque o servidor é compostio por
apenas um objeto.
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O préximo passo € compilar a aplicagdo cliente, garantindo que o compilador terd acesso as classes da
API, ao pacote OrbixWeb e s classes utilizadas pela aplicagao cliente. Por tltimo, o byte-code produzido
pela aplicagao cliente pode ser executade, conforme mostrado no comando a seguir.

$ java gridtest.Client <server host>

3.3 Voyager

Voyager é um produto desenvolvido pela empresa Objectspace e fol uma das tecnologias avaliadas como
alternativa para implementagio deste projeto. Voyager fornece recursos para criacio de aplicactes distri-
buidas em Java e, além dos tradicionais recursos para computagdo distribuida providos por um ORB, os
principais recursos sdo o suporte para construgio de agentes méveis, comunicagéo entre grupos de objetos
distribuidos e integracdo com CORBA.

A principal vantagem de Voyager é a faciidade com que as aplicagdes distribuidas podem ser criadas.
Uma aplicagao convencional Java pode ser automaticamente transformada em uma aplicacao distribuida e
ter seus métodos acessados de qualquer localidade da rede sem necessidade de alteracio no codigo da classe
original.

Esta se¢do descreve os recursos de Voyager dando mails importincia aos que estdo relacionados com
ohjetos distribuidos. Além destes, ha também recursos para agentes moveis. A finalidade & estabelecer uma
visdo compazrativa entre esta ferramenta, os recursos de RMI e os de OrbixWeb.

Conforme descrito com mais detalhes no guia do usudrio [0bj97]7, Voyager possui propriedades descritas

a seguir:

e permite que qualquer classe Java seja acessivel remotamente sem que o c6digo original tenha que ser
modificado.

» objetos Java serializdveis podem ser facilmente armazenados em varios bancos de dados.
» Uso da sintaxe Java na criacio de cbjetos remotos € na chamada de métodos.
» suporte para criagic de agentes moéveis com localizagio transparente.

e integracio com CORBA.

3.3.1 Agentes

Nos sistemas distribuidos tradicionais — arquitetura cliente/servidor modelo de comunicacio send/receive
— 0§ recursos externos sao utilizados através do envio e recebimento de mensagens. RPC, RMI e ORB’s
sio exemplos dessas tecnologias. Uma outra alternativa envolve o conceito de agentes: objetos moveis e
auténomos que podem tomar decisdes enquante migram de um pontc para outro da rede. Os agentes,
ao contrario do modelo send/receive, consomem recursos de rede apenas para se locomover, Desse modo,
tarefas que exigem comunicacdo intensa podem ser realizadas com grande eficiéncia. Agentes podem migrar-
se, processar as operagfes localmente e depois enviar o resultado final para a méquina de origem. Essa
estratégia pode diminuir consideravelmente o nimero de mensagens na rede e, conseqgiientemente, o tempo
de processamento de algumas aplicagdes.

Em Vovager, para mover um objeto para outra localidade basta enviar uma mensagem para sua referéncia
remota. Sempre que um objeto se desloca, um forwarder & criado e deixado no seu endereco atual. A
finalidade é retransmitir para o novo enderego, as mensagens enviadas para o endereco antigo do aobjeto.

T Acessivel em: http://www.objectspace.com/voyager/documentation. html
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Desse modo, o deslocamento de um objeto pela rede € transparente para quem envia a mensagem. Depois da
primeira, as mensagens subsequentes, que ja sabem da nova localizagdo do agente, fardo o contato diretamente
semn & utilizacdo do forwarder até que este seja automaticamete destruido.

Suporte para agentes € uma das grandes vantagens de Voyager, no entanto esse conceito n&o se relaciona
diretamente com este projeto e foi citado apenas como apresentacao da tecnologia. As outras funcionalidades
de Voyager sdo descritas a geguir.

3.3.2 Programa Voyager

Todo objeto servidor Voyager possui um enderego formado pele hesiname seguido do nimero de uma
porta TCF que é associada a esse objeto. Se uma aplicagio serd acessada por outras, entic uma porta deve
ser previamente escolhida e essa informagio deve ser do conhecimento das aplicacdes clientes. As portas dos
objetos clientes sfo escolhidas aleatoriamente.

3.3.3 Compilador Vcec

VCC (Virtual Class Creator) € um utilitario Voyager usado para habilitar classes Java para que sejam
acessadas remotamente. Esse utilitario pode ser redado sobre um arquive .java ou .class. Portanto, é possivel
criar aplicagbes distribuidas mesmo sem acesso ao ¢ddigo fonte das classes. Uma nove classe denominada de
classe virtual, com 0 mesmo nome da classe criginal antecedido da letra V7, serd gerada pelo compilador
vee. Como mostrado abaixo.

$ vec MyClass -- VMyClass.java

A classe virtual implementa as mesmas interfaces implementadas pela classe original e estende as mes-
mas classes que s80 superclasses da original. Para cada classe do usudrio, serd criada uma classe virtual
correspondente. A classe COM.objectspace.vovager.VObject corresponde & classe java.dang. Object de Java.

O servidor voyager precisa ser executado no lado da aplicacio que possui algum objeto acessivel remota-
mente. Esse servidor € um programa Voyager usado para monitorar solicitagGes e funciona como um daeemon
para atender as chamadas remotas, esse programa permaneceri execntando até que seja explicitamente
finalizada.

Para cada construtor e cada método estatico da classe original, o compilador vec cria uma classe virtual
com um método que possul um argumento além dos que ja foram definidos para sua utilizagio local. O novo
argumento é o enderego para acesso via rede, ou seja, a identificacdo da miguina mais o nimero da porta.
Isso permite que as classes sejam instaciadas e acessadas remotamente.

Cada objeto remoto é identificado por 16 bytes aleatérios denominados de GUID. Um objeto remoto ja
existente pode ser referenciado pelo GUID ou, caso o programador tenha definido, por um elias que facilita
sua identificagio.

Uma referéncia virtual pode ser enviada ou armazenada como qualguer outro objeto Java. A obtencdo de
umna, referéncia virtual é bastante simples: o método estatico Vobject.forObject cujo parametro de entrada é
uma instancia da classe Object de Java, pode ser usado para obter um objeto virtual (instancia de VObject)
a partir de um objeto Java.

3.3.4 Integracao Voyager e CORBA

O objetivo da Objectspace néo & fazer de Voyager um ORB para que o usudrio desenvolva aplicagoes
CORBA, mas sim, permitir que aplicagbes Voyager possam se comunicar com outros padrdes. A tecnologia
Voyager pretende se manter como uma opgio centrada em Java e ac mesmo tempo oferecer recursos para
¢omunicacio com outras tecnologias como CORBA e DCOM. A grande vantagem de Voyager é a facilidade
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com que uma classe pode se tornar acessivel remotamente e sem modificagbes no estilo de programacio Java,
a0 contrario de uma aplicagdo CORBA que usa os recursos dos QORBs disponiveis atualmente.
Qs principais aspectos da integragio Voyager e CORBA® 530 os seguintes:

¢ a partir de uma interface TDL, Voyager cria antomaticamente uma interface Java e uma classe virtual

Vovager. O inverso também pode ser feito, uma classe java pode ser automaticamente transformada
em uma interface IDL.

Voyager pode obter um referéncia virtual a partir de um objeto CORBA e pode também fornecer uma
referéncia para CORBA (TOR) a partir de um objeto Voyager. Um desenvolvedor pode usar um objeto
CORBA da maneira como usa um objeto Voyager, 0 mapeamento das referéncias e o uso do protocolo
IIOP é transparente. O mapeamento inverso, quando um servidor CORBA usa uma referéncia para
um cbjeto Voyager também ¢ feito automaticamente.

as funcionalidades de Voyager como multicast e comunicacdo de grupos, podem ser usadas também
entre objetos CORBA. e objetes Voyager.

uma classe Java pode se tornar CORBA compativel sem que o programador tenha que modificar
explicitamente seu codigo.

Todos esses aspectos descritos acima sao documentados no manual do usuario juntamente com exemplos
que demonstram as caracteristicas de como Voyager se integra com CORBA. Embora todos esses exemplos
tenham sido testados e avaliados, nenhuma aplicacfo chegou a ser desenvolvida com essa ferramenta. Os
exemplos avaliados envolvem:

desenvolvimento de um servidor CORBA e de um cliente Voyager. O servidor, desenvolvido usando os
recursos do ORB Voyager, publica sua IOR escrevendo-a em um arquivo que serd acessado pelo cliente

Voyager.
desenvalvimento de um servidor Voyager e de um cliente CORBA que acessa esse servidor. O desenvol-
vedor Vovager escreve as interfaces em java. As interfaces IDL sio geradas automaticamente e devem

ser disponibilizadas para quem desenvolve umn cliente CORBA. O cliente CORBA )& a referéncia, que
foi gravada como uma string e usa o métedo string_to_ object para obter a referéncia IOR.

habilitacdo de uma classe Java para se tornar um objeto CORBA e desenvolvimento de um cliente
CORBA que acessa esse objeto.

uso de servigos avangados como multicast e invocagao dindmica para comunicagio envolvendo objetos
Voyager e objetos CORBA.

(O mapeamento de um objeto Java para Voyager € bastante natural ¢ isso constitui a grande vantagem
do uso dessa tecnologia para construgdo de aplicagdes distribuidas. O mesmo ndo ocorre em CORBA que,
justamente por se tratar de uma arquitetura comum a virias linguagens, ndo permite que uma aplicacao
seja desenvolvida dentro do estilo de programacao Java. Como as especificagdes da OMG se aproximam
1nais das caracteristicas da linguagem C++, muito do trabalho de adaptagdo para o padrdo CORBA fica sob
responsabilidade do desenvolvedor que utiliza, um ORB para Java.

3.4 Java RMI

Cutra importante tecnologia de middleware & Remote Method Invocation ou RMI. Com o objetive de
permitir a compreensio de RMI, alguns conceitos de Java serdo abordados a seguir. Uma descricao mais
detalhada de outros conceitos da linguagem serd apresentada no capitulo 4.

8Documento acessivel em: http://wuy.objectspace. com/voyager/vhite_papers._asp
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3.4.1 Introducgao a Java

Java & uma linguagem de programagio derivada de C++ [Str97] que surgiu em 1990 dentro da Sun
Microsystems® como resposta ao interesse por um ambiente de pregramacio mais robusto, enxuto, confiavel
e principalmente independente de arquitetura. O projeto inicial tinha o objetivo de construir uma linguagem
para ser utilizada no desenvolvimento de sistemas para aparelhos eletrodomésticos [Fla97]. As propriedades
mais exigidas para esse tipo de aplica¢do eram portabilidade, confiabilidade e robustez.

Alta portabilidade era desejavel para facilitar a migracdo de programas de uma arquitetura para outra
4 medida que surgissem novos chips mais velozes. Confiabilidade e robustez foram consideradas proprie-
dades Importantes para permitir o desenvolvimento de ¢6digo seguro e para garantir a funcionalidade dos
equipamentos que seriam espalhados rapidamente para milhares de usudrios. Para que o compilador néo se
tornasse muito complexo ou pouco eficiente, a linguagem deveria ser bastante compacta.

O que permite portabilidade para qualquer arquitetura é um mecanismo de cddigo intermediario gerado
apos a compilagéo do cédigo fonte Java: ao invés de gerar codigo de maquina, o compilador gera byte-codes
que serao interpretados pela maquina virtual Java JVM (Jova Virtual Machine) [GJS96], ¢ esta sim, é
especifica para cada plataforma. A desvantagem desse mecanismo é que um cédigo interpretado nao é téo
eficiente quanto um cddigo executivel compilado especificamente para uma determinada arquitetura. No
entanto, um recurso adicional pode ser usado para que o codigo Java seja compilado para gerar cédigo de
maquina ao invés de byte-code. Com isso, perde-se a independéncia de miquina mas ganha-se em eficiencia. E
possivel ainda, compilar o byte-code no momento de sua carga para execugio usando o processo denominado
JIT {just-in-time-compiler) para combinar desempenho e independéncia de méquina.

Como Java & uma linguagem independente de plataforma, um programa, desenvolvido em Java pode ser
executado em qualquer arquitetura ou sistema operacional. As particularidades de cada plataforma sio
ocultadas pela maquina virtual Java. Um programa Java é compilado para gerar byte-codes que sdo iguais
independente de gual plataforma foi usada para sua geragéio. A execuglo desse cédigo intermediario ¢ feita
pela JVM e esta sim, é especifica para cada arquitetura ou sistema operacional.

Java permite ¢ uso de alguns recursos extras que aumentam o poder da linguagem mas podem deixar
o programa dependente de uma plataforma especifica. Um exemplo desses recursos & JNI {Java Native
Interface} que permite utilizagio de funcicnalidades desenvolvidas em outras linguagens. O programador
muitas vezes precisa decidir entre usar um recurso desses ou manter o programa, totalmente portavel.

Java € uma linguagem orientada a objetos com muitos recursos importantes para desenvolvimento de
aplicagGes distribuidas para a Internet. Aplicacdes podem ser desenvolvidas uma vez e executadas em
diferentes plataformas. A independéncia de plataforma ¢ o grande trunfo da linguagem, tantc que “write
onte, run enywhere” & o principal slogen usado pela Sun Microsystems para a divulgacio de Java. Embora
Java tenha se popularizado com os applets [CH96, cap. 8]; como linguagem de programacio, Java ja seria
uma dtima opgdo mesmo que 0 aspecto de independéncia de plataforma nio fosse considerado. Isso porque
Java estd atualizada com avangos alcangados na drea de programacio orientada a objetos além de acumular
toda a experiéncia de longos anos de estudos e exaustivo uso da linguagem C++. Java consegue selecionar
0 que é realmente importante em uma linguagem de uso geral ¢ é considerada uma linguagem poderosa e
relativamente simples de usar.

3.4.2 Invocacao Remota de Métodos

Intcialmente foi desenvolvida para ser usada entre duas aplicagbes Java. No entanto, o uso dessa tecnologia
vem sendo bastante difundido e ha esfor¢os no sentide de integrar RMI ao padrdc CORBA.

As tecnologias RPC e CORBA precisam lidar com ambientes heterogéneos enquanto que RMI assume
um ambiente homogéneo: a maquina virtual Java (JVM), para qual os cddigos sdo gerados. Em RMI, a inde-

Yhttp://java.sun. com/decs/overviews/java/java-overview-1 html
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pendéncia de plataforma ¢ centrada na linguagem enquanto que nas demais tecnologias, essa funcionalidade
é implementada em uma camada de suporte.

Em RMI nao hé independéncia de linguagem, a limitagio € que todas as aplicagdes devem ser desen-
volvidas em Java. CORBA permite independéncia de linguagem através da adogio de uma linguagem
intermedidria (IDL — Interfoce Definition Language), isso tem algumas conseqgiiéncias negativas que sao
discutidas a seguir: '

¢ 03 argumentos que podem ser facilmente fransmitidos entre as aplica¢Ges estio limitados aos tipos
suportados por todas as linguagens, ou seja, 0s que estio definidos na interface IDL.

* 0s objetos ndc podem ser passados por valor, apenas por referéncia; no faz sentido mover o codigo de
uma linguagem para outra.

¢ 03 parimetros precisam ser passados exatamente como foram definidos na IDL, isto &, nao podem ser
modificados em tempo de execucio de um lado e entendidos do outro lado.

» 0 programador precisa lidar com duas linguagens, a IDL mais a que € usada para a implementacao de
sua aplicagao. Embora a linguagem para defini¢do de interface seja simples, o mapeamento de tipos
da IDL para a linguagem que o programador utiliza é, em alguns casos, complexo e o programador
precisa entender como esse mapeamento é feito.

¢ para desenvolver uma aplicacdc CORBA compativel, o programador precisa utilizar um ORB, geral-
mente um produto independente da linguagem. Isso torna dificil manter um bom estilo de programacéio
além de deixar o processo menos intuitivo € mais complexo.

Em RMI nao existe independéncia de linguagem, o que inegavelmente é uma limitacio j4 que ha casos
em que o desenvolvedor nao pode garantir que sua aplicagfo serd acessada por outras aplicagdes que também
foram implementadas em Java. No entanto, as vantagens s&o muitas caso o desenvolvedor possa optar pelo
uso <le Java nos servidores e nos clientes. Qutra opgéo é aguardar pela integracao RMI-CORBA e ver como
essas questdes serfo resolvidas. As principals vantagens do uso de RMI s3o0 listadas a seguir:

s visfo de um sistema homogéneo ¢ centrado na linguagem; ndc hé outros ambientes com 0s quais o
programador precisa interagir para construir aplicagdes distribuidas. Uma aplicacio desenvolvida em
RMI nao é estruturalmente diferente de outras aplicagoes Java.

» as aplicacées distribuidas podem contar com as funcionalidades disponiveis na linguagem como geren-
ciador de segurancga e coletor automatico de lixo.

» 05 argumentos podem ser passados em seu tipo previamente definido ou no de sua superclasse, ou s¢ja,
é implementado polimorfismo distribuidoe.

# objetos podem ser passados por valor: € relativamente simples mover cddigo entre duas maqguinas
virtuais Java.

+ todos os tipos validos para as aplicagdes locals sdo também vilidos para as aplicacdes distribuidas.

3.5 Consideracoes Finais

A escolha por uma tecnologia para desenvoelver uma aplicag¢io distribuida ndo ¢ uma tarefa trivial. Muitos
$40 os artigos comparativos, no entanto a grande maioria deles aborda questdes estruturais de como essas
tecnologias foram desenvolvidas. Essas discussées ndo ajudam muite quando a pergunta é sobre a facilidade
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de utilizacio de uma ou de outra ferramenta. O principal problema é que a mailoria das limitagdes de cada
tecnologia somente serdo percebidas durante sua utilizagdo.

Durante a fase de estudos, wm recurso muito atil foram os grupos de discussdes {newsgroups) da Internet.
Os problemas mais fregilentemente encontrados pelos usuérios de CORBA podem ser acompanhados no gru-
po comp.object.corba e de RMI no grupo comp.lang. java.programmer. Muitos dos possiveis problemas
de um sistema podem ser previstos ainda na fase de projeto através de um estudo dos problemas e sugestdes
relatados nesses grupos. Para Voyager, as questdes sio tratadas através de lista de discussio acessivel por
E-mail ou a partir da péagina da ObjectSpace.

Voyager fol uma opcdo tentadora, principalmente pela facilidade de utiliza¢ic e porque mantém o estilo
de programagao Java. No entando, a versjo disponivel naquele momento era apenas experimental e alguns
aspectos relevantes nio puderam ser avaliados. Ao contrario das outras tecnologias que ja estavam mais
amadurecidas pelo desenvolvimento de varias aplicagdes de médio e grande porte, Voyager vinha sendo
muita usada apenas em pequenos projetos.

Mesmo tendo sido feito um trabalho anterior de avaliagio dessas ferramentas, a implementacao deste
projeto passcu por algumas mudancas com refacao a tecnologia que seria utilizada. A proposta inicial deste
projeto previa o uso de CORBA, passou por uma experiéncia usando sockets para depois ser desenvolvida em
RMI. Em paralelo foi avaliado Voyager, muito importante por fornecer um nivel de abstracio mais elevado,
no entando, nao chegou a ser usada porque algumas funcionalidades deste projetc precisam acessar recursos
numn nivel mais baixo gue os permitidos por essa tecnologia.

A opgio de implementar em CORBA foi abandonada porque a maior dificuldade seria a manipulagio
dos dados apenas nos tipos suportados pela interface IDL, essa limitacdo seria refletida para o usudirio da
LegoShell. A vantagem € que o sistema seria CORBA-compativel assim como as aplicagbes desenvolvidas
sobre ele. No entanto, a passagem dos parametros s6 poderia ser por referéncia. Outro ponto considerado
negative foi 0 mapeamentc de tipos da linguagem para IDL que muitas vezes é uma tarefa que exige um
esforgo extra do programador.

Antes de se optar pelo uso de RMI, foi implementado um conjunto de classes para oferecer um mecanismo
de pipe que possibilita a corunicacio de aplicacbes Java. Esse trabalho foi implemetado para funcionar como
as classes PipedInputStream e PipedQutputStream de Java, com a vantagem que estas classes 86 funcionam
para comunicagao entre threads e as que foram desenvolvidas permitem interligar duas aplicagbes localizadas
em maquinas distintas. Comn a implementacdo desse mecanismo, pretendia-se utilizd-lo na implementagio
deste sistema. Novamente, o projeto fol reavaliado e percebeu-se que RMI poderia ser mais adeguado. Uma
cdlas vantagens de RMI para o projeto € o repositério de nomes rmiregistry que, mesmo sem as caracteristicas
desejaveis, poderia ser melhorado e utilizado ao invés de implementar um novo servidor de nomes.

A opcéo de usar sockets comecou a ser utilizada porque permite a manipulagio de dados em um nivel
mais baixo. No entanto, seria necessiria a implementacio de algum mecanismo de servidor de nomes,
semelhante ao rmiregistry existente em RMI. A partir desse momento ficou resolvido que RMI seria a
melhor alternativa e a implementacao foi recomecada usando esta tecnologia.



Capitulo 4

Java

A linpuagem Java possui um grande conjunto de funcionalidades e muitas delas ndo estfo diretamente
relacionadas com este trabalho. O objetivo deste capitulo € apresentar uma visdo geral dos recursos que
foram usados na implementagio da LegoShell, os conceitos basicos da linguagem sio descritos na secao 3.4.1;
além das referéncias citadas, as principais funcicnalidades, incluindo as mais recentes, podem ser consultada
na pagina Jave White Papers' onde sdo encontradas desde descrigoes resumidas da linguagem até colegdes
de artigos sobre funcicnalidades especificas.

4.1 Conceito de Interface

Ao contrario de C++ Java nac possui heranca multipla. A principal razdo para isso é que o uso de
heran¢a miiltipla tem alguns inconvenientes, um dos mais relevantes é o conflito de atributos: o compilador
precisa decidir qual atributo é valide quando este aparecer definido em duas superclasses. Qualquer que seja
a estratégia utilizada para solucionar esse conflito, haverd questées com as quals o programador terd que estar
atento na hora, de definir a estrutura de classes de seu programa. Qutra razéo para a nao implementacio de
heranca miltipla é que ¢ sistema de execucido fica mais simplificade.

A utilizagdo do conceito de interface Java resolve a maioria dos problemas onde se usaria heranga miltipla.
Além disso, interface pode ser usada para a criagio de tipos mais genéricos. Uma interface é semelhante
a uma classe, a diferenga & que a primeira nic contém implementacdes dos métodos mas apenas as suas
assinaturas que sio declaracdes dos cabecalhos. Uma interface ndo pode ser instanciada e, ao contririo de
uma, classe, pode estender varias outras interfaces, portanto existe heran¢a mualtipla para interfaces.

Interface &, essencialmente, a garantia de que uma classe assume o compromisso de implementar certos
métodos. Para se utilizar o conceito de interface, existem duas etapas: definicao da interface e implementacao
dessa interface por outra classe que deve codificar 0os métodos que foram definidos anteriormente.

No codigo 4.1 & apresentado um exemplo de definicdo de uma interface.

Qualquer classe que implemente a interface Executable precisa implementar os métodos exec e stop, caso
contraric ocorrera erro de compilacio. A declaragio do compromisso de implementar uma interface é feita
através do uso da palavra reservada implements no cabecalho de definicdo da classe, como mostrado no
codigo 4.2.

As instancias da classe App sao também do tipo ezecutable e essa flexibilidade de tipos & importante para
a implementagio de classes maig genéricas.

1h.ttp ://java.sun.com/docs/white/index. html
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e
Ezemplo de definigdoo de uma inferface
*/
public interface Executable {
public void exec{);
public veid stop ();

}
Codigo 4.1: Interface Executable
/%
Erzemplo de uma clesse gue implemente ume interfece
+/

public class App implements Executable {

public wvoid exec ()
/Sl codige

public veid stop {){
/S eddigo

Codigo 4.2: Classe App

4.2 Excecoes

Uma linguagem deve prover meios para tratamento de erros que podem ocorrer durante a execucao de
um programa. Em Java, esse recurso é suportado por um mecanismo de excecbes.

“Uma exceglo & um evento que ocorre durante a execucfo de um programa que teve o fuxo normal de
instrugGes interrompido.” [CW98].

O fluxo de execugao é determinado pela chamada de métodos. Sempre que um método néo for finalizado
ncrmalmente, 1ma situacao excepcional terd ocorrido e Java aciona um manipulador de excegdes. Como
muitos métodos executam operagdes bastante simples, nem todos eles devem levantar exce¢bes. Os métodos
que podem gerar exceqdes declaram isso em seus cabecalhos e a chamada a um desses métodos exige o
tratamento dessa excegao ou a sua propagagao. Desse modo, o programador ndo pode usar um método
desses sem tratar explicitamente as excecdes.

Durante a execugio, quando ocorre um erro dentra do c6digo de um método, uma excecio é criada —
um objeto daquela classe é instanciado — e sua execucgio é disparada. Os métodos pendentes, agueles que
aguardam pelo retorno deste, sdo percorridos de volta em busca de um tratador para o tipo da excegio que
ocorreu. Caso nenhum tratador seja encontrado, a execugio pode ser abortada abruptamente.

Um método que pode gerar uma excecao deve declarar isso em seu cabecalho. Um c¢ddigo ndo sera
compilado caso uma chamada de método nao trate ou redirecione uma excecdo definida para este método.

No cadigo 4.3, o método readByte pode gerar uma excegdo de final de arquive denominada EQOFException.
Esta exceclio ja faz parte do conjunto de classes originais de Java, no entanto o usuario poderia definir e
utilizar suas préprias excecfes. .

O use do método readByte, come mostrado no codigo 4.4, s6 podera ser feito caso a exce¢io EQFException
seja tratada ou propagada. No método readl, a excecao é simplesmente propagada e caso nio seja tratada
em nenhum Instante, uma mensagem de erro serd enviada podendo interromper o fluxo de execugido do
programa. No método read?2, a mesma excegdo é capturada e tratada.

E importante lembrar que o mecanismo de excegdes nio exime o programador das obrigagdes de prever
g gerenciar os erros que podem ocorrer durante a execugao de seu codigo, apenas permite um tratamento
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VL
Ezemplc de levaniemenio de ezcegdo
*
public ¢lass ReadFile {
public byte readByte{) throws EOQOFException {

if {finalDeArquivo} {
throw new EGFException(};

//retorna byte lide
}
}

Cédigo 4.3: Geragdo de uma excecho

S
Eremplo de treteamento de ezcegdo
*
public elass ExceptionTest {
public byte readl {} throws EOFException {
//ehameda 2o método readByte ()

public byte read2() {
try {
//chamoda oo métedo readByte [}

catch ( EOFException e}{
J/tratamento pare o ezcecdo

Codigo 4.4: Tratamento de excecies

limpo e padronizado para tais situagbes. As principals vantagens do uso de excecdes em Java, como detalhado
em [CW98], sdo:

« separar o codigo regular do coédigo tratador de erros
» propagar erros pela pilha de métodos pendentes
s permitir agrupamento de erros em classes

Em resumo, métodos Java declaram excecdes gue precisam ser tratadas ou propagadas quando esses
métodos sao chamados. Conforme [CHS6, pag. 434], deve-se tratar uma excegio sempre (ue sua manipulagio
for possivel; casc ndo se saiba o que fazer, entdo a excecdo deve ser propagada. O desenvolvedor deve
classificar os possiveis erros de sua aplicagio, criar classes derivadas de Exception para representar esses erros
& levantar exce¢des quando elas ocorrerem.

4.3 Programacao Concorrente

Convencionalmente, um programa segue um unico fluxo de execucdo, isio é, em qualquer instante do
seu ciclo de vida, haverda um Unico ponto sendo executado. No entanto, mesmo em plataformas com apenas
um processador, permitir que operagoes possam ser executadas concorrentemente representa uma série de
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vantagens ao desenvolvimento de aplicacées [OW97). Java permite a criagado de varios fluxos de execucgdo
concorrentes através do uso de ¢hreads.

4.3.1 Threads

“Thread & um fluxo de execugdo com controle seqiiencial e Gnico dentro de um programa’[CW98]. Java
prové suporte para criacio de miltiplas threads de maneira bastante simples. thread pode ser entendida como
um processo leve? porque as operages de troca de contexto séo mais simples, o que ameniza o overhead
para a execugao de diferentes tarefas, conforme [Lea96.

Antes da tecnologia de threads, o recurso mais usado em programacic concorrente era a criagio de varios
processos. No entanto, essa abordagem implica em um consideridvel overfiead devido principalmente as trocas
de contextos necessirias sempre que 8 CPU alterna entre a execucdo de dois desses processos. Muitas vezes
esse overhead € tanto que as vantagens do uso de programagao concorrente se tornam questioniveis. Threads,
a¢ contrario, podem ser chaveadas com menor custo porque a troca de contexto € mais simples e porque
procuram utilizar os recursos j& disponiveis para o contexto atual a que pertencem. Resumindo, o uso de
threads torna a programacdo concorrente mais facil e menos dispendiosa.

Java possui, integrado aos recursos da lingnagem, suporte para utilizacio de threads. A criacio de threads
é bastante simples e pode ser feita de duas maneiras.

Derivando a classe Thread : & s maneira mais imediata, basta uma classe estender a classe Thread e
implementar o método run. O codigo 4.5 mostra como isso é feito. !l

public class SimpleThreadl extends Thread {

public void run() {
//implementacdo dao funcionaelidade
}

1
Cadigo 4.5: Thread derivando a classe Thread

Implementando a interface Runnable : caso uma classe ji seja derivada de ocutra, ndo podera usar
0 modelo anterior porque ndo hd heranca miltipla em Java. A solugio é implementar a interface
Runnable come mostrado no cédigo 4.6.

public class SimpleThread2 implements Runnable {

public void run({) {
s/ implementagio da funcionalidede

Codigo 4.6: Thread implementando a interface Runnable

Derivando a classe Thread ou implementando a interface Runnable a funcionalidade da thread deve ser im-
plementada dentro do método run que serd automaticamente disparado quando o método start for executado
por uma instancia de Thread.

Para disparar uma thread , primeiro & necessério crid-la e depois executar o método start, como mostrado
no codigo 4.7. 1

*traducio de lightweitht process
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class TestThread {

public static void main(String [] args } {
SimpleThreadl t1 = mew SimpleThreadl();
tl.start {);

SimpleThread2 t2 = new SimpleThread2();
new Thread (t2). start (),

)
)

Codigo 4.7: Execucdo de Threads

Uma thread pode se encontrar em um dos seguintes estados:
Inicial : apds ser instanciada com o método new e antes de ser executada pela chamada do método start.

Executavel : depois de executado o método start, a thread entra neste estado. Uma thread que se encontra
em execucac também estd neste estado.

Bloqueado : quando um dos métodos: sleep, suspend ou wait é executado ou guando a thread bloqueia em
uma operac¢do de entrada/saida.

Finalizada : uma threed termina sua execugdo normalmente ou através do método stop.

Em [CH96, pag. 516], ha uma discussie mais detalhada sobre esses estados e como ocorrem as transigbes
entre eles.

As threads podem ser criadas usando uma escala de prioridade de um total de dez niveis. Uma. thread com
maior prioridade executa antes e, nesse caso, 0 escalonador é preemptivo. Para threeds de mesma prioridade,
o escalonador é ndo-preemptive, logo uma thread néo perderd o uso da CPU para outra thread de mesma
prioridade.

4.3.2 Sincronizagio

Como threads podem ser executadas concorrentemente, € necessdrio algum recurso gue permita resolver
o problema da regido critica — uma se¢ao do cddigo cuja execugao simultidnea por mais de uma thread &
indesejavel. Esse problema persiste mesmo em sistemas com apenas um processador onde duas instrughes
nio sio executadas a0 mesmo tempo. Nesse caso, uma situagdo de inconsisténcia poderia ocorrer guando a
execucio de uma thread for interrompida dentro da regifo critica e uma outra thread escalonada executar
€553 MeSsma, regiao.

Em Jawva, um método ou um segmento de cédigo pode ser declarado como synchronized, isso permite
garantir que duas threads de um mesmo objeto ndo vao acessar esta regido “sincronizada” ao mesmo tempo. A
cada objeto que possul ¢odigo sincronizado, Java assocta um lock cuja obtengéo ¢ liberagdo é feita automatica
e atomicamente.

Particularmente, 0 problema da regifio critica s pode ccorrer quando duas ou mais threads compartilham
recursos. Esses recursos podem ser qualquer mecanismo de entrada e saida ou estruturas de dados.

4.3.3 Monitores

Além da sincronizacao, outros recursos sao desejaveis para o controle de concorréncia. Java implementa
recursos de monifores através dos métodos wait e notify. O primeiro deve ser chamado dentro de uma thread
que precisa esperar pela execucdio de outras. A execugio desse método leva a thread do estado de executdvel
para bloguecdo e assim permanecera até receber uma notificagao de outra thread. O método notify € acionado
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por uma thread sempre que for possivel colocar outras threads, que executaram wait e se encontram no estado
bloqueado, de volta ao estado executdvel.

Em resumo, uma thread que estd sendo executada pode aguardar por uma notificacao enviada por outra,
thread . Estes conceitos de monitores, conforme [OW97], sdo importantes também para evitar situagdes de
starvation e deadlock.

4.4 Mecanismo de Entrada e Saida

Em Java, as operagdes de entrada e saida s@o padronizadas. Nao importam os dados envolvidos — um
byte sendo escrito em um arquivo ou um objeto em um socket —, 0 processo pode ser resumido em obter
uma stream compativel com o recurso que serd utilizado e executar ¢ método de escrita.

Uma aplica¢do escreve dados em um objeto da classe QutputStream e 18 de um objeto da classe InputS-
tream. O objetivo desse padrac é permitir que as operagdes de entrada e saida sejam tratadas de maneira
singular. Do ponto de vista do programador, ndo representa maior ou menor esfor¢o a tarefa de escrever
ne console, em um arquivo do sistema, em um socket ou se a comunicagio envolve duas threads. Também
nio exige maior esfor¢o do programador se a operacio manipula um byte, um tipo bésico ou um objeto
serializdvel, segdo 4.5.

As classes InputStream e QutputStream sdo definidas como ebstratas, portanto objetos ndo podem ser
instanciados diretamente a partir dessas duas classes. Elas existem apenas para prover as funcionalidades
essenciais as operagdes de entrada e saida. Todas as classes que o programador utiliza nas operacgdes de
entrada sic derivadas direta ou indiretamente da classe InputStream e, de modo complementar, todas as
operaces de escrita sdo realizadas sobre uma instincia de uma classe derivada de OutputStream.

Varias classes séo derivadas dessas duas classes abstratas, o conjunto completo estd esquematizado e
explicado em [CW98]. Algumas das classes mais usadas serao brevemente descritas a seguir:

File streams : classes FilelnputStream e FileOutputStream permitem que o programador realize operagoes
sobre o sistema de arquivos. O nome de um arquivo & passado comoe pardmetro para o construtor da
classe e a partir daf o conteido pode ser manipulado no nivel de bytes.

Data streams : DatalnputStream e DataOutputStream sio construidas a partir de qualquer stream e per-
mitem operacdes de leitura ou escrita dos tipos primitivos da linguagem Java.

Object streams : duas classes ObjectinputStream e ObjectOutputStream permitem escrever e ler objetos.
Essas operagSes usam serializa¢io de objetos, tema da se¢do 4.5.

Print streams : criadas a partir de uma stream de saida, permitem imprimir tipos primitivos e abjetos.

Socket strearns : permitem a utilizacdo do mecanismo de sockets TCP [Com92], para comunicacio pela
Internet.

Piped streams : as classes PipedinputStream ¢ PipedQutputStream permitem que #hrecds troguem dados.
A comunicagio entre threads ¢ bastante simples, basta instanciar uma dessas streams e usi-la como
parametro durante a instanciagio da outra stream correspondente, como mostrado no codigo 4.8. Essas
duas streams devem ser complementares — uma para escrita e outra para leitura — e depois disso
estardo interconectadas.

() mecanismo de streams padroniza as operagdes de entrada e saida em Java e threads podem se comunicar
usando PipedStreams, conforme ja foi mencionado. No entanto, a criagio de threads esté restrita ac espago
de enderecamento local e dentro de um mesmo processo. Seria muito Gtil um mecanismo semelhante ao de
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publie class PipedStreamTest {
VUARES

public veoid test (}{
PipedInputStream pis = new PipedInputStream (};
PipedOutputStream pos = new FipedOutputStream { pis };
ReaderThread rt = new ReaderThread{ pis );
WriterThread wt = new WriterThread ( pos };

}
VAR

Codigo 4.8: Conexac entre duas sireams para comunicacic de threads

streams que permitisse a comunicagdo entre processos. Desse modo, aplicagfes poderiam trocar dados com
a mesma facilidade com que o fazem as threads.

Atualmente, duas aplicacées Java podem se comunicar através de sockets ou RMI, conforme descrito na
secdo 4.6. No entanto, nenhuma dessas alternativas pode ser comparada ac mecanismo de streams no que
diz respeito 4 simplicidade de utilizagio ¢ ao nivel de abstracdo permitido. Com base nessa observacao, este
projeto teve inicio com ¢ desenvolvimento de um mecanisme que permitisse a comunicacio entre aplicagbes
com a mesma facilidade provida pelo mecanismo de streams de Java.

A extensio de streams para uso entre aplicacBes fol entdo implementada em duas classes: Socketln-
putStream e SocketOutputStream. Usando esses recursos, duas aplicacdes remotas podem se comunicar de
maneira tao simples como o fazem duas threads. As SocketStreams foram desenvolvidas com o objetivo de
funcionar como suporte para o implementacac deste sistema. Posteriormente, conforme justificado no capi-
tulo 3, optou-se pela utilizacio de Java RMI e a extensio de streams, embora jd em funcionamento, deixou
de fazer parte deste projeto e passou a ser tema de um artigo independente da tese e que estd em fase de
preparagas.

4.5 Serializacao de Objetos

Freqiientemente, os dados de umae aplicacao precisam ser armazenados em disco ou transportados para
outras miquinas remotas via rede. O mecanismo de seriglizacdo € usado para transformar dados em cadeias
de caracteres e permitir que essas operagtes sejam realizadas.

Em Java, os tipos primitivos podem ser facilmente serializados e desserializados ja que a representacio
desses dados é bastante simples. Com cbjetos no entanto, a serializacio envolve outras questdes mais com-
plexas como por exemplo, a serializagio de referéncias sem a replicac@o dos objetos (segdo 4.5.1), questoes de
seguranca (secio 4.5.2) além de algumas limita¢bes existentes € que ¢ programador deve tomar conhecimento
(secao 4.5.3).

O formato usado para serializacio pode ser analisado através de dump dos objetos serializados. Embora
dificilmente o programador terd que se preocupar com esse nivel de detalhe, em [CH96] sdo encontrados alguns
exemplos que ajudam a entender como alguns objetos s&o formatados para serializagao. Resumidamente,
um objeto serializado contém a identificagao da classe seguido de um hash-code e dos atributos. A. funcao
do hash-code & descrita a seguir.

Se um objeto € gravado em disco, ele devera ser restaurado para executar na mesma versio da classe que
o serializou. Caso alteracdes sejam feitas no codigo e o objeto gravado para a versao anterior seja restaurado,
huverd inconsisténcias. Para evitar isso. cada objeto € gravado junto com um codigo de 20 bytes, gerado a
partir do algoritmo SHA (Secure Hash Algorithm) [Sta%3] que permite identificar modifica¢des no cédigo ou

nos dados de um objeto.
Em Java, serializar objetos é bastante simples, basta que a classe implemente a interface Serializable ¢
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os métodos writeObject e readObject das classes ObjectOutputStream e ObjectinputStream sejam usados para
escrever ¢ ler os objetos. Ha varios casos em que o desenvolvedor de aplicagbes distribuidas precisa saber
como isso € feito e quais as implicacSes envolvidas no processo de serializacao. Algumas vezes a serializacio
¢ indesejavel e em outros casos pode ser feita com algumas restrigdes.

4.5.1 Serializacdao de Referéncias

O processo de serializacio de objetos consiste em primeiro salvar o tipo de um chjeto e depois salvar
os seus dados. Na operacéo inversa (“desserializagio”), a classe desse objeto é lida, um objeto desse tipo &
criado ¢, finalmente os atributos sde preenchidos com o 0s dados que foram restaurados. Como um atributo
pode ser um objeto, esse processo tem que ser recursivo.

Um objeto & acessivel através de sua referancia — na realidade um endereco de memoria. Nao faz sentido
enviar para outra maquina uma referéncia cujo contelide numérico representa o enderego local de um objeto.
Essa mesma informagao de nada adiantaria ser armazenada e restaurada posteriormente ja que na proxima
vez que a aplicacdo for carregada, a 4rea de meméria ocupada ndo serd mais a mesma. Uma referéncia
apenas faz sentido no contexto local e apenas para a execucgdo atual.

Como as referéncias existem para evitar replicacOes e para facilitar a manipulacio dos chjetos, o ideal
é reproduzir essa mesma estrutura depois da serializacdo, Um objeto ndo deve ser replicado porque isso
facilmente levaria a inconsisténeias além da dificuldade adicional de manutengio de copias. A solugdo para
evitar replicacOes € a seguinte: uma vez que um ohjeto foi serializado, as demais referéncias para o mesmo
objeto passardo a utilizar ¢ que ja foi criado. Isto é, cada objeto deve ser copiado uma tnica vez para evitar
que o processo de desserializacdo construa um modelo diferente do original. As etapas do processo usado
para evitar a replicacio de objetos sdo apresentadas a seguir:

e todo objeto gravado em disco recebe um ntimero serial
» antes de gravar um cbjeto, & verificado se este j& esta armazenado

» Caso jA exista, apenas o seu numero de série é armazenado, sendo todo o objeto é gravado no disco

FEsse método permite gravar ou transmitir um objeto e depois reconstrui-lo sem modificar sua estrutura
original.

4.5.2 Seguranca

Um objeto serializado ¢ armazenado em disco pode ser facilmente modificado seja de maneira acidental
ou maliciosa. Quando uma stream & usada para ler um objeto, ela nao faz qualquer restricic a respeito dos
dados que estédo sendo lides. Por exemplo, se uma classe testa os dados antes de aceits-los como vilidos, o
mesmo nao & feito no processo de restauragao desse objeto serializado.

Na atval versdo de Java, uma classe precisa implementar a classe Serializable ou a classe Externaiizable
para que suas instincias possam ser serializadas. Portanto, por default as classes criadas pelo usuario ndo sao
serializaveis. Para inserir restricdes as classes serializaveis, o0 método writeObject deve ser redefinido. Outra
maneira seria implementar um mecanismo de criptografia, o que pode ser feito através da implementagéo
da interface Externalizable que permite até a criagdo de um novo formato de serializacio. Muitas vezes, essa
interface também & implementada com o objetivo de prover maior eficiéncia ao processo de serializacio.

4.5.3 Limitacoes

Ha varios casos em que um objeto nio pode ser serializado diretamente. Por exemplo, um descritor de
arquivo sé pode ser reconhecido no contexto local. Uma threed também s6 funclona no contexto local de
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enderecamento. Um identificador de janelas é mais um exemplo onde a desserializacio nao faria sentido
jé& que esta informagao s6 é relevante para o manipulador de janelas local. Outro exemplo & um atributo
que armazena o tamanho de uma janela. Esse valor depende do tamanho da fonte, e esta ¢ dependente da
plataforma utilizada. Neste caso, talvez o mais recomendavel seja calcular o tamanho de uma janela em cada
localidade ao invés de serializar e transmitir esse dado. Os dados que nio devemn ser serializados sdo definidos
como transientes usando a palavra chave fransient de Java. Esses atributos simplesmente s3o ignorados pelo
método writeObject e o programador deve prover tratamento para esses casos.

Nos casos descritos acima e em muitos outros, a serializacdo de um objeto precisa receber um tratamento
mais elaborado. H4 situacbes em que o programador vai precisar criar métodos para formatar os dados e
métodos para restaurar a informacio e reconstruir o objeto.

Basicamente, os problemas de serializagdo concentram as situagCes onde hé diferencas entre execucéo
local e execugho remota de um objeto. Sempre que um objeto contiver informacdes que sdo dependentes
de plataforma ou informactes que sio relevantes apenas no contexto local, o programador terd que fazer o
tratamento de baixo nivel. Se o usudrio ndo implementar um tratamento especffico para serializar um desses
objetos, a classe serd compilada sem problemas, 0s erros somente serdo percebidos durante a execugio.

4.6 RMI

Invocacdo remota de métodos, ou RMI (Remote Method Invecation), é um recurso da linguagem Java
que facilita a troca de mensagens entre objetos distribuidos. O programador ndo precisa se preocupar com
as operagoes de baixo nivel da camada de comunicacio nem com a serializagho e desserializacio de objetos
que s&o passados como parametros ou retornados como resultado da execugdo de um método.

Uma aplicagdo Java € um conjunto de cbjetos que interagem trocando mensagens, isto &, executando
métodos. No modelo convencional de programacao onde todos os objetos pertencem ac mesmo espaco de
enderecamento, uma chamadsa de método envolve recursos bem menos elaborados se compararmos com o
que sdo necessarios nas chamadas de métodos remotos.

As classes Socket e ServerSocket de Java permitem comunicagio pela rede e podem ser usados os mecanis-
mos de streams de Java, inclusive para transporte de objetos. No entanto, é importante um mecanismo mais
elaborado como RMI para que métodos sejam chamados diretamente. RMI prové serializacio automatica
de argumentos, transporte de objetos, além de outras facilidades como repositorio de nomes e gerenciador
de seguranga.

Essa tecnologia utiliza os conceitos de cliente/servidor onde o servidor & um objeto que usa os recursos
RMI para disponibilizar acesso remoto a seus métodos. Um cliente é outro objeto que acessa esses métodos
e, para tanto, também faz uso dos recursos de baixo nivel providos pelo protocole RMIL

RMI ¢ um recurso similar ao tradicional sistema RPC (Remote Procedure Call), o recurso mais usado para
programacao de aplicacoes distribuidas nao orientada a objetos. Ao contriric de RPC, onde o transporte de
objetos requer sua decomposicio em tipos primitivos, RMI permite a transmissio de objetos pela rede sem
necessidade de ¢6digo adicional.

Embora inteiramente incorporado & linguagem, o uso de RMI nac & uma tarefa simples ou imediata.
A compilacio do primeiro programa costuma consumir algum tempe. Uma das dificuldades surge em de-
corréncia de algumas modificacdes implementadas a partir da versdo JDK 1.1 e que, por ser relativamente
recentes, niao sdo documentadas na maloria dos livros atualmente disponivies. Outra dificuldade enfrentada
pelo programadar iniciante em RMI estd relacionada com algumas novidades proprias da tecnologia e que
precisam ser manipuladas como por exemplo o repositério de nomes, o compilador RMI, o gerenciador de

sepuranga, além dos tradicionais conceitos de programacao cliente/servidor.
Um exemplo bastante simples foi desenvolvido com o objetivo de auxiliar no entendimento das etapag
de utilizaco de RMI. Esse exemplo consisie de uma aplicagdo cliente que contacta um chjeto remoto e
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executa um método passando um objeto como parametro e recebendo também um objeto como retorno
dessa chamada. O objeto é uma String que o cliente imprime na tela.

A seguir s30 descritas as etapas de utilizagio de RMI acompanhadas das trés classes gue compdem o
exemplo — a interface RmiTestRef, a classe servidora RmiTest e o cliente implementado na classe RmiTest-
Client.

Criacao da interface : o primeiro passo é a definicdo de uma interface Java derivada da interface Remote
que estd definida no pacote java.rmi. Os métodos remotos definidos nessa interface precisam tratar ou
propagar a excecdo RemoteException. Essa interface é mostrada no codigo 4.9 e deve estar disponivel
tanto no lado servidor quanto no lado do cliente.

import java.rmi.s;

public interface RmiTestRef extends Remote {
public String echo(String s) throws RemoteException .

ki
Cédigo 4.9: Interface de uma aplica¢io remota

Implementaciao do servidor : a interface definida no passo anterior deve ser implementada em uma classe
derivada de UnicastRemoteQObject conforme mostrado no cdédigo 4.10. A chamada da maquina virtual
Java sobre essa classe — execucdo do método estatico main — instala o perenciador de seguranca
e instincia um objeto da propria classe. Esse objeto serd registrado no repositério de nomes pela
execugdo do método bind. A instalagio de um gerenciador de seguranga é necessaria tanto no lado
cliente como no lado servidor.

import java.rmi.s;
import java.rmi.server .#;

public class RmiTest extends UricastRemoteObject
implements RmiTestRef {

public RmiTest ()} throws RemoteException {

try {
Naming. bind {"rmitest ", this);

catch { Exception e}
e.printStackTrace {});
)
}

public Siring echo(String str){
return ("Echa: " + str);
1

public static wvoid main(Siring [| args) throws RemoteException {
System . setSecurityManager {(new RMISecurityManager (});
RmiTest rt = new RmiTest();
}
1

Codigo 4.10: Classe servidora
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Geragao de stubs e skeletons : sio duas classes geradas automaticamente pelo compilador rmic (RMJ
Compiler) a partir do byte-code da classe que foi desenvolvida no passo anterior. Essas duas classes
desempenham as fun¢des de serializagdo e desserializacio dos argumentos, além de fazer a ponte de
comunicagdo entre cliente e servidor. O cliente se comunica com 0 stub e o servidor se corunica com
o skeleton; stub e skeleton se comunicam via rede.

Criagao da aplicagao cliente : no lado cliente, que j& possui o stub e a interface remota, uma aplicagio
deve ser implementada para contactar o repositério de nomes remoto em busca do servidor ali regis-
trado. Essa busca ¢ feita através da chamada ao métodoe estatico lookup da classe Naming passando
comg parametro o enderego do servidor — uma URL formada pelo hostname mais o nome do objeto.
Conforme mostrado no cédigo 4.11, antes dessa operagao de busca, a exemplo do que foi feito no lado
do servidor, ¢ gerenciador de seguranca deve ser instalado.

import java.rmi.x;
public class RmiTestClient {

public static void main(String [ args) {
try {

System . setSecurityManager {new RMISecurityManager {));
String url = "rmi: //k—2.ahand. unicamp. br/rmitest ";
RmiTestRef rt = (RmiTestRef) Naming.lookup (url};
System.out. println ("Calling _for _remote _method..." };
String str = tt.echo{args[0]);
System.out. printin (str }:

catch ( Exception e}
e.print3tackTrace {
h
}

)i

}

Codigo 4.11: Classe cliente

Instalagaoc do repositorio de nomes : o servidor de nomes rmeregistry acompanha o pacote JDK e &
onde os objetos remotos sio registrados. Uma aplicacio cliente obtém referéncias para objetos remotos
através do acesso a esse servidor que normalmente atende a porta de ndmero 1099. Apenas um
rmiregistry pode ser instalado em cada maquina; a tentativa de nma segunda instalacéo retorna uma
excecdo por conflito de portas. O repositério de nomes ndo & hierdrquico, portanto nao pode conter
dois servidores com nomes iguais.

Depois de implementadas todas as etapas anteriores, o cliente, o servidor e a interface foram compilados
e executados localmente. A seqiiéncia de comandos para compilacac e execugdo, assim como o resultado

dessas operagdes, 520 mostrados no exemplo abaixo.
Embora muito simples, qualquer outra aplicacdo mais elaborada pode ser construida a partir desse

modelo. Outras questdes que eventualmente aparegam, poderdo ser resclvidas mais facilmente depois de
entendido e executado esse primeiro programa. '

4.6.1 Parametros e Excegoes em RMI

A Interacio entre dois objetos, o que solicita o servigo e outro que recebe a chamada, pode envolver o
envio de argumentos. Pode ocorrer ainda o retorno de uma excecdo. Essas sao as formas como 0s objetos se
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$ javac *.java
$ rmic HEmiTest
$ rmiregistry &
[2] 18370

$ java BmiTest &
[3] 18385

$ java RmiTest(lient Hello!
Calling for remote method...
Echo: Hello!

Exemplo 4.1: Execucio de uma aplicagao emm RMI

comunicam em aplica¢bes convencionais ndo-distribuidas e as mesmas séc supcrtadas em RMI; no entanto
ha algumas diferencas.

Em Java, 0s objetos usados como argumentos — pararetro ou resultado de retorno da execugio de um
método — sée passados por referéncia. No entanto, essa abordagem ndo faz sentido em RMI onde os espagos
de enderecamento sio distintos. Em RMI os objetos sdo passados por valor, isto &, s&o copiados integralmente
via rede. No caso de objetos remotos, como n&o ha necessidade de transportar todo o objeto ja que um objeto
remoto pode ser acessade de qualquer localidade, apenas o stub é copiado para a outra localidade. Para
que ¢ lado gue recebe um stub consiga lidar com esse objeto, ele precisa receber o cédigo Java dessa classe.
O papel do stub é, como j4 mencionado, o de ocultar do programador o trabalho de preparar e transmitir
os argumentos. Classes de objetos usados cotno argumentos e excegdes também precisam ser carregadas
remotamente, 1880 pode envolver tambem o carregamento de classes derivadas daquelas que foram declaradas
na definicdo de um método. Esse trabalho de carregamento de classes é executado pelo carregador de classes
{ elass loader) que pode ser configurado para restringir determinadas operagdes. Enquanto o security manager
determina o que uma classe carregada pode ou nfo executar, o class loader determina as localidades de onde
uma classe pode ser carregada. O programador pode desenvolver e instalar o seu préprio gerenciador de
seguranga e seu proprio carregador de classes,



Capitulo 5

LegoShell

Aplicacdes distribuidas e orientadas a objetos podem ser desenvolvidas usando os recursos atualmente
diponiveis na area de objetos distribuidos. Clientes e servidores podem ser implementados em linguagens
distintas e ha ferramentas para as linguagens de programacio mais importantes. Pode-se considerar que essa
tecnologia estd bastante desenvolvida e, de modo geral, ¢ desenvolvedor ndo esta desprovido de recursos. No
entanto, conforme pode ser observade no capitulo 3, o dominic dessa tecnologia nao é uma tarefa facil.

Portanto, as maiores dificuldades na drea de objetos distribuidos néo estdo relacionadas com limitagGes
técnicas impostas pelas atuais tecnologias. Algumas limitagbes existem mas, a principio, 0s recurses disponi-
vels para ¢ programador podem ser considerados suficientes para resolver a grande maioria dos problemas.
As maiores dificuldades no entanto, estdo relacionadas com o dominio das tecnologias de objetos distribuidos
que, do ponto de vista do programador acostumadc a desenvelver aplicacdes convencionais, sdo dificeis de
dominar. Parte dessa dificuladade esti associada A natureza das aplicagdes distribuidas. Outra parte no
entanto, deve-se & falta de ferramentas gue permitam um nivel mais elevado de abstracic ac programador.

A LegoShell é um sistema para desenvolvimento de aplicagbes distribuidas que prioriza o nivel de abs-
tracdo permitido ao programador. Tanto a interligacio de objetos como as operagbes de troca de dados e
chamadas de métodos podem ser facilmente implementadas.

A LegoShell surgiu dentro do projeto A-HAND, a proposta inicial era implementa-la sobre a verséo
distribuida da linguagem Cm [Fur91, Tel93] denominada CmD [Jr.94]. Algumas das idéias originais foram
preservadas para esta implementacdo, outras foram modificadas. Basicamente, os conceitos da LegoShell
que estdo relacionados com os conectores, secdo 5.4, é que delinearam as propriedades implementadas nesta
nova versao.

A arquitetura da LegoShell é composta de duas camadas: ¢ sistema de suporie € o ambiente do desen-
polvedor, figura 5.1. O sistema de suporte serd apenas introduzido neste capitulo porque os detalhes dessa
camada estio mais relacionados com os aspectos de implementacdo, capitulo 6. O ambiente do desenvol-
vedor sera apresentado mais detalhadamente neste capitulo com ¢ objetivo de explicar as propriedades da
LegoShell dentro da perspectiva de desenveolvimento de uma aplicacao.

Ambiente do Desenvolvedor

Sistema de Suporte

Figura 5.1: Camadas da LegoShell
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Um objeto executavel dentro da LegoShell, denominado ebjeto LegoShell, & uma instincia de uma classe
Java implementada sobre os recursos do sisterma de suporte. A comunicagio entre esses objetos é feita através
de portas de entrada e saida que sao facilmente criadas e interconectadas em tempo de execu¢do. Objetos
LegoShell sdo instanciados em qualguer localidade da rede e s6 a partir desse instante € que passam a ser
realmente executados. Desse modo, um servidor remoto n&o precisa estar em execugio enquanto aguarda
chamada de seus servigos.

Uma aplicacgo LegoShell & construida com objetos implementados pelo usudrio ¢ com outros cbjetos,
como por exemplo 08 conectores, ji disponiveis na LegoShell.

A seguir, serdo descritos o sistema de suporte (secdo 5.1), 0 ambiente do desenvaelvedor (segéo 5.2) e trés
tipos de conectores (se¢&o 5.4).

5.1 Sistema de Suporte

O conjunto de recursos estruturals necessirios para criagao e manipulagac de objetos LegoShell é provido
pela camada de nivel inferior denominada sistema de suporte. Ela possui funcionalidades que facilitam as
tarefas de utilizagdo dos recursos da rede para estabelecimento de conexao, transmissdo de dados e chamadas
de métodos remotos. Efetivamente, o sistema de suporte cria um nivel de abstracio mais elevado para a
utilizacdo dos recursos de sockets e RMI na construgdo de aplicagdes Java.

O processo de construgo de uma aplicagio distribuida em LegoShell possui quatro etapas: implementacéo
(secdo 5.1.1), instanciagdo (secdo 5.2.2), configuracio {secho 5.2.3) e execucgdo, (secio 5.2.4). Durante a
implementacgio, o programador utiliza diretamente os recursos do sistema de suporte, nas trés fases seguintes,
o programador usa as funcionalidades providas pelo sistema de suporte através da interface da LegoShell.
Todo o processo ¢ bastante simples porque os recursos de baixo nivel sfo criados e gerenciados de modo
transparente para o programador.

5.1.1 Implementac¢do de Objetos

O sistema de suporte prové funcionalidades para que um objeto LegoShell seja faciimente desenvolvido.
Para implementar uma classe LegoShell, basta estender a classe LegoObject. Todo lego objeto é remoto &
executdvel em uma thread | conforme figura 5.2.

As classes Produtor, codigo 5.1 e Consumidor, ¢ddigo 5.2 sbo dois exemplos de classes LegoShell.

O construtor de uma classe LegoShell recebe duas Strings como argumento: a primeira € o nome do
contexto de nomes a que © ohjeto a ser instanciado pertence; a segunda é o nome para o objeto dentro de
um contexto. O primeiro parimetro é usado pelo sistema de suporte para o gerenciamento dos contextos.
() segundo argumento é 0 nome pelo qual a instancia serd identificada pelo programador.

l L pnaChjeiy l

Figura 5.2: Classe LegoObject
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import legoshell .»;
import java.io .x;
import java.rmi.x;

public ctass Produtor extends LegoObject {

public Produter { Siring contexiName, String objectName)
throws RemoteException {
super {contextName , objectName);

1

public void exec ()]
System.out. println {"Prod.started ");

try{
outPorts = getOutputFarts (};
OutputPort out = ( OutputPort)outPorts.get (};
DataQutputPort dop = new DataQutputPort [ out);
dop. writeInt {1};

catch (IOException e}{
e.printStackTrace {});

¥
}

private PortList outPorts = null;

}
Céodigo 5.1: Produtor LegoShell

Uma. classe LegoShell deve implementar o método exec, acionado quando o usuario executar o comando
start a partir da interface da LegoShell. No produtor, uma porta de saida € obtida e usada para criar uma
DataQutputStream onde sera escrito um valor inteiro. No consumidor, é cbtida uma porta de entrada usada
para criar uma DatalnputStream de onde seri lido o dado escrito pelo produtor. Qualquer outra stream
poderia ser criada a partir de uma porta. As portas de entrada e saida sio obtidas através dos métodos
getOutputPorts e getinputPorts respectivamente. Esses métodos sao definidos na classe LegoObject e ambos
retornam um Vector de portas (PortList).

Em resumo, toda classe que o desenvolvedor de uma aplicacio LegoShell ird implementar devera ter o
mesmo aspecto desses exemplos: serd uma classe derivada da classe LegoObject, seu construtor sera seme-
lhante acs dos exemplos, e as funcionalidades deverao ser implementadas no método exec, de onde as portas
de entrada e salda sdo acessiveis.

5.2 Ambiente do Desenvolvedor

O programador manipula 0s objetos LegoShell a partir do ambiente do desenvolvedor. Cada ambiente
individualiza um contexto onde 0s objetos sAo manipulades para compor uma aplicagao.

Depois de implementados os objetos de uma aplicagéo, como descrito na segao 5.1.1, e depois de loca-
lizados s nomes e os enderecos dos objetos remotos que serdo instanciados, a proxima etapa é executar o

ambiente LegoShell.
Ao chamar o analisador sintdtico da LegoShell, como mostrado no comando abaixo, o usuario tem acesso

4 interface da LegoShell. Para cada execugdo desse tipo, é criado um novo contexto onde os objetos serdo
armazenados.

$ java LegoParser
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import legoshell .+;
import java.io.x;
import java.rmi.*;

public class Consumidor extends LegoObject {

public Consumidor ( String contextName, String objectName)
throws RemoteException {
super {contextName, objectName};

public void exec ()} {
System.out . println ("Cons. started "J;
try {
inPorts = getlnputPorts ();
InputPort in = (InputPert)inPorts. get {);
DatalnputPort dip = new DatalnputPort {in};
System.out. println {"Consumidor_lendo_" + dip.readint ());

catch { Exception e) {
e.printStackTrace {)};
}

}

private PortList inPorts = null;

¥
Cdédigo 5.2: Consurmidor LegoShell

A LegoShell possui um ambiente de programacdo onde o usudrio, através da interface LegoShell, conta com
recursos para instanciar, configurar e executar objetos. Esses objetos sao vistos como partes interconectiveis
que se juntam para compor uma aplicagio.

Idealmente, conforme proposta inicial da LegoShell, o ambiente do desenvalvedor deveria possuir uma
interface grifica. Nesse caso, uma vez que os objetos tenham sido localizados, todas as operagdes poderiam
ser realizadas de maneira bastante simples com o uso do mouse. Neste projeto no entanto, a interface grafica
nfo foi implementada e os comandos sic digitados em uma interface mais simples.

Um objete LegoShell pode ser desenvolvido pelo usuario ou pode ser um objeto funcional que foi imple-
mentado para aumentar os recursos do ambiente LegoShell. Os conectores, secio 5.4, sdo objetos funcionals
que foram implementados para facilitar o desenvolvimento de aplicacfes mails complexas. Uma vez que o
usudrio possa contar com um grande niimero de objetos funcionais e objetos LegoShell espalhados pela rede,
o processo de desenvolvimento de uma aplicagdo distribuida sera simplificado: pouces objetos especificos pre-
cisardo ser implementados, objetos funcionais e servidores remotos deverdo compor uma parte consideravel
da aplicagdo.

5.2.1 Interface LegoShell

A interface da LegoShell possul comandos para o usuério realizar operagbes de instanciacdo, configuragao,
remocao, listagem e execugdo de objetos. A sintaxe desses comandos é descrita em uma gramatica cuja
notagio BNT & apresentada no exemplo 5.1. A seguir é feita uma descricao de cada um dos comandos.

New : este comando é usado para instanciar objetos. Os par&metros sdo o identificador da classe, o enderego
da maquina remota (hostrame) e 0 nome para o objeto dentro do atual contexto. Caso o nome da
méquina seja omitide, o sistema supGe que o codigo da classe a ser instanciada deve ser procurado no
sistemna local de arquivos como mostrado no segundo exemplo abaixo.
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program
commandSequence
command

create

conneact

start
kill

list

help

quit
objectName
className
portId
hostiame
<ID>

<Ef>

<AT>
<DOT>
<SCOLON>
<EDL>
<NEW>
<CONNECT >
<START>
<KILL»
<LIST>
<HELF>
<(MARK>
<QUIT>
<EXIT>

(commandSequence}* <EQF>»
[command (<SCOLON> command)* ] <EQOL>
create | commect | start | kill | list [ help | guit
objName <EQ> <NEW> className [<AT> hostName]
<CONNECT> objectName objectName |
<CUNNECT> objectName <DOT> portId objectName <DOT> portId
<START> (objectNamel+
<KILL> (objectName)+
<LIST>
<HELP> | <[MARK>
<EXIT» | <QUIT-
<ID>»
<ID>
<ID>
<ID> (<DOT> <ID>)*
ngu_ugn s "ﬁ"‘-"z"] ( [uan_lrzn . AN _uZit . u_u , n_w , "y Il_{lgil] ) +

— n=n

"@ll
u . 1l
kl;ll
II\nll
llnewll
“"connect"
"shart"
PRill"
"list"
Ilhe1PI1
II?II
L1 : u
quit
I|exitll

Exemplo 5.1: Gramaética da LegoShell

Sintaxe: objectName = new className [‘@” hostName]
Exemplol: myProducer = new Producer@k-2.ahand.unicamp.br
Exemplo2: localProd = new Producer
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Connect : usado para interligar dois objetos que foram instanciados e fazem parte do contexto da LegoShell.
Este comando pode ser usado de duas maneira: na primeira, as portas ja foram criadas em tempo de
compilagao e seus nomes sao fornecidos como parAmetros;

Sintaxe: connect objectSrc".“"outputPort objectDest™."inputPort
Exemplo: connect myProducer.out myConsumer.in

na outra maneira, as portas sao criadas dinamicamente.

Sintaxe: connect objectSrc objectDest
Exemplo: connect myProducer myConsumer

Start : esse comando permite executar os objetos ja configurados; 0s nomes dos objetos sdo fornecidos como

parametro.

List : informa os objetos instanciados juntamente com suas pertas. Atualmente este comando nio exibe as

conexdes entre as portas, essa funcionalidade poderia ser facilmente implementado e seria ainda mais

1til caso fosse usade recursos graficos para exibir as conexQes e seus estados.

Kill : usado para remover objetos do contexto corrente.



5.2, Ambiente do Desenvolvedor 40

Help : digitanto-se help {ou ?) obtém-se um resumo dos comandos da LegoShell.

Exit : esse comando remove todos os objetos, destr6i ¢ atual contexto e abandona a interface da LegoShell.
(s dois comandos quit € exit sio equivalentes.

Esses comandos podem ser digitados via linha de comando como j& mencionado ou podem fazer parte de
um arquivo de seript criado pelo usudrio e fornecido durante a chamada do parser.

Esta interface ¢ suficiente para os atuais objetivos deste projeto. Outra interface com recursos graficos
facilitaria ainda mais a utilizagdo da LegoShell; ne entanto, ndo fol implementada ficando como uma das
sugestdes apresentadas na secdo 7.3.

5.2.2 Instanciagdo de Objetos

Os objetos locais ou remotos que irdo integrar uma aplicagao precisam ser instanciados. Isso & feito a
partir da interface da LegoShell usando o comando new, conforme descrito na segio 5.2.1.

O programador instancia varios objetos para compor o seu ambiente € a partir de entdo, tanto 0s 0b-
jetos implementados pelo programador quanto outros objetos remotos sio manipulados da mesma maneira
dentro da LegoShell. A figura 5.3 mostra um ambiente contendo cinco objetos instanciados, eles podem ser
configurados (interconectados) de diversas maneiras para compor uma aplicagio.

! |

L )

Figura 5.3: Ambiente LegoShell com varios objetos instanciados

Ao contriario de RMI, onde os servidores devem estar sendo executados para que estejam habilitados
a receber chamadas remotas, em LegoShell os objetos sfo executados sob demanda. Um objeto LegoShell
apenas sera executado pela maquina virtual Java quando houver uma solicitacdo de seus servigos. Manter os
objetos em execucio constante & dispendioso, principalmente quando existe um grande némero de servidores
em uma Mesma maquina ou quando poucos servidores consomem recursos consideraveis e seus servigos sao
raramente solicitados. Como aplicagbes Java normalmente consomem boa quantidade de meméria, executa-
las sob demanda ¢ muito importante.

Para que objetos possam ser instanciados remotamente, um daemon deve estar sendo executado na
maquing remota. Sua fungdo é receber as chamadas e colocar ¢ servidor em execuglo.

Essa abordagem de execucdo sob demanda incentiva espalhar um grande nimero de objetos por varias
maquinas distribuidas pela rede e, desse modo, aumentar os recursos disponiveis e facilitar o desenvolvimento
de novas aplicagdes.

5.2.3 Configuragio da Aplicacao

Esta fase de configuracio envolve a interconexido de portas. HA objetos que t&m suas portas definidas
em tempo de compilacio; em outros, as portas sao criadas dinamicamente no momento em que o coman-
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do connect & executado. Esses dois casos sac necessarios porgue a criagdo dinamica de portas deixa a
operagdo mais simples para o desenvolvedor, além de permitir que o nimero de portas de um objeto seja
flexivel. A defini¢do de portas em tempo de compilago é importante para permitir que sejam referenciadas
discriminadamente por nomes.

Configurar uma aplicacio significa interligar portas de entrada de objetos as portas de saida de outros.
Essa & uma operacao de alto nivel e bastante simples deniro da LegoShell.

A figura 5.4 mostra duas configuragdes possiveis para o conjunto de objetos mostrados na pagina prece-
dente. Duas aplicagoes distintas podem ser construidas através da interligacdo de objetos ja instanciados.

I ™ ™

. J A vy

Figura 5.4: Duas configuracoes diferentes para objetos LegoShell

Como a configuracio & feita depois que os objetos foram instanciados, é possivel conceber classes mais
genéricas. No momento em que um objeto € implementado, ndc é preciso definir ¢ niimero de portas de
entrada ou saida. Uma mesma classe pode ser usada em vdrias aplicacdes; em cada uma delas, sua insténcia
é ligada a wm namero diferente de outros objetos. Por exemplo, é possivel implementar uma classe genérica
Produtor cujas instancias atendem a diferentes nimeros de consumidores sem que recursos sejam subutilizados
~— cada instancia dessa classe estara usando apenas a quantidade de recursos (sockets) realmente necessarios.

Conceito de Portas

Em LegoShell, 0s objetos se comunicam através de portas, figura 5.5, uma abstracic de sockets. Por uma
porta pode passar qualquer tipo primitivo da linguagem Java ou qualquer objeto serializado. Isso é possivel
porque as portas sdo derivadas de classes Stream de Java, portanto seguem o padrao de entrada e saida da
linguagem, como explicado na secio 4.4.

Objeto
Destino

Figura 5.5: Portas de saida e entrada

Um objeto LegoShell pode ter mais de uma porta de entrada e mais de uma porta de saida. Desse modo é
possivel criar aplicacdes onde a comunica¢do envelve mais de duas entidades ligadas diretamente. As portas
de um objeto podem ser criadas 4 medida em que as conexdes 530 estabelecidas; o desenvolvedor néo precisa
definir o nimero de conexdes que um objeto poders conter,

Para se comunicar com outros objetos, um objeto LegoShell deve possuir pele menos uma porta. Para
definir uma porta em tempo de compilagio, basta instanciar uma das classes inputPort e QutputPort, parte do
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sistema, de suporte. O nome da porta é um parimetro usado para discriminar uma entre as diversas portas
que um objeto pode possuir. A criacho de portas dindmicas ¢ mais simples: todo o processo & realizado
de modo antomético quando o programador chama o método connect para interligar dois objetos. Cada
execu¢ao desse método implica na criacdo de duas portas, uma de entrada e outra de saida. Objetos com
portas definidas em tempo de execu¢do podem ter outras portas criadas dinamicamente.

As portas criadas em tempo de compilacio podem ser referenciadas de maneira discriminada usando o
nome que lhe foi atribuido. Esse modelo néo é adequado para um objeto que nio sabe a principic com quantos
objetos ird se relacionar: por exemplo, quando ndo se sabe quantos clientes um servidor pode atender, as
porias podem ser criadas dinamicamente.

A criagao de portas & medida que as conexdes vao sendo estabelecidas é mais simples. O acesso 4s portas
feito de modo genérico, levando em conta o niumero de portas que um objeto possul e nao as identificagdes de
cada uma delas. Uma analogia pode ser feita com ¢s tradicionais servidores multithrended: enquanto nestes
uma nova thread € criada com uma nova porta TCP para atender um novo cliente, um servidor LegoShell é
uma fnica threed que tem novas portas adicionadas 4 medida que conexes sio solicitadas.

5.2.4 Execugao

Depois de criados e configurados, os objetos de uma aplicagio devem ser executados através da chamada
a0 comando start da LegoShell que executa o método exec do objeto.

A execucdo de uma aplicagio consiste em executar os objetos dessa aplicagdo. A ordem de execugdo
desses objetos nio é relevante; por exemplo, se o consumidor é executade antes do produtor, o consumidor
ficara blogueado até que algum dado seja disponibilizado.

Depois que 0s objetos sao executados, a configuracio pode ser mantida e novarnente executada; senao, os
objetos podem ser reconfigurados ou removidos. Como em qualquer outra aplicacio Java, quando um cbjeto
é removido da LegoShell, 6 comando kill apenas desfaz a referéncia para esse objeto; a drea de memdria
ocupada somente serd liberada pelo coletor automatico de lixo. Com objetos remotos, o coletor de lixe Java
s0 nao consegue desfazer as referéncias ciclicas, estas devem ser controladas pelo programador [CH94|.

5.3 Exemplo de uma Aplicagao LegoShell

Uma, simples aplicagdoe produtor/consumidor foi desenvolvida com o objetivo de exemplificar a utilizagéo
da LegoShell. As duas classes Predutor e Consumidor descritas na seg@o 5.1.1 sdo usadas nesse exemplo onde
um produtor e um consumidor sdo instanciados e interligados; depois disso, ambos sio executados e um
dado inteiro é escrito pelo produtor e lido pelo consumidor.

Implementacio de objetos : inicialmente, os objetos LegoShell que farao parte da aplicacdo devem ser
implementados. Neste exemplo, serdo usadas as classes Produtor, codigo 5.1, e Consumidor, codigo 5.2,
j& apresentados na secao 5.1.1 na pagina 36.

Instanciacdo de objetos : uma vez que o desenvolvedor conhece a identificagao dos objetos que ir4 utilizar,
o proximo passc € executar a LegoShell €, a partir de sua interface, instanciar dois objetos (prod e
cons). Essas operagdes sdo mostradas no exemplo 5.2. A primeira linha ¢ a invocagso da interface da
LegoShell. Ng final, 0 comando list é usado para mostrar que os objetos nac possuem portas.

Configuragio : o comando connect é usado para interligar os dois objetos. Como mostrado no exemplo 5.3,
a configuracdc é bastante simples. basta conectar o produtor prod ac consumidor cons. Como esses
objetos nao possuem portas, uma porta de saida sera criada para o objeto prod e vma porta de entrada
para o objetc cons. Essas portas sdo manipuladas pelo sistema e por isso sua identificagdo nac precisa
ser tratada pelo programador.
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$ java LegoParser

Legoshell> prod = new Produtor@k-2.ahand.unicamp.br
Legoshell> cons = new Consumider@k-2.ahand.unicamp.br
Legoshell> list

Registered Objects are:

Object: cons
inputPorts: []
outputPorts: []

Object: prod
inputPorts: f[]
outputPorts: []

Exemplo 5.2: Execucdo da LegoShell e instanciacdo de objetos

LegoShell> connect prod cons
prod CONNECTED TQ cons
Legoshell> list

Objects Registered are:

Object: cons
inputPorts: [1761217348]1
outputPorts: []

Object: prod
inputPorts: []
outputPorts: [6211910331

Exemplo 5.3: Conexao do produtor com o consumidor

Execucio : o comando start é usado para executar os objetos que foram configurados no passo anterior.
Quando o método exec do produtor é disparado, ele escreve um dado em sua porta de saida que esta
conectada 4 porta de entrada do consumidor. Essa operac¢io de escrita nic € sincronizada: mesmo
que o consumidor ndo leia esse dado, a operacio de escrita é finalizada. A execucdo do objeto cons
realiza a leitura do dado gue se encentra no buffer de sua porta de entrada e escreve esse dado na tela,

conforme mostrado no exemplo 5.4.

Legoshell> start prod
Prod.started

Produter escrevendo: 1
Legoshell> start cons
Cons.started
Consumidor lendo: 1

Exemplo 5.4: Execugdo dos objetos

5.4 Conectores

Os recursos da LegoShell até aqui apresentados ajudam na construgao de aplicagdes distribuidas porque
facilitam as operagdes de conexdo e de comunicacdo entre objetos. Além desses recursos, um conjunto
de objetos funcionals pode ser implementado e disponibilizado para o programador. Desse modo, muitas
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operagbes poderao usar esses objetos sem a necessidade do desenvolvedor implementar essas funcionalidades.

As linguagens de programacio visual, muito usadas em aplicagdes comerciais ndo distribuidas, possuem
muitas funcionalidades ja disponiveis. A maior parte do cédigo de uma nova aplicacdo nio precisa ser
reimplementado: o programador normalmente desenvolve apenas o c6digo especifico de sua aplicagio e utiliza
muitas outras funcionalidades disponiveis na linguagem. Essas facilidades foram as principais responsaveis
pela popularizagao de linguagens como Visual Basic e Delphi, onde as operagdes mais comuns em aplicagdes
comercials como desenvolvimento de interfaces grificas, manipulagdo de janelas, leitura e formatacgéo de
dados, podem ser realizadas com muita facilidade.

Assim come as aplicagGes convencionais, o desenvolvimento de aplicagées distribuidas também possui
algumas etapas repetitivas, trabalhosas e comuns a um grande nimero de aplicacdes. Essas funcionalidades
podem ser providas como parte do ambiente de desenvolvimento e ndc precisam ser reimplementadas em
cada aplicagdo. Em uma aplicacdo distribuida, boa parte do codigo que o programador precisa desenvolver
esta relacionado com tarefas de conexio e distribuigdo de dados entre os objetos.

Conectores {Dru95] sac objetos LegoShell com o objetivo de facilitar as operagfes mais comuns dentro do
processo de interligagdo de objetos distribuidos. Usando os recursos do sistema de suporte, a interconexio
de objetos é bastante simples como exemplificado na sec¢do 5.3. Muito mais gque um canal de comunijcacao
entre objetos remotos, 08 conectores podem conter seméanticas adicionals que implementam desde cormuni-
cagao entre grupos de objetos a funcdes de gerenciamento das conexdes. Atualmente, as ferramentas de
programagio distribuida apenas viabilizam a construgido de vias de comunicagio entre os objetos, enguanto
que a idéla dos conectores permite que os objetos utilizem vias previamente construidas.

Um conector, além de funcicnar como um mecanismo para intermediar as ligagbes entre objetos remotos,
possut outra grande vantagem, a padronizagio do processo de interligacio de objetos. Essa padronizagao
facilita também as etapas de depuragio e manutencio do codigo porque o programador pode usar um
conector ja testado por um grande niimero de aplicacoes,

Os conectores pipe, estrela e mboz foram implementados nesse projeto e serdo descritos a seguir. Os
termos produtor e consumidor serdo usados para denotar objetos ligados respectivamente i entrada e 3 saida
de um conector.

5.4.1 Pipe

O conector pipe &€ um canal de comunicagio unidirecional que interliga dois objetos LegoShell, figura 5.6.
A fungdo do pipe, 0 mals elementar dos conectores, & prover um canal de comunicagio entre um produtor e
um consumidor, O conceito € equivalente aquele tradicional usado nos sistemas operacionais: basicamente &
um mecanismo que interliga a entrada de um dispositivo ou programa & saida de cutro.

A fipura mostra dois objetos sendo interlipados por um conector pipe.

T
Produtor |Qutk--- - = In | Pipe |Outh----- = In

Figura 5.6. Conector pipe

Em LegoShell, ¢ uso do ¢comando connect poderia ser entendido come a inclusdo de um pipe entre dois
ohjetos. A principio, essa propriedade dispensaria ¢ uso deste conector. No entanto, o uso do pipe como foi
implementado, além de padronizar as operacdes de comunica¢io, permite adicionar cutras funcionalidades
que operam schre os dados trocados entre duas aplicagdes.
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5.4.2 BEstrela

O conector estrele & usado para interligar varios objetos e sua fungéo é disseminar para os consumidores
todos os dados que recebe dos produtores. Uma, copia de cada dado produzido é enviada para cada um dos
consumidores ligados s portas de saida desse conector. Esse mecanismo permite que opera¢des de brondcast
sejam realizadas sem que o programador tenha que implementar essas funcionalidades.

Os consumidores ligados ao conector estrele devem receber todos os dados enviados pelos produtores. Ha
um problema em manter essa funcionalidade quando alguns consumidores 12em dados com velocidades muito
diferentes. Os dados sio temporariamente armazenados até que sejam lidos por todos os consumidores;
por maior que seja o espago disponivel para armazenamento, eventualmente poders se esgotar. Varias
solucdes podem ser adotadas como a suspensio das atividades dos produtores ou o descarte de dados pelos
consumidores. Cada uma delas com suas vantagens e desvantagens em casos distintos, Essa discussio € mais
relevante para os aspectos de implementagéo e serd retomada na se¢ac 6.3.6 na pagina 60.

A ordem em que os dados sdo escritos no conector € mantida e todos os consumidores recebem os dados
na mesma seqiiéncia. Para se estabelecer esta ordem, & considerado o tempo em que o dado foi recebido pelo
conector e ndo o tempo em que esse dado foi enviado pelo produtor. Ha diferengas porque 0s objetos podem
estar localizados em maquinas distintas ¢ ao receber duas mensagens de dois produtores diferentes, o conector
nio terd como saber qual delas foi enviada antes. Uma consideracio mais elaborada seria observar a ordem
em que os dados foram enviados pelos produtores ao invés da crdem em que chegaram até o conector. Essa
politica exige sincronizacdo dos relogios das méquinas [LMS82], funcionalidade que ndo foi implementada.

P, out i
\ /
in out
) in | [ out
/ \
P, [

Figura 5.7: Conecior estrele ligando produtores a consumidores

in C n

A figura 5.7 mostra 1 conector estrela (S), m produtores (Pi) ligados ds portas de entrada e n consumi-
dores {C1) conectados as portas de saida.

5.4.3 Mbox

O mbox & outro tipo de conector que fol implementado neste projeto. Sua seméntica ¢ analoga a um
sistema de caixa postal onde as entidades podem enviar ou retirar informagdes. Os dados sdo inseridos pelos
produtores e removidoes, n3o apenas lidos, pelos clientes. Ao confrdrio do conector estrelz, onde o dado de
cada produtor é enviado para todos os consumidores, no mbox cada dado é recebido apenas por um cliente.

Umea. aplicacao envolvendo um conector mboz e varios produtores e consumidores, tem o mesmo aspecto
do conector estrela da figura 5.7. Nessa configuracao, os consumidores concorrem entre si pelos dados
enviados pelos produtores.

No conector mbox os dados sdo armazenados em uma estrutura do tipo FIFO (first-in first-out) antes
de serem enviados para os consumidores. Essa fila mantém a ordem que os dados chegaram até o conector e
nao a ordem em que foram produzidos. Como no conector estrele, no mbox também poderia ser considerado
n instante de envic dos dados ao invés do instante de recebimento. Esse mesmo tipo de sincronismo poderia
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ser considerado para atendimento dos consumidores: seria considerado o instante em que um consumidor
fez o pedido e ndo o instante em gue o conector recebeu esse pedido. Esta solugio, como j& mencionado,
depende da utilizagido de recursos para sincronismo dos reldgios de todas as miquinas envolvidas.

5.4.4 Exemplo de Utilizacao

Esta seg80 mostra os passos do desenvolvimento de uma aplicacio cliente/servidor semelhante aquela
exibida na figura 3.7. As etapas envolvidas, conforme detalhado na se¢io 5.3, sdo: instanciagio, configuracao
e execucdo dos objetos.

Este exemplo possui dois produtores (prodl, prod2), dois consumidores (consl, cons2) & um conector
estrela (str).

Legoshell> prodl = new Produtor
Legoshell> prod2 = new Frodutor
Legoshell> consl = new Consumidor
Legoshell> cons2 = nev Consumidor
Leposhell> str = pew Star

LegoShell> connect predl str
prodl CONNECTED TO stir

LegoShell> connect pred2 str
prod2 CONNECTED TO stT

LegoShell® comnect str consi
str CONNECTED IC comsl

LegoShell> connect Str cons2
str CONNECTED TO cons2

LegoShell> start predl pred2 Str consi consZ
Exemplo 5.5: Configuragio de um sistema com varios clientes e varios servidores

Como nio fol informado ¢ endereco das classes Produtor, Consumidor e Star, o sistema considera que
todas sao locais.

Apos a execugdo do comando start, cada objeto produtor ird escrever no conector estrele e cada objeto
consumidor receberd uma cdpia dos dados produzidos.

5.4.5 OQutras Vantagens dos Conectores

Os trés tipos de conectores descritos anteriormente foram implementados com o objetivo de apresentar
ura proposta para interligagio de abjetos distribuidos. Muitas outras seméanticas poderao ser implemetadas
ussim como outros recursos para perenciamento das conexdes e de tolerancia a falhas. Essa secao discute
outros recursos que podem ser implementados para aprimorar o mecanismo e aumentar sua Importéncia
para ¢ desenvolvimento de aplicagtes distribuidas.

Qutro conector que poderia ser implementado para facilitar a comunicagdo entre grupos de cobjetos
¢ o conector de multicast. Tanto 0 conector estrele quantc o mbor podem ser vistos como mecanismos
de rnulticast. Nesse sentido, ha recursos para distribuir mensagens para todes os consumidores (conector
estrela) ou para apenas uwm consumidor {conector mboz). Um outro tipo de conector mais geral poderia
ser implementado para permitir a formagdo dinémica de grupos de consumidores ligados ac conector. Esse
conector, denominado de conector de multicast, possuiria um argumento inteiro — wm valor entre 1 e N onde
N & o nimero total de consumidores — para configurar qual o numero de consumidores que deverao receber



5.5. Resumo 47

as mensagens. Uma vez implementado esse conector, os conectores estrela e mbor poderiam ser entendidos
como especializagbes do conector de multicast: o valor 1 como pardmetro seria equivalente ao mboz e o valor
N seria equivalente a um conector estrela.

Um conector & um elemento ativo cujos principais objetivos sdo facilitar a interligacio de objetos e padro-
nizar o processo de comunicagio. Uma das vantagens de se ter um processo padronizado de estabelecimento
de comunicagdo esté relacionado com a facilidade para adigdio de novas funcionalidades. Como todos os
conectores possuem uma superclasse comum, uma nova propriedade poderia ser implementada uma s6 vez
e atender a todas os tipos de conectores. O gerenciamento das conexdes € uma das principais dreas que
podem se beneficiar dessas propriedades. Alguns exemplos de funcbes de gerenciamento gue podem ser
implementadas nos conectores séo:

¢ numerc de mensagens trocadas entre dois objetos;
e tipo de dados que estde trafegando pelo conector;
s quais 08 servigos mais requisitados;

» quais as maquinas mais usadas;

s tempo médio de acesso para cada servigo;

e estatisticas que permitem determinar qual o melhor horario para que um determinado servidor seja

usado.

Os conectores, assim como & LegoShell, & uma idéia a ser aprimorada. Depois que um niimero expressivo
de funcionalidades for implementado, o desenvolvimento de aplicagdes distribuidas passard a ser um processo
muito menos dispendioso para o programador.

5.5 Resumo

O sistema LegoShell & formado por um conjunto de classes Java que oferecem recursos para facilitar a
criacio e interligacdo de objetos distribuidos. O objetive da LegoShell & permitir que todas as etapas de
desenvolvimento de uma aplicagdo distribuida sejam realizadas com alto nivel de abstracao. O processo de
construgéo de uma aplicagio distribuida em LegoShell tem as seguintes etapas: implementacao, instanciagao,
configuragido e execucio dos objetos. Contextos de execucdo de objetos sdo separades e os objetos sao
executados apenas quando necessario; essas sio duas vantagens com relacdo a RMI Java onde o contexto é
inico e os servidores remotos devem ser executados antes de receber uma chamada remota.

A arquitetura do sistema LegoShell é composta por dois médulos: ¢ sistema de suporte e o ambiente
do desenvolvedor. Essas duas camadas facilitam o irabalho de implementacdo de objetos. Outros recursos
importantes sac os objetos funcionais que podem ser usados nas aplicagdes.

O sistema de superte & a camada de baixo nivel que prové recursos para facilitar as operagdes que
exigiriam mais esfor¢o de programacio como o estabelecimento de conexdes ¢ a troca de dados via rede.
Esses recursos sao itieis tanto para o programador implementar seus objetos quanto para a camada ambiente
do desenvolvedor.

O ambiente do desenvolvedor possui wna interface que é usada na concepgio de aplicagdes. Os objetos
manipulados na interface podem ter sido obtidos na rede ou implementados pelo programador.

Além dos objetos que o desenvolvedor implementou e de outros objetos remotos, uma aplicagdo LegoShell
pode usar objetos funcionais — aqueles que foram desenvidos para facilitar as tarefas mais comuns em
aplicagdes distribuidas. Neste projeto foram implementados trés tipos de conectores com ¢ objetivo de
apresentar as vantagens desse mecanismo de objetos funcionais. Os principais objetivos dos conectores sio:
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viabilizar diversos tipos de conexfes, padronizar a maneira como as conexdes sao estabelecidas e facilitar a
implementagao de fungdes importantes como as de gerenciamento. Aplicacdes mais complexas poderao ser
construidas com facilidade 4 medida que novos objetos funcionais sejam disponibilizados.



Capitulo 6

Implementacao

O capitulo 5 explica as funcionalidades que fazem parte deste projeto sem, no entanto, entrar nos detalhes
de como foram implementadas. As questdes relativas & implementacao da interface da LegoShell, do sistema
de suporte, & dos conectores sfo abordadas neste capitulo.

Todo o sistema fol desenvolvido em Java usando JDK 1.1.5 sobre ¢ sistema operacional Linux versdo
2.0.34. Basicamente, foram usados os recursos de RMI, threads e sockets , providos por Java e explicados no
capitulo 4.

6.1 Interface

A interface da LegoShell foi implementada utilizando o gerador automatico de parser JavaCC. Esta secao
descreve a gramatica da LegoShell e como foi feita a especificacio de sua sintaxe e sua anilise semantica.

6.1.1 Gramatica da LegoShell

A gramatica da LegoShell, especificagio mostrada no exemplo 6.1 na pégina 39, é uma Gramdtica Livre
de Contezto (GLC). Uma GLC ¢ uma seqiiéncia de produgdes formadas por um simbolo nio-terminal do lado
esquerdo e por um ou mais simbolos terminais e nfio-terminais do lado direito. Um simbolo terminal & obtido
a partir de um alfabeto previamente especificado. Uma gramatica especifica uma linguagem, um conjunto
infinito de possiveis combinagdes de simbolos terminais resultantes da substituigdo repetitiva e seqliencial
dos simbolos nao-terminais [GJS96].

6.1.2 Construgao da Interface

JavaCC ! (Java Compiler Compiler) & a ferramenta mais usada atualmente na geracdo de parser para
aplicacdes Java. Um gerador automatico de parser, como JavaCC, é um programa que lé uma especificagao
léxica e sintdtica de alto nivel € gera um programa capaz de validar entradas no formato da gramitica lida.

A vantagem do uso de uma ferramenta como JavaCC & que o desenvolvedor pode se abstrair dos detalhes
de implementacio e se concentrar apenas na definicdo das regras léxico-gramaticais, além de facilitar o
iratamento semantico. JavaCC foi totalmente desenvolvido em Java e o codigo por ele gerado também ¢
100% Java.

O compilador JavaCC recebe como entrada, um arquivo com extensio . ij cujo conteddoe € uma descricao
gramatical da linguagem que estd sendo construida. O compilador JavaCC é executado sobre esse arquivo

!Pagina do produto: http://www.suntest. con/ Javall/
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e o resultado é outro arquivo de mesmo nome com extensdo . java contendo o codigo Java do parser. A
andlise seréantica é realizada 4 medida que os comandos v8o sendo reconhecidos pelo parser.

Em JavaCC, uma gramética é descrita usando uma sintaxe prépria, semelhante 3 da linguagem Java. A
seguir, sera explicado come os elementos de uma gramética podem ser definidos em JavaCC e como € feito
o tratamento seméntico dos comandos reconhecidos durante a anslise sintatica.

TOKEN :
{ < ID [”a"—"z","A"-—"Z"] ([ "a."-—"z" llAll_nzﬂ‘r! 1 II_Ir‘IIOII_llglr])* =

}

String objectName () :
{}
{

<ID>

}

Cadigo 6.1: Definicio de simbolos gramaticais em JavaCC

Simbolos : no codige 6.1 sao mostrados dois exemplos de definigdes de simbolos gramaticais: no primeiro, é
definida uma seqiéncia do alfabeto vilida para um simbolo terminal, o identificador ID; no segunde, um
objectName ¢ definido como um simbolo ndc-ierminal que pode ser reduzido ao terminal ID. Portanto,
pela definicio apresentada, um identificador em LegoShell deve necessariamente comegar com uma
letra mintscula ou maidscula seguide por uma seqiiéneia, eventualmente vazia, de letras, niameros,
tracos ou hifens. Pelo mesmo exemplo, o0 nome de um objeto pode ser reduzido a um identificador.

Produgoes : as produces gramaticals sao escritas como métodos com algumas modificagtes com relacio
4 sintaxe original da linguagem Java. O cabegalho representa o lado esquerdo da produgdo e o corpo
do método, o lado direito.

Semantica : o tratamento semantico em JavaCC é feito & medida que as redugbes vao sendo realizadas, os
comandos do usuario sdo interpretados. No ¢6digo 6.2 & mostrado como o comando start & reconhecido.
H& uma varidvel local obiName que armazena o nome do objeto obtido durante a analise sintatica. O
tratamento semintico, execucdo da funcionalidade definida para o comando start schre o objeto
objName, é feitc dentro do espaco reservado para o cdodigo.

void start (} -

String objName = null;

}

<START> {objName = objectName () {
A/ cédige Jave
1)

Coddigo 6.2: Tratamento semantico em JavaCC

O perser & implementado em uma classe Java executdvel a partir da linha de comando. O resultado
da execucio dessa classe é um interpretador de comandos — uma shell — que é a interface da LegoShell.
(pcionalmente, o programador pode criar um arquivo (script) com 0s comandos da LegoShell e executar o
parser sobre esse arquivo.
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6.2 Implementacao do Sistema de Suporte

O sistema de suporte oferece servigos implementados sobre recursos cuja utilizacio demandam maior
esforco técnico e dificultam o desenvolvimento de aplicacdes distribuidas. Para que objetos remotos sejam
utilizados mais facilmente, & necessario que recursos como RMI, sockets e threads sejam manipulados por
uma camada infericr ¢ de modo transparente para ¢ programador.

As conexdes entre os objetos sio estabelecidas usando RMI, as operagdes de troca de dados entre duas
portas foram diretamente implementadas em sockets . Threeds foram usadas para evitar a interrupcdo do
fluxo principal do programa ou para melhorar & eficiéncia de algumas operagoes.

O sistema de suporte disponibiliza servigos de alto nivel os quais ¢ programador e o sistema utilizam
para criar ¢ manipular objetos dentro da LegoShell.

A implementacio do sistema de suporte serd explicada em varias subsecbes. O gerenciador de contextos
(secaon 6.2.1) é o modulo que permite criar mais de um ambiente para registro de cbjetos. Depois que um
contexto foi gerado, o programador usa varios comandos para criar {secio 6.2.2), remover (secio 6.2.3),
configurar (secao 6.2.4) e executar objetos (se¢io 6.2.5).

6.2.1 Gerenciador de Contextos

O Gerenciador de Conteztos (GC) é 0 modulo da LegoShell que permite a criacao de varios contextos de
nomes. Ao contrario de RMI onde o repositéric de nomes é glebal, no GC um usudric possul seu contexto
individual onde sao registrados seus cbjetos.

Quando a LegoShell & executada, um novo contexto de nomes é criado e registrado no GC. Para outras
execucgoes da LegoShell serao criados outros contextos, desse modo, os objetos de contextos diferentes sao
registrados em locais separados. As operacdes de criacio, manipulagio e remocio dos contextos de nomes
sao atribuidas ao GC, classe ContextManager.

U registrador, classe ObjectRegistry, deve ser executado antes da execugdo da LegoShell. Sua funcao é
Interagir com o repositério de nomes rmiregistry. Quando a classe ObjectRegistry é executada, um GC &
registrado no repositorio de nomes de RMI. Quando a LegoShell é executada e um novo contexto de nomes
precisa ser inserido no GC isso também é feito por intermédio do registrador.

$ java ObjectRegistry &

Um objeto da classe ContextManager é instanciado e registrado no rmiregistry quando o registrador €
executado. Esse GC possul uma tabela onde s3o inseridos os contextos de nomes, sendo uma entrada da
tabela para cada execucao da LegoShell. Depois disso, a LegoShell pode ser executada e para cada execugao,
um novo contexto sera criado e registrado no gerenciador.

Quando a LegoShell é executada, conforme comando abaixo, o objeto registrador busca o GC no repo-
sitéric de nomes e um novo contexto de nomes — objeto da classe NameContext — & criado e inserido no

tabela do GC.
$ java LegoParser

Os contextos, assim como 0s objetos, sao acessados por nomes. No entanto, apenas os objetos precisam
ter seus nomes controlados pelo programador enquanto que os nomes dos contextos 80 gerados e controlados
pelo sistema.

O GC utiliza uma estrutura de dados do tipo tabela (keshtable) para armazenar os contextos. Cada
contexto, por sua vez, & uma referéncia para um contexto de nomes — cobjeto da classe NameContext. Essa
classe possui uma nova tabela onde sio mapeados os objetos criados neste contexto. Em resumo, 0s objetos
criados s30 guardados no contexto de nomes que esta registrado no GC, este por sua vez, esta registrado no
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Figura 6.1: Contexto de objetos da LegoShell

repositério de nomes de RMI. A figura 6.1 mostra como os contextos de nomes sao registrados indiretamente
no repositdrio de nomes rmigegistry.

Depois que o usudric executa a LegoShell e um novo contexto foi criado, o programador tem acesso &
interface da LegoShell. As subseges seguintes descrevem a maneira como foi implementada cada uma das
operagdes que ¢ programador pode utilizar a partir da interface.

6.2.2 Criacao de Objetos

Os objetos que compdem uma aplicacio LegoShell podem ser locais ou remotos. O comando new & usado
para instanciar objetos e os parametros sac o nome da classe acompanhado do endereco da maquina mais ¢
nome para a identificagio do objeto. Esse nome é associado a uma referéncia para o objeto e & usado pelo
programador para identifici-la.

Qs objetos gue uma aplicagdo pode instanciar ndo precisam estar em execucdo. Uma classe em LegoShell
deve ser implementada e seu cédigo disponibilizado no sistema de arquivos. A partir de entdo, instancias
dessa classe podem ser criadas & medida que as aplicagtes executem © método new. O processo de criagao
de uma instancia a partir do nome de uma classe é descrite a seguir:

e 0 método estatico forName da classe Class de Java é executado passando como argumento o nome
da classe a ser Instanciada. O codigo dessa classe é procurade no sistema local de arquivos, mais
especificamente, nos diretérios definidos na variavel de ambiente CLASSPATH. Caso a classe ndo seja
encontrada, uma excegao é retornada.

e o retorno da chamada anterior & um objeto da classe Class sobre o qual ¢ executado o métedo getCons-
tructor que retorna o construtor, um objeto da classe Constructor. Como uma classe pode ter varios
construtores, uma lista de parametros deve ser fornecida para que possa ser identificado um 1inico
construtor.

» obtido o construtor, seu método newinstance é executado para criar uma instéancia dessa classe. Nesse
instante, o construtor do objeto LegoShell é executado para gerar suas estruturas internas.
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O processo acima ocorre quando o endereco da maquina € omitido durante a execucdo do comando new.
Quando um objeto € remoto, e 0 enderege de uma méaquina é fornecide, © mesmo procedimento & realizado
através de um daemon que estd executando na maquina remota.

O daemon é um servidor remoto que fica executando em cada maguina potencialmente fornecedora de
objetos para aplicactes LegoShell. Sua fungdo é receber e processar as chamadas remotas para criagio de
objetos na maquina em que estd executando.

Quando o usudrio executa ¢ comande new e fornece o enderego de uma maquina como parimetro, a
LegoShell utiliza RMI para se comunicar com o daemon e solicita que seja criado um objeto. O deemon
entdo localiza a classe do objeto solicitado e o instancia localmente,

6.2.3 Remocao de Objetos

Os objetos criados pelo usudrio sao armazenados em seu contexto de nomes, uma estrutura de dados
do tipo hashieble de Java. Quando um objeto é instanciado, uma associacdo da forma mostrada abaixo
& armazenada nessa tabela. O lado esquerdo, objectID é o nome escolhido para identificar o objeto e

objectRef ¢é a referéncia para o objeto.
objectld = objectRef

A operacéo de remocdo de um objeto consiste em desfazer essa associagao. No entanto, essa operagao
nao finaliza o ciclo de vida do objeto. A tabela contém apenas a referéncia para um objeto que pode estar
localizado remotamente. (O objeto somente sera removido da meméria pelo coletor de lixo (garbage collector)
da linguagem depois que todas suas referéncias tiverem sido desfeitas.

O comando kill é usado para desfazer a associagéo realizada durante a criagio do objeto. Quando
o usudric abandona a TegoShell, as referéncias para os seus objetos e para o seu contexto sio desfeitas
automaticamente.

6.2.4 Configuracio

A configuracao de uma aplicagdo LegoShell consiste em estabelecer conexdes entre 0s objetos cujas re-
feréncias estio armazenadas no contexto de nomes corrente. Essa operacgio é realizada através do comando
connect que interliga duas portas complementares: uma de entrada, associada ao objeto destine; outra de
saida, associada ao objeto fonte, como mostrado na figura 5.5 na pagina 41.

As classes Inputport ¢ QutputPort cuja estrutura hierarquica é mostrada na figura 6.2 na pégina seguinte,
definem os dois tipos de portas da LegoShell. Essas classes implementam a interface Port e sao subclasses
de InputStream e OutputStream respectivamente. Como toda porta LegoShell & uma streem, o padrio de
entrada e saida de Java é mantido. A classe InputPort implementa a interface Runnable para que as portas
de entrada possam utilizar recursos de threeds. As classes DatalnputPort, DataQutputPort, ObjectinputPort e
ObjectOutputPort completam ¢ conjunto de portas da LegoShell e juntamente com as demais classes deste
diagrama serdo detalhadas na secdo 6.3.1 na pégina 56.

Quanto a maneira como sdo criadas, as portas LegoShell séo classificadas em dois grupos: as portas
estaticas sdo definidas no momento em gue um objeto é implementado; j4 as portas dindmicas sdo criadas &
medida que as coniguracbes entre ohjetos sio estabelecidas através do comando connect.

Portas Estéaticas

Uma porta estitica & definida no construtor da classe do objeto LegoShell e, portanto, é criada no
momento em que o abjeto é instanciado através do comando new. O identificador dessa porta é escolhido
pelo programador e fornecido como pardmetro para o construtor da classe InputPort ou OutputPort.
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Figura 6.2: Portas da LegoShell e as correspondentes streams de Java
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Esse identificador é associado a uma porta ~— uma referéncia para um objeto do tipo Port — e essa
associacdo é armazenada em uma tabela do tipo hastable que existe em cada objeto. Depois disso, as
operacles de escrita e leitura codificadas no método exec referenciam as portas pelos seus nomes.

Na conexio de objetos usando portas estdticas, o comando connect recebe quatro argumentos: dois
objetos mais os identificadores de duas portas sendo uma de saida e outra de entrada.

Portas Dinamicas

As portas dinamicas sdo criadas durante a fase de configuragic de uma aplicacdo, portanto, depois que o
objeto LegoShell foi instanciado. Inicialmente, o objeto pode ser criado sem portas e elas podem ser criadas
dinamicamente executanto o comando connect. Desse modo, o nimero de portas de um objeto depende das
necessidades de cada aplicacio & 0s sockets sao alocados i medida que as conexdes entre objetos vio sendo
configuradas. Ao contrario disse, com as portas estaticas os recursos de comunicacho ficam disponiveis para
0 objeto desde sua criagdo, o nimero de portas & fixo e precisa ser definido em tempo de compilagéo da
classe.

Um cbjeto LegoShell possui duas listas: uma para conter as portas de entrada e outra para as portas
de salda. Quando o objeto & criado, nenhuma porta dinamica é associada a ele, apenas quando o comando
connect for executado & que as portas serdo criadas e adicionadas a lista de portas desse objeto. O codigo
que acessa as portas dinmicas é definido no método exec, portanto, o acesso 3 lista de portas ocorre quando
¢ objeto for executade.

As portas dindmicas s8o armazenadas na mesma estrutura hashieble vsada para guardar as portas esta-
ticas. Uma diferenca ¢ que a identificagio de uma porta dindmica é gerada automaticamente. Qs métodos,
getlnputPorts e getOutputPorts retornam listas de portas de onde sdo obtidas as portas de entrada e saida
respectivamente.

Para o programador de uma classe LegoShell, a principal diferenca entre portas dindmicas e estaticas
estd na maneira como o métado exec deve ser implementado. Usande portas estaticas, os nomes das portas
sio definidos no construtor da classe LegoShell e referenciados no cédigo do método exec. Com as portas
dinamicas, o método exec é codificade para acessar as portas a partir das listas de portas do objeto. Como
essas listas modificarn durante a configuragio dos objetos, o programador desenvolve o cddigo para acessar
as portas de modo genérico.
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Estabelecimento de Conexao

Q processo de interconexdo de duas portas, estaticas ou dinamicas, é realizado conforme descrito a seguir.

* 0 usuario executa o comando connect dentro da interface da LegoShell. Esse comando possul dois ou
quatro argumentos: no primeirc caso, sdo fornecidos os nomes do objetc fonte e do objeto destino e
o sistema cria as duas portas; no segundo caso, as portas de entrada e saida ja foram criadas e seus
nomes s3o fornecidos juntamente com a identificagdo dos dois objetos.

s na maquina do objeto destino, um socket — instincia da classe ServerSocket de Java — & criado e
seu método accept é executado com a funcdo de “ouvir” uma porta TCP. O nimero da porta TCP &
fornecido de acordo com a disponibilidade no sistema, tipicamente € obtida a primeira porta livre. A
chamada ao método accept bloqueia a execugao até que a conexao seja estabelecida. Para contornar
essa situacic e permitir que mais de uma conexdo possa ser realizada de modo independente, essa
operacio & executada em uma thread

s o nimero da porta TCP obtida pela porta de entrada LegoShell e ¢ enderego da maquina do objeto
destino sio enviados para ¢ objeto fonte. Essas operagGes de controle sfio realizadas pelo sistema
usando RMI.

» 0 objeto fonte instancia um socket local e abre uma conexao com o socket remoto cuja identificagao —
porta TCP mais hostrame — foi recebida no passo antericr. Essa operacdo concretiza o processo de
conexdo das duas portas.

* 03 métodos que o objeto fonte usa para escrever dados em uma porta de saida da LegoShell serdo
mapeados em operagies de escrita sobre uma outpuistream ligada ao sockel. De modo anilogo, as
operacdes de recebimento, realizadas pelo objeto destino sobre uma porta LegoShell de entrada, sio
transformadas ern leituras sobre uma ¢nputstream.

(s recursos de RMI sao usados para se obter as portas dos objetos e para se estabelecer a conexao entre
elas. No entanto, depois que a conexdo ¢ estabelecida, a troca de dados utiliza sockets que € um mecanismo
mals eficiente.

Depois de estabelecidas as conexdes, como nas demais operagdes de entrada e saida de Java, qualquer
tipo primitivo ou objeto pode ser transportado pelas portas da LegoShell. Em Java, as aplicagdes utilizam o
mecanismo de streams como padrio de entrada e safda de dados. Por exemplo, DataOutputStream & usada
para escrever dados formatados em qualquer dos tipos primitivos e ObjectOutputStream permite escrever
objetos. Para obter uma dessas instancias, o programador precisa de um objeto da classe Stream para usar
como pardmetro nas chamadas dos construtores. Como em LegoShell as Portas sdo derivadas de Stream, as
mesmas facilidades de Java podem ser usadas pelas aplicagdes LegoShell. Por exemplo, uma porta LegoShell
pode ser usada para a obtencio de uma instancia das classes DatalnputStream ou ObjectlnputStream.

6.2.5 Execugao de Objetos

Um objeto LegoShell deve ser definido em uma classe que estende a classe LegoObject onde esta definido o
métado abstrato exec. Portante, todas as classes que definem um objeto em LegoShell precisam implementar
esse método. Esse modelo é semelhante ac empregado por Java para definicio de fhreads onde uma clasgse
precisa implementar suas funcionalidades em um método denominado run.

A classe LegoQObject implementa a interface Runnable, portanto, todo objeto LegoShell pode ser executado
como uma thread . Essa propriedade permite que varios objetos possam ser executados ao mesmo tempo
dentro da LegoShell.
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0O método exec de uma aplicacio serd disparado quando o comando start da LegoShell for executado,
o argumento desse comandoe € ¢ nome de um objeto. A referéncia para esse objeto & obtida do contexto de
nomes e uma chamada remota é efetuada para informar que uma #hread deve ser criada e executada.

6.3 Implementacao dos Conectores

Os conectores sdo objetos implementados sobre o sistema de suporte, portanto, herdam da classe Lego-
Object as funcicnalidades de instanciacio remota, configuragio e execucho. Qutro importante recurso da
LegoShell usado pelos conectores € a criagdo dinimica de portas; o nimero de objetos ligados a um conector
nao pode ser definido em tempo de compilagio. Esta secio detalha os conectores e outras classes que foram
usadas na sua implementacio.

De agora em diante, para evitar a repeticio de termos, os nomes das classes serdo abreviados, input e
output poderado ser omitidos dos nomes das classes para generalizar os dois casos. Por exemplo, a palavra
Stream serd usada quando ndo houver necessidade de diferenciar as classes InpuStream e QutputStream.

Basicamente, a implementacio dos conectores teve que resolver dois problemas: manter o padrac de
entrada e saida Java e separar ag unidades de dados para que sejam tratadas pelas seminticas de cada
conector. Uma vez solucionados esses problemas, a implementacdo das seménticas em si, foi relativamente
mais simples.

Para que os cbjetos possam trocar informagoes dentro do padrdo de entrada e saida Java usando os
conectores, um novo grupo de streams precisou ser implementado, conforme descrito na secao 6.3.1. As
operacbes scbre os conectores manipulam unidades de dados, segéo 6.3.2, gque sdo armazenadas em um
buffer circular 6.3.4. O mecanismo de caracter separador, secio 6.3.3, permite identificar as unidades de
dados que s3o trocadas entre duas aplicagdes. Depois de implementadas essas funcicnalidades, o trabalho
de implementagio dos conectores pdde se concentrar no desenvolvimento de suas seménticas.

6.3.1 DPortas e Streamns

Conforme explicado na se¢do 6.2.4 na pégina 53, quando dois objetos tém suas portas interligadas direta-
mente, o padric de entrada e saida da linguagem Java & mantido. Como ¢ conceito de streams ¢ familiar ac
programador Java, essa propriedade tende a facilitar muito o desenvolvimento das aplicagdes distribuidas em
LegoShell. Esta secao descreve como o mecanismo de streams foi adaptado para funcionar com os conectores.

Na interligagdo direta, manter o padrido de entrada e saida Java fol relativamente simples porque as portas
da LegoShell usam sockets e estes se comunicam através de streams. Como Port é subclasse de Stream, a
partir de uma porta & possivel obter outras streams. De modo geral, o sistema de suporte estabelece as
conexdes sobre 0s recursos de stream mas sem interferir no processo de transferéncia dos dados. J& no caso
dos conectores, nao & suficiente prover ligagdo entre 0s canais de comunicacdo; os dados que trafegam por
um conector precisam ser manipulados em suas estruturas, ndo basta tratd-los apenas como um conjundo
de caracteres.

Quando um produtor envia um dado para o conector, 0s bytes sdc armazenados em um huffer e depois
sio repassados para um consumidor. Se um produtor envia um tipc int para o conector, devido & maneira
como & implementada a operacdo de escrita, ¢ conector nio tem como identificar os quatro bytes recebidos
como um int. Os dados trafegam por uma stream como um conjunto de caracteres e ndo ha, nesse nivel,
distingao de tipos ou estruturas. No momento em gue o consumidor solicita um int através do método
readint, do mesmo modo o conector néo saberd quantos bytes precisam ser enviados como resposta.

Ao intermediar a comunica¢io entre dois objetos, um conector precisa saber onde comega e onde termina
cada unidade de dados. Quando um produtor escreve um int, um consumidor deverd ler um dado do mesmo
tipe. O conector, que armazenou quatro bytes quando receben esse int, precisa ler quatro bytes do buffer e
envid-los para o consumidor quando este dado for solicitado. No entanto, o conector nao tem como identificar
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o final de um dado e o inicio de outro. Nas opera¢es sem um conector, essa dificuldade ndo existe porque
as duas extremidades de uma stream estdo interconectadas.

Em Java, uma operacio de escrita ¢ implementada em baixo nivel através de chamadas ao meétodo
write da classe QutputStream que escreve um byte por vez. Do mesmo modo, uma operacgio de leitura ¢
feita invariavelmente através de chamadas ao método read da classe InputStream. Em ocutras palavras, se o
conector recebe todos os bytes que chegam em uma porta de entrada e os armazena, ndo ha como determinar
o fim de um dado e o inicic de outro se este mecanismo nio for modificado.

Por esse motivo, os métodos originais das stregms ndo podem ser usados com os conectores. Para cada
uma das classes Stream, DataStream e ObjectStream, foi criada uma classe com funcionalidade compativel
para ser usada com 0s conectores, sao elas: Port, DataPort e ObjectPort. A tabela 6.1 mostra as streams
originais de Java e as que foram implementadas.

| Stream I Port I
InputStream InputPort
CutputStream OutputPort
DatalnputStream DatalnputPort,

DataQutputStream DataQutputPort
ObjectInputStream ObjectInputPort
ObjectOutputStream | ObjectOutputPort

Tabela 6.1: Streams de Java e portas da LegoShell

A classe Port foi inicialmente especificada como subclasse de Stream. O mesmo era valido para DataPort,
subclasse de DataStream e para ObjectPort, subclasse de ObjectStream. Essa seria a maneira mais intuitiva
e mais simples para fornecer ao desenvolvedor de aplicagbes LegoShell os mesmos recursos disponiveis ao
programador Java. No entanto, os métodes de DataPort e ObjectPort precisavam ser reimplementados e
muitos deles sdo definidos como final em suas classes originais; isso impede que sejam reimplementados nas
subclasses. Devido a essa restri¢io, o modelo inicial precisou ser modificado.

A estrutura de classes que foi implementada é mostrada na figura 6.2 na pigina 54. A hierarquia das
portas de entrada e salda sio quase simétricas; a inica diferenca € que a classe InputPort implementa também
a interface Runnable enquanto que a classe OutputPort implementa apenas a interface Port.

Port é subclasse de Stream, como os construtores de DataStream e de ObjectStream exigem uma Stream
como argumento, um objeto LegoShell pode usar uma porta para instanciar outras streams. Da mesma
maneira comg uma stream € usada em Java para criar outras sireams. A partir de uma porta, 0 usudric
pode criar DataPort e ObjectPort para aplicagdes que utilizam os conectores. Entretanto, se uma aplicagao
LegoShell ndo utiliza os recursos dos conectores, elas podem instanciar as streams de Java diretamente.
As novas classes foram desenvolvidas para atender 4s exigéncias dos conectores mas servem também para
interligar dois objetos diretamente.

Uma. outra solucdo seria remover a classe OutputPortStream e reposicionar a classe OutputPort no lugar
da classe removida. Nesse caso, a estrutura de portas ficaria mais préxima da estrutura de streams. No
entanto, seriam necessirias algumas modificacbes na classe QutputPort. A estrutura atual foi escolhida
porque facilita a implementacdo sem influenciar na maneira como o programador criara as portas. A classe
QutputPortStream representa um elo de ligacao entre portas e sireams.

A classe DataPort oferece a mesma interface de DataStream e ObjectPort a mesma de ObjectStream. A
diferenca ¢ que os métodos reimplementados para as portas de saida escrevem informagdes de controle para
que os dados possam ser manipulados pelos conectores. Essas informagbes de controle sfo removidas pelo
método de leitura reimplementado nas portas de entrada.
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6.3.2 Unidade de dados

Uma unidade de dados pode ser um byfe, um outro tipe primitivo qualquer ou um objeto serializado.
O que define uma unidade sdc as operagdes de escrita e leitura realizadas pelos objetos. Cada operacio
dessas envolve uma unidade de dados. Quando um produtor executa um método que escreve um dado,
um mercedor & inserido apds ¢ dado com o objetivo de definir uma unidade. Na opera¢io de leitura, esse
marcador é removido e o dado & restaurado e enviado a um consumidor. Portanto, entre duas unidades
sempre ha um marcador, conforme mostrado na figura 6.3.

int / byte Object / short

Figura 6.3: Dados separados por marcadores

Esse mecanismo funciona também quando os objetos sio interligados diretamente, sem passar por um
conector. Isso é importante porque um objeto deve ser implementado de modo genérico, independente
da configuracdo que serd utilizada. Por exemplo, um produtor é implementado para se comunicar com
um consumidor, o protocolo de comunicagio ¢ acertado durante a implementacio desses dois objetos. No
entanto, apenas no momento de configuragiao da aplicagdo é que se decide por fazer a conexio direta ou pela
utilizacdc de um conector. Essas duas possibilidades sdo exemplificadas no exemplo 6.1.

Legoshell> prod = new Prod
Legoshell> cons = new Cons
legoshell> mbox = new Mbox

Legoshell> connect prod comrs //eonexfio direta

Legoshell> connect prod mbox
Legoshell> connect mbox comns //ligagio via conector

Exemplo 6.1: Produtor e consumider ligados diretamente e via conector

A classe Prod utiliza uma porta da clagse DataQutputPort para escrever tipos primitivos seguidos de um
marcador. A classe Cons utiliza uma porta de DatalnputPort que faz a leitura no lado do consumidor e
remove o marcador. Como os dados estao separados por um marcador, ¢ conector mbox pode intermediar a
troca de dados e processar qualguer operacdo sobre as unidades.

6.3.3 Caracter Separador

Caracter separader & o mecanismo que foi utilizado para implementar o marcador de unidades descrito na
seqdo 6.3.2. O marcador ndo € um dado mas sim uma informacdo de controle. O problema é que nig existe
um caracter “especial” que pudesse ser usado com a finalidade nica de marcar a fronteira entre dois dados.
Como os dados trafegam em bytes, e todos os valores 0 — 255 s8o usados para compor uma. informagao, esse
marcador precisa utilizar alguma outra técnica para diferenciar uma informacéo de controle de um dade.

O mecanismo de caracter separador permite inserir informagdes de controle usando um valor do proéprio
conjunto de caracteres usados na composicio de dados. Para exemplificar, serd usada a base binaria onde
um bit separador pode ser construido da seguinte maneira: ¢ valor 1 {um) é escolthido como bit separador;
toda vez que este valor aparecer como um dado, devera ser duplicado. Um marcador serd identificado pela
seqiléncia 10, adicionada quando se desejar inserir uma marca. Para decodificar, remove-se um bit 1 toda
vez que este aparecer duplicado, desse modo obtém-se a informagao original. Um bit 1 seguido de 0 revela a
existéncia de um marcador. Desse modo, é possivel inserir uma informagaoe de controle usando um digito que
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tambeém é valide para codificar dados. De modo analogo, é possivel inserir até 255 marcas diferentes usando-
se um byle ou caracter separador. Caso seja necessério um nimero maior de informacdes de controle, o
mesmo raciocinio pode ser empregado. Por exemplo, é possivel inserir até 3 marcas com dois dits de controle
e até 256° — 1 marcas usando-se dois caracteres separadores.

Para a implementacio dessa técnica, os dados precisam ser codificados de um lado e decodificados de
outro. Portanto, o protocolo de comunicagio precisa ser modificado. No caso particular das novas streams,
como todas as operagdes de escrita passam pelo método write da classe OutputPort, é neste ponto que os
dados serdo codificados. No métedo read da classe InputPort, que é usado por todas as operacdes de leitura,
serd feita a decodificagao dos bytes para a obtengdo dos dados originais. Os métodos disponiveis para o
usudrio escrever dados inserem automaticamente um marcador apés cada unidade de dado escrita. De modo
complementar, esses marcadores serdo removidos nas operagdes de leitura.

6.3.4 Buffer Circular

O buffer circular, implementado pela classe CircularBuffer e principal atributo de um conector, é uma
estrutura usada para armazenar as unidades de dados. Basicamente, um conector cria threads, wna para
cada porta, que concorrentemente acessam seu buffer . Também é implementado nesse buffer, o controle de
concorréncia necessiric para sincronizar as operagoes sobre um conector.

As operagbes de leitura e escrita de unidades sdo sincronizadas, apenas uma thread acessa o buffer a
cada instante. Esse mecanismo de exclusdc mitua foi implementado usando os recursos de sincronizacio
(synchronized) de Java, como explicado na segdo 4.3.2.

Uma unidade de dados é armazenada seqiiencialmente.

O sincronismo & construido sobre os recursos de monitores que sic implementados em Java pelos métodos
wait e notify. Se uma thread deseja escrever um dado no duffer € ndo hi espaco suficiente, ela executa o
método wait. O mesmo ocorre quando o buffer estd vazio e uma thread deseja realizar uma operacio de
leitura. As threads que executaram wait e estdo aguardando, sdo recolocadas na fila de execugio quando uma
notificacio for enviada por outra thread, o que ocorreréd quando dados forem lidos ou escritos no buffer . Em
resumo, quando uma thread tenta escrever uma unidade e ndo hé espago suficiente no buffer | ela aguarda
até que uma outra thread realize uma operagfo de leitura. Se uma thread quer ler uma unidade mas o buffer
estd vazio, ela aguarda até que uma outra thread escreva dados.

Uma situacio de deadlock poderia ocorrer casc uma thread comegasse a escrever uma unidade e o espaco
se esgotasse antes que esta operagio terminasse. Nesse caso, a operagdo de escrita ndo continuaria porque
o buffer estaria cheio e nenhuma operacio de leitura seria realizada porque a operagio de escrita ndo fora
concluida. O sistema permaneceria indefinidamente nesse estado de bloqueio. No entanto, essa situacao nao
ocorre porque antes de comegar a escrever uma unidade, o espago no buffer € verificado ¢ a operago somente
se inicia caso 0 espaco seja suficiente para armazenar integralmente a unidade. As operagdes de verficacio
do espaco ¢ de escrita de dados s3o atémicas do ponto de vista de duas threads que concorrem pelo mesmo
huffer .

Mesmo considerande um o escalonador onde $odas as threads t8m a mesma chance de ser executada, esse
modelo implementade nao seria 100% justo. Consideremos uma thread que deseja escrever uma unidade
comparativamente grande, supondo ainda uma situagdo onde o espago disponive] & precario, essa thread terd
menos chance de realizar essa operacio se comparado com outra thread que deseja escrever um dado menor.
Por exemplo, suponhamos uma situacio extrema onde uma unidade a ser escrita ocuparia todo o espago do
huffer | essa operagio somente seré realizada quando o buffer estiver vazio. No entanto, esta situagio nao
peorrerd caso alguma outra thread seja escalonada antes e escreva um dado menor. Em resumo, teoricamente
t8m maior chance 0s dados menores, pois s80 estes que correm menor risco de esperar por espago no buffer.
Se por um lado esse modelo nao é totalmente justo, uma propriedade importante é que ele privilegia o fluxo
de dados pelo conector. Isso porque sempre que uma thread desejar escrever e houver espacgo suficiente no
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buffer | essa operacgio serd permitida.

6.3.5 Pipe

A semintica do conector pipe € bastante simples, consiste em prover um canal de comunicagdo unidire-
cional entre dois objetos. Um produtor se conecta i porta de entrada do pipe e um consumidor se conecta
a porta de saida. Os dadgs escritos pelo produtor sao lidos pelo pipe e enviades para o consumidor.

Em termos funcicnais, ¢ sistema de suporte j4 implementa um conector pipe. Quando o usuério estabelece
uma conexao através do comando connect da LegoShell, essa ligacio pode ser entendida como a inclusio de
um pipe entre os dois objetos.

O exemplo 6.2 mostra duas situacdes onde o conector pipe e 0 comando connect possuem a mesma
funcac. No primeiro exemplo sdo interligados dois objetos e no segundo, trés objetos sdo encadeados através
de dois pipes.

pl | p2
Legoshell> connect pl p2

pl | p2 | p3
Legoshell> commect pl p2
Legoshell> connect p2 p3

Exemplo 6.2: Comando connect no lugar de um conector pipe

Atnalmente, como os conectores ainda nde implementam outras funcionalidades além de suas semanticas
basicas, 0 uso do comando connect dispensaria a implementacao do conector pipe. No entanto, um conector
deve facilitar a implementagao de outras operagbes sobre os dados que por ele trafegam. Portanto, esta
implementagio & importante porque facilita o acesso 4s unidades de dados.

Qualquer objeto LegoShell pode se conectar a um pipe, pois o padrdo de entrada e saida é assegurado
pelo modelo de portas que € implementada sobre streams. Qualquer tipo de dado pode ser transmitido via
prpe entre um produtor e seu consumidor.

Embora este conector seja unidirecional e interligue apenas dois objetos, outras variacdes deste modele
— por exemplo, uma comunicacio bidirecional envolvendo varios objetos — podem ser facilmente imple-
mentadas.

6.3.6 Estrela

O conector estrela, ou de broadeast, interliga varios objetos ¢ sua fun¢io ¢ disseminar os dados dos
produtores para os consumidores. Um produtor envia dados para o conector que os distribui para todos os
consumidores. Os dados serdo recebidos pelos consumidores na mesma ordem em gue foram armazenados
no buffer. O numero de objetos ligados a esse conector € configurdvel e as portas sao criadas & medida que
os objetos sac interligados.

Para cada produter ligado ao conector estrela, & criada uma thread , Writer Threed (WT), cuja fungao &
receber uma unidade de dados enviada pelo produtor e armazena-la no conector.

O conector estrele possui um buffer circular, secido 6.3.4, que & usado para armazenar os dados. Um
produtor escreve uma unidade de dados em sua porta de saida, esse dado chega até uma porta de entrada
do conector de onde & lido por uma WT gue o escreve no buffer. O conector remove essa unidade do buffer
e a escreve em todas as suas portas de saida, figura 6.4. Se o buffer estiver vazio, esta operagio aguarda até
gue uma unidade seja produzida.



6.3. Implementacdo dos Conectores 61

————i i
Pu: out

J/

Figura 6.4: Estrutura do conector estrela

A operagio de escrita realizada pelo conector ndo é sincronizada, o conector pode escrever os dados mesmo
que os consumidores nio estejam prontos para a correspondente leitura. Essa propriedade ¢ implementada
na classe InputStream de Java.

Ha um problema quando um dos consummidores deixa de ler dados ou o faz com uma velocidade muito
menor comparado com os outros consumidores. Nessa situagdo, se os dados continuarem sendo produzidos,
o espago no buffer circular podera ser esgotado.

Basicamente, ha duas alternativas de solugdo desse problema.

1. as operacoes de produgio de dados podem ser suspensas visandoe diminuir o fluxc de dados pelo conector
e permitir o acompanhamento por todos 0s consumidores.

2. o consumidor cujo espago estiver esgotade, poderia descartar alguns dados. Dependendo da exigéncia,
podem ser dispensados os dados mais recentes ou 05 mais antigos.

Neste conector fol implementada a primeira alternativa. Se um consumidor nio 1é seus dados, sua stream
de entrada ficara lotada, isso impedird a realizacdo de outras operagoes de escrita neste consumidor. Com
esse bloqueio, nenhum outro consumidor recebera dados porque o envio de dados é executado por uma inica
thread . Nesse ponto, se os produtores continuam enviando dados para o conector, o buffer circular acabari
tendo seu espaco de armazenamento esgotado. Como conseqiiéncia, as atividades dos produteres deixardo
de ser realizadas.

O incoveniente dessa abordagem é que o fluxo de dados pelo conector é determinado pelo consumidor
mais lento. No entanto, isso & uma conseqiiéncia direta da exigéncia que todos os dados sejam recebidos por
todos os consumidores.

A segunda alternativa que poderia ser implementada envolve o descarte de alguns dados. O consumidor
mais lento, ao invés de impedir a atividade dos produtcres, conseguiria acompanhar ¢ ritmo dos outros
consumidores através do descarte de alguns dados. Erm algumas aplicacdes, pode ser mais interessante
dispensar os dados mals recentes; em outras, seria mais importante o descarte dos dados mais antiges. Um
exemplo desta dltima proposta, é a transmissio de voz ou imagem em tempo real: hé uma faixa de tempo
estabelecida para gue os dados sejam recebidos pela aplicagdo, ultrapassado esse tempo, os dados podem ser
dispensados porque nio serdo mais aproveitados.

O conector estrele permite que todos os consumidores leiam sempre os mesmos dados e na mesma
seqiléncia enviada pelos produtores. A ordem considerada é aquela em que os dados chegaram até o conector.
Poderia ser considerada a ordem em que 0s dados foram produzidos em suas aplicagbes de origem. Entretanto,
essa funcionalidade exigiria a implementacdo de um mecanismo de sincronismo dos reldgios das méquinas

envolvidas.
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6.3.7 Mbox

O conector mboz interliga varios produtores e varios consumidores. Uma unidade de dados enviada ao
mboz por um produtor é entregue a apenas um consumidor.

Como fol implementado, o mboz pode conter dados de diferentes tipos. Conceitualmente no entanto, o
mboz deve manipular dados de um $0 tipo em cada execugio; nfio ha razio para um consumidor solicitar um
dado sem antes conhecer o tipo deste dado. Caso o mboz armazenasse diferentes tipos, um consumidor néo
saberia qual o tipo do dado que receberia. A semantica desse conector estabelece que o dado a ser enviado
seja definido sob demanda dos conectores, portanto deve ser definido em tempo de execucio.

O conector mboz, figura 6.9, usa uma WT (writer thread) com a fungdo de ler uma unidade de dados de
uma porta de entrada e armazend-la no buffer circular. Em resumo, os mecanismos usados para armazenar
dados e para manipular a entrada do mboxr sio similares aqueles usados no conector estrela.

—

P fin | C,
—

Py (i ] Cn

Figura 6.3: Estrutura do conector mboz

A saida do mboz é executada via RT (reader thread); hia uma RT para cada porta de saida e sua funcéo
¢ ler uma unidade de dados do duffer circular ¢ escrevé-la em uma porta de sajida.

No entando, implementado dessa maneira, esse modelo ndo atenderia a ordem em que os dados foram
solicitados pelos consumidores, e isso é indispensével para a semantica do mbezx. Quando uma RT fosse
escalonada pelo sistema, se houvesse dados disponiveis no buffer , ela removeria uma unidade e a enviaria
para o consumidor ao qual estd associada. Esse consumidor receberia os dados mesmo que ndo os tivesse
solicitado. Isso porque o modelo de comunicacio através de streams € “buferizadc” e ndo sincronizado. O
problema & determinar quando um consumider deseja receber uma unidade de dados: no lado do consumidor,
a operagdo de leitura da streem fica bloqueada caso dados ndo tenham sido enviados; no lado do conecter,
no entanto, nde hi como identificar aquela operagio de leitura.

Como no mbor o dado deve ser enviado apenas sob demanda dos consumidores, a comunicagio assincrona
N0 é apropriada.

Para sincronizar a comunicacio, uma mensagem de solicitacdo de unidade & enviada do consumidor
para o conector quando o primeiro desejar receber dados. Logo, ¢ envic de dados para um consumidor &
sempre precedido de uma mensagem de solicitagdo. A implementacio dessa mensagem ¢ bastante simples
porque nesse momento, a conexac ji estara estabelecida para a transmisso de dados do conector para o
consumidor. Esse mesmo canal pode ser usado para enviar a mensagem de solicitacao no sentide inverso
porque o mecanismo de sockets & bidirecional. Apenas uma mensagem de controle, um byte de contetdo, &
enviada a cada operagio de leitura.

Na implementacic definitiva do mbez, ha uma RT para cada porta de saida. Fssa thread somente remove
uma unidade do buffer circular depois que recebe a mensagem de sclicitacao. Portanto, a operacéo de enviar
um dado para o consumidor tem inicio com o recebimento de uma mensagem de solicitagdo. Recebida essa
mensagem, ¢ conector remove a proxima unidade de seu buffer e 2 envia para o consumidor.

Em resumo, um conector é criado dentro do ambiente da LegoShell, depois as conexoes sdo estabelecidas
¢ por fim, o conector e as aplicacdes sao executadas. Quando o mbosr é executado, uma WT é executada
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para cada porta de entrada e uma RT para cada porta de saida desse conector. A WT 1¢ uma unidade de
dados enviada por um produtor e a escreve no buffer circular. A RT, depois que recebe um pedido de dados,
]é a proxima unidade do buffer e a envia para o consumidor que fez a solicitagao.

(Os dados sao inseridos e retirados do buffer obedecendo uma fila (FIFO), portanto, serao enviados para
o5 consumidores na ordem em que chegaram até o conector. Essa ordem, a exemplo do que ocorre com
o conector esirela, pode ndo ser aguela em que os dados foram produzidos em suas aplicagbes de origem.
Como j4 mencicnado, um mecanismo que permitisse o consumo de dados na ordem em que foram preduzidos
exigiria o sincronismos des reldgios de todas as maquinas envolvidas,



Capitulo 7

Conclusao

Este ltimo capitulo analisa os resultados alcangados e os principais fatores e decisdes que influenciaram
diretamente este projete. A secido 7.1 discute a escolha da tecnologia usada para implementagio do sistema.
Embora nenhuma cutra tecnologia atual ou sistema pudesse ser rigorosamente comparade com as funcionali-
dades propostas pela LegoShell, a segio 7.2 tenta situar as propriedades da LegoShell através de comparacGes
com Voyager, RMI e CORBA. Outras importantes funcionalidades sio apresentadas na se¢do 7.3 como su-
gestdes para continuidade deste trabalho. Por fim, na secdc 7.4 é apresentada uma avaliagio critica do
trabalho desenvolvido.

7.1 Sobre a Tecnologia Utilizada

A fase inicial do projeto foi reservada para estudos, testes de ferramentas e definicio final do que seria
implementado. Nessa fase, a principal preocupacio foi a escolha de uma das trés opgdes: RMI, OrbixWeb
e Voyager. Mesmo depois de avaliados os pontos favordveis e as principais limitagdes de cada tecnologia,
continuava dificil prever as dificuldades que poderiam ser encontradas durante a implementacdo e quio
facilmente esses problemas poderiam ser contornados. Como se percebeu posteriormente, as questdes mais
relevantes para o desenvolvimento do projeto s6 puderam ser bem avaliadas e compreendidas no momento
da implementacio.

A primeira decisdo importante foi a de implementar um sistema de suporte para construcio de objetos
Java a0 invés de adotar a padronizagdo CORBA. A quest@o da independéncia de lingnagem permitida por
CORBA & muito relevante e foi considerada. No entanto, este fator pesou menos depois que fol avaliada a
possibilidade de integrago futura entre ohjetos LegoShell e objetos CORBA, conforme discutido na se¢do 7.3.
A apgéo por Java/RMI foi resultado da experiéncia com OrbixWeb: caso fosse utilizado um ORB, o sistema
nao forneceria o nivel de abstracio desejado e algumas dificuldades continuariam por conta do usudrio final.

Usando sockets ou RMI, que sdo recursos integrados A linguagem Java, seria possivel permitir que o
usuario desenvolvesse classes para objetos LegoShell como o faz para outros objetos em Java. Quanto as
propriedades, tanto sockets quanto RMI suportam serializacao de objetos; RMI permite que chjetos remotos
se comuniquem mais facilmente; no entanto, ¢ uso direto de sockets ¢ mais eficiente e permite mais liberdade
na implementacio das funcicnalidades do sistema de suporte. Mesmo diante de algumas incertezas, decidiu-se
por comecar a implementacdo do sistema usando sockets .

Depois de concluida e testada a primeira etapa desenvolvida em sockets , 0 projeto foi reavaliado. Nesse
ingtante percebeu-se que a troca de dados poderia ser realizadas usando sockets e, por outro lade, RMI
poderia ser usado para a localizacdo de objetos, criagfio de instdncias remotas e para a abertura das conexdes.
Implementado desse medo, o sistema de suporte poderia usar o que ha de mais favoravel em cada uma das
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opgbes. Entao ficon decidide recomegar a implementagéo utilizandoe RMI em conjunte com sockets .
Depois desse ponto, as principais dificuldades encontradas durante o desenvolvimento puderam ser supe-
radas e, de modo geral, 0s recursos gue foram usados cbtiveram uma avaliaco positiva.

7.2 Analise Comparativa

Varios documentos estabelecem comparagbes entre as tecnologias disponiveis para desenvolvimento de
aplicages distribuidas. Normalmente sio feitas desde analises das propriedades até consideragfes sobre a
arquitetura e os detalhes de concep¢io de cada uma das teenologias. No entanto, ndo € esse o objetivo
desta secio: é dificil, talvez injusto, estabelecer comparages entre a LegoShell e as outras tecnologias. A
LegoShell & uma proposta ainda em desenvolvimento; além disso, é basicamente uma alternativa a algumas
limitagbes existentes nas demais tecnologias.

O 1nico objetivo da tabela 7.1 é permitir que o sistema desenvolvido neste projeto seja avaliado dentro do
contexto das tecnologias ja conhecidas. Foram escolhidas algumas propriedades de CORBA, RMI, Voyager
¢ as principais vantagens da LegoShell.

| PROPRIEDADES [ CORBA | LegoShell | RMI | Voyager |
Independéncia de linguagem sim néo nio nio
Criagdc e manipulagdo de objetos dificil facil razodvel facil
Configuracio dinamica nao sim nac nao
Execucdo por demanda sim sim nio nao
Integracio com a linguagem nio ha parcial total total
Invocacao dindmica sim nao nio nao
Padrao de comunicacio ndo hd | conectores | ndo ha | néo ha

Tabela 7.1: Quadro comparativo: CORBA, LegoShell, RMI e Vovager

As propriedades que foram avaliadas sao comentada a seguir:

Independéncia de linguagem : apenas aplicacbes CORBA permitem interagio entre clientes e servidores
implementados em linguagens distintas.

Criagao e manipulagao de objetos : avalia o grau de dificuldade com que cbjetos distribuidos podem
ser criados, interligados e executados. Esse processo é mais complexo em CORBA e bastante simples
tanto em Voyager quanto na LegoShell.

Configuragio dindmica : apenas a LegoShell permite reconfiguracio dos objetos depois que eles foram

instanciados.

Execucao por demanda : esta propriedade, existente em CORBA e na LegoShell, permite que um ser-
vidor seja executado apenas quando solicitado por um cliente. E suficiente que seu cédigo esteja

disponivel na méquina servidora.

Integracdo com a linguagem : se o desenvolvedor necessita ou ndo utilizar outras sintaxes ou ambientes
para escrever suas aplicacdes. Em CORBA & necessario codificar a interface em IDL e usar outro
ambiente {ORB} para criar as aplicagdes. Em LegoShell os objetos sao criados usando Java mas sao
manipulados usando uma interface de comandos. Em RMI e Voyager todo o processc € desenvolvido
em Java; ha portanto, completa integracio com a linguagem.

Invocagido dinamica : CORBA define funcionalidades para que servigos sejam descobertos dinamicamente.
Deve haver recursos para que uma chamada de método possa ser montada em tempo de execugao.



7.3. Proposta de Continnidade 66

Padrao de comunicacdo : em CORBA, Voyager e RMI 0s canais de comunicacio devem ser criados pelo
desenvolvedor; na LegoShell podem ser usados os conectores que possuem funcionalidades diversas e
padronizam o processo de comunicagao.

As principals vantagens da LegoShell podem ser resumidas na facilidade para criagio de objetos remo-
tos, na capacidade de interconexdo dindmica desses objetos e no conceito dos conectores como padrio de
comunicagao.

7.3 Proposta de Continuidade

Nesta verso inicial algumas funcionalidades da proposta original da LegoShell ndo foram implementadas;
outras propriedades foram implementadas mas merecem uma solugio mais elaborada ou mais eficiente. Esta
secdo discute essas melhorias como sugestdes para dar continuidade a este projeto.

Interface grafica : idealmente, o ambiente LegoShell deveria ser grafico, conforme proposta inicial da
LegoShell [Dru95]. Nesse caso, uma vez que os objetos tenham sido desenvolvidos e disponibilizados,
todas as operacoes de instanciacdo, configuracdo e execucdo poderiam ser realizadas com alto nivel de
abstragio.

Chamada de métodos : um objeto LegoShell implementa suas funcionalidades dentro de um método exec.
Atpalmente, esse é o 1nico métode que pode ser executado quando um objeto é instanciado remota-
mente. O proximo passo € permitir que outros métodos possam ser executados, essa funcionalidade
necessitaria de recursos para a passagem € o recebimento de argumentos.

Integragio com CORBA : atualmente, objetos LegoShell ndo se comunicam com cbjetos CORBA. Os
objetos LegoShell alcancariam independéncia de linguagens através de um geteway Implementado para
integra-los a CORBA. Os recursos de invocagio dinimica de skeleton (DSI) e de invocacio dindmica
de interface (DII) de CORBA podem ser usados na implementagio dessa funcionalidade. Com isso,
clientes LegoShell poderdo se comunicar com servidores CORBA e servidores LegoShell poderdo atender
chamadas de clientes CORBA.

Interagao entre aplicagGes remotas : atualmente, uma aplicagio LegoShell ¢ formada por objetos ins-
tanciados de qualguer ponto da rede. Um avango seria tornar essas referéncias remotas visivels também
fora da aplicacdc a que pertencem. Desse modo, seria possivel implementar aplicacGes nio apenas pela
instanciagdo de objetos remotos mas também pela utilizagdo de objetos ja instanciados e configurados
em outras aplica¢bes remotas.

Eficiéncia : onde atualmente estd sendo usado o bduffer circular, se¢do 6.3.4, poderia ser usada uma estru-
tura mais eficiente. Cabe observar que o mecanismo de caracter de escape implica em um overhead
de aproximadamente duas opera¢bes de comparacio para cada byfe transmitido. E realizada uma
comparagio na escrita e uma ou mais na lettura, dependendo do nimero de caracteres de escape.

Controle sobre a execucgio : atualmente, a execucdo de uma aplicagio nfo pode ser controlada pelo
usudario. Poderia ser implementado um recurso que permitisse ao usudrio interagir com sua aplicacéo
para controlar a execugio ou reconfigurar os objetos. Para implementar essa funcionalidade, seria
necessirio controlar a execucdo das threads que ji foram executadas para os objetos. Com esse meca-
nismo, seria possivel também a inser¢io de produtores e consumidores em uma aplicacao que ja iniciou
& eXecucao.

Fungoes de gerenciamento : uma das principais vantagens do uso de conectores é a padronizagdo dos
mecanismos de comunica¢io entre cbjetos distribuidos. Desse modo, fica mais simples implementar
fungbes de gerenciamento como as descritas a seguir:
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s gerenciamento do nimero de mensagens € tipos dos dadoes trocados entre os objetos.

» controle de congestionamento e balanceamento de carga com a utilizagdo das rotas baseando-se
no tempe de resposta de cada conexdo.

o moenitoramento do canal de transmissao e do estado em que se encontra a execugdo de uma
aplicaglo remota.

Tolerancia a falhas : como foram implementados, tanto o sistema de suporte da LegoShell quanto os
objetos ndo resistem a eventuals falhas nos equipamentos onde estao sendo executados. Virios recursos
de tolerancia a falhas podem ser implementados para aumentar a confiabilidade do sistema.

Aplicagles persistentes : recursos de persisténcia de objetos farao parte de JDK 1.2 que ainda se encontra
em fase de testes. Fsses recursos sic importantes para que aplicacdes LegoShell possam ser armazenadas
em dispositivo permanente mesmo depois de conflguradas. Desse modo, uma execucao poderia ser
interrompida, armazenada e reiniciada em outro momento ou em outra méaquina.

Conversao Java para LegoShell : uma propriedade mais elaborada seria gerar, automaticamente, ohje-
tos LegoShell a partir do cédige fonte de uma classe Java.

7.4 Avaliagao

Com relacdo ao andamento do projeto, gastou-se mais tempo do que era devido na fase inicial, antes
que o projeto comecasse a ser implementado. Muitas questdes foram levantadas e solugdes foram buscadas
sem efetivavente iniciar ¢ trabalho de desenvolvimento. Isse ocasionou atrasc no cronograma e algumas
dificuldades para a concluséo deste trabalho.

Embora a primeira iniciativa com sockets nao tenha sido concluida, a tentativa foi vilida porque ajudou
a vislumbrar noves rumos para o projeto e para a escotha definitiva dos recursos a serem usados. Depois da
primeira tentativa, decisGes mais objetivas puderam ser tomadas.

De modo geral, as funcionalidades inicialmente planejadas foram implementadas. Outras idéias surgiram
durante a implementacio do sistema e algumas — por exemplo, a separagio de ambientes em contextos e a
execugao de objetos sob demanda — ndo faziam parte do projeto inicial e foram acrescentadas.

Basicamente, este projeto apresenta facilidades para a criagdo de objetos remotos, permite configuracio
dinimica além de apresentar os conectores. As propostas aqui apresentas podem ser incorporadas a outras
tecnologias da area de objetos distribuidos. Atualmente, existe grande necessidade de mecanismos que
oferececam mais recursos de abstragio para o desenvolvedor.

Muitas otimizages poderiam ser feitas na implementacao, como sugerido na se¢ao 7.3; contudo, o estagio
em que Se encontra o sistema foi considerado satisfatorio e alcancou os objetivos deste projeto. As principais
questdes pré-existentes, assim como outras que surgiram durante o projeto, puderam ser respondidas. Desse
modo, houve uma avaliagio bastante positiva quanto a viabilidade e a importancia das funcionalidades aqui

apresentadas.
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Sobre a Preparacao deste Documento

Este projeto utilizou um equipamento PC com processador AMD K6 de 200 MHz ¢ 64 MB de memorial.
O sistema operacional usado foi o Linux® 2.0.34.

O editor de texto Emacs®, versdo 20.2, foi usado na producdo de codigo fonte Java. Com auxilio do
ambiente AUC TeX, ¢ Emacs fol usado também na preparagio deste documento para BTEX 2:4.

A interface LegoShell foi desenvolvida com o gerador de parser JavaCC® versao 0.8pre2; as demais classes
LegoShell foram implementadas usando JDK® 1.1.5 {posteriormente atualizada para JDK 1.1.6). As figuras
foram diagramadas com o xfig” 3.2 e exportadas para o formato eps antes de serem inseridas no documento.
O programa BIsTEX versdo 0.99¢ foi usado para a geragho das referéncias bibliograficas e o indice remissivo
foi gerado com o MakeIndex 2.12. O mktable® 1.4 auxiliou na construciio das tabelas. Para a visualizagio

do documento foram usados o xdvi 5.58f ¢ o gv 3.5.8.
Nenhuma. licenga de uso de software foi violado durante o desenvolvemento deste projeto. Dos programas

utilizados, JDK e JavaCC sio disponibilizados pela Sun Microsystems; todos os demais sdo free software’ .

lEquipamento adquiride com recursos concedidos pela FAPESP, processo mimero 97/04245-3
2http://wvw.linux.arg

3ftp://prep.ai.mit.edu/pub/gau/

4htt‘px//ww.tug.org

Shttp://wew.suntest.com/JavaCC/

Shttp://java.sun.com/

Tftp://ftp.x.org/contrib/applications/drawing_tools/xfig/

fhttp://www.ahand . unicamp.br/jessen/LaTeX/tools/mktable/
Yhttp://www.gnu.org/philosophy/free-sw.himl



