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Resumo

A LegoShell é uma linguagem de especificagio de comandos complexos chamados com-
putagdes. Ela estende o conceito de pipe do Unix, que é restrito a conexdes lineares de
fluxo de dados, para grafos bidimensionais. Além de conectores pipe, a LegoShell suporta
conectores com semantica de caixa-de-correspondéncia e conectores com semantica de dis-
seminagao (“broadcast”). Computagdes complexas podem ser abstraidas em programas
e usadas em outras computagdes como qualquer outro programa. Ela ainda preserva as
caracteristicas polimérficas da linguagem de programagio possibilitando a especificagio
de computagao polimérfica.

Abstract

LegoShell is a language for the specification of complex comands, called computations.
The Unix pipe concept is extended from the linear data flow conections to bidimensio-
nal graphs. Besides the pipe conector, the LegoShell suports mail-box and broad cast
coneclors. Complex computations can be abstracted in to programs and used as such
in any computations. The LegoShell also preserves the polimorphic properties of the
programming language allowing the specification of poliphormic computations.

1 Introdugao

As linguagens de comando sao responsaveis por tornar acessiveis ao usuario as facilidades
suportadas pelo sistema operacional. Quanto mais hergonémica a interface oferecida ao
usuario melhor a linguagem de comandos. Para atingir este objetivo sao criadas varias
abstragoes de alto nivel que escondem os detalhes de uma interagao direta com o sistema
operacional.

'Este trabalho foi parcialmente financiado pelo CNPq, FAPESP e SID-Informitica através do projeto
ESTRA.
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As linguagens de comando do Unix [Rit74] atingem estes objetivos de forma simples,
sintética e elegante. O Unix, bem como, os computadores evoluiram substancialmente
nos ultimos anos. As “workstation” sdo o padrao de hardware atual oferecendo alta
capacidade grifica, rede local, vasta memdria e alto desempenho. Os sistemas operacionais
em geral e o Unix em particular, incluem facilidades de distribuigao do sistema de arquivos
e da execugio (TCP/IP [Dod80], NFS [San85], RPC [Bir84], Sprite [Hil86], RFS [Rif86],
Andrew [Mor86]). O gerenciamento de janelas distribuidas também sofreram grandes
avangos com o X-Windows [Sch86], News [Sun86] e outros.

As linguagens de comando (interface sistema operacional-usuario) tem que evoluir para
tirar proveito destas novas facilidades. As primeiras inovagdes foram idealizadas na Xerox,
por Alan Kay [Kay77] e implantadas no Finder do Apple Macintosh, que introduziu uma
interface grafica ao sistema de arquivos.

Estas idéias foram estendidas com algum suporte para integragao de ferramentas [Ing88,
Bea89]. Os mecanismos de comunicagio entre processos (streams, sockets ¢ RPC) tem
sido usados para deixar transparente a distribuigao dos objetos de uma computagio. Esta
comunicagao ainda se restringe a conexdes lineares (um para um) herdadas da proposta
original do pipe do Unix.

A LegoShell inova ao introduzir conectores do tipo muitos-para-muitos a nivel da interface
com o usuario. Como estas conexdes nao sao diretamente suportadas pelo niicleo do Unix,
sua. implementagao depende da elaboragao de um sistema de execugao que simula novas
chamadas ao sistema.

2 Estrutura do A_ HAND

A LegoShell é parte do projeto A_LHAND (Ambiente de desenvolvimento de software ba-
seado em Hierarquias de Abstragao em Niveis Diferenciados). O A_HAND visa ser um
ambiente adequado ao desenvolvimento de sistemas de software grandes e complexos. Ele
é composto de um conjunto de ferramentas integradas que cobrem o espectro de pro-
gramagao (programming in the large, programming in the small e programming in the
many). O A_HAND prové gerenciamento de versbes, manutencio de programas, esque-
mas de abstracao, catalogagao e recuperagao de objetos de software e editores sensiveis
a sintaxe/estrutura dos programas. O sistema suporta desenvolvimento concorrente e
distribuido e os programas gerados pelo ambiente sio potencialmente distribuidos. O
conjunto de requisitos que o A_LHAND pretende satisfazer estao descritos em [Dru87).

A LegoShell aqui descrita, é uma das trés linguagens do A_HAND. Ela se situa entre a
linguagem de programacao Cm e a linguagem de comandos propriamente dita (CO?Shell).
O presente trabalho se concentra em descrever os aspectos funcionais da linguagem. Ele
nio se estende em discussdes sobre a escolha da sua semantica (veja [Sar88]) nem sobre o
seu editor e ferramentas periféricas como controle de versdes e manutengio de programas
(veja [Vic89]). Estes aspectos, essenciais ao A_-HAND, serio superficialmente mencionados
se auxiliarem a por em perspectiva a LegoShell.
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O Cm é uma derivagao da linguagem C que é modular, suporta tipos abstratos de dados,
heranga mutipla, polimorfismo paramétrico e permite verificagio rigorosa de tipos em
tempo de compilagio. Ele nao suporta ligagio dinimica de tipos e consequentemente
nao precisa de garbage collection. As classes em Cm correspondem a construtores de
tipos que podem ser utilizados na especificagao de tipos em Cm, LegoShell ou CO?Shell.
Suas caracteristicas indicam que sera tao eficiente quanto a linguagem C. Seu objetivo
principal é de possibilitar altos niveis de reutilizagdo (via heranga e polimorfismo) sem
perder a verificagdo rigorosa de tipos.

A LegoShell serd a linguagem onde programas (classes em Cm) sao acoplados para espe-
cificar uma computagao. Ela é uma extensiao do conceito de pipe do Unix. Enquanto o
pipe permite somente a interligagdo linear entre programas, a LegoShell possibilita inter-
ligagoes bidimensionais. A LegoShell ainda se mantém dentro do paradigma de “streams”
que acompanha com sucesso e sucessivos melhoramentos o sistema Unix desde a sua con-
cepgao. Pode-se dizer que o uso da palavra Shell no nome da LegoShell é um abuso de
linguagem, uma vez que ela nao possibilita a especificagio de comandos sequenciais e
fluxo de controle (for, if etc.).

O Jltimo nivel das liguagens corresponde a uma linguagem de comandos orientada para
objetos chamada CO?Shell. Sua especificagio ainda nio estd terminada. Em poucas
palavras ela segue a linha das linguagens de comando do Unix. E textual, interpretada
e suporta estruturas de controle e varidveis. Em adigao ela suporta ligagio dinamica de
tipos que podem ser qualquer tipo abstrato derivado de classes em Cm, computagdes ou
“conectores” da LegoShell. A CO?Shell servira a dois propésitos no A_HAND: linguagem
de comandos e linguagem de prototipagem.

3 Objetos Basicos

A LegoShell suporta um conjunto de objetos que podem ser interligados por meio de
conectores. Os objetos sdo arquivos, programas e dispositivos periféricos. A Figura 1
mostra o subconjunto dos objetos e conectores discutido neste trabalho.

Os arquivos (Fig. 1.a) tem portas de entrada e saida de acordo com a sua permissao de
leitura e escrita. Estas portas siao portas virtuais. Elas tornam-se portas reais quando
sao ligadas a um conector. Se um arquivo pode ser lido, ele pode ser lido miltiplas
vezes. Assim, sempre que uma porta de saida é utilizada, uma nova porta virtual (de
saida) é criada, Por outro lado, os arquivos podem ser escritos por um tnico processo
a cada vez e, consequentemente cada arquivo tem no maximo uma porta de entrada. O
ambiente garante que cada arquivo esteja aberto no maximo uma vez para escrita. Ele
ainda é responsavel por mostrar (de forma grafica) o estado de um arquivo (i.e. aberto
ou fechado para leitura e/ou escrita).

Todos os outros objetos apresentam (graficamente) somente as portas reais. Alguns deles
podem ter portas virtuais mas que nao sao mostradas graficamente.
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Os programas (Fig. 1.b) tem uma representagao parecida com os arquivos. Suas portas,
no entanto, sdo sempre portas reais e correspondem as portas declaradas na classe em Cm
que implementa o programa. Estas portas sao diferenciadas pelos seus nomes dados no
programa Cm. O botao no canto direito superior possibilita que o programa seja ativado,
suspenso ou desativado. O botao de nome par quando acionado possibilita a especificagao
dos parametros da classe e argumentos de execugao.
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Figura 1

A Figura 1.c mostra um video. Como dispositivo de saida, ele tem uma porta de entrada.
A cada video estara associado a uma janela quando a computagio a que ele pertence for

ativada. O nome do video, que deve ser fornecido pelo usuirio, sera o identificador da
janela associada.

O terminal (Fig. 1.d) é associagao de um video com um teclado. Como em todos os
sistemas desktop, quando uma janela esta ativa o teclado fisico da maquina fica associado
ao teclado virtual do dispositivo terminal da LegoShell. O video e o terminal podem ser
reconfigurados alterando-se os seus parametros. Um terminal pode ecoar ou néo a sua
entrada, os caracteres de controle podem ter interpretagoes locais etc. Os parametros do
video e terminal sao alterados por meio do botao par destes periféricos. Estes botdes nao
foram incluidos nas figuras por uma questao de claresa.
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Outros dispositivos como impressora, plotter, scanner etc. tem representagao iconica e
podem ter seus pariametros alterados. A Figura 1.e ilustra uma impressora. E importante
notar que os periféricos da LegoShell sao na realidade “drivers” inteligentes dos dispositi-
vos periféricos fisicos. Os icones identificam a classe do periférico e o seu nome identifica
um periférico especifico dentro daquela classe.

Séo trés os tipos de conectores da LegoShell. O conector mais simples é a tubulagio ou
pipe (Fig. 1.f porta a). Sua semantica é semelhante a de um “stream” do Unix. O pipe
¢ utilizado para conectar duas portas provendo um canal sequencial e unidirecional de
dados.

O conector estrela (Fig. 1.g) tem um nimero ilimitado de portas virtuais de entrada e
saida. Estas portas, ao contririo dos arquivos, nao s@o visiveis. Portas reais sdo criadas
(e neste caso ficam visiveis) quando um pipe é conectado & estrela. O conector estrela
é semanticamente equivalente a uma rede de disseminagao (broadcast) sem colisGes. Os
dados recebidos pelas portas de entrada sao distribuidos para todas as portas de saida.
Todas as portas de saida receberio a mesma sequéncia de dados. Uma estrela tem que
ter pelo menos uma porta de entrada e outra de saida. Em geral, os pipes sdo primeiro
conectados a uma porta de um outro objeto e depois a estrela. Desta forma o tipo da porta
real (entrada ou saida) a ser criada na estrela ¢ determinada trivialmente pelo sistema.

O conector mailbox (Fig. 1.h) também tem um niimero ilimitado de portas virtuais. Ao
contrario da estrela as mensagens lidas do mailbox (por meio de conectores ligados a
suas portas de saida) sdao consumidas. Desta forma, cada dado que entra no mailbox sera
distribuido para um tnico destino. Como na estrela é necessario que o mailbox seja ligado
a pelo menos um pipe de entrada e outro de saida.

Os trés conectores tem parametros que podem ser alterados (nas figuras os botdes de
parametros foram excluidos por razoes de clareza dos desenhos). O parametro mais im-
portante destes conectores é o tamanho do seu buffer interno. Conectores sem buffer
(tamanho igual a zero) produzirao sistemas sincronos. Nestes sistemas o leitor e o escri-
tor de um conector executarao estas operagoes ao mesmo tempo. O tamanho dos buffers
poderd ser tao grande quanto um segmento da maquina (veja a secio 9 para maiores
detalhes). A representacio grifica dos conectores sincronos e assincronos (com buffers
nulos e ndo nulos respectivamente) é distinta realgando suas propriedades. Nas figuras
deste trabalho usamos uma iinica representagio.

O conector pipe é funcionalmente equivalente a estrelas e mailboxes que estejam ligadas
e uma’' (e s6 uma) entrada e uma (e s6 uma) saida. Mantivemos o pipe como um conector
em separado para simplificar o desenho de uma computagao.

Um buraco negro tem uma porta virtual que pode ser instanciada em porta de entrada
ou de saida conforme a porta em que ele for conectado. Ele serve para “fechar” uma
porta real cujo acesso deva ser negligenciado. Um buraco negro pode ser considerado um
dispositivo como o “/dev/null” do sistema Unix. Com ele é possivel criar computagoes
completas (vide segdo 4).

As portas podem ainda ser caracterizadas com respeito a quantidade de dados que sio
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enviados a cada operacao de entrada e saida. Elas podem transferir dados byte a byte
(como no pipe do Unix), blocos de tamanho fixo (512 ou 1024 bytes dependente da
implementagao) e blocos de tamanho variavel.

As portas sdo instdncias da classe pré-definida port que tem parametros tipo da porta
(entrada/saida) e stream type (byte, bloco, ...). Uma outra classe pré-definida sera dis-
ponivel em Cm que possibilita a declaragao de portas tipadas. Esta classe, serd uma
subclasse da classe port. As portas derivadas desta classe terdo um tipo associado e as
operagoes de entrada e saida terio que ser de objetos do tipo de classe. A LegoShell,

neste caso sera capaz de verificar e garantir a consisténcia de tipos entre as conexdes das
portas.

Portas tipadas reduzem o nivel de acoplamento dos objetos, mas por outro lado aumentam

sensivelmente a seguranca e a corretude das computagoes. Na secao 7 voltamos neste
assunto.

Na realidade é possivel declarar portas que sao simultaneamente de entrada e saida (cha-
madas de portas conjugadas). Estas portas sio lidas e escritas em Cm e a nivel da
LegoShell devem ser ligadas a outras portas conjugadas. A estrela e mailbox suportam
estas portas e um pipe neste caso corresponde a um canal bidirecional. A semantica as-
sociada a uma conexio bidirecional é exatamente equivalente a aquela em que as portas
conjugadas siao separadas em duas e conectadas por dois pipes paralelos as duas outras
portas de uma porta conjugada. Portas conjugadas podem ser separadas e posteriormente
reagrupadas a nivel da LegoShell quando isto for conveniente. O terminal, na realidade
sera apresentado com uma porta conjugada, pois é desta forma que ele é mais comumente
utilizado.

Em esséncia estes sao todos os objetos da LegoShell. Nas préximas segoes apresentamos
como estes objetos sao utilizados para a construgao de computagdes que estao além do
alcance do limitado mundo do pipe do Unix.

4 Computagoes

Uma computagao é um programa em LegoShell. O A_HAND provera um editor especifico
para a manipulagao de computagdes que ja estd em desenvolvimento [Arias89]. Apre-
sentamos a seguir alguns exemplos simples de computagdes somente para ilustrar alguns
aspectos da linguagem. Apresentaremos estas computagdes ja prontas, sem discorrer sobre
o processo de sua construgao,

A primeira computacao (Fig. 2) pressupde a existéncia de um programa Sort que ordena
os dados de sua porta de entrada produzindo-as na sua porta de saida. O programa Merge
produz em sua porta de saida a intercalagio de sequéncias ordenadas oriundas de suas
duas portas de entrada. Cada programa e dispositivo de uma computagao executa como
um processo independente.

O conector mailbox é utilizado para distribuir o conteiido do arquivo de entrada para as
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duas instancias do programa Sort. Cada uma receberd um conjunto de dados distinto.
Elas estio competindo pelo mesmo recurso (dados do arquivo de entrada) e o mailbox
arbitra a competigdo. O mailbox lé do arquivo sob demanda dos programas Sort, enviando
cada dado ao Sort que o requisitou a mais tempo. Os programas sido objetos ativos e
consequentemente suas portas de entrada e saida também sao ativas. Ou seja, elas fazem
requisigbes aos conectores associados. As portas de saida de arquivos sdo passivas, ou seja,
elas esperam por requisigdes para produzir um dado. Se o buffer do conector mailbox for
diferente de zero o mailbox fara leituras no arquivo até encher o seu buffer.

o Particip

et o

]

figura 2

Faremos uma pequena digressao para explicar as restrigdes nos buffers dos conectores
pipe. Os conectores tipo pipe que interligam dois outros conectores, ou um conector e um
arquivo ou programa (como os pipes de entrada do Sort) tem sempre buffer de tamanho
zero ndo sendo possivel altera-los. Um conector pipe s6 pode ter buffer maior do que
zero quando ele interliga dois extremos ativos (i.e. programas, na maioria dos casos). Os
conectores com buffers maiores do que zero tem uma representagao grafica diferente dos
de tamanho zero.

De volta ao exemplo o programa Merge requisitarda dados de suas duas portas e (ati-
vamente) os produzird em sua porta de saida. Os conectores que interligam o Sort ao
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Merge podem ter buffer maior do que zero e neste caso servem para equilibrar variagoes
de velocidade dos processos.

Uma computagao é dita completa se todas as suas portas reais estdo devidamente conec-
tadas. Somente computagdes completas podem ser executadas. O buraco negro deve ser
utilizado para se alcangar uma computagio completa com portas que devam ser ignoradas.

5 Distribuigao

A LegoShell foi idealizada com intuito de aproveitar dos recursos da geragio atual de sis-
temas computacionais. Sendo o ambiente atual, aquele composto de estagoes de trabalho
interligadas em rede, é natural que se aproveite das facilidades de distribuigio possivel
nestes sistemnas.

Como a LegoShell executard sobre o Unix, os arquivos em uma computagio ja sio, de
forma transparente, distribuidos na rede (pelo NSF, RFS ou Sprite). Possibilitamos ainda
que cada um dos programas possa executar em uma maquina diferente na rede local.
Para tal usaremos os mecanismos do préprio Unix (streams ou sockets). O exemplo
acima poderia ter cada um dos seus componentes (as duas instancias do Sort, o Merge e
os arquivos de entrada e saida) residindo em uma estagao diferente. A estagio onde um
programa vai executar é um parametro da computagio associado a instancia do programa.
Ele ndo é um parametro do programa.

6 Abstracgoes

Uma das caracteristicas mais importantes do ALHAND ¢ a regularidade entre as suas
varias linguagens e conceitos fundamentais, que sao recorrentes nas diversas ferramentas
do ambiente. A LegoShell prové o mesmo esquema de abstragio que a linguagem Cm
(a menos de heranga de tipos de dados que nao cabe neste contexto). Assim é possivel
abstrair uma computagao em um programa. A computagio descrita acima incluindo os
mailbox, os dois Sort e o Merge pode ser abstraida como um programa “MSort”. A Figura
2 mostra a computagao a ser abstraida dentro de uma caixa pontilhada. O resultado é um
icone com duas portas uma de entrada e outra de saida que correspondem aos pipes que
foram cortados (aqueles que ficam entre o que foi selecionado como parte da abstragio e
o que ficou fora desta selegao). A Figura 3 exemplifica o uso do MSort. Sua composigio
interna é apresentada em tamanho reduzido a titulo de ilustragao.

Uma abstragdo pode ser realizada sobre uma computagao incompleta, e neste caso as
portas (reais) em aberto devem ser conectadas a borda da abstragao onde uma porta é
automaticamente criada. Na realidade é criada uma porta légica que é implementada
pela porta real do objeto dentro da abstragao.

O importante é que fica transparente para o usuério se uma icone de programa estd im-
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plementada em Cm ou se estd implementada como uma computagiao em LegoShell. Ao se
requisitar uma edigdo de um programa o ambiente ativa o editor apropriado (LegoShell
ou Cm). Como é comum no Unix, o A_LHAND possibilita a “programagao” em sua lin-
guagem de comandos. As aspas em programagao se justificam uma vez que a LegoShell
¢ bastante restrita em termos de computagiao. Como brevemente descrito no inicio deste
trabalho, a maior parte da programacao a nivel de linguagem de comandos ficara a cargo
da CO?Shell.

0 Atual

¢ «

O Particip

fomds

Figura 3

A semelhanca da LegoShell com o Cm nao se limita a sua capacidade de abstragio como
mostramos na préxima secao.

7 Polimorfismo

As classes Cm, definidas pelo usuario, sio na realidade construtores de tipos. E necessirio
neste ponto discriminar os parimetros de classe e parametros de execucao (Fig. 4). Os
parametros de classe sao aqueles que selecionam um tipo dentre os iniimeros tipos de uma
classe. A classe Sort, por exemplo, sé se torna um tipo quando seus parametros de classe
(int N_buf e type T) sao especificados. Apds a especificagao do tipo a LegoShell esta
pronta para instanciar um objeto deste tipo. Os parametros de execugao siao aqueles que
especificam alternativas de execugao e sio parametros da instancia. O objeto (do tipo ja
definido) s6 é realmente instanciado quando ele é ativado para execugao. O objeto criado
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é um objeto anénimo uma vez que nao estd associado a uma variavel como normalmente
estaria em um programa. A LegoShell da um nome a instincia para diferencia-la das
demais instancias do mesmo tipo.

0 Sort (10
s par
Out[>

In

e 0 Par-Sort
int Nbuf = 20
type T = string
ig_b = on

Figura 4

Da mesma forma que cada programa (classe Cm) pode ser parametrizada e alguns dos
seus parametros podem ser tipos, uma abstragio de uma computagio pode ser igualmente
parametrizada. E possivel fazer com que o MSort tenha parimetros. O MSort pode
manter o polimorfismo das classes Cm declarando parametros int N_buf e type T e
passando-os como os valores dos parametros atuais do Merge e do Sort.

O MSort pode ser utilizado em outras computagdes que podem ser ainda abstraidas
como programas, e assim indefinidamente. A LegoShell oferece a possibilidade de niveis
ilimitados de abstragoes preservando as propriedades polimérficas do Cm. Como as portas
podem ter seus tipos definidos por parametros da classe ou de uma computagio abstraida,
elas preservam suas propriedades polimdrficas. Neste caso a corretude das computagdes
é garantida e o nivel de acoplamento nao é prejudicado uma vez que os tipos podem
facilmente ser alterados por meio dos parametros da computagao.

8 Limitagoes

O nivel de concorréncia suportado pela LegoShell (e pela CO?Shell) é muito grosso para
uma série de aplicagoes. No estdgio atual, o Cm ndo suporta concorréncia. Assim o
ambiente sofre da falta de um mecanismo de concorréncia com granularidade mais fina.
Os ensaios neste sentido na LegoShell foram todos frustados. Apesar de vidvel, uma
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simulagdo de chamada remota de procedimento, requer uma dependéncia muito grande
entre os programas em Cm e a configuracao em LegoShell. O resultado é que a LegoShell
nao é adequada a este tipo de concorréncia que sera futuramente incorporado no Cm
[Cal89]. Outra limitagio da LegoShell é a falta de mecanismos de fluxo de controle.
Existem propostas recentes de linguagens de fluxo de dados com mecanismos semi-graficos
para fluxo de controle [Pu89). Infelizmente ainda nio tivemos acesso a esta literatura.

Outro aspecto que ainda estamos trabalhando é a capacidade de criar computagdes de
forma ndo interativa, possibilitando que programas elaborem computagées. Estas facili-
dades estardo presentes na CO?Shell, bem como a capacidade de alterar dinamicamente
uma computagio. Note que estas operagoes pertencem ao tipo abstrato de dados “com-
putagiao” que sera um dos tipos presentes na CO?Shell.

9 Implementagao

A LegoShell, como todo o A_LHAND, esta sendo implementada em ambiente Unix. Parte
dos trabalhos iniciais foram executados em um Digirede 8000 /1] com um Unix-like. Hoje
a maior parte dos trabalhos estio sendo desenvolvidos em uma estaciao Intergraph 220
com Unix System V.3. O BSD Unix seria muito mais adequado. Esperamos terminar a
implementagao em cima do Open-look, ou a0 menos seguindo suas diretrizes de interface.

Definimos um tipo abstrato de dados chamados computagao que contém as operagoes para
a manipulagio dos objetos da LegoShell (conectar, alterar parametros, executar, ...). A
implementagao da LegoShell consiste de duas partes: seu editor e o sistema de execugao.

O editor é um front-end interativo para o tipo computagio. Ele é responsavel pela veri-
ficagdo de consisténcia de uma computagao, bem como pela geragao de cédigo. Ele esta
sendo desenvolvido na Interpro usando X-windows 11.3, e serd facilmente portavel para
outros sistemas Unix com X-windows.

No topo das chamadas ao sistema do Unix estamos implementando uma pequena camada
de fungbes que compdem o sistema de execugio da LegoShell e do Cm. As computagoes e
as classes Cm serdo traduzidas para as fungoes desta camada. As linguagens do A_HAND
tirarao todo o proveito possivel do sistema Unix. Citamos alguns detalhes abaixo a titulo
de ilustragao.

Os conectores terao seus buffers implementados em segmentos individuais e seu tama-
nho sé é limitado pelo espago de enderecamento virtual da maquina por segmento. O
sistema de gerenciamento de memodria sera responsavel pela paginagio destes segmentos.
Os conectores mailbox e estrela tem implementagao trivial. Um mailbox é um simples
produtor-consumidor. Um conector estrela sera implementado por um tnico buffer na
estrela, evitando a coexisténcia de miltiplas copias. A sua implementagdo é trivial no
lado dos produtores e nos lado dos consumidores cada um tera um ponto de retirada
independente. Basta controlar a posigdo do ponto de retirada que esteja mais atrasada.
A porgao do buffer que deve ser preservada vai da posigdo mais atrasada a posicdo da
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entrada mais recente no buffer,

As conexdes remotas, que interligam objetos distribuidos é realizada por meio dos streams
Este mecanismo é altamente eficaz em manter a transparéncia da distribuigao. A imple-
mentagio do mailbox distribuido pode apresentar algum problema devido a bufferizagio
e laténcia inerente aos mecanismos de comunicagao.

Um protdtipo parcial do sistema de execugao esti em funcionamento [Van89]. Uma versio
do Cm sem parametros foi implementada neste protétipo. Ele inclui a definigao e imple-
mentagao de uma maquina RISC segmentada, de um conjunto de macros para a tradugao
do Cm e da classe pré-definida port. O protétipo nao toca nos problemas de sistemas
distribuidos. Ele foi desenvolvido em MS-DOS a titulo de experiéncia. A versio definitiva
sera exclusivamente para Unix.

10 Exemplo

A Figura 5 mostra uma computagio que controla o Estoq de um supermercado. Cada
Reg registradora do supermercado é composta de um terminal, um leitor ético de cédigo
de barras, um programa Reg e uma impressora de notas fiscais de compra (nao incluida
na figura).

Os programas Reg enviam os dados de cada item vendido para o conector estrela que os
distribui para os programas Estoq e Finan. Os gerentes de Estoq e Finan tem um ter-
minal onde podem ver a situagao corrente do supermercado e alterar o funcionamento dos
programas Estoq e Finan respectivamente. O programa Estoq gera pedidos de compra
para o programa Finan que efetua as ordens de compra, listadas em uma impressora. O
gerente de compras recebe os pedidos pela impressora e informa os recebimentos por meio
de terminal Gecomp. O Estoq e a situagio financeira corrente do supermercado estio
sempre a disposicdo dos respectivos gerentes.

Os programas Reg, Estoq e Finan podem ser computagoes LegoShell ou classes em
Cm. Cada instincia do programa Reg tera a identificagio da Reg registradora que ele
controla especificada por meio de parametros.

Todas as conexdes entre objetos sio conexdes logicas. Se os componentes do sistema
estdo interligados fisicamente em rede local, entao nenhuma outra linha fisica tem que
ser implantada. Os terminais podem corresponder a terminais reais ou a janelas em
um terminal grafico. Finalmente esta computacao pode ser executada em uma ou mais
maquinas.

O mais importante é que todas estas variantes ficam transparentes para os programas
Caixa, Estoque e Finangas.
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11 Conclusao

Apresentamos uma linguagem de especificagao de computagdes que é bastante simples
e com alto poder de expressio quando associada com uma linguagem de programacio
polimérfica. Note que a LegoShell tem o mérito de preservar e manter o polimorfismo da
linguagem de programagao. As qualidades de uma e outra ficam realgadas pelo perfeito
entrosamento das duas linguagens. Ambas foram definidas concorrentemente para um fim
comum. Muitas das caracteristicas de uma linguagem siao decorréncia da outra.

As computagoes possiveis na LegoShell sao inerentemente bidimensionais e uma repre-
sentagdo grafica é essencial. Com os baixos precos das estagdes de trabalho com monito-
res de alta resolugio, linguagens de fluxo de dados como a LegoShell com representagoes
graficas devem aparecer com bastante frequéncia nos préximos anos. O sistema Fabrik
da Apple Computers [Ing88] é um exemplo desta tendéncia.

Varias das metodologias de desenvolvimento atuais sio baseadas em fluxo de dados. A
LegoShell (com portas tipadas) associada ao Cm possibilita um mapeamento quase direto
da especificacdo nestas metodologias para cédigo executdvel. Este ndo é o objetivo da
LegoShell e este mapeamento nao é necessariamente completo.
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