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RESUMO
Este artigo apresenta uma ferramenta de

monitoracdo para um nacleo de resolucao
distribuida de problemas denominado DPSK+P

[CARD 91]. Tal nicleo permite que diversos
agentes, desenvolvidos em diferentes linguagens
que suportam o) paradigma de objetos,

compartilhem dados e métodos entre si, de modo
a cooperarem no processo de resolucdo de
determinado problema. A ferramenta de
monitoracdo é baseada em eventos de comunicacao
e controle entre agentes, utilizando a técnica
de animacdo de processos para efeito de
exibicdo dos resultados. Além disso, propoe um
método eficiente de exibigdo do fluxo de
comunicacdo em sistemas baseados em memoria
compartilhada, aproveitando a compacidade
presente nas hierarquias de classes que compoen
um sistema orientado a objetos.

ABSTRACT

This work consists of the design and
implementation of a monitoring facility for an
object-oriented distributed problem solving
kernel named DPSK+P. This kernel allows both
data and method sharing between agents, that
may have been developed in different object-
oriented programming languages, so that they
can cooperate in a problem solving activity.
The monitoring facility is based on control and
communication events, and its exhibition of
results uses process animation techniques. It
also presents an efficient framework for the
exhibition of the communication flow in shared

memory based systems, which profites the
existing compactness in object-oriented class
hierarchies.

PALAVRAS-CHAVE: Resolucao Distribuida de

Problemas, Orientacdo a Objetos, Depuragdo e
Monitoracdo de Sistemas Distribuidos.




1 MOTIVACAO

As  futuras aplicagdes computacionais, a serem
desenvolvidas na década de 90, serao cada vez maiores e
complexas. Tais aplicacdes deverdo ter como requisitos
fundamentais de projeto o suporte a modificagao, extensao
e reconfiguracdo de sistemas. O modelo de execucao sera
paralelizado, quer no que diz respeito ao ambiente
computacional utilizado (multiprocessado ou distribuido)
quer no que se refere & natureza da prépria aplicacédo
(multiprogramacao).

Ja do ponto de vista da Engenharia, o projeto de
Sistemas heterogéneos é hoje cada vez mais comum. Tal
caracteristica se refere tanto a plataforma utilizada
(diferentes maquinas conectadas em rede) como aos
diversos médulos que compoem o software do sistema, os
guais podem ter sido desenvolvidos em diferentes
linguagens de programacao. Atualmente, a integracdo de
modulos  desenvolvidos em diferentes linguagens de
programacao & bastante complicada e ineficiente. Além
disso, em tais casos torna-se imprescindivel a existéncia
de um ambiente adequado para o desenvolvimento dessas
aplicacdes, especialmente ferramentas de depuracao e
monitoracao.

Para se tratar convenientemente tais situacodes,
podem ser utilizadas técnicas de resolucao distribuida de
problemas e o paradigma de objetos.

2 RESOLUGAO DISTRIBUIDA DE PROBLEMAS

Resolucdo distribuida de problemas é uma metodologia
proveniente da inteligéncia artificial utilizada para o
desenvolvimento de grandes organizacoes de software. Um
dado problema original, bastante complexo, 8
sucessivamente dividido em subproblemas, menores e mais
simples, de modo a facilitar o desenvolvimento de médulos

computacionais que os solucionem. A solucao do problema



original ¢é entdo obtida a partir da integracdo dos

resultados desses subproblemas.

Os moédulos computacionais sdo denominados agentes e

tém as sequintes caracteristicas [CARD 87]:

. alta complexidade, significando que

processam tarefas bastante complexas;

. alta granularidade, significando que ©O

tempo empregado em processamento local &
muito superior aquele empregado na

interacao com outros agentes;

. alta heterogeneidade, significando que as

tarefas processadas pelos diferentes

moédulos sao bastante diversas;

. alta generalidade gquanto ao hardware,

significando que as maquinas onde sao
processados os mdédulos também podem ser
bastante distintas.

Tal metodologia também é conhecida por processamento

cooperativo, uma vez que os agentes cooperam NnO Pprocesso

de resolucdo do problema originalmente proposto. Tal
cooperagdoc se da através de agbes de comunicagao e
controle. Acdes de comunicacdo se referem a troca de
informagées sobre o dominio de solugdo do problema,
enquanto que acdes de controle se referem a atividades de
coordenagdo na execucdo dos diversos agentes, envolvendo
mecanismos de ativacdo, finalizacdo, sincronizagao e
interrupcdo de agentes. Uma vez utilizadas de modo
adequado, tais acbes de controle garantem que um agente
sera executado no tempo correto e de posse dOs recursos

necesséarios ao processamento de sua tarefa.

Um modelo muito utilizado em resolucdo distribuida
de problemas € o modelo "Blackboard" [ENGE 88]. Trata-se

de uma colegdo de agentes, denominados fontes de

conhecimento, agrupados em torno de uma meméria




compartilhada hierarquica. Os agentes trocam informacédes
entre si lendo e escrevendo nesta meméria, sendo que cada
agente tem acesso apenas a alguns niveis hierarquicos
dessa meméria. Existe também um agente especial,
denominado monitor, que analisa o conteddo da meméria e
elege a prdéxima fonte de conhecimento a ser ativada. O
sistema HEARSAY-II [ERMA 80], destinado a compreender a
fala humana em um certo dominio especifico, foi o

primeiro sistema construido sequndo este modelo.

Tentativas também vém sendo realizadas no sentido de
aproveitar resultados provenientes da teoria das
organizagbes no desenvolvimento de grandes organizacdes
de software. Tais tentativas contemplam, inclusive, a
construcdo de modelos computacionais, baseados em
"Blackboards", que simulem organizacées tais como

hierarquias simples, miltiplas e mercados [FOX 81].

3 PARADIGMA DE OBJETOS

O chamado paradigma de objetos surgiu como uma
tentativa de solucionar certos problemas detectados pela
Engenharia de Software, tais como a dificuldade em
estender e evoluir sistemas. Foi influenciado,
basicamente, pelas &reas de linguagens de programacio,
bases de dados e inteligéncia artificial [TAKA 90]. Da
area de linguagens, importou-se o conceito de tipo
abstrato de dados, ou seja, um forte encapsulamento de
dados e procedimentos que os acessam em médulos
especificos. Da &rea de bases de dados, importou-se o
conceito de modelagem conceitual, onde as entidades do
mundo real que devem ser representadas no sistema a ser
construido sdo classificadas em hierarquias do tipo
classificagao/instanciacao, generalizacdo/ especializacdo
e agregagdo/decomposicao. Finalmente, da area de
inteligéncia artificial importou-se o conceito de
heranga, wutilizado em um método de representacao de
conhecimento denominado "frame".



Os principais conceitos envolvidos no paradigma de
objetos sdo objetos, classes, mensagens e métodos
[STRO 88] [STEF 86].

Objetos sdo unidades conceituais, resultantes de um
processo de abstracdo do mundo real, compostos por um
estado interno, onde valores podem ser armazenados e
modificados ao longo da vida do objeto, e por um
comportamento, onde sdo definidas acgoes (denominadas
métodos) através das quais o objeto respondera a demanda

de processamento por parte de outros objetos.

Objetos se comunicam entre si através do envic e
recebimento de mensagens. Mensagens sao compostas por um
seletor e por parametros. Um objeto, ao receber uma
mensagem, realiza um acoplamento entre O seletor da
mensagem e algum de seus métodos. Uma vez selecionado, ©
método & entdo executado e o resultado da computacdo &

enviado ao objeto que gerou a mensagem.

Utilizando um mecanismo de abstragdao do tipo
classificacao, objetos cuja estrutura e comportamento

sejam idénticos sdo agrupados em classes. Tal mecanismo

permite que a descricgao das propriedades e do
comportamento de uma classe de objetos seja realizada
apenas uma uUnica vez, independentemente do nimero de

instancias dessa classe que possam existir na aplicacéao.

Classes sao inseridas em uma hierarquia de
especializacdo, sendo que uma classe mais especifica
herda todas as propriedades da classe localizada
imediatamente acima na hierarquia, denominada sua
superclasse direta. Desta forma, caso um objeto receba
uma mensagem cujo seletor ndo corresponda a nenhum de
seus métodos, um método definido nas classes superiores

pode ser ativado.

Os métodos definidos em uma dada classe podem ter
ainda diferentes niveis de visibilidade. Certos métodos,

denominados privados, que acessam atributos internos ao




objeto somente podem ser ativados por instancias da

prépria classe. Outros, denominados protegidos, estendem

tal direito as instancias de suas subclasses. 0Os métodos

puiblicos podem ser ativados por quaisquer instancias.

O grande atrativo do paradigma de objetos resulta na
sua estensibilidade. Uma hierarquia de <classes ja
desenvolvida para uma determinada aplicacao pode ser
reutilizada e especializada (criacdo de novas classes
e/ou modificacdo de métodos em classes ja existentes), de
modo a aumentar a eficiéncia do processo de producao de
software.

4 O SISTEMA DPSK+P

O paradigma de objetos apresenta naturalmente um
enfoque distribuido. A independéncia e forte
encapsulamento de dados e métodos em um dado objeto
somente vem reforgcar tal enfoque. Deste modo, tornam-se
desejdveis, e até mesmo naturais, esforcos no sentido de
estender o alcance de tal paradigma a ambientes
distribuidos. Deste modo, diversos agentes desenvolvidos
segundo o paradigma poderiam compartilhar objetos, mesmo
que estes tivessem sido definidos em outros agentes,
sendo processados na mesma maquina ou em maquinas
distintas.

O objetivo b&sico do sistema DPSK+P [CARD 91] & o de
incorporar algumas pr&ticas provenientes do paradigma de
objetos num niGcleo para resolucdo distribuida de
problemas. Tais praticas se referem a possibilidade de
definir hierarquias de classes, métodos e mecanismos de

instanciagdo para objetos compartilhados.

A idéia béasica é a de permitir que um dado agente
possa tornar certos dados e métodos compartilhéveis
quando desejar que sejam acessiveis por outros agentes.
Para atingir tal objetivo, os dados contidos nos
diferentes objetos sdo divididos em trés niveis: um nivel

privado, cujo acesso é permitido apenas ao préprio



objeto, um nivel piblico, cujo acesso & permitido aos
outros objetos definidos no mesmo agente, e um nivel
compartilhado, cujo acesso é permitido a quaisquer outros
agentes, nao necessariamente localizados na mesma
maquina. O0s dois primeiros niveis sdo usuais em
linguagens que suportam o paradigma. A contribuicdo do
Sistema DPSK+P reside no terceiro nivel, que contempla
justamente o aspecto distribuido. Neste dltimo nivel
ainda, torna-se também necessario prover um mecanismo
pelo qual um agente possa ativar métodos definidos em
objetos mantidos por outros agentes, para manipular os
dados compartilhados.

Para tornar mais claros os objetivos do sistema
DPSK+P, seja tomada como exemplo a sequinte hierarquia de
classes, mostrada na figura 1.

Os métodos e atributos do nivel privado da classe
Aluno sé podem ser manipulados por métodos definidos na
prépria classe. O nivel protegido estende este direito as
suas subclasses, no caso Aluno de Graduagao e Aluno de
P6s-Graduacio. Finalmente, o nivel pablico define o
protocolo de manipulacdo das instancias da classe Aluno
para todos os outros objetos definidos no programa. Tais
direitos, entretanto, se restringem a um dnico agente ou
pbrograma. O que o sistema DPSK+P se propée €& estender
este direito a outros agentes, ou seja, possibilitar, por
exemplo, que atributos da classe Aluno definida no agente
1 possam ser acessados por objetos pertencentes a classe
Aluno definida no agente 2 e vice-versa. Tais dados
compartilhados é que consistirao o chamado nivel
compartilhado. De um certo modo, trata-se de estender o
nivel piblico para outros agentes, localizados ou ndo na
mesma maquina e codificados ou ndo na mesma linguagem de

programagéo.
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Figura 1 - Classes Compartilhadas no Sistema DPSK+P

Para efeito de controle, sdo previamente definidas
certas classes responsdveis pela criagao, interrupgao,
bloqueio e sincronizagdo entre processos, bem como pela

manutencdo de consisténcia dos dados compartilhados.
5 DEPURACAO DE SISTEMAS PARALELOS

No caso de sistemas paralelos, 0S processos
cléassicos de monitoracao e depuracao encontram
dificuldades adicionais que n&o aparecem em sistemas
seqilenciais. As principais dificuldades sdo a existéncia
de varios focos de controle, a grande quantidade de dados
a serem monitorados e analisados, a inexisténcia de um
estado global, a presenca de caracteristicas nao
deterministicas no processamento e o carater intrusivo da

ferramenta de monitoracgao ou depuragao [DOWE 89]
[JOYC 87].

0 fato de existirem varios focos de controle impede

que técnicas classicas de depuragao, como "traces" e



"breakpoints", sejam utilizadas de forma eficiente em
sistemas paralelos. No caso de sistemas distribuidos, &
desejavel ainda que a ferramenta de monitoracao esteja
localizada em apenas uma maquina, de modo a facilitar o
processo de anadlise pelo usuario, devendo entdo a
ferramenta concentrar informacdes de controle de maquinas

distintas.

O processo de andlise poderd também se tornar muito
complicado, caso ndo se consiga exibir de modo claro as
ligacdées entre as informagées exibidas e os processos a
partir dos quais tais informagdes foram colhidas. Dada a
natureza extremamente complexa das interagbes que ocorrem
em um sistema paralelo, a quantidade de dados a serem
exibidos €& muito grande e heterogénea (especialmente em
resolucao distribuida de problemas, onde os agentes podem
ter sido desenvolvidos em vAarias linguagens e tratando
niveis conceituais diferentes do problema), devendo ser
providos mecanismos para filtrar tal quantidade de dados,
de modo a apresentar ao usudrio somente agqueles que

efetivamente o interessam no momento.

Sistemas multiprocessados tém geralmente associado
um reldégio a cada uma das CPUs que os compdem. Em
sistemas distribuidos, também ndo existe um reldgio
global que sincronize o processamento nas diversas
maquinas. Nestes casos, o conceito de estado global de
processamento inexiste, uma vez que nao se pode
determinar com razoadvel precisdo a ordem dos processos
que estao sendo executados concorrentemente, em
processadores distintos. Mais ainda, supondo um sistema
distribuido onde a ferramenta de monitoracdo se localize
em apenas uma maquina, o processo de coleta de dados
apresenta atrasos inerentes a utilizacdo de uma rede,
fazendo com que dados coletados em diferentes maquinas
possam refletir o estado de cada uma delas em instantes
diferentes, e ndo no mesmo instante como se desejava a

principio.




Em sistemas paralelos, nem sempre um mesmo conjunto
de entradas produz um mesmo conjunto de saidas, tornando
o seu comportamento ndc deterministico. Tal comportamento
se deve ao aparecimento de corridas entre processos,
sempre que duas atividades possam ser processadas em
paralelo, introduzindo uma caracteristica de nao
repetibilidade de processamento. Devido a 1isso, ©
processo de depuracdao pode se tornar muito complicado,
pois nem sempre é possivel repetir a ocorréncia de uma
falha, se a causa desta se deve a condigdes criticas de

carga das maquinas ou processadores envolvidos.

O caradter nao deterministico descrito acima &
ressaltado pelo chamado "efeito de ponta de prova'.
Quaisquer tentativas no sentido de colher mais
informacdes para andlise podem aumentar a dificuldade em
repetir um comportamento erroneo que tenha sido
observado. Isto se deve ao carater intrusivo das
ferramentas de depuragdo ou monitoragado, no sentido de
que novos processos serao executados no sistema,
alterando a carga dos processadores ou maguinas e
introduzindo, eventualmente, novas corridas. Estas
iltimas podem alterar o comportamento do sistema em
relagdo a situagdo original, na qual as ferramentas de

depuragdo ou monitoragdo nado se encontravam ativas.

Uma das técnicas que vém sendo utilizadas para
superar em parte tais dificuldades é a criagao de
eventos. Eventos podem ser definidos como agdes atdmicas
visiveis acima do escopo de um determinado processo, que
representam mecanismos de controle ou comunicagao entre
processos, e que sao dependentes do sistema computacional
utilizado. Em sistemas baseados em troca de mensagens, um
envio ou recebimento de mensagens constitui um evento,
enquanto gque um acesso a uma posicdo de meméria
compartilhada constitui um evento em sistemas baseados
neste modelo de comunicacdo entre processos. Sistemas
mais flexiveis permitem que o préprio usuario limite a

quantidade de eventos a ser examinada, ignorando aqueles
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que ndo o interessam no momento e crie hierarquias de
eventos, através da combinagcdo de eventos primitivos
[BATE 89].

Do ponto de vista de apresentagdo dos dados
monitorados, basicamente quatro diferentes técnicas sao
utilizadas: apresentagdo textual, diagramas temporais,
animacdo de processos e utilizagcdo de miltiplas janelas
[DOWE 89].

-

Apresentagdo textual é a técnica mais simples:
trata-se de exibir mensagens que correspondam ao conteudo
do evento sendo analisado. Em alguns casos, quando nao
existe um monitor com capacidades gréaficas, trata-se da

unica técnica possivel de ser utilizada.

Diagramas temporais sao uma representagao
bidimensional do estado de um sistema paralelo no tempo.
Em um eixo é representado explicitamente a passagem do
tempo e no outro a ocorréncia dos eventos. Tais diagramas
sdo extremamente dteis quando se deseja priorizar O
aspecto evolutivo dos eventos no tempo, porém fornecem um
retrato muito pobre do estado global dos processos sendo

monitorados.

Em animacgao de processos, cada processo tem
associado a si uma porgdo da tela, sendo representado
através de figuras geométricas ou icones. A ligagcao entre
os processos pode ser feita por meio de segmentos de
reta, que se utilizam de mudanca de cores ou de largura
para indicar a ocorréncia de algum evento referente ao
nivel interprocessos. Assim, em cada instante, tem-se um
retrato apurado do estado global do sistema, sem haver,

no entanto, uma idéia de evolucao dos eventos no tempo.

Sistemas de miltiplas janelas sao usuais nos dias de
hoje, especialmente em estagdes de trabalho. Um sistema
que certamente seria muito eficiente poderia constar de
duas janelas, cada uma exibindo o fluxo de controle

segundo uma das duas uUltimas técnicas descritas acima, de

11



modo a fornecer ao usudrio informagdes precisas sobre o
estado global instantdneo e sobre a evolucao de

comportamento do processos.
6 UMA FERRAMENTA DE MONITORACAO PARA O SISTEMA DPSK+P

Para efeito de monitoracdo do sistema DPSK+P, foram
definidos varios eventos elementares correspondentes a
agoes de comunicacdo e controle entre agentes [SICH 91].
Além destes eventos, informagdes sobre <classes e
instancias contidas na memdéria compartilhada encontram-se

também disponiveis para fins de consulta pelo usudrio.

Os eventos de controle definidos e tratados pela
ferramenta de monitoracao referem-se a ativacao,
suspensac e retomada de processamento, ativacao de uma
excecao e término normal ou forgado de processamento de
um agente. Além disso, também existem eventos que
sinalizam a ativagdo, processamento e término de uma

chamada remota de procedimentos por um agente.

Toda a comunicagdo entre agentes no sistema DPSK+P
se da através de operagdes de leitura e escrita em
objetos compartilhados. A manutengdo da consisténcia
desses objetos pode ser realizada pelo nicleo, através de

transacOes [CARD 91], se o usudrio assim o desejar.

Os eventos de comunicacdo definidos e tratados pela
ferramenta de monitoragdo refem-se ao inicio, interrupgao
ou fim de uma transagcdo e a operagbes de leitura e

escrita na meméria compartilhada.

0 conteddo da memdéria compartilhada, no que se
refere &s classes e instadncias criadas pelos diversos
agentes, também a convenientemente tratado pela
ferramenta de monitoragdo. Foi criado um navegador, gque
permite ao usuédrio visualizar a hierarquia de classes,
seu conteudo (definigcdo dos "slots", agente criador) e
suas instancias (madquina onde se encontram,
identificador).

12



Elegeu-se a técnica de animagcdo de processos para a
exibicao dos eventos elementares de comunicagaoc e
controle mostrados acima. Tal escolha deveu-se a
priorizacao de informacdes referentes ao estado global de
processamento, em detrimento de uma evolugdo temporal

mais apurada.

A fim de minimizar os problemas decorrentes desta
auséncia de informagdes temporais mais precisas, o método
de animacdo de processos adotado foi ligeiramente
modificado em relagcdo aquele originalmente descrito.
Optou-se, no projeto da ferramenta, pela manutencao
permanente da dUdltima agdo de controle ou comunicagao

realizada.
6.1 Exibicao dos Eventos de Controle

Para efeito de monitoracdo das agdes de controle,
cada agente encontra-se representado na ferramenta de
monitoragdo por um circulo, localizado em uma determinada
posicao na tela. Os diferentes circulos serdo preenchidos
com cores diferentes, de modo a representar a ocorréncia
dos diferentes eventos de controle. Além disso, setas
ligardao os circulos entre si, com o objetivo de
representar logicamente a ligagdo entre o agente ativo
(aquele que ativou a acao de controle) e o agente passivo
(aquele ao qual a agdo de controle foi enderecada). No
caso de chamada remota de procedimentos ou da ativacao de
excecoes, o nome do método sendo ativado ou O grupo e
sinal referentes a excecdo também serdo respectivamente
exibidos. Um exemplo de exibicdo destes eventos de

controle encontra-se representado na figura 2.
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Figura 2 - Exibicao dos Eventos de Controle entre Agentes

Esta figura representa um conjunto de oito agentes,
fisicamente localizados em trés médquinas distintas. Os
agentes Al, A2, A5 e A6 localizam-se na madquina M1, oOs
agentes A3 e A4 na maquina M2 e os agentes A7 e A8 na
maquina M3. Os agentes Al e A2 ativaram agdes de controle
nos agentes A5 e A8, respectivamente, sendo que a
especificacao destas agdes se da& em funcdao da cor que
tomam os agentes que as sofreram. J& os agentes A3 e A4
estdao envolvidos num mecanismo de chamada remota de
procedimentos, através do método Fl.

As setas ligando os agentes somente serdo apagadas
quando o agente que sofreu a acdo de controle sofrer uma
outra agdo de controle posterior. Tal persisténcia
permite que, a cada instante, estejam representados na
tela os Gltimos eventos nos quais os agentes estiveram
envolvidos, minimizando em parte a inexisténcia de um

diagrama temporal de eventos, que contivesse informagdes
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mais precisas sobre a evolugdo de comportamento dos

mesmos.

A principio, sempre que um novo agente for ativado,
ele serda exibido pela ferramenta, desde que o limite de
agentes simultaneamente visiveis ndo seja excedido. O
usuario pode, entretanto, controlar a visibilidade destes
agentes, especificando aqueles que deseja observar num
determinado momento. Este efeito, que corresponde a uma
filtragem de eventos de controle, é extremamente Gtil em
resolucao distribuida de problemas, quando se deseja
depurar o processo de resolucao de um determinado
subproblema, no qual estao envolvidos apenas um

determinado nimero de agentes.
6.2 Exibicdo dos Eventos de Comunicacio

Para efeito de monitoracao do mecanismo de
comunicagdo entre agentes, estes serado representados por
linhas horizontais, que acessardo classes compartilhadas,
representadas por retangulos. As operacdes de escrita e
leitura de instadncias dessas classes serdo representadas
por setas ligando agentes a classes, respectivamente
saindo e chegando nos agentes, como mostra a figura 3. Os
valores associados as setas referem-se a identificadores

das instancias acessadas.

Segundo esta figura, o agente Al realizou uma
operacao de escrita na instancia Il da classe Cl. J& os
agentes A3 e Al estabeleceram uma comunicacdo efetiva com
Os agentes A2 e A4, respectivamente, através das

insténcias I2 e I3 das classes C2 e C4.

A ocorréncia de transacbes sera visualizada através
da atribuicdo de cores aos agentes e classes envolvidos.
Assim, referindo-se ainda & figura 3, caso o acesso do
agente Al a classe Cl1 tenha sido feito através de uma
transacao, a linha que o representa bem como o conteido

do retédngulo que representa Cl tomaram a mesma cor quando
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a transagao se iniciou. Ao final da mesma, ambos voltaram

a exibir as cores padroes.

| Classe (1 \ Classe C2
A

A
 Classe C3 Classe (4
— B
|
L Il | I3
42 v [2 14
43 [2
A w13
Figura 3 - Exibicdo dos Eventos de Comunicagdo entre
Agentes

A tGltima operacdo realizada na meméria compartilhada
serd sinalizada através de uma cor diferente nas setas
ligando agentes a classes. Novamente, os Gltimos acessos
realizados em cada classe terdo persisténcia até o acesso
seguinte, minimizando em parte a auséncia de um diagrama
temporal de eventos, como no caso da exibigao dos eventos
de controle.

Tal procedimento, entretanto, apresenta um outro
efeito, muito mais importante, e no qual consiste a
contribuicdo basica deste trabalho. Trata-se de um
mecanismo poderoso que permite representar acgbes de
comunicacdo efetiva entre agentes, num esquema de meméria
compartilhada. Tentativas de representar tais agdes em

esquemas de troca de mensagens sao usuais na literatura,
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O que ndo ocorre no caso de sistemas baseados em meméria
compartilhada. Tal fato decorre de que cada elemento em
tal meméria é, potencialmente, um mecanismo de
comunicacdo, inviabilizando uma representacdo concisa e
eficiente, notadamente para sistemas com aplicacao
prdtica. No caso do sistema DPSK+P, isso somente &
possivel pela wutilizacdo do paradigma de objetos na
meméria compartilhada. Cabe notar que a especificacao das
instéancias acessadas pelos diversos agentes é
extremamente compacta, sendo representadas somente
aquelas diretamente envolvidas com a ocorréncia dos
Gltimos eventos de comunicacdao para cada classe. Embora
tal esquema impeca a inspecdo direta de valores contidos
nestas instancias, ele deve ser considerado como um
mecanismo de abstracdo, ou seja, suficiente para efeitos
de monitoracdao de alto nivel, quando eventos de alto
nivel sado criados a partir de eventos primitivos. Somente
através deste mecanismo de abstragdo torna-se viavel
exibir de modo compacto as agdes de comunicagdo, atraveés
da limitagcdo da quantidade de '"canais de comunicacao"
légicos, representando o conteudo da meméria
compartilhada. Além disso, os meios de exibicao da
estrutura de classes compartilhadas descritos a seguir
permitem que o usudrio, ao detectar uma falha de
processamento, inspecione estas instadncias com um maior

grau de profundidade.
6.3 Exibicao das Classes Compartilhadas

A ferramenta de monitoragdao permite ao usuario
visualizar as classes e instadncias contidas na meméria

compartilhada em trés niveis de abstragao distintos.

Um primeiro nivel apresenta a hierarquia de classes.
Caso o conteido de uma determinada classe necessite de um
maior nivel detalhe, este é fornecido por um segundo

nivel, conforme mostra a figura 4.
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Figura 4 - Exibicao do Conteido de uma Classe

Compartilhada

Finalmente, um terceiro nivel prové ao usuario

informagbes sobre as instadncias criadas a partir das

classes.

Através do manuseio de um “"mouse" a raiz da
r

estrutura sendo exibida pode ser deslocada,
navegacao na

permitindo a

hierarquia, tanto vertical como

horizontalmente. Além disso, a utilizacdo do "mouse"

permite também a mudanca entre os diferentes niveis de
abstracao descritos acima.

6.4 Estrutura da Ferramenta

A ferramenta de monitoragdo se compée de trés

médulos distintos: um navegador de eventos de controle,
um navegador de eventos de comunicagdo e um navegador da
hierarquia de classes compartilhadas. Seu desenvolvimento
foi baseado na utilizagdo de um sistema com miltiplas

janelas, de modo a associar a cada navegador uma Jjanela
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distinta. Com isso, torna-se possivel a exibigdo dos
dados referentes aos diferentes médulos ao mesmo tempo,
caso assim deseje o usuario. Além disso, um
desenvolvimento modular permite a incorporacao de
facilidades  futuras, como por exemplo um médulo
responsadvel pela criacdo e exibicdo de um diagrama

temporal de eventos.

Do ponto de vista de comportamento dinamico, a
ferramenta de monitoragdo compreende trés processos
distintos, executados simultaneamente, que correspondem a
cada um dos navegadores citados. Tal enfoque permite a
atualizacao das trés janelas ao mesmo tempo, mesmo gque
alguma delas se encontre total ou parcialmente

obscurecida por outra.

A ferramenta de monitoragdo se comporta como um
grupo de agentes particular frente ao nicleo, que ativa
algumas primitivas especialmente criadas para efeito de
monitoracgao, cujo dudnico objetivo é o de fornecer
informacdes &a ferramenta de monitoragdo. Nao existem,
portanto, acessos adicionais & meméria compartilhada, uma
vez que o nicleo tem disponiveis para si todas as
informagées referentes a agbes de comunicagcdo e controle
entre agentes. Do ponto de vista da ferramenta de
monitoragcdo, basta ativar estas primitivas para obter uma
cOopia das informagdes desejadas, sem o Onus de um acesso

a memoria compartilhada.
6.5 Implementacao

A ferramenta de monitoragdo estd sendo desenvolvida
numa estacdo de trabalho do tipo SUN SPARC-II, com
monitor colorido, rodando em ambiente UNIX [CHRI 85]. A
linguagem C [KERN 78] estd sendo utilizada para seu
desenvolvimento, para ndo penalizar sua portabilidade.
Além disso, o sistema X WINDOWS v. 11 [JONE 89] esta
sendo utilizado tanto como gerenciador de janelas gquanto

para gerar figuras graficas.
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Até o presente momento, os navegadores de eventos de
controle e  comunicacao ja foram desenvolvidos e
encontram-se integrados ao nitcleo. Tais médulos contém

aproximadamente 2500 linhas de cédigo.

7 CONCLUSOES

Técnicas de resolugdo distribuida de problemas e o
paradigma de objetos serdao utilizados nas prdéximas
décadas durante o desenvolvimento de grandes organizacdes
de software, que contemplarao suporte a evolucao e
reutilizacdao de sistemas. Durante o processo de projeto
de tais sistemas, ferramentas de auxilio poderosas, como

depuradores e monitores, deverao ser intensamente
utilizadas.

A ferramenta de monitoragdo construida para o
sistema DPSK+P [SICH 91] consiste num conjunto de trés
navegadores, que exibem eventos de comunicagdo e controle
entre agentes, bem como o conteiido da hierarquia de
classes compartilhadas. Além disso, a técnica tradicional
de animacao de processos foi ligeiramente modificada de
modo a minimizar em parte a auséncia de informagdes mais

precisas sobre a evolucdo temporal dos eventos sendo
analisados.

Do ponto de vista de implementagdao, a ferramenta foi
desenvolvida de maneira modular, possibilitando a

incorporagdo futura de novos médulos.

Finalmente, introduziu-se ainda um mecanismo
poderoso para a representacdao de eventos de comunicagao
em esquemas baseados em meméria compartilhada, através da
utilizacao da abstragdo fornecida pelas classes no
paradigma de objetos. Tal mecanismo permite gque o
tratamento de eventos deste tipo seja realizado de modo
extremamente conciso e eficiente.
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