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Resumo

A programagio orientada a objetos oferece uma sélida base conceitual para o
desenvolvimento de sistemas de informagfio, com énfase em modularidade, extensi-
bilidade e robustez. Por outro lado, avangos nas tecnologias de hardware,
arquitetura ¢ meios de comunicagfio propiciaram uma mudanga nos padrdes de
ambiente de processamente de dados: o modelo de mainfrapies vem sendo substi-
tuido pelo modeio distribuido, baseado em redes de estages de trabalho.

A combinacio desses dois conceitos, objetos e sistemas distribuidos, oferece a
curto prazo perspectivas bastante promissoras. Virias iniciativas visande esse obje-
tivo vém sendo degsenvolvidas ou estdo jd em uso. Embora esses trabathos adotem
diferentes ahordagens, eles procuramn basicamente unificar conceitos das duas
dreas, estabelecendo um modelo dnico de programagio.

Trabathos desenvolvidos atualmente no Laboratdrio de Pesquisas de Projeto
A_Hand objetivam a construgio de um ambiente de desenvolvimento de sofiware,
projetado para dar suporte i construgio de aplicagdes de grande magnitude, As lin-
guagens de programagéo Cm e LegoShell sdo as ferramentas bdsicas para progra-
magdo nesse ambiente. Cm € orientada a objetos, sendo usada para gerar
componentes de codigo reaproveitdveis, que serao combinados através da lingua-
gem grifica LegoShell. Neste documento & definida uma nova versiio da linguagem
Cm, que vai atender os requisitos intrinsecos da pregramagio concorrente € dis-

tribufda, e que definird 0 modelo de aplica¢bes distribufdas no nosso ambiente,

A tarefa de adaptar uma linguagem orientada a objetos, para suprir as necessidades
da programacio distribuida sem alterar sua seméntica, € dificil porque varios aspec-
tos devem ser considerados. A questdo principal nos sistemas distribuidos € a
transparéncia de localizag@o; analisamos também solugdes relativas a concorréncia,
excegOes ¢ heranga. As extensdes & linguagem Cm propostas aqui incluem novas
construgdes sintaticas, a defini¢do do conceito de “objeto remoto™ e um conjunto de

classes e fungdes pré-definidas.




Abstract

The concepts introduced by the object paradigm embody a complete, sound frame-
work for developing information systems with improved modularity, extendibility
and robusiness. On the other hand, technological advances in hardware compo-
nents, computer architecture and communications have caused standards about
computing environments to change: the old mainframe model has been steadily
shifted in favor of the distributed model, based on workstations networks insiead.

Blending these two concepts, objects and distributed systems, offers very promising
possibilities in the near future. Indeed, several attempts towards this goal are either
under execution or already accomplished. These works, while adopting differem
approaches and solutions, basically aim at unifying related issues from the two
arcas within a consistent programming model.

Current efforts at the A_Hand Research Laboratory target the construction of a
complex software development environment, planned to support the design and
implementation of very large applications. The programming languages Cm and
LegoShell are the basic programming teols in this environment. The Cm language
is object-oriented, used to produce reusable software components, which can be
brought together through the graphical language LegoShell. In this document, we
define a new version for the language Cm, in order to meet inherent requirements of
concurrent and distributed programming, thus establishing cur underiying model
for distributed applications programiming.

Adapting an existing object-oriented language to address programming issues in a
distributed background while preserving its semantic consistency results a hard
task, as a number of important aspects must be kept in mind. The main concern in
distributed programming systems is location transparency; we have also investi-
gated solutions regarding concummency, exceptions and inheritance problems. The
extensions to the Cm language here proposed include new syntatic constructions,
the definition of the “remote object” concept and a set of standard classes and func-
tions.
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Apresentagio

Dos diversos instrumentos utilizados pelo homem, o mais espetacuiar 8, sem diivida, o
livro. Os demais sdo uma extensdo de set corpo. O microscopio, o telescopio sdo exien-
sbes de sua visdo: o telefone € a extensdo de sua voz; em seguida, temos o arado ¢ a
espada, extensées de seu brago. O livro, porém, é outra coisa: o livro é uma extensao da
memdria e da imaginacéo.

Jorge Luis Borges

1.1

Este € umn trabalho que visa dar uma contribui¢@io &s pesquisas sendo desenvolvidas
para integrar duas grandes dreas da Ciéncia da Computacio: Sistemas Distribuidos
e Linguagens de Programa¢io. Aqui € apresentade um medelo de programagio
distribuida projetado com base em objetos, vma drea de pesquisa que tem recebido
atencio cada vez maior por parte das comunidades académica ¢ industrial, € que
estd sendo apontado como o paradigma dominante dos préximos anos.

Q) presente trabalho, com respeite a seus fundamentes, implementagfo e objetivos,
faz parte dos projetos sendo desenvolvidos no Laboratério A_Hand [Dru87a], do
Departamento de Ciéneta de Computa¢io da Universidade Estadual de Campinas.
Este é um grupo de pesquisa e desenvolvimento empenhado em oferecer solugdes
concretas para o problema de se produzir sofiware de qualidade. O objetivo princi-
pal desse grupo é implementar um ambiente de desenvolvimento (denominado
ambiente A_Hand} de software para a construgfio de sistemas de grande magnitude
e complexidade. O trabalho nesse ambiente de desenvolvimento levou a pesquisas
nas dreas de linguagens de programacfo, sistemas distribuidos, hipertextos, inter-
faces com o usuénio e groupware,

Motivacao do trabalho

Desde ¢ advento dos computadores digitais, na década de 40, a indistria de
informdtica tem crescido consistentemente ane apds ano. Com o aparecimento de
computadores pessoais, no inicio da década de 70, surgiv um formiddvel mercado
consumidor, com diversos campos de atacfo. Hoje, pode-se ver a presenga do
computador em praticamente todos os ramos da atividade intelectual, econbmica
artistica.

A tecnelogia de projeto e produgao de computadores reagiu muito rapidamente as
demandas do mercado por maquinas mais rdpidas ¢ poderesas. A capacidade de
processamento ¢ armazenamento das maquinas cresceu num ritmo desconcertante,
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sempre acompanhada de redugio no prego relativo. Desde o primeiro computador,
equipade a vidlvuias, houve avangos aprecidveis no projeto de processadores,
memdria, meios de armazenamento e de comunicagio. Os avangos continuam se
sucedendo, e ninguém tem divida de que os computadores que serdo vendidos
dagui a 10 anos serdo muito mais rdpidos, poderosos, baratos e ficeis de usar que
os computadores de hoje.

Entretanto, parte do potencial dos computadores de hoje espera para ser aprovei-
tada. Isso porque ¢ avango obtide nas tecnologias de hardware nio foi acompa-
nhado por um avange compardvel do software. Muito embora as tarefas do
programador de hoje sejam muito diferentes daquelas dos programadores de 40
anos atrds, a produgio de programas continua sendo umna atividade quase artesanal,
que tem resistido ac enquadramento a técnicas ou metodologias, e que continua
dependendo fundamentaimente da inteligéncia, da criatividade e da experiéncia do
programador. As razBes para isso sfio diversas, e parecem derivar do aspecto
particularissimo da attvidade de programar computadores. Essa atividade €, na sua
esséncia, abstrata demais para que 0s procedimentos e métodos envolvidos possam
ser formalmente descritos e estabelecidos.

Da mesma maneira, os programas, que sao o resuliade do trabathe dos programa-
dores, também sdo dificeis de especificar, avaliar € comparar. Verificar se um pro-
grama estd correto, da mesma maneira como se verifica um circuito elétrico ou uma
peca de motor, é praticamente impossivel na maioria dos casos. E, no entanto, com
tantas incertezas envolvidas, o mercado mundial de safiware € gigantesco, e com-
putadores sio usados tanto para tarefas simples como para tarefas importantes
(como sistemas bancdrios e de informagdo) ou que envolvem vida humana (apli-
cagOes médicas, tréfego aéreo, controle de dispositivos mulitares e nucleares, etc).

A crescente disponibilidade de recursos computacionais e de campos de aplica¢io
dos computadores deixa, portanto, um desafio aos programadores: € preciso modifi-
car ¢ pancrama atual para ndo desperdigar as oportunidades que se descortinam.
Em resumo, € preciso responder as demandas do mercado produzindo soffware de
qualidade, flexivel e de baixo prego, com gasto aceitdve] de tempo, recursos materi-
ais ¢ mio-de-obra,

O chamade paradigma de objetos apresenta-se hoje como a tecnologia a ser uti-
lizada para alcancar um ganho significativo nos processos de produgao de software.
Embora o tema ainda nio esteja completamente estabelecido, um grande nimero de
experiéncias académicas € comerciais mostraram-se bemn-sucedidas, ou na pior das
hip6teses chegaram a resultados que levam a aperfeigoamentos e extensdes ac mod-
elo.

Descrigdo do problema

No comego da década de 80, o surgimento das chamadas estagdes de trabalho, ope-
rando em redes locais (LANs), causou uma mudanga no padrao de ambiente de pro-
cessamenio de dados. Durante muito tempao, os computadores de grande porte
(mainframes) eram usados quase que exclusivamente em institnigbes comerciais,
militares e académicas. Esses ambientes, ditos centralizados, eram compostes por
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um ou alguns mainframes, equipamentos acessérios como controladoras de comu-
nicagio, unidades de disco e impressoras, e por um mimero arbitrdrio de terminais,
usados para entrada de dados, controle, interface das aplicagées, etc.

Os chamados computadores pessoais destinavam-se exclusivamente a tarefas sim-
ples, como edi¢io de documentos, pequenos bancos de dados, joges, ou mesmo
como terminais de computadores de maiecr porte. O desempenho desses computa-
dores pessoais era muito modesto, assirm come sua capacidade de armazenamento
de dados.

As estacdes de trabalho sfo, em esséncia, uma evolugdo dos computadores pes-
soais, com capacidade de processarnento suficiente para suportar inclusive sistemas
multi-usudrios, € mosiraram-se capazes de desempenhar tarefas de grande magni-
tude. O uso dessas estagdes em rede, para compartilhamento de recursos e de carga
de processamento, tornou-se passivel gragas & viabilizagio dos meios de comuni-
cagfio de alta velocidade a um custo razodvel. Esses ambientes de programagio sio
denominados distribuidos ou de rede.

A possibilidade de integrar vdrios computadores através de um meio de comuni-
cagio com alto desempenhe e confiabilidade estimulou, da perspectiva do software.,
a pesquisa de novos modelos de programacdo, mais adequados para aproveitar a
disponibilidade de recursos oferecida pelo modelo distribuido. O trabalho de sofi-
ware pode ser basicamente dividido em duas frentes: sistemas operacionais espe-
cialmente desenvolvidos para gerenciar uma configuracio distribuida de
equipamentos; e linguagens de programaciio adequadas para expressar a natureza
intrinsecamente distribuida das novas aplicagdes.

Uma rede com varios computadores interligados representa um ambiente dis-
tribuido do ponto de vista do kardware. No que diz respeito ao software, um
sistema € dito distribuido se apresenta um nivel satisfatério de transparéncia: muito
embora esse sistema esteja sendo executade simultaneamente em um conjunto de
méquinas, ele oferece seus servigos, aos usudrios, como s¢ fosse um sistema cen-
tralizado.

Uma grande dificuldade na 4rea de sistemas distribuidos € a necessidade de se inte-
grar maquinas heterogéneas, A diversidade do hardware que € produzido ¢ um
fato, portanto um sisterna néo pode confiar em uma arquitetura feita sob medida ou
muito especifica. Além de integrar diferentes mdquinas, o sistema deve ainda
esconder essas diferencas dos seus usudrios.

Quanto as linguagens de programagio, elas tiveram de evoluir para aproveitar
melhor a disponibilidade de recurses e a lidar com a complexidade e diversidade
das aplicacBes. Essa diversidade ¢ tamanha que provocou o surgimento de um sem-
ndmero de linguagens de programagfo. Na verdade, surgiram vérios paradigmas
de programagio, cada um derivado de modelos tedrices bem definides. Dentro de
cada um desses paradigmas foram aparecendo vdrias linguagens. e até mesmo
dialetos das linguagens mais bem-sucedidas.

Hoje, para ter possibilidade de sucesso, um sistema deve, ao ser projetado, levar em
conta os seguintes aspectos [Dru87b]: interface amigdvel, dispensando o uso de
manital e aumentando a interacdo com o usudrio; portabilidade, tanto entre
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méquinas diferentes como entre langamentos sucessivos de um mesmo fabricante;
adaptabilidade, para avmentar sua funcionalidade conforme a evolugio do preduto;
¢ facil manutengiio, para olimizar o processo de corregio de erros detectados por
SEUs usudrios.

Os progressos feitos na drea de linguagens de programagio foram no sentido de
aproximar o modelo suportado pela linguagem dos problemas concretos a resolver.
As linguagens devem ter um poder de expressio suficiente para descrever os com-
ponentes de um preblema e os processos envolvidos. O modelo de objetos € consi-
derado a maior evolugfio nesse sentido desde a programacio estruturada. Todavia,
ainda nfio apareceram linguagens ou ferramentas que garantam aos programadores
uma base adequada para o desenvolvimento sistemdtico de programas complexos e
confidveis.

Organizacao da tese

Por se tratar de um trabalho na fronteira entre duas dreas (linguagens orientadas a
objetos ¢ sistemas distribuidos), € preciso descrever cada uma das paries para
depois analisar come a integracio entre as duas € possivel, interessante de parte a
parte e implementdvel na pratica.

O capftulo 2 fala sobre o paradigma ou modelo de objetos. E feita uma descricio
do modelo € de suas caracteristicas fundamentais, ¢ dos aspectos de implemen-
tagio. Um pequeno survey € apresentado, descrevendo alguras linguagens que
suportam esse modelo, com comparagGes entre elas. A seguir apresentamos ima
anilise critica do paradigma.

Ne capitulo 3 € apresentade e discutido o conceite de sistemas distribuides, Sao
apresentadas linguagens especialmente projetadas para programacioc em sistemas
distribuidos, assim como sistemas distribuidos orientados a objeto.  Sistemas j4
implementados ¢ em uso sfo descritos € comparados. Finalmente, comenta-se as
tentativas de padronizagdo e as tendéncias de pesquisa na drea.

O trabalho do Projeto A_Hand € descrito em detalhe no capftulo 4. A concepgio e
a filosofia do Projeto, suas realizagdes e seus objetivos sdo explicados. As lin-
guagens de programagéo do ambiente sao descritas, assim como as ferramentas que
estdo relacionadas com esse trabalho. Por fim, este trabalho de mestrade € situado
no panorama do Projeto.

O moedelo de Objetos Distribuidos € apresentado no capitulo 5. Trata-se do niicleo
deste trabalho, e representa a contribuiciio do autor para o esforgo de pesquisa e
desenvolvimento de Projeto. O modelo € descrito detalhadamente, assim como sua
utilizacdo usando as linguagens de programacio do ambiente. Ao final, sdo descri-
tos e comparades outros trabalhos na drea de objetos distribuidos.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho, incluindo consideragdes
sobre implementagio e extensoes futuras.
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Destine e vida de leées exige a leonidade que, considerada ne tempo, é wm ledo imortal
gue se mantém mediante a infinita reposicio dos individuos, cuja geragao e cuja morte
Jorman a forca dessa figura imperecivel.

Arthur Schopenhauer

Este trabalho de mestrado consiste em uma proposta de extensdo da linguagem Crn
para tornd-la apta & programagfio distribuida. A linguagem Cm & orientada a obje-
tos, portanto é conveniente vma introdugfo prévia a esse tema, para exirair elemen-
t0s necessdrios a compreensio € analise adequadas da nossa proposia.

Atualmente nfio hd mais didvida de que a programagfo orientada a objetos € um
tema de grande importdncia em Ciéncia da Computagao. Esse conceito ndo € novo:
Simula6? [Nyg78] foi a primeira linguagem orientada a objetos, isso em 1967; mas
esse estilo de programago sd se disseminou depois do aparecimento de Smalltatk
[Gol83], em 1980, e de 14 para cd tem se tornado cada vez mais popular. A progra-
magio orientada a objetos € uma contribuigio valiosa para o desenvolvimento da
atividade de programar computadores, mas certamente nfio € uma panacéia; essa
opinido estd detalhada na se¢io 2.4 {"Critica do paradigma de objetos").

Este capftulo se destina a introduzir o paradigma (ou modelo!) de objetos, ¢ seus
aspectos ou dimensdes. E feito um survey das linguagens Smalltalk, C++ [Str91] e
Eiffel [Mey&71, para que haja termos de comparagio com o nosso trabatho. Por fim,
€ feita uma critica do paradigma.

Nesse capitulo sao utilizados irrestritamente muito termos particulares da progra-
magio orientada a objetos, como o préprio “ohjetos”, “classes”, “heranga”, “instén-
cia”, e as conjugagdes do verbo “instanciar”. Isso significa tomar muitas liberdades
com a nossa lingua, j& que muitos desses termos nfo estdo dicionarizados (pelo
menos nio na acepgdo em que os ufilizamos) ou, ptor ainda, sdo pura e simples-
mente tomados de empréstimo da lingua inglesa. No apéndice D (“Vocabuldrio™)

registramos ¢ COMENtamos estas ¢ outras “liberdades”.

1. Esses dois termos sao usados intercambiavelmente em todo o texte.
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Finalmente, uma outra observacao sobre terminologia: o termo “programagio ori-
entada a objetos™ aparece nesta dissertagdo muitas e muitas vezes. Para nio cansar
o leitor, o termo € substituido pela sigla OOP, do inglés Object-Oriented Program-
ming. Essa prética jd € mais ou menos difundida na literatura existente, ¢ significa a
Unica concessao (consciente) do autor ao jargic da érea.

Definicoes

Um oebjeto é um ente composte por um estado e por um comportamenta. Esse
estado € um conpunto de dados armazenados pelo objeto, € 0 comportamento € dado
por operagdes que usam esses dados. Dentro da terminologia de OOP, os dados s80
representados por varidveis de instdncia, e as operagdes sdo denominadas métedos.

O estado de um chjeto € informagdo encapsulada dentro deste: ndo pode ser visto
de fora do objeto, e s6 pode ser consultado ou alterado indiretamente, através dos
métodos do objeto. Para que um objeto execute um mérodo, ele deve receber uma
nmensagem, A quat reage executande o método solicitado. O conjunto de mensagens
as quais uvm objeto pode responder estabelece a sua interface, e corresponde aos
métodos que ele oferece.

Uma mensagem é composta de um seletor e de uma lista de pardmetros. O seletor
especifica qual dos métodos do objeto deve ser execntado; a lista de parimetros,
que pode ser vazia, € informacio adicional exigida pelo método. A recepciio de uma
mensagem vélida faz com que o objeto receplor exceule o método pedido ¢ devolva
os resultados para o objeto que onginou a mensagem.

Objetos com 2 mesma estrufura e ¢ MeSMO comportamento pertencem a uma
mesma classe. Objetos sdo gerados a partir de classes; cada objeto gerade €
denominado énstdncia. Uma classe descreve quais sio os dados que devem ser
guardados em suas instincias, qual o conjunto de operagdes que elas devem ofe-
recer, e como os métedos implementam essas operagdes. Opcionalments, uma
classe pode declarar dados que sdo compartilhados por todas as suas instincias; tais
dados sdo as varidveis de classe.

Classes podem ser usadas para gerar novas classes através do mecanismo de
heranca. Por esse mecanismo, uma classe, denominada subclasse, herda a estrutura
e o comportamento de outra classe, denominada superclasse, podendo adicionar
novas informagdes ou métodos, ou redefinir métodos ou dados da superclasse.
Quando a heranca envolve apenas uma superclasse, temos heranga simples. E pos-
sivel que uma classe seja criada herdando de virias superclasses simultaneamente;
nesse caso, temos keranga miltipla.

As lingragens que suporiam o conceite de objetos e de heranca sdo denominadas
linguagens orientadas a objetos; como exemplos, podemos citar Simula, Smalltalk,
C++ e Eiffel. As linguagens que suportam objetos mas nfio supertam heranga 8o
ditas linguagens baseadas em objetos, como Ada [DoD83] e CLU [Lis77].
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2.2 Aspectos do modelo de objetos

Em [Boo94], o chamado modelo de objetos € a base conceitual para a anilise de
tdo que seja relativo a objetos. O modelo é definido por uma série de aspectos,
essenciais e acessorios, Os aspectos essenciais ¢stdo necessariamente presentes em
tudo o que seja relativo a objetos, € sdo os seguintes:
» abstragio
+ encapsulamento
* modularidade
= hierarquia
Qs aspectos acessonios fazem parte do medele mas néo sdo fundamentais:
» tipos
+ concorréncia
s persisténcia
A compreensao do modelo € essencial para a boa prética de programagio orientada
usando objetos. Como vdnas das lingnagens ditas orientadas a objetos sio
baseadas em linguagens de outros paradigmas {e.g., “procedural” ou funcional), um
programador que nfo compreenda adequadamente o medelo de objetos nio conse-
guird enquadrar os problemas nos termos adequados, € porianio estard se expres-
sande em um modelo menos poderoso que o suportado pela linguagem [Boo%4].

2.2.1 Abstragio

A abstragdo é um dos mecanismos mais importantes utilizados pela mente humana
para compreender ¢ mundo real. Ao analisar um assunto complexo, € natural a
tendéncia de estabelecer semelhangas ¢ diferengas entre entidades, atributos e
interagbes presentes no problema, para que esses elementos possam ser, ainda que
informal e incompletamente, descritos, analisados e entendidos. Naturalmente, tal
classificagio depende do observador, pois ele sabe quais as caracteristicas que
determinam as relagbes entre os elementos e quais caracteristicas sfo irrejevantes
para sua andlise,

A habilidade de abstrair 0s elementos essenciais de um problema do mundo real &
utilizada quase diariamente pelos programadores. Ao estudar um problema ¢ iden-
tificar seus componentes e seus processos, ¢ possivel formalizar essas abstragbes,
usando ferramentas formais como por exemplo linguagens de programagéo, fluxo-
gramas e diagramas de entidade-relacionamento.

As linguagens de programagio sdo um instrumento formal cuja principal utilidade é
permitir a expressio de algoritmos em um nivel de abstragio mais alto que as lin-
guagens de maquina dos computadores. Os diversos paradigmas — “procedural”,
funcional, 16gico — retinem linguagens adequadas para abordar determinados tipos
de problema.

O paradigma de objetos busca, através de mecanismos como abstragdo de dados e
heranga. aproximar as entidades do mundo real de abstragbes expressas em uma
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linguagem de programago. A idéia bdsica do uso de objetos é agrupar informagdes
conceitualmente relacionadas juntamente com as operagbes aplicdveis a essas
informagoes. Esse mecanisme € ficil de ser compreendido e ajuda a modelar os
agentes e processos presentes ne dominio de um problema.

Encapsulamento

Se a abstragio serve para identificar ¢ modelar os componentes de um problema, o
encapsulamento serve para esconder,” daqueles que observam os componentes
externamente, os detalhes internos do seu funcionamento. Idealmente, tanto para
andlise como para construgio de um sistema complexo, o comportamente de um
elemento do sistema nfo deve depender da maneira como 0s demais componentes
830 estruturados internamente. Tais componentes sdo descritos por tipos abstratos
de dados, uma unidade de encapsulamento na qual o acesso aos dados é feito
através de uma interface declarada explicitamente.

Isso leva, na pritica, a ver as abstragbes de um sistema como sendo compostas de
duas partes: uma interface, que descreve aos usudrios da abstragio como ela pode
ser usada; e uma implementagio, que especifica concretamente como as operagdes
sdo executadas. A separagio entre uso e implementagic, segundo [Lis77], permite
que uma abstra¢io seja usada sem que se saiba como ¢ implementada, e que seja
implementada sem que se saiba como € usada.

Q principio de encapsulamento (information hiding) estd descrito em [Par72], ¢ ¢
uma contribuigdo fundamentat para o paradigma, j4 que propbs a troca da pergunta
“come € feito” por “o que é feito e por quem”. Dentro do paradigma “procedural”,
por exemplo, a maneira mais natural de escrever um programa € através da andlise
top-down. Esse método consiste em descrever, no principio, as fungfes a serem
desempenhadas em termos bastante gerais; e depois, por refinamentos sucessivos,
chegar a um nivel de detalhamento que possa ser alcangado por uma linguagem de
programacio. No paradigma de objetos, a aten¢io se volta para os agentes do pro-
blema, e como eles interagem entre si. Ainda segundo [Par72], esse principio faci-
lita o desenvolvimento de software de forma cooperativa ¢ dd mator estabilidade
aos programas frente a mudangas de especificagio.

A ocultagio de informagao € inerente 4 OOP desde que objetos encapsulam dados e
operagbes. O comportamento dos objetos de uma classe pode ser especificado
através do protocele da classe, que consiste da descrigfio das operagtes piiblicas
implementadas pela classe.

Modularidade

Uma técnica muito usada para lidar com a complexidade de um dado problema é
decompd-lo em problemas menores e mais fdceis de serem resolvidos. Hd lin-
guagens de programagio permitem a decomposigdo de um programa em mddulos,

2. Por causa do verbo “esconder”, o termo “oculiagio de informacao” (do inglés information
hiding} &s vezes ¢ usado no lugar de “encapselamento”.
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que pedemos definir como trechos completos de cédigo que podem ser compilados
e usados em vérios confextos. Os mddulos sdo agrupados para formar programas
completos; a maneira como os moédulos sdo divididos e implementados afeta direta-
mente a capacidade de serem utilizados em diferentes contextos.

Naturalmente, dentro de um mesmo mdédulo € methor colocar elementos conceitu-
almente relacionados e que €m interagdio fregiiente entre si. Essa abordagem tende
a praduzir, na medida do possivel, médulos auto-contidos e com poucas dependén-
cias de outros mdédules. O grau de inter-relagio entre os compenentes de um
médulo € chamado de coesdo, enquanto que o grau de interagdo entre maodulos é
chamado de acoplamento.

Linguagens com suporte & programagio modular geralmente permitem a separagiio
entre interface e implementacio dos modulos, vinenlando dessa maneira os con-
ceitos de modularidade e encapsulamento [Boo%4]. As linguagens orientadas a
objetos vio além, ao usar classes como maédulos, j& que uma classe agrupa dados e
operaghes conceitualmente relacienados (propiciande alta coesdo), e restringe o
uso da classe aos componentes da interface {o que tende a diminuir o acoplamento}.

Hierarquia

O conceito de hierarquia estd vinculado ao conceito de abstragdo. Dado um con-
junto de abstrages, € possivel que se possa identificar novas abstragGes baseando-
se em caracteristicas comuns a um conjunto das abstracdes pré-existentes, ou com-
binando abstragbes. A partir dessas novas abstragdes, podem ainda surgir outras, e
assim por diante, formando uma escala com diversos niveis, representando sucessi-
vos processos de abstrag@o.

Os mecanismos para estabelecer hierarquias de abstracdes sfo bastante usados em
dreas como Bancos de Dados e Inteligéncia Artificial. A cada mecanismo estd asso-
ciado um mecanismo inverso, de modo que podemos agrupi-los em duplas
[Tak90]:

» classificagdo e instanciago
» generalizagcao e especializagao
s agregacio e decomposicio

Classes podem ser definidas de duas maneiras: ou agrupam objetos com estrutura e
comportamento semelhantes; ou sio como um gabarito® usado para criar objetos.
No primeiro caso, objetos sfo agrupados por classifica¢do, por compartilharem
caraclerfsticas determinadas por sua classe. No segundo caso, a criagdo de abjetos €
denominada instanciagdo, que significa a obtencio de um novo exemplar (objeto) a
partir de um modelo (classe}.

Classes sfo organizadas hierarquicamente através de heranca, que define uma
relagio “is-a” entre subclasse e superclasse. Por exemplo: o homem € um primata, ¢
um pomata ¢ um mamifero; essas relagdes podem ser descritas pelas classes

3. Tradugio do termo inglés remplare.
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Homem, Primata e Mamifero agrupadas em uma cadeia de heranga. Uma super-
classe representa, em relagde as suas subclasses, uma abstragio por generalizacdo,
j4 que a superciasse fatora semelhangas entre as subclasses, definindo uma
abstracdc mais geral. Inversamente, uma subclasse € obtida por especializacdoe de
uma superclasse (ou vdrias superclasses, no case de heranga maltipla), na medida
que representa uma abstra¢fio com estrutura e comportamento mais especificos e
detalhados,

Abstracdes complexas podem ser obtidas a partir da combinagic de abstragdes
mais stmples. Um compilador, por exemplo, é composto de um analisador léxico,
urn analisador sintdtico e um gerador de ¢ddigo; tais partes podem ser vistas como
objetos que sdo usados para compor um objete mais complexo. A combinago de
abstragdes € chamada de agregacdo, que estabelece uma relagdo “is-part-of* entre
as abstracdes. A decomposicdo representa o processo inverso, de obter as
abstragdes componentes de uma abstragio complexa.

Tipos

As linguagens de programacdo sao um mecanismo formal para a descri¢io de pro-
cessos do munde real, e para que o cdlculo dos resultados desses processos pessa
ser efetuado por uma maquina como o computador. No contexto das linguagens, o
conceito de tipo € importantissimo, pois através dele € possivel classificar valores
de acordo com suas propriedades. Ou, fatando mais concretamente, um tipo de um
objete especifica o conjunto de valores que esse objeto pode assumir, guais opera-
¢Oes podem ser efetuadas sobre esse objeto, e qual a seméntica dessas operagGes.

O processoe de examinar um programa para analisar a correcio das operages com
respeito a compatibilidade de tipos é chamado de verificacdo de tipos. Uma lingua-
gem € denominada fortemente ripada4 se as expressdes de um programa vilido sao
consistentes em relacéio a tipos [Car85]. Eventualmente, pode ser que o tipo de uma
expressio nfio seja conhecido antes da execugdic do programa (isso € possivel
gragas ao polimorfismo), mas mesmo REsSes Casos a consisténcia pode ser assegu-
rada,

O termo polimorfismo designa a propriedade de que 11m determinade nome pode
representar vajores de diferentes tipos. Em [Car85] o polimorfismo esta dividido
em dois tipos: vniversal ¢ ad hoc. O tipo universal € representado em linguagens de
programacio pelo polimorfismo para\métrico5 e polimorfismo de inclusdo (¢ a
forma gue toma a redefinicdo de métodos nas linguagens orientadas a objetos). O
tipo ad hoc engloba os mecanismos de overloading e conversio de tipos.

Em relagio a tipos, as linguagens orientadas a objetos variam de extremos como
Eiffel, que é fortemente tipada, até Smalltalk, onde a coiregao das operaces & veri-

4. Tradugao do termo inglés stronghy ryped. A respeite dessas “traduges”, vide comentarios
no apéndice D {*Vocabuldrnio™).

5. O polimorfismo paramétrico também & denotinado generalidade {Mey86]. Em Ada, por
exemplo, fungdes polimérficas sio denominadas fungbes genéricas.
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ficada apenas em tempo de execugdio. A decisio de adotar uma ou outra abordagem
envolve questdes como seguranga, eficiéncia ¢ fiexibilidade.

Concorréncia

Alguns tipos de probieina, pela suz prdpria natureza, s&o methor representados por
programas atuando separadamente, gue cooperam ou competem entre si para atin-
gir um determinado objetivo. Tais problemas podem envolver miltiplos agentes,
recursos dispersos geograficamente, ou excesso de carga computacional para um
unico elemento processador.

O modelo de objetos pode trazer contribuigdes interessantes para ¢ projeto dessas
aplicagdes. Como esse modelo pretende ser uma aproximagio adequada do mundo
real, o aspecto da concorréncia € importanie, j4 que o mundo real € inerentemente
paralelo: num dado momento, vdirios agentes e€stdo ativos, desempenhando opera-
¢bes por conta propria ou conjuntamente com outros objetos.

Segundo [Weg®0], objetos sao adequados para expressar concorréncta ja gue sua
estrutura representa intuitivamente uma unidade de execucio; além do mais, o aco-
plamento entre objetos € baixo, pois estd baseado em troca de mensagens. O estudo
de problemas de concorréncia baseia-se na nogio de processo, a unidade de
execugio usada tradicionatmente % A integra¢io de objetos com concorréncia esta-
belece uma correspordéncia entre os conceitos de processo e de objeto: tal corres-
pondéncia implica em analisar, do ponto de visia do modelo de objetos, questoes
como sincronizagio e granularidade dos madulos.

Persisténcia

Durante a execugio de programas, os dados estdo alocados em memoria, e existem
por um determinado periodo de tempo. Esse periodo de tempo (o chamado “tempo
de vida™) estd, em muitas linguagens, associado ao charnado escopo: dados locais a
um procedimento existem durante a execugdo desse procedimento, e dados globais
existem durante toda a execugo do programa. Existem ainda dados com tempo de
vida muito menor, come resultados tempordrios de avaliagio de expressées e valor
de retorno de fungdes, ou dados com tempo de vida arbitrario, como varidveis cria-
das e destruidas dinamicamente.

H4 informag@es que sdo mais duradouras, no sentido de que devem sobreviver a
execugdo dos programas. Para tanto, esses dados devem residir em meméria néo-
valdtil, como arquivos em disco. Isso pode ser conseguido em uma linguagem de
programagcio gualquer, se o programador tomar para si a tarefa de guardar os dados
que interessam. Todavia isso € muito trabalhoso e propenso a erros, pois € preciso
escrever cGdigo especifico para transformar os objetos em uma representagio
exierna alheia a linguagem, freqiientemente seqiiéncias de caracteres, € vice-versa.

6. H4 sistemas em que a unidade de execugio é menor que o processo, as chamadas threads
ou fightweight process. Esse assunto € abordado no capitlo 3 (“Sistemas Distribuidos™),
sepio 3.2 ("Andlise de sistemas distribuidos™).
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Os dados guardados em arquivos ndo tém tipo.7 portanto deve-se tomar cuidade
com versdes dos objetos armazenados,

Em [WegB0] ¢ salientado que o conceito de persisténcia é relativo; no caso, com-
para-se a persisténcia dos dados com a persisténcia das operagbes que os utilizam.
As fungbes puras, por exemplo, s3o operagbes persistentes sobre dados temporarios
— seus pardmetros e resultados. Objetos guardam dados e operagdes com igual
persisténcia. J4 transacdes envolvem dados que persistern a vérias operagdes, e
mesmo a shurdowns no sistema.

Uma solugfio mais interessante para dotar os objetos de persisténcia é o uso de ban-
cos de dados orientados a objetos. Estes sio, basicamente, bancos de dados adequa-
dos para tratar objetos como dados bdsicos, ¢ que ndo pode ser feito
convenientemente por outros tipos de bancos de dados. As facilidades oferecidas
pelos bancos de dados orientados a objetos incinem suporte a objetos complexos,
identidade de objetos, armazenamento de programas e dados, liga¢io dindmica e
extensibilidade [Har90].

Linguagens orientadas a objetos

A histéria das linguagens de programacfo &, apesar de breve, muito rica, € embora
o paradigma de objetos merega um capitulo a parte, ele deve muito a idéias incorpo-
radas em linguagens fora do paradigma.

O seguinte diagrama, extraido de fBoo%4], mostra vérias linguagens orientadas a
objetos e a sua descendéncia.

7. Os dados sio interpretados por fungBes que transformam as seqiiéncias de caracteres em
objetos.
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FIGURA 2-1
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A linguagem Algol60 [Nau63] é um importante marco na histéria das linguagens
de programagio. A maneira como a linguagem foi definida e apresentada estabeie-
cen um novo padrio para os trabalhos da drea. Foi introduzida, por exemplo, a
notacio BNF, de tal forma que todas as construgfes sintdticas da linguagem foram
formalmente descritas, juntamente com a seméntica associada a essas construgGes.
Pela primeira vez construgdes como o comande condicional (1 f-then-else)ou
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2.3.1

a declaragio de um procedimento foram formalizadas dessa maneira. Algol60 teve
como succssora dircta Algol68, e influenciou fortemente Pascal ¢ Simulaé7.

A primeira hinguagem onentada a objetoes fo1 Simulaé7 (ou simplesmente Simula),
que introduziu ox conceitos de classes, objetos e heranga. O fundamental, como
lembrado em [Boo94], foi que ela estabeleceu uma disciplina de programacfo onde
as construgbes da lingnagem espelhavam o vocabuldrio do probiema. Embora a
importincia de Simula seja indiscutivel — ji que se trata do ancestral comum as
linguagens orientadas a objetos — o interesse por ela é mais histénico, pois essa Iin-
guagem nioe teve grande disserminagao, ¢ porque o paradigma de objelos somente se
consolidou depois do aparecimento de Smalltalk.

A seguir apresentamos um pequenc survey das linguagens Smalltalk, C++ e Eiffel,
que sdo bastante representativas do paradigma. Comentamos as caracteristicas mats
importantes dessas linguagens através de exemplos simples. A apreseniagio desse
material € feita no sentido de oferecer subsidios para melhor compreender o nosso
ambiente e nossa proposta.

Smalitalk

E a linguagem orientada a objetos por exceléncia, pois estd fundamentada unica-
menie nesse paradigma. Em Smalltatk todas as informagdes sdo consideradas e
tratadas como objetos: as estruturas de dados, um arquivo gravado em disco, um
pixel na tela de um computador, e até mesmo um ndmero inteiro.

A linguagem foi desenvolvida ao longo de uma década, no centro de pesquisa da
Xerox em Palo Atto, Califérnia. Foram langadas versges da linguagem a cada dois
anos, comegando com Smalltalk—72 e terminando com Smalltalk—80, que € a sna
versao definitiva. A linguagem corresponderia & parte de softiware do Dynabook,
um ambicioso projeto de computador pessoal.

Segundo [Gol83], Smalltalk é uma visfo, pois além de ser uma linguagem ¢ tam-
bém um poderoso ambiente de programagéo, composto de uma sofisticada interface
homem-maguina, ferramentas como editor, interpretador, browser de classes, etc. E
nio sd a linguagem em si leve grande reprecussio, mas também o look-and-feel da
sua interface influenciou bastante o conceito de interfaces com o usudrio, inaugu-
rando um estilo gue depois for seguido por outros ambientes, como a interface do
Apple Macintosh e os padrdes Open Look e Motif [Boo94].

A terminologia de OOP wutilizada hoje foi consagrada por Smalltalk, onde tudo €
objeto, € toda interagio € baseada em mensagens. Inclusive classes sdo cbjetos; a
geragiio de uma instéincia, por exemplo, é feita em resposta & execucdo do método
new da classe desejada.

Em Smalltalk a heranga € simples, i.¢., uma subclasse tem apenas uma superclasse.
O sistema oferece uma biblioteca de classes cobrindo viérios tipos de objetos usados
na consirugiio de programas, como esiruturas de dados, entrada/saida e objetos da
interface com o usuéric. Essa biblioteca estd organizada, através de heranga, como
urna hierarquia de classes. Um ndmero inteire pode ser um objeto da classe fnieger
ou Smalllnteger, conforme seu tamanho; ambas as classes s@o subclasses da classe
Number, que por sua vez € subclasse de Magnitude, subclasse de Object, a classe
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que estd no 1opo da hierarquia. Come tudo € objeto, qualquer classe €, direta ou
indiretamente, subclasse de Object.

A seguir damos um exemplo de classe Smallialk, mostrado em [Tak90]:

class name
Stack

superclass
OrderedCollection

instance methods

push: anObject
self add: anChject

pop
~ gelf size = 0
thenTrue: [nil]
elseFalse: [self removelast]

isEmpty
~ gelf size = 0

printin: asStream
self do: { :obj |
aStream or; <r.
obj printOn: aStream ]

transferTo: aStack
self isEmpty
whileFalse: [aStack push: self pop]

A classe Stack é subclasse de OrderedCollection, que estd na biblioteca de classes
da linguagem. Define cinco métodos. push, pop, isEmpry, printOn ¢ transferlo.
Estes métodos sio explicados a seguir.

O método push recebe um parimetro, que é o objeto a ser inserido na pilka. A
insergéio € feita pelo método add, através do envio da mensagem add: anObject
para a propria pitha, representada pela pseudo-vanidvel self. Na especificagio do
método push, o parimetro anObject néo estd associado a nenhuma classe: de fato,
uma mesma pilha pode armazenar objetos de diferentes classes. O método add nao
estd definido na classe Stack, logo € necessario procurd-lo nas classes que fazem
parte da cadeia de heranca, comegando por OrderedCollection. A classe
OrderedCollection é derivada de Collection e implementa uma espécie de array
dindmico ordenado pela ordem de inser¢io e remogio de elementos. O método add
é herdado de Collection € usualmente rebatizado de addLasi.

A busca de umm método pelas superclasses da classe de um objeto termina, na pior
das hipéteses, na classe Object; se 0 método finalmente nac foi encontrado, isso é
um erro, indicande que o objeto recebeu uma mensagem i qual ndo podia
responder. As pseudo-varidveis self e super servem para referenciar, dentro de um
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232

métado, o préprio objeto que executa esse método; a diferenga entre as duas estd na
maneira como € feita z busca do método especificado na mensagem para o proprio
objeto. Caso a mensagem seja enviada usando self, a busca do método comega na
mesma classe onde estd o envio da mensagem; se a mensagem foi enviada usando
super, & busca comega na superclasse.

O método pep devolve resultados diferentes dependendo do estado da pilha. Se a
pilha estd vazia, é devolvido o objeto nil, tnica instincia de classe
UndefinedQObjecr, caso contrdrio, se a pilha nfio estd vazia, o Gltimo objeto inserido
serd devolvido como resultado da ativacio do método removel.ast,

O méiodo printOn imprime ¢ conteldo da pilha quaisquer que sejam seus compo-
nentes. O método do, aplicado a varidvel self, causa a iterac@io sobre todos os ele-
mentos da pilha. que sao instanciados na varidvel tempordria obj. Cada objeto serd
impresso como resultade da execugio do método printOn, come defimdo para obje-
tos da sua classe.

O método isEmpty verifica se a pilha estd vazia. Esse método ifustra bein o tipo de
raciocinio baseado puramente em objetos: o resultado da execugiio do método size €
um objeto {ndmero inteiro) que representa o nimero de elementos da pilha; tal
objeto recebe uma mensagem, composta do método = e do pardmetro O (objeto
representando um nimero inteiro), sendo que esse método devolve como resultado
urn objete da classe Boolean (True ou False). O método =, no caso, € chamado de
Primitivo, assim como as operagoes aritméticas; os métodos primitivos s3o executa-
dos diretamente pelo sisterna de execucao da linguagem.

O método transferTo transfere, na ordem inversa, os dados da pilha para outra pilha,
passada como parimetro.

Em Smalltalk as varidveis podem representar objetos de qualquer classe em tempo
de execugho. Como consegiéncia, a determinagdo de qual método serd executado
em resposta a uma mensagem depende de qual objeto recebe essa mensagem; deter-
minada a classe desse objeto, a busca do método comega por esse classe,
continuando, caso necessdrio, pelas superclasses ao longo da cadeia de heranga, até
a classe Object. A associagap entre uma mensagem e o métedo a ser executado em
resposta € denominada acoplamento mensagem-método, ¢ € absolutamente geral e
flexivel em Smalltalk.

O ambienie Smallialk foi portado para uma série de maquinas ¢ sistemas operacio-
nais. Seu uso normalmente depende de bitmap display e de um dispositivo de
selecdio do tipo mouse. Q cidigo Smalltalk é pré-compilado e o resultado interpre-
tado por uma méquina virtual, composta de um gerenciador de meméria, de um
interpretador e de um conjunto de fungdes que implementam os métodos primitivos
[Tak20].

C++

A linguagem C++ [Su86, 51r91] foi desenvolvida por Bjarne Stroustrup, da AT&T
Bell Labs, de ende também surgiram a linguagem C {Ker78] ¢ o sistema Unix
[Ker84]. A linguagem € um superconjunto de C, com mecanismos de abstragio de
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dados elaborados a partir dos conceitos de Simula. O préprio nome C++ indica que
a linguagem se propde a ser uma evolugio de C.

A linguagem C nao oferece, além da compilagiio separada, facilidades para a pro-
gramagic modular; um programa € formado por um conjunto de funcgoes, que
podem cstar distribuidas em diversos arquivos-fonte; tais arquivos sao compilados,
e o resultado das compilagdes € ligado para produzir um programa executdvel. Den-
tre as fungdes compiladas, deve existir uma fungio especial, chamada main(), por
onde comega a execagdo do programa. Um programa muito complexo geralmente
envoive um grande nimero de fungdes, e a manutengdo da consisténcia de seu uso
depende de algum tipo de disciplina a ser seguida pelo programador ou pela equipe
de programadores.

¥4 C++ fornece mecanismos de orientagio a objetos para possibilitar o desenvolvi-
mento eficiente e sistemdtico de grandes programas. Qs comandos, tipos € opera-
dores de C foram incerporados por C++ sem alhsrag":ues.g Os tipos de C néo foram
transformados em classes: estas sfo declaradas explicitamente. A forma de
declaragio de uma classe € a seguinte:

clazes class_name {

// declaragdo dos dados,

// e dos cabecalhos dos métodos da classe
¥

As duas barras (“//"7) indicam comentdrio até o fim de linha. Dentro da declaragio
da classe pode-se especificar quais de seus compenentes fazem parte da interface da
classe e quas componentes devem ser “escondidos”. O corpo dos métodos, em
geral, é declarado fora dessa construgio, como veremos adiante. Quem vai utilizar
uma classe necessita apenas dessa declara¢do, que pode ser colocada em um
arquivo separade (chamado de header file), usado através da diretiva #include.

Vamos analisar virios exemplos, tomados de [Boo94]. Equipamentos complexos
como satélites e naves espaciais podem ser operados remotamente, a partir de um
centro de controle. Para que isso seja possivel, os dados obtidos por instrumentos e
sensores desses equipamentos devem ser enviados para o centro de controle através
de telemetria. Tais dados, depois de recebidos, sfo processados e utilizados para
analisar as condigbes do equipamento e operd-lo adequadamente. Podemos criar
uma classe que representa dados genéricos a serem transmitidos:

class TelemetryData {
public:

TelemetryDatal{);

virtual -TelemetryData();

virtual void Transmit():

Time currentTime({) const;

8. Aqui estamos nos referindo  linguagem C conforme o padrio ANS1.
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protected:

int id4;

Time timeStanp;
i

Os componentes da classe estdo divididos em duas partes, uma precedida da
cldusula public, e outra precedida da clausula protected. Os primeiros fazem
parte da interface da classe TelemerryData; 0s outros estio encapsulados para os
usudrios dessa classe, mas estdo visiveis para efeito de heranca — veremnos o efeito
disso no préximo exemplo. Além das cliusulas public e protected, hd a
cldusula private, que encapsula totalmente os componentes, tanto para os
usudrios de uma classe como para suas eventuais subclasses.

Os métedos com o mesmo nome da classe, TelemetryData() e ~TelemetryDataf),
sdo, respectivamente, o construtor € o destrutor da classe; o sinal de ‘~’ sempre pre-
cede o destruter. Esses dois métodos sdo especiais: o construtor de uma classe € ati-
vado no momento da criagdo de uimn objeto, instincia dessa classe, ¢ normalimente
faz a “inicializacfio” do objeto. O destruior ¢ ativado no momento da destruigio do
objeto, que pode ser de forma explicita através da chamada do destrufor, ou de
forma implicita no fim do escopo da varidvel que representa o objeto. No nosso
exemplo, o destrutor € declarado como sende virtual, indicando que as subclasses
de TelemetryData eventualmente declarario seus proprios destrutores, ¢ que cada
objeto executard o destrutor apropriado, de acordo com sua classe.

O método transmiif) também € viral, jd que os dados a serem transmitidos depen-
dem, naturalmente, da natureza das informagdes armazenadas por classes especifi-
cas de dados telemétricos {subclasses diretas ou indiretas de TelemetryData).
O método currentTime () permite aos clientes da classe conhecer o valor do
dade timeStamp, que estd encapsulado para esses clientes.

Duas varidveis de instincia sfo declaradas, uma de tipo inteiro {a identificagio de
dado telem#trico) e outra de tpe Time (instante em que o dado foi adquirido).
Como visto, os métodos ainda ndo foram implementados, jd que na declaragio da
classe estdo apenas os cabegalhos dos métodos: para os clientes da classe saber tal
informagéo ji € suficiente para usar a classe. Os métodos s@o implementados da
seguinte forma:

void TelemstryData::transmit()
{

// envia a identificacdo do dado (id}
// envia o instante de aquisicdo (timeStamp)

Um cliente da classe pode usd-1a da seguinte maneira:

#include “Telemetry.h”

TelemetryData telemetry;
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telemetry.transmit{);

Objetos representando dados telemétricos de natureza elétrica podem ser gerados
por uma classe resultante da especializagao da classe TelemetryData.

class ElectricalData: public TelemetryData {

public:
ElectricalData(float vl, float v2,
flecat al, float a2};
virtual -ElectricalDataf);:

virtual veid transmit({);
float currentPower (} const;

protected:
float fuelCelllVoltage, fuelCell2Voltage;
float fuelCelllimperes, fuelCelllhmperes;

}’.

Essa classe adiciona varidveis de instdncia (aiimeros representando valores de ten-
o e comente) e o método currentPower(), que usa essas rovas informagdes. A
classe EleciricalData & herdeira da classe TelemetryData: a heranga estd na 1” linha
da declaragdo da classe; o qualificador public indica que a heranga mantém inal-
terados os atributos de visibilidade dos componentes herdados. E possivel, ao ser
efetuada a heranga, restringir a visibilidade dos dados da superclasse para a sub-
classe € suas eventuais herdeiras. Para tais casos a heranga ¢ feita com qualificado-
res protected ou private.

O construtor da nova classe exige quatro pardmetros, que serdo atribuidos &s novas
varidveis de instdncia no momento da criagdo de um objeto. Como exemplo de uso
desse construtor:

ElectricalData electricalf{ 5.0, -5.0, 3.0, 7.0 );

O método transmil(} pode ser redefinide na classe ElectricalData, estendendo a
funcionalidade do mesmo método declarado em TelemetryData, conforme as novas
informagdes especificas dos dados de natureza elétrica,

void ElectricalData::transmit()

{
TelemetryData: :transmit(};

// envia valores de tensdo
/{ envia valores de corrente

}

Nesse exemplo, a execugio do método para um objeto da classe ElectricalData
causa a execu¢io do mesmo méledo como descritc na classe TelemetryData,
seguida da parte especifica &s informacdes introduzidas pela subclasse.
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2.3.3

Em C++ classes definem tipos, e uma hierarquia de classes baseada em heranca
define uma hierarquia de 1ipos: uma subclasse, portanto, € um subtipa da sua super-
classe. Hd regras para a conversio de objetos de acordo com a hierarquia de
heranga, Vamos exemplificar usando as varidveis telemetry e electrical declaradas
nos exemplos anteriores; a atribuigao

telemetry = electrical;

€ legal, jd que o tipo da varidvel electrical € subtipo do tipo da vandvel telemetry.
Por outro lado, a atribuicio

electrical = telemetry;

¢ ilegal, pois o tipo da varidvel tefemetry é supertipo do tipo da varidvel electrical.
Podemos explicar de outra maneira, lembrando que heranga equivale a uma relagiio
“is-a"” da classe herdeira em relacio a classe herdada. Portanta, se ElectricalData é
uma subclasse de TelemetryData, dizemos que um objeto da subclasse também €
um objeto da superclasse; porém o inverse nao € necessariamente verdadeiro,

Dessas situacdes vém a necessidade de dispor dos chamados métodos virtuais.
Varmos usar a seguinte fungio como exemplo:

volid transmitFreshData (TelemetryDatak d,
const Timek t)

if (d.currentTime() »>= t}
d.transmit{);

Essa é uma fungio, e ndo um método, portanto o objeto a ser usado deve ser pas-
sado explicitamente como pardmetro. Em virtude do que foi exposto nos pardgrafos
anteriores sobre supertipos e subtipos, as seguintes chamadas sfo vélidas:

transmitFreshbData{telemetry, Time(60)};
transmitFreshbData{electrical, Time{120}};

Como o método transmit(} € declarado comao virtual, em tempo de execugfo a cha-
mada de transmitFreshDataf) vat causar a execugio desse método conforme a
classe do objeto passado coma parimetro.

Eitlel

A linguagem Eiffel [Mey86, Mey87] € contemporinea de C++, foi também pro-
jetada dentro do paradigma de objetos, e apresenta muitos aspectos originais.
Segundo [Mey87], tais aspectos s@o em parte derivados da preocupagdc com
questdes de engenharia de software, pois a linguagem destina-se a produgio de
grandes sistemas num ambiente industrial,

Eiffel enfatiza principalmente qualidades como reusabilidade — produzir compo-
nentes de software que podem ser usados em diferentes aplicagSes — e extensibi-
Iidade — no senfido de permitir modificagBes em sistemas jd construidos, sem que
sua complexidade seja obstdculo. Qutro aspecto relevante € a preccupagic com a
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correcdo dos programas escritos em Eiffel, aspecto que serd comentado mais
adiante.

A unidade bdsica para a constru¢iio de programas em Eiffel £ a classe, mas a kin-
guagem utiliza uma terminologia propria para designar outros conceitos da OOP. O
conjunto de operaghes providas por um objeto € composto de)‘éamres,"’ que podem
ser de dois tipos: rotinas (fungdes ou procedimentos, conforme devolvam ou nao
resultado) € atributos, gue correspondem aos dados armazenados nos objetos — as
convencionalmente chamadas varidveis de instdncia, A construgdo equivalente a
chamada de método em C++ foi generalizada na feature call. que € sintaticamente
idéntica.

Apresentamos a seguir um exemplo de classe em Eiffel, retirado de [Mey87]; os
comentdrios do texto original foram retirados.

class ACCOUNT export
open, deposit, may_withdraw,
withdraw, balance, owner

feature
halance: INTEGER;
minimum balance: INTEGER is 1000;
cwner: STRING;

open (who:STRING) is
do
owner := who
end;

add {(sum:INTEGER) is
do
balance := balance + sum
end;

deposit (sum:INTEGER) is
reguire
sum »>=
do
add (sum)
engure
balance = 0ld balance + sum
and;

withdraw {sum:INTEGER) is
require
sum >= 0;
sum <= balance - minimum balance
do
add (-sum)
ensure

9. O termo serd mantido em inglés, como no original, pois ndo ha traducdo satisfatdria.
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balance = ¢ld halance - sum
end;

may_withdraw {sum:INTEGER) is
do
Result := {balance - sum >= minimum halance)
end;

Create (initial:INTEGER) is

require
initial »= minimum balance
do
balance := initial;
end;
invariant

balance »>= minimum balance

end;

A classe ACCOUNT pode ser usada por outra classe da seguinte forma:
accl: ACCCUNT;
accl.Create (15000) ;

if accl.may_withdraw{3000} then
accl.withdraw(3000);

end;

print {accl.balance);

A vanivel accl, declarada como sendo do tipo ACCOUNT, € denominada entidade.
Uma entidade é qualquer identificador de um programa que representa um valor em
tempo de execuco; o termo € geral ¢ designa atributos de classes, pardmetros for-
mais e varidveis locais de rotinas, e a pseudo-varidvel Result, que dentro de uma
fungéio representa o valor a ser devolvido [Mey93].

Objetos sdo criados explicitamente através da feature Create, que € usualmente pré-
definida. No exemplo dado, a classe fomece uma feature especifica, automatica-
mente expertada pelo compilador. A entidade aecl, antes de representar um objeto
da classe ACCOUNT pela feature Create, & denominada vazia. '

As features exportadas sdo declaradas no preAmbulo da classe; nesse lugar também
sdo declaradas, através da cldusula inherit, as eventoais superclasses das classes
formadas por heranga — em Eiffel a heranga € miltipla. Ao herdar uma classe, a
subclasse pode redefinir uma feature, mas isso deve constar explicitamente do
preimbulo, através da cldusula redefine. Caso a subclasse queira redefinir uma
feature da superclasse, mas ac mesmo tempo usar o item eoriginal, ela deve mudar o

10. Tradugio do termo inglés void.
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nome dessa feature, através da cliusula rename. Tais procedimentos sio
necessdrios porque Eiffel nao admite conflite de nomes, uma situagic comum pa
constregho de grandes programas na presenga de heranga miltipla.

Um aspecto muito interessante da construgéo de soffware que foi incorporado em
Eiffe]l é o chamado Projero por Contrato [Mey93]. De acordo com esse principio,
o0s objetos componentes de uma aplicagfo interagem com base em termos pré-esta-
belecidos. que se assemelham a contratos. Tais termos representam obrigagbes que
uma classe tem para com os seus clientes, e vice-versa; essas obrigacdes estdo
explicitamente colocadas nas classes, através de construgbes sintdticas especiais
chamadas asser¢bes. Ha trés tipos de asser¢des: pré-condigées e pds-condigdes, que
sdo relativas a rotinas, e invariantes de classe [Mey87].

Usma pré-condicho especifica os requisitos necessdrios a execugie de uma rotina,
com base nos seus pardmetros ¢ no estado do objeto. A pré-condigio € uma
obrigacio que deve ser cumprida pelo cliente da classe, ao fazer a fearure call, e
representa para o objeto sendo usade uma garantia de prote¢iio contra chamadas
inconsisientes. A pré-condigdo é precedida da palavra reservada require; no
exemplo dado, a feature withdraw exige que ¢ parimelro seja positivo e que a reti-
rada mantenha o saldo acima do limite minimo.

A p6s-condicio de uma feature representa a obrigagdc que o objeto tem, para com o
cliente, de produzir um resultado correto em resposta a uma feature call, jA que o
cliente satisfez a pré-condicdo. A pds-condicio é precedida da palavra reservada
ensure; no exemplo dado, a fearure deposit garante que, apds o depésito, 0 saldo
foi aumentado em quantidade exata 4 quantia depositada.

A invariante de classe descreve as condiges nas quais um objeto dessa classe estd
em um estado consistente. A invariante deve ser satisfeita imediatamente apos a cri-
agio do objeto, e depois que toda feature call seja completada. Ao final da execugio
de uma rotina, devemn ser satisfeitas tanto a sua pés-condigio como a invariante de
classe, com o gue fica mantida a consisténcia do objeto. A invariante € espectficada
através da palavra reservada invariant; no exemplo da classe ACCOUNT, a
invariante determina que o saldo ser sempre igual ou maior que o limite minimo.

As assercoes devem ser vistas (e usadas) como um mecanisimo para exXpressar a cor-
regiio dos programas, a partir de condigbes que os programadores supoe verdadei-
ras, ¢ de propriedades que as instincias de uma classe devem exibir. O vso de
assergdes é complementado pele mecanismo de tratamento de excegGes, pols uma
asser¢do que ndo € satisfeita causa a ativag@o de uma exceciio.

O mecanismo de heranga preserva o principio de Projeto por Contrato de duas
maneiras. Uma subclasse sempre herda a invariante da superclasse; no caso de
heranga maltipla, herda todas as invariantes de forma combinada. Além disso, a
associacio da pré-condigio e da pds-condicio a uma rotina nio € desfeita no caso
de redefiniciio: a subclasse deve prover, para a rotina sendo redefinida, wma pré-
condigio igual ou mais fraca que a original, € uma pds-condic@o igual ou mais forte
que a original. Através dessa transmissfo de assergdes, uma classe formada por
heranca deve honrar as obrigagtes assumidas pelas suas superclasses.
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A implementagio de Eiffel usa a geragdo de cédigo em linguagem C como passo
intermedidrio da compilagio [Mey87). O objetivo dessa abordagem € facilitar a
portabilidade do compilador. Eiffel também permite o uso de rotinas escritas em
outras linguagens, que depois sao ligadas com o resuliado da compilagio de classes
Eiffel. Essas fungbes sao encapsuladas por rotinas Eiffel, com o que sdo tratadas
uniformemente dentro dos programas.

O compilador faz a andlise automadtica das dependéncias entre classes (classes her-
deiras e classes clientes), mantendo versdes consistentes das classes alieradas e
evitando compilagbes desnecessérias nos casos em que as alteragdes nio afetam o
uso da classe. Em tempo de execugiio, a criacio e destruigio de objetos esté a cargo
de um sistema de suporte da linguagem, responsivel pelo gerenciamento de
meméria e coleta de lixo.!! O ambiente de programagao é complementado por fer-
ramentas de depuracio, profiling ¢ documentagio, e de uma biblioteca de classes
que implementam estruturas de dados [Mey87].
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Este trabalhe de mestrado pretende ser uma contribuigfo para o campo das Lin-
guagens de Programacho, através de uma proposta de extensio da linguagem Cm
por mecanismos de programacio distribuida. O fato do trabalho estar orientado
com ¢ paradigma de objetos significa que acreditamos que esse paradigma ¢ uma
base conceitual sélida e coerente para a construgio de sistemas e ambientes de pro-
gramagcho. Entretanto, hd alguns aspectos negativos da OOF, ou pelo mencs em
algumas de suas implementacdes, que uma andlise equilibrada ndo pode deixar de
destacatr.

O paradigma

A primeira convicgio que surge, ao buscarmos uma visfio critica do paradigma, é
exatamente relacionada a essa visfo critica, ou melhor, & falta dela. H4 pesquisa-
dores que estudam e usam o paradigma e nio se preccupam em adotar yma postura
desapaixonada em relagfo ao assunto. Dessa forma, ac estudar os trabalhos dessa
drea, vamos descobrindo um sem-nimero de vantagens inerentes ao paradigma,
sem desvantagens em contrapariida. Isse leva, de forma mais ou menos subliminar,
i conclusio de gue a OOP é imune a problemas.

O paradigma de objetos, de fato, conseguiu reunir um conjunte de idé€ias interes-
santes em um framework conciso e elegante. As vantagens relativas & modulandade
e reaproveitamento de c4digo vinham aliviar necessidades que se prenunciavam ter-
riveis tempos atrds — a chamada “crise do software”. O resultade € uma euforia
que, apesar do progresso concretamente alcangado pelo paradigma, possivelmente
é injustificada. Essa experiéncia com tecnologias milagrosas ndo é nova: a mesma
coisa aconteceu, em esséncia, com a Programagao Estruturada e a Inteligéncia Arti-
ficial.

1}. Traducao do termo inglés garbage collection.
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Disso tudo, podemos dirigir uma crilica dqueles que transformam o paradigma em
uma espécie de religidio. Como assinala [Boo94], assim come um homem com um
martelo na mie enxerga um pregoe em tudo que vé, uma pessoa “'orientada a obje-
tos” vé todas as coisas do mundo como objetos. Coisas como a eternidade. a cor
vermelha e a tristeza certamente nao sao objetos; ou, usando um exemplo mais con-
creto [Mad88], essa maneira de pensar faz com que uma expressio simples como

6+7

seja mterpretada como

6.plus(7)

¢ que € vma definigiio nada intuitiva nem tampouco natural de uma operagao arit-
mética.

Eficiéncia

Os criticos da OOP apresentam também um argumento de ordem pritica: progra-
macio com objetos representa, via de regra, perda de eficiéncia. De fato, como a
OOP enfatiza a programagio modular e reaproveitamento de codigo, € natural que
as classes sejam implementadas sem que se saiba, g priori, as aplicagdes onde seréo
usadas. Esse aspecto tende a fazer com que as classes sejam muito genéricas e
robustas — o que se consegue em detrimento da eficiéncia.

Ainda sobre eficiéncia, em [Gut89] € assinalado que linguagens “cldssicas™ (como
C, por exemplo) t€m uma semantica muito préxima a estrutura do hardware onde
sdo executadas. Isso torna possivel otimizar os programas quanto 3 eficiénceia,
analisando como usar comandos de forma mais eficiente, ou mesmo usando lingua-
gem de mdquina se for o caso. As linguagens corientadas a objetos, por outro lado,
nio t8m essa transparéncia, jd que os detalhes de execugio estio embutidos em um
sistema de execu¢do (mdaquina virtual, no caso de Smalltalk, ou em bibliotecas de

classes e de run-time, no caso de C++ ¢ outras).

De fate, o argumento ¢ vélido, mas € um tanto especioso por usar o conceito de
eficiéncia de uma maneira muito estreita. Se o poder de expressio de uma lingua-
gem orientada a objetos permite ao programador enquadrar um problema e projetar
uma solugdo mais rapidamente, houve umn ganho de eficiéncia no rabalho do pro-
gramador. O uso de técnicas come polimorfismo paramétrico e heranga facilita o
reaproveitamento e a extenso de cédigo existente, reduzindo o esforgo de desen-
volvimento e de manutengio. Esse iiltimo aspecto ganha relevdncia ao se
considerar o grau de corregao e adequagio aos programas conseguidos. Essa é uma
outra acepgdo de eficiéncia.

Em [Mad®8] € assinalado que a ligacido tardia!? de métodos nio implica, necessa-
riamenle, em sistemas ineficientes. Em linguagens como C++ € Eiffel, a ligacio de
métodos é estitica por default, quando o uso de métodos virtuais for conveniente ou
necessdrio, os programas escritos nessas linguagens terdo um overhead minimo,

12. tradugho do terme inglés late binding,
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pois o métode correto € buscado em tempo constante. Essa discussio se encerra
com a observagio [Mad88] de que, se em Smalitatk a busca de um método sempre
percorre a hierarquia, &s vezes falhando na busca (casos em que € emitida a mensa-
pem de erro "message not understood™), iss0 nao se deve ao fato de que Smalitalk
¢ orientada a objetos, mas a maneira como ela foi implementada.

Heranga

O mecanismo de heranga representa um aspecto fundamental do paradigma, e €
uma importante ferramenta conceitual para o efetivo reaproveitamento de codigo.
Entretanto, esse mecanismo € a causa de alguns problemas incdmodos.

Em [Sny86] discute-se o potencial conflito entre encapsulamento e heranca. Pelo
principio do encapsulamento, os clientes de um mddulo podem usid-lo apenas
através de sua interface, que é, geralmente, um subconjunto das fung¢des implemen-
tadas no mddulo. Essa técnica permile separar implementagic e uso, jd que os cli-
entes enxergam apenas a interface, ¢ portantc o modulo pode ser alterado
internamicnte sem alterar sua funcionalidade visivel.

Uma classe pode ser definida herdando a estrutura e o comportamento de classes ja
desenvolvidas. Por defini¢do, isso inclui a heranga das varidveis de instincia das
superclasses {ou superclasse, no caso de heranga simples) e de todas as superclasses
ancestrais. Segundo [Tak90], isso viola a premissa de que os dados de um objeto
sf0 acessiveis apenas através dos métedos definidos na classe, € portanto Smatltalk,
onde uma classe herda toda a estrutura da superclasse, representa um retrocesso em
relagio a tipos abstratos de dados.

O problema tem duas vertentes, uma para cada sentido da hierarquia de heranga. O
projetista de uma classe fica preso A sua versio inicial, ja que essa classe pode ser
usada para definir subclasses € que, ao modificar a superclasse original (por exem-
ple, supnimindo uma varidvel de instincia), esse projetista pode introduzir erros nas
subclasses. Da maneira inversa, uma subclasse pode alterar inadequadamente varia-
veis de instincia que foram declaradas nas superclasses, e assim introduzir erros
nos métodos destas.

E sugerido em [Sny86] que uma classe deve oferecer duas diferentes interfaces,
uma para as eventuais classes herdeiras e outra para sens clientes, que vao usar essa
classe para gerar € usar objetos. Isso faz sentido porgue, intuitivamente, a visibi-
lidade que uma classe herdeira tem da classe herdada ¢ maior que a visibilidade de
uma classe cliente — que idealmente nfo deve ter acesso direto as varidveis de
instincia, por exemplo.

A linguagem C++ implementa essa diferenga ao prover um nivel de encapsula-
mento que atua diferentemente para herdeiros € clientes. Além disso, ao herdar uma
classe, a subclasse pode restringir (nunca ampliar) as interfaces herdadas, nova-
mente de maneira diferenciada para seus herdeiros e clientes. Quanto 2 consisi€ncia
interna dos objetos, que pode ser comprometida pelo manuseio inadequado das
varidveis de instincia, Eiffel representa um avango nesse sentido, ac fazer com que
uma classe herdeira receba, além da estrutura das superclasses, as suas obrigages,
especificadas nas pré e pds-condicdes dos métodos, e nas invariantes de classe.
Dessa forma, o projetista de uma classe pode garantir a consisténcia interna de suas
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instancias, impondo restrigdes & implementacdo de classes herdeiras pela heranga
das obrigagdes assumidas pelas classes ancestrais.

Outra aspecto de heranga diz respeito 4 sua implementacio. Conforme [Weg®0], a
questio € a seguinte: 0 que € herdado, comportamento ou cadigo? A heranga de
comportamento implica em compartilhamento de codigo: hd apenas uma copia de
uma superclasse, que € wiilizada em comum por todas as suas subclasses [Mad88].
Essa abordagem tem impacte na eficiéncia: guando win objeto recebe uma mensa-
gem, e o método especificado tenha sido herdado por sua classe, a defini¢io do
método deve ser procurada pela cadeia de heranga. Além disso, segundo [WegR7] o
compartilhamenic de cédige inviabiliza linguagens de programagdo distribuida
com heranga, jé que o compartilhamento € incompativel com a modularidade que
deve ser imposta aocs objetos distribuidos.!* A conclusdo de [Mad88] sobre o
assunto € de que o conceito de heranga representa, fundamentalmente, ym meca-
nismo de classificacio, e que a maneira como a heranga € feita na pratica é mera
questio de implementacéo.

Outra questic diz respeito & heranga rmiltipla, que € implementada em algurmnas lin-
guagens como C++ e Eiffel, ao passo que Smalitalk implementa heranga simples.
Em [Weg90} é observado que muitas entidades de mundo real podem ser expressas
mais naturalmente através de heranga miiltipla. Por outre lado, em [Mad88) € assi-
nalado que nio hi um entendimento satisfatério, do ponto de vista tedrico, do que
seja heranca miltipla, e que as implementagbes que se usam si¢ muite complica-
das.

Projeto e desenvolvimento

Além da sua caracterfstica principal, de modelar mais facilmente entidades e
processos concretos, o paradigma de objetos tem duas caracteristicas incorporadas
nas suas linguagens: desenvolvimente modular e reaproveitamente de cddigo.
Mesmo em relagfio a esses aspectos é possivel considerar alguns pentos problemati-
Cos.

Come € o processo de desenvolvimento orientado a objetos? Vamos nos contentar
com uma breve receita proposta por [Boo%4], que se compée dos seguintes passos:
= identificar as classes e objetos em um determinado nivel de abstragao;

« identificar a seméntica dessas classes e objetos;

» identificar as relagBes entre essas classes e objetos;

= implementar essas classes e objetos.

Portanto, o desenvolvimento & baseado em classes, que s3o projetadas e implemen-
tadas por equipes de programadores, as quais interagem para definir as relagbes
entre as classes envolvidas, o que levard & construgfio de hierarquias de classes. Em
principto a complexidade do problema pode ser adequadamente tratada, j& que o

I3. E por essa razio que varios autores usam o termo “Object-based concurrent program-
ming " ac estudar a programagio distribuida e concorrente usando objetos, ndo s6 para aco-
modar linguagens como Ada mas para também destacar esse problema causade pelo
mecanisme de heranga.
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desenvelvimento se faz, quando necessdrio, em vdrios niveis de abstragfio, combi-
nando em niveis as hierarquias correspondentes.

Como estamos falando de grandes sistemas, € inevitdvel que as hierarquias de
classes sejam muite grandes, e essas hierarquias representam o elo entre as equipes
de desenvolvimento. Para coordenar esse esforgo de desenvolvimento, em [Gut89)
observa-se que sena necessdric um “czar dos objetos”, pela mesma razéio que hd
um administrador de um sisiema de banco de dados, por exemplo. Ocorre que as
hierarquias de classes néo sdo estdveis, principalmente no comege de um projeto, o
que implicz na inutilidade desse administrador [Gu189],

Outro aspecto destacado por [Gut89] € a integraciio de codigo escrite em vdrias lin-
guagens. Em muitos sistemas operacicnais, por exempio, pode-se produzir um pro-
grama executdvel combinando funges escritas em linguagens difereates como C,
Pascal e Fortran.!4 Combinar objetos de diferentes linguagens, por outro lado, €
assunto dificil de discutir: linguagens como Smalltalk, C++ e CLOS, por exemplo,
tém implementagdes muito diferentes, de modo que essa integragio €. na melhor
das hipdieses, muito complicada, Os préprios projetistas de linguagens orientadas a
objetos reconhecem a necessidade de aproveitar o trabalho feito em outras lin-
guagens mais antigas. Quanto a integragfio de objetos de diferentes linguagens, ten-
tativas de padronizagio como CORBA (vide capitule3, “Sistemas Distribuidos™,
secdo 3.3, “Padronizagio e tendéncias™) objetivam oferecer uma maneira uniforme
de combinar objetos independentemente da linguagern em que foram escritos.

A depuracio de programas baseados em objetos € cutro problema dificil. Em
{GutB9] € reproduzido um comentdrio atribuido a um grupo de pesquisa em C++ da
USENET, diz textualmente: “It has been discovered that C++ provides a
remarkable facility for concealing the trivial details of « program — such as where
the bugs are.” 15

De¢ fato, a dificuldade em depurar ¢ste tipo de programa tem duas causas, Primeiro,
a andlise estdtica do programa € dificil, j4 que ao considerar um método de uma
classe podemos ser levados a analisar as suas superclasses, tendo necessariamente
que conhecer detalhes de como elas foram implementadas, o que contraria violenta-
mente o principio de encapsulamento. Em segunde lugar, em implementagdes de
linguagens como C++ existe, entre o programa fonte ¢ o programa executdvel, uma
notagao intermedidria (em C, por exemplo), que pode ser (e € até bom que seja) per-
feitamente ilegivel. Se a depuragdo envolver um problema realmente muito diffcil
(“a hard bug™), o programador se vera forcado a saber, por forga das circunstdncias,
como € o mecanismo de tradugdo das estruturas do cddigo fonte original para o
cédigo intermedidrio; e isso & muito desagradével. E necessario, portanto, dispor de
uma ferramenta de depuragio que cuide desses aspectos e cuja interface também
seja Yeorientada a objetos”,

14. Nio vamos perder tempo discutindo aspectos como modularidade e portabilidade;
vamos apenas considerar que € possivel fazé-lo.

15. “Descobriu-se que C++ oferece vm notével mecanismo para encobrir detalhes triviais de
um programa — 1ais como onde estao os bugs”.

2-24



Sistemas Distribuidos

Stnto-me miltiplo. Sou como um quarto com iniimeros espelhos fantdsticos que
torcem para reflexdes falsas uma vnica anterior realidade qise néo esid em
HCH-’HH?IG & E.Tl'd ¢ Iodas.

Fernando Pessoa

O ambiente de desenvolvimento proposto pelo Projeto A_Hand objetiva permitir a
construcio de grandes sisternas de soffware de maneira eficiente e sistemdtica,
Acreditamos que grande parte desses sistemas sejam de natureza distribuida, quer
por suas necessidades e caracteristicas intrinsecas, quer pelas facilidades para esse
modelo de programacio que sdo oferecidas por sistemas operacionais da atual-
idade. Esse tipo de sisiema de software, composto de umn conjunto de programas ¢
recursos compartilhados, e distribuidos por uma rede de mdiquinas antdnomas,
recebe a denominagio de aplicacdo distribuida. A construgéo de tais aplicagGes,
feita nesses ambientes e utilizando os modelos e técnicas que lhe sfo particulares, €
o que se chama programagdo distribuida.

A construgio dessas aplicagGes representa vma tarefa de complexidade bem maior
que 2 requerida pelas aplicagtes ndo-distribuidas. Em uma rede de computadores
nao se pode falar, por exemplo, em um “estado da memoria”, jd gue as miquinas
componentes da rede estdo mudando de estado continua e autonomamente, A
comunicagio entre as méquinas do ambiente geralmente consome tempo muito
grande em comparacio com o tempo gasto por uma miquina em um acesso a
memoéria; além do mais, esse tempo de comunicagio depende de fatores como a
topologia da rede, o volume de trdfego de informagdes, a distdncia entre as
miquinas comunicantes, etc. O tempo de processamento também ¢ varidvel, tanto
em funcio da capacidade bruta da maquina como pela sua carga de trabalhe em um
dado instante.

Todos estes fatores introduzem uma componente de incerteza dentro desses ambi-
entes, o que se reflete no fato de que a ordem em que os eventos se produzem nio
pode ser prevista, e mesmo a ocorréncia desses eventos néo pede ser garantida. Os
programas que geram ¢ tratam tais eventos devem ser muito robustos ¢ flexiveis,
pois a ocorréncia de falhas e as possibilidades de combinagdo dessas pode gerar um
sem-mimerc de situagbes de funcionamento irregular ou de falha irrecuperivel
(crash).
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3.1

O desenvolvimento e o controle de aplicagdes distribuidas, portanto, depende forte-
mente de suporte do ambiente de execugdo, que deverd ser muito mais elaborado,
preciso e robusto que o suporte oferecido por ambientes centralizados ou moeno-
processados. Tal suporte inclui aspectos como geréncia de recursos, transparéncia
de localizagdo ¢ utilizag@o, comunicagio com varidveis niveis de confiabilidade,
seguranga e servigos. Em um nive] de abstragdo mais allo, hd a necessidade de lin-
guagens de programagio adequadas, capazes de expressar 2 natureza distribuida
das aplicages. O ambiente de desenvolvimento é complementado por bibliotecas
de fungdes e clusses, e ferramentas de documentacio, depuragio, testes e profiling.

Neste capitulo exemplares de sistemas distribuidos sio brevemente apresentados,

como forma de embasar a discuss@o que se fard sobre a proposta de objetos dis-
tribuidos.

Definicoes

Um sisterna operacional é um programa que tem basicamente duas fungdes: contro-
lar os recursos de um computador, quer esses recursos sejarn concretos {e.g.,
memdria ou discos), quer sejam abstratos (programas € dados); e oferecer servigos
para uso desses recursos por parte des usudrios desse computador. O conjunto
desses servigos representa uma abstragdo dos recursos do computador, oferecendo
20$ usudrios uma “mdquina virtual” mais ficil de programar e utilizar.

Qs sistemnas operacionais evoluitam bastante ao longo da histdria da computagio,
para s¢ adaptar s mudangas de hardware e software. As novas tecnologias de hard-
ware tronxeram aumento da velocidade e capacidade de componentes — como pro-
cessadores, memdria, dispositives de I/O e meios de comunicagio —, e o
surgimenio de novos componentes, como mouse, fibra Otica, dvdio e video. O
seguinte quadro, extraido de [Sha88], ilustra essa evolugfo.

TABELA 341

Recursos de hardware

Categoria Sistemas antigos Sistemas atuais

Dispositivos peritéri- Cartdes perfurados, terminais Displays  grificos, rmouse,

cos tty, impressoras de impacto impressoras laser
Controle de /O Processador central, canais Processadores dedicados e
simples especificos para /O

Meméria secunddda  Fitas, drwms, discos com  Discos com grande capacidade

pouca capacidade
Meméria principal Meméria com pouca Meaméria virtval e memdrias
capacidade com grande capacidade
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TABELA 3-1

Recursos de hardware

Categoria Sistemas antigos Sistemas atuais

Processador Processador tinico Muiltiplos processadores

Sistema Centralizado Centralizade: miltiplos proces-
sadores com memdra com-
partilhada

Distribuido: redes locais e gate-
ways.

Os avangos de software medificaram o tipo de serviges oferecidos aos projetistas e
usudrios para o suporte ao desenvolvimente e execugiio de novas aplicagdes. Nessa
parte pedemos citar os protocolos de comunicagio, os sistemas de interfaces grafi-
cas para o usudrio, aplicativos para desenvolvimento cooperativo, servico de muil e
transferéncia de arquivos, e outros,

Redes de computadores

Uma rede de computadores € um conjunto de computadores antdnomos, inierliga-
dos por um meio de comunicagio para a troca de informagbes. Dentro de uma rede,
quaisquer dois componentes podem trocar dados, diretamente ou através de outros
componentes. Conforme [Tan81], o fato de que os componentes da rede sejam
autdnomos é muito importante, 4 que isso exclui ambientes baseados em relagoes
mestre/escravo: um computador ligado a um conjunte de equipamentos auxiliares,
como terminais e impressoras, néo € uma rede.

A interligacdo entre computadores é feita, geralmente, com a intengdo de com-
partilhar dados e carga de processamento, ¢in situagSes onde os processadores € os
dados estdo geograficamente separados. O modefo de ambiente de processamento
de informagGes baseado em rede vemn se disseminando rapidamente nos \iltimos
anos. Essa disseminaco se faz em detrimento dos ambientes ditos centratizados,
compostos por um computador com grande poder de processamento (o chamado
mainframe}, gerenciando equipamentos acessérios para entrada e safda de dados
(terminais, leitora de cartdes, impressoras) e armazenamento de informagdes (dis-
cos e fitas). Segundo [Tan81], o modelo centralizado tem dois defeitos fundamen-
tais: um tnico computador € responsdvel por todo o processamento; € 05 usudrios
devemn “wrazer” o trabalhe até o computador, quando o mais adequado seria “levar”
o computador até onde c trabalho estd.

As redes podem ser divididas de acordo com vdrios fatores, um dos quais € a distdn-
cia fisica que separa as miquinas componentes. Essa distincia influi diretamente na
velocidade e na confiabilidade da transmissio dos dados. O nosso interesse estd
voltado para as chamadas redes locais, onde a distdncia entre duas mdquinas pode
variar (em termos de ordem de grandeza) de 1m at€ 100m [Tan81]. Redes locais
que usam a fibra ética como meio de transmissio, por exemplo, tm velocidades de
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3.1.3

comunicagio bastante altas (aproximadamente 10 Mbits/s, como no caso da Ether-
net),

Sistemas baseados em rede

O ambiente de processamento de informagbes preponderante nas universidades,
atualmente, s&o as chamadas redes UNIX. Essas redes sdo redes focais compostas
por uma série de estacéies de trabalho (ou mesmo mainfranies) que utilizam UNIX
como sistema operacional. Esses cotnponentes estio geralmente organizados em
uma rede em forma de barramento, possibilitando que © meio de comunicagdo per-
manega operacional no caso de crash em méquinas da rede.

Essas redes disseminaram-se rapidamente na década dz 80. O fator determinante
para isso foi a viabilizagio econdmica dos meios de transmissdo de alto desem-
penho. Paralelamente, as estagBes de trabalho tormaram-se mais rapidas, poderosas
e verséteis, oferecendo uma fragfio da capacidade de um mainframe por um prego
relative muito menotr. Outra qualidade das redes de estagbes de trabalho é a
capacidade de extensio (ou reducdo) gradativa do sistema, através da adi¢do (ou
subtragao) de elementos processadores coforme as necessidades. Finalmente, as
redes possuem uma capacidade potencial de toleriincia a falhas, que pode ser imple-
mentada por protocolos e servigos especificos.

Em uma rede UNIX tipica, um usudrio Inicia uma sessdo (Jegin) em uma das
maquinas da rede, mas pode utilizar outras mdquinas, com a ajuda de utilitirios
como rlegin ou reh. O sistema de arquivos NES {Sun88], também amplamente
disserninado, permite que todas as maquinas da rede compartilhem um sistema de
arquivos global, cujos dados estdo fisicamente annazenados em diferentes
méquinas da rede.

Sistemas Operacionais Distribuidos

Ao introduzir os conceitos essenciais deste capitulo, é necessdrio tomar algumas
precancdes quanto a terminologia. Usaremos o termo “Sistema Distribuido™ para
representar uma nova classe de sistemas operacionais, € nao aplicagbes de carac-
teristicas distribuidas. Um sistema gerenciador de bancos de dados, por exemplo,
pode abranger um conjunto de recursos geograficamente distribuidos, mas nio é
wmn sisterna distribuido na nossa acepcao do termo. A melhor maneira de separar
esses conceitos & dizer que os sistemas {operacionais) distribuidos sdo a base ideal
para ¢ desenvolvimente e execugio de aplicagfes distribuidas.

O surgimento desses sistemas operacionais distribuidos foi possivel gracas aos
avancos da tecnologia de hardware, que se refletiu em crescentes facilidades para a
construgiio e utilizacio de redes de estagbes de trabaltho a baixo custo. Conforme
assinalado em [Che88], a premissa bésica dos trabalhos com sistemas distribuidos é
& de que um conjunto de estagdes de trabalho interligadas, quando utilizado correta-
mente, representa, em relagdo ao ambiente de programacdo baseado nos main-
frames, uma alternativa mais poderosa, extensivel e econdmica.

A disponibiitdade de recursos e as facilidades para interligagio continuam cres-
cendo. Uma tendéncia nitida, conforme [Tan85], é 0 aumento da capacidade de pro-
cessamento disponivel para os usudrios, principalmenie com o modelo chamado
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processor pool, onde um grande nimero de processadores € dinamicamente
atocado para uso, conforme as necessidades das aplicagbes. Para um aproveita-
mento dtimo dessas facilidades, os sistemas operacionais devern gerenciar os recur-
sos de forma automdtica ¢ transparente, para que os programadores, durantc o
desenvelvimento de aplicagbes complexas, nao desperdicem tempo lidando com
detalhes do ambiente e uso dos recursos, e possam se concentrar na pesquisa de
melhores solucbes para os problemas essenciais das aplicagbes. Nesse panorama
estdo colocados os sisteinas distribuidos.

Na definigiio de [Tan85], um sistema distribuido é um sistema que se apresenta aos
usudrios como um sistema operacional centralizado, mas que, na realidade, tem
suas fungBes executadas por um conjunto de mdquinas independentes. Em tais
sistemas, a localizaco dos recursos (dispositivos periféricos, arquivos, etc} € irrele-
vante para o usudrio, que tem a “ilusie” de usar apenas uma mdquina que concentra
todos os recursos da rede. Isso é possivel a partir da idéia de que os recursos séo
identificados globalmente, independentemente da sua localizagfio, e dessa maneira
sdo utilizados pelas aplicagdes.

Em um sistema distribuido, o conceito fundamental é transparéncia [TanB5]: isso
significa, para o usudrio, ndo saber qual médquina estd utilizando, em quais
maguinas os arquivos estio fisicamente armazenados, onde os programas estio
sendo executados, € assim por diante. Com base nesse principic, podemos concluir
que uma rede UNIX ndo € um sistema distribuido, pois um usuéric executa scus
programas na méquina onde iniciou a sessdo (login), e utiliza outras méquinas para
executar programas sempre de forma explicita.

Hé muitos exemplos de sistemas distribuidos, na forma de propostas, protétipos ou
sistemas jd implementados ¢ em uso. Como exemplo podemos citar Amoeba
[Mul90], Argus {Lis88], Chorus [Arm89}, Emerald [Bla86], Mach [YouB7], ¢
ViChe88]. Alguns desses sistemas s&o muito diferentes entre si, refletindo dife-
rentes concepgdes de projeto, implementagdo e uso.

Os sistemas distribuidos s@io bem mats complexos que os sistemnas meramente
multi-usudrios. A integragio de uma rede de maquinas auténomas oferecendc um
sistema virtualmente centralizade significa integrar, de uma forma coerente, aspec-
tos de comunicagio, transparéncia no uso de recursos, seguranga ¢ tratamento de
falhas de hardware. O atendimento a toda essa série de exigéncias tem forte
impacto no desempenho, sempre citado como problema sério dos sistemas dis-
tribufdos [Che38, Hor89, Mul20].

Andlise de sistemas distribuidos

Muitos sistemas distribuidos foram propestos e implementados, desde que surgiu
essa linha de pesquisa, aproximadamente no inicio da década de 80. Nao se pade
dizer que algum desses sistemas tenha se tornado um exemplar caracteristico ou
dominante; entretanto, no conjunto eles estabeleceram uma base conceitual sélida
para o desenvolvimento futuro da drea. Podemos analisar ¢ comparar diferentes
sistemas em relagfio aos aspectos de gerenciameato de recursos, mecanismos de
comunicagio, seguranga, tolerfincia a fathas e implementagéo.
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Nesta segdo descreveremos e compararemos rapidamente os sislemnas Argus,
Charus e Emerald. escolhides por tratarern-se de exemplos representatives e com
repercussio nos meios de pesquisa. Em [Chi91] esses trés sistemas, além de outros,
sio denominados “Sistemas de programacio distribuidos baseados em objetos”
(DOBPS), por ser resultado da integracio dos conceitos de linguagens baseadas no
modelo de objetos e sistemas distribuides. Voltaremos a falar desses sistemas no
capitulo 5 {("Objetos Distribuidos em Cm"), segao 5.1 (“Sistemas Distribuidos +
Objetos”).

Argus

Argus [Lis82, Lis87, Lis88] € uma lnguagern de prograrnagéo e um sisterna, inte-
grados para oferecer um ambiente de programagfo distribuida com grande énfase
na parte de tolerincia a falhas. A linguagem, uma extensdo de CLU [Lis77], oferece
mecanismos para a especifigio de médulos que podem ser usados concorrente-
mente e sem perda de informagiio no caso de falhas de hardware. O sistema foi pro-
jetado para atender aos requisitos impostos por pregramas (ue manipulam
informagdes distribuidas ¢ gue 530 mantidos em execugdo por muito tempo, onde €
importante a consisténcia das informagdes e a capacidade de reconfiguragio
dindmica.

Um programa em Argus € executado em uma rede de mdquinas ligadas em rede,
onde cada miquina é chamada de né. As redes podem ser locais ou de longa distén-
cia; pode haver perda de mensagens ou recep¢fio de mensagens fora de ordem, ¢
problemas no meio de transmissao que podem impedir a comunicagio entre nds. Os
nds da rede tamhém podem falhar, quando deixam de mandar mensagens para 0s
outros nos.

Dots conceites introduzidos por Argus séo a base para a construgio de aplicagBes
distribuidas e tolerantes a fathas: guardides e agdes. Um guardido € um objeto gue
implementa operagdes executadas em resposta a requisigdes enviadas de qualquer
ponto darede. Uma agéo (também denominada transagio atdmica) € uma seqiiéncia
de operagdes que sempre termina com um resultado bem definido, sucesso ou falha.
Esses dois conceitos, combinados, suprem as necessidades de autonomia, distri-
buigdo, concorréncia € consisténcia, exigidas pela classe de aplicagdes cuja imple-
mentacio Argus busca facilitar.

Os guardifes sio entidades autbnomas € ativas, e controlam o0 acesso a recurses
através de interfaces que sio conhecidas e utilizadas por outros guardides. Uma
interface é composta por umn conjunto de operagdes chamadas handlers, sendo que
a chamada de handlers ¢ a Unica forma de comunica¢ic entre guardides. Durante
uma chamada tanto os parimetros como o valor de resultado sio manipulados
através de passagem por valor.

Um guardido reside em um dado né da rede, no sentido de que € executado ¢ tem
seus recursos armazenados nesse nd; eventualmente, ele pode mudar de né,
migrando para outro ponto da rede. Em um né podem residir véarios guardides
simuttaneamente. Um programa distribuide em Argus €, portanto, composto por
virios guardides. que residem em diferentes nés da rede.
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Em relacdo a falhas no n6 onde reside, um guardido € resiliente: ele sobrevive a
essas falhas e pode voltar a executar quando o ambiente estiver normalizado. Os
cbjetos que estio armazenados em um guardiio podem ser de dois tipos, estdveis e
voldteis. Quando o né falha, os objetos voliteis sio perdidos, mas os objetos
estdveis estio guardados em meméria secunddria, de onde podemn ser recuperados
quando o guardifio se recuperar da falha, Issc garante a consisténcia dos dados
armazenados,

Os puardifes possuem concorréncta interna, provendo mecanismos para o acesso
disciplinade a recursos utifizades em comum. Num dade momento, vdrias threads
podem ser executadas em um guardido; algumas delas ativadas na criag@o deste (ou
durante ¢ processo de recuperagio de uma falha) ¢ outras ativadas em resposta
chamada de um handler. Os potenciais conflitos causados pelo acesso concarrente a
recursos comuns sdo resolvidos pele mecanismo de agbes.

Uma caracteristica importante de Argus é gue a atomicidade € um conceito incorpo-
rado & linguagem, com o objetivo de garantir a consisténcia e disponibilidade dos
dados manipulados pelas aplicagdes. Os guardites sio a unidade de distribuicio e
encapsulamento da linguagem, ao passo que as agOes atbmicas sfo usadas para
implementar a atomicidade das operacdes.

Uma acfo atdmica (ou simplesmente agio) € uma operagio envolvendo objetos que
sempre lermina completamente, com sucesso ot com falha. Uma acéio € indivisivel,
no sentido de que, durante sua execucao, nio hd possibilidade de que seus resulta-
dos sejam comprometidos por interferéncia de outra agio. Além disso, uma agio
pode ser refeita, caso ndo possa ser completada: em caso de falha, as alteragGes fei-
tas nos objetos sdo canceladas, e a agio termina sem efeitos colaterais. Quando a
agfo termina com sucesso, as alteracdes feitas sdo consolidadas e todos os objetos
envolvidos estio no estado desejado.

Agdes sfio sincronizadas através de objetos atdmicos, objetos cujas fungdes de
manipulacio s&0 especiais, no sentido de que essas operagfes s80 usadas para sin-
cronizar as aches que as utilizam, € que podem ser canceladas caso a aco termine
com falha. Toda operagio sobre um objeto atdmico € classificada come de leitura
ou de escrita, conforme altere ou ndo o objeto. Cada operagio, de leitura ou de
escrita, serd executada apenas apds obter, sobre o objeto, um lock correspondente:
varios leitores podem ter acesso simultineo ao mesmo objeto, e um escritor exclut
qualquer outra operagio concorrente, AlteragOes feitas nesses objetos sdo conso-
lidadas apenas se a agio terminar comn Sucesso.

Acgdes podem ser encaixadas, com © objetivo de oferecer concorréncia dentro de
uma agdo, € permitir que “sub-agGes” sejam executadas sem que vma falha em uma
delas cause automaticamente uma falha na “super-agiio”. Alteragbes feitas em obje-
tos atdmicos dentro das “sub-agtes™ 56 sdo completadas quando a “agfio principal”
{top action) terminar com SUCESSO.

O sistema Argus foi implementade em uma rede Ethernet de MicroVAX-IIs ope-
rando sobre UNIX. Cada guardidc € mapeado em um processo UNIX, sendo que o
escajonamento de threads dentro de um guardio é feito pelo sistema Argus. Con-
forme [Lis&7], evitou-se ac midximo fazer alteracdes no niicleo do UNIX, o que
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significou abrir mao de um controle estrito sobre fungbes criticas { gerenciamento
de mem©ria. e.g), o que teve reflexos na implernentagio e desempenho do sistema.

Chorus

O sistema Chorus [Arm89, Her89] foi desenvolvido com o objetivo de suportar
uma nova geragio de sistemas operacionais, com énfase nos aspectos de distri-
buigdo, modularidade e escalabilidade. Esse sistema € um exemplo do modelo de
microkernel, onde um pequene nicleo implementa uma mdquina virtual, com
fungdes de processamento distribuido, gerenciamento de memdria e comunicagio
no nivel mais baixo possivel. Acima desse niicleo, sdo implementados servidores
(chamados subsistemas) especializados, que implementam os demais servigos de
um sisiema operacional.

O ambiente do sistema Chorus € uma rede de maquinas (denominadas sires) inde-
pendentes, que podem ser estaches de trabalho e servidores, estagdes diskless ou
sisternas dedicados. Cada um desses sites engloba um conjunto de recursos: um ou
mais processadores, memoria e disposttivos de /0. Em cada um desses sites existe
um nficleo Chorus, que se comunica com os demais nicleos da rede para troca de
informacgdes e servigos bdsicos.

O niicleo Chorus é composto de um supervisor ¢ de médulos de tempo-real,
memoria virtual e comunicagdio. O supervisor atua em contato direto com o hard-
ware, portante ¢ dependente de maquina; sua fungio € trafar eventos como inter-
rupcdes e traps. O médulo de memoria virtual controla & memona do site onde esta
sendo executado, 0 mddule de tempo-real prové multiprogramagio através de
threads, e o médulo de comunicagio prové comunicagio transparente entre 0s
niicleos Chorus da rede.

O ndclee Chorus fornece cinco abstragbes bésicas para os mdédulos servidores:
atores, threads, mensagens, portas e grupos.

O ator € a unidade 16gica de distribuigio ¢ de encapsulamento de recursos. Para
cada ater € definido um espago de meméria protegido, onde podem ser executadas
threads de maneira concorrente. Vdrios atores podem residir em um mesmo sife.

A thread é aunidade de execugao do Chorus, € € composta de informagdes relativas
a contexto de processador (registradores, program counter, stack pointer, etc) ¢
uma pequena area de dados local. Uma thread é criada dentro do contexto de um
ator, e compartilha com as demais threads desse ator os recursos deste.

As threads podem se sincronizar ¢ trocar informagdes através de mensagens. A
comunicagio entre threads é absolutamente transparente, com interface uniforme,
independentemente do fato de as threads estarem dentro do mesmo ator, em atores
diferentes de um mesmo site, ou em atores em diferentes sites. Uma mensagem &
uma seqiiéncia de bytes sem estrutura associada. As mensagens sdo enviadas nic a
threads diretamente, mas a portas, que sdo filas de mensagens. Uma porta € asso-
ciada a um dnico ator, permitindo que as mensagens ¢nviadas a essa porta sejam
consumidas pelas threads do ator associado & porta. Uma porta pode migrar de um
ator para outre, possibilitando reconfiguragiio dinérnica do sistema.
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O grupo de portas é o mecanismo para comunicagio multicast. Um grupo repre-
senta um conjunto de portas, que recebem transparentemente mensagens enviadas
ao grupo. As pertas podem ser de diferentes atores, em diferentes svies, e sio inseri-
das e retiradas do grupo dinamicamente. Essa facilidade ¢ importante para o
oferecimento de servigos mais persistentes, no case de falhas isoladas em alguns
atores.

Os objetos manipulados pelo nicleo Chorus sdo identificados através de Uls
(Unigque ldentifiers), que sfo idnicos na rede. Através desses identificadores o
nicleo pode fazer acesso transparente acs recursos distribuidos. Além do U, os
objetos podem ter outras informagbes associadas, como as capabilities, usadas para
proteger esses objetos de acessos indevidos ou ndo autorizados.

A filosofia representada pelo microkernel € oferecer um conjunto de servigos bdsi-
cos a partir do qual diferentes sistemas operacionais podem ser construfdos. Isso €
possivel porque um microkernel tipico oferece servigos muito primitivos, e a inter-
face para as aplicagBes deve ser oferecida por subsisternas dedicados. Além do
mais, dada a natureza distribuida do microkernel, os sistemas construidos com base
nesses nicleos podem usufruir de vantagens como comunicagio transparente, pro-
gramacic em tempo real e concorréncia através de multithreading.

O sistema Chorus comprovou essa concepgio com a implementacdo de um sistemna
UNIX através de subsistemas. Essa implementacio é o Chorus/MiX, que adiciona a
uma interface UNIX padrio facilidades de programagfo em tempo real e mulii-
threading [Her89]. Os diferentes servigos do UNIX séio oferecidos através de servi-
dores dedicados: gerenciador de processos, de arquivos, de dispositivos, de pipe €
de sockets. Um processo UNIX € implementadoe como um ator, e controlado pelo
gerenciador de processos.

Segundo {Arm89], essa abordagem para a construgfo de sisternas operacionais tem
reflexos bastante positivos na modularidade ¢ na manutencio desses sistemas. Um
X-Terminat, por exemplo, pode utilizar uma configuragdo do UNIX sem os geren-
ciadores de pipe e de arquivos, pois esses ndo sdo necessdrios para ele. Dessa
forma, o sistema pode ser usado sempre com a funcionalidade realmente
necessdria, ao contririo das implementages atnais, onde mais € mais fungdes
foram, ac longo dos anos, adicionadas a um niicleo monolitico, com muitas interde-
pendéncias entre as suas partes. Um sistema UNIX semelhante ac Chorus/MiX € o
OSF/1 [Var94}, construido sobre o microkernel Mach [YouR7].

Emerald

Emerald [Blag6, Raj91] € um sisterna e uma linguagem, desenvolvidos com base
em objetos, utilizados para a construgfo de aplicagdes distribuidas. Tem um modelo
uniforme de objetos, que sdo usados através de uma interface comum independen-
temente de sua localizagfo e granularidade. O ambiente para execugfc do sisterna é
uma rede de méquinas autdnomas comunicando-se através de trocas de mensagens.
Uma aplicagio em Emerald é composta por um conjunto de abjetos cooperantes,
que residemn em nos da rede. Um né € uma abstragido de uma miquina, podenda
existir varios deles em uma mesma miquina.
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O conceito de objetos € central em Emerald: tedas as entidades sfio objetos, desde
nimeros inteiros até arquivos ou diretdrios. Um objelo € composta por um nome,
um conjunto de dados armazenados, um conjunto de operacdes (privadas o expor-
tadas) ¢ wm processo opcional,

O nome do objeto é uma tdentificagio tinica na rede, permitindo que esse objeto
seja utilizado independentemente da sua localizagdo. Os objetos podem migrar de
um ponto a outro da rede, conforme necessdrio, com pleno suporte do sistema.
Desse modo, para a construgdo de aplicag¢es, todo o sistema distribuido pode ser
considerado como uma Gnica miquina. Caso o objeto tenha um processo, ele é
ativo, e esse processo é executado em paralelo com as ativaghes de suas operagdes;
caso contrario, ¢le € passive, entrando etn execucio apenas para atender a uma ati-
vagdo de uma operagido. Pode haver concorréncia dentre de um objeto, pela
execugdo simultinea de suas operagdes; o acesso concorrente aos dados do objeto €
controlado através de monitores [Hoa74, Raj91].

Em Emerald nzo hd classes: objetos novos sdo obtidos a pariir de construtores de
objetos, expressbes cujo resultado € um objeto. O construtor especifica quais os
dados armazenados no objeto, as operagdes oferecidas (nome, tipo dos pardmetros,
tipo do resultado ¢ implementagdo} ¢ atributos do objeto (instrugdes para o com-
pilador e sistema de execugdo). Dessa forma, tais construtores cumprem fungdes
das classes em outras linguagens: geram novos objetos, descrevem a representagio
dos objetos e a implementagac das operagtes oferecidas [Faj91].

Emerald ¢ foriemente tipada, sendo que a verificagio de tipos estd baseada nos con-
ceitos de #ipos abstratos e conformidade de tipos. Um objeto pede impiementar as
operagdes previstas por diferentes tipos abstratos, e um tipo abstrato pode ser
implementado por diferentes objetos [Bla86]. Isso faz com que objetos possam ser
utilizados no lugar de outros objetos através de interfaces compartilhadas (ao con-
trario do compartilhamento de cddigo baseado em heranga, que ndo existe em
Emerald). A verificagdo de tipos € normalmente feita estaticamente, pelo compila-
dor, mas se necessdrio pode ser postergada até a fase de execugdo, desde que tais
casos sejam explicitamente especificados pelo programador.

O maior objetivo do modelo de objetos de Emerald € a completa uniformidade no
tratamento de objetos, que apresentam a mesma semintica independentemente da
sua implementago pefo sistema. Essa caracteristica da linguagem permite que os
objeios sejam usados em diferentes situagOes sem nhecessidade de modificagdo de
cédigo, cabendo ao compilador dar suporte transparente s aplicagles nesse sen-
tido. As diferentes maneiras de tmplementacgio dos objetos sio denominadas estilos
de implementacdo, que si0 os seguintes:

* objetos globais: sdo a unidade de distribuigdo das aplicagtes, podem migrar de
um né para outro e sfo visivels por todo o sistema, podendo ser utilizados por
outros objetos;

= objetos locais: existern dentro do contexto de outro objete, e sdo invisiveis fora
deste. Mudam de n6 apenas quando acompanhando a migracio do objeto que os
conténi,

+ objetos diretos: s@o objetos locais, com a diferenga de que seus dados e opera-
¢bes sdo incorporados ao objeto que os declara. E o caso de objetos muito
pequenos, como dados de tipos primitives [BlaB6).
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O compilador decide qual o estilo de implementagio é o mais adequado para um
determinado objeto com base nas informagges disponiveis na fase de compilacdo.
Tal escolha leva em conta as possibilidades para o uso desse objeto, eficiéncia e
custo de invocagdo de operagoes.

A interag@o entre objetos que fazem parte de uma aplicagdo em Emerald € indepen-
dente da localizagio desses objetos. Cabe ao sistema de suporte & execugiio deter-
minar, a partir de uma invocacio, onde estd o objeto que estd sendo invocado e
complelar a execugfio da operagho solicitada. Entretanto, uma aplicag@io pode
decidir, de acordo com as suas necessidades, qual a methor configuragio dos obje-
tos dentro da rede, visando vantagens como: proximidade de algum recurso, divisdo
de carpa de processamento, interagio intensa entre objetos ¢ cutras. Portanto, a lin-
guagem oferece operagdes relativas i localizagio dos objetos:

s locate, para determinar onde estd um objeto;
» fix, para manter um objeto onde ele estd,
* unfix, para liberar um objeto para migragio; e

= move, para efetivamente mover urn objeto entre os nds da rede.

Um objeto também pode migrar se for passado como pardmetro de uma invocagéo.
Isso porque o objeto que estd sendo chamado, ao usar os objetos passados como
pardmetro, na realidade ¢std usando referéncias a esses objetos, pois eles néo sio
passados por valor. Assim, ac fazer, por sua vez, invecagbes a esses objelos, 0
objeto executando a invocagio pode fazer muitas cutras invocages remotas, o que
poderia ser evitado se todos esses objetos estivessem no mesmo nd [BlaB6]. A idéia,
portanto, ¢ “levar” os parmetros para junto do objeto chamado, de forma a evitar
um aumento muito grande no nimerc de invocaces remotas. Essa migragio,
entretanto, depende de alguns fatores, como o tamanho do objeto parimetro, ¢
mimero de chamadas gue ele pode estar atendendo nesse momento (objetos podem
migrar mesmo enquanto respondem a chamadas) e como ele serd nsado no objeto
chamade. Depois de migrar, o objeto parimefro pode permanecer no seu novo né
ou retornar ao né onde estava — esses mecanismos de passagermn de parfmetros sdo
denominados call-by-move e call-by-visit, respectivamente.

O sistema estd implementado em uma rede de MicroVAXIIs, operando sob UNEX e
conectados via Ethernet. Dentro de um objeto, os diferentes fluxos de controle sio
implementados como lightweight processes, permitindo baixo custe de escatona-
mento e troca de contexto pelo sistema de suporte A execugdo, Todos os objetos e
processos de um né compartilham, junto com o sistema de suporte, o mesmo
espago de enderecamento. O compilador gera cédige nativo da maquina, que € car-
regado em um “mundo de objetos Emerald”, que é o ambiente de execugio das
aplicagtes [Bla86]. Qutra caracteristica do sistema € uma forte integragio entre o
compilador € o sistema de execugdo.

Padronizacao

Com a disseminagdo de sistemas de programagio distribuida surgiu, como conse-
qiiéncia, a preocupacio de integrar aplicagGes baseadas nos diferentes sistemas. Q
desenvolvimento de aplicagdes nesses novos ambientes temn expectativas crescentes
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de interoperabilidade, que envolva arquiteturas, redes e/ou linguagens e modelos de
programagio heterogéneos.

As tentativas de padronizagfio na drea de sisternas distribuidos objetivam inlegrar as
diferentes abordagens e implementagdes através de interfaces que devem ser
respeitadas por sistemas que se pretendem compativeis. Tais interfaces séo utiliza-
das para acesso 2 servicos mais elaborados como servidor de nomes, RPC e siste-
mas de arquivos distribuidos.

Hé também um esforgo de padronizagio em um nivel de abstragio mais alto, envol-
vendo as linguagens de programacdo. Nesse ponte, o modelo de programagio ori-
entada a objetos deve ser confirnado como ¢ modelo universal, J4 que objetos sdo
uma unidade natural para a distribuiciio de dados e de funcicnalidade. Diferentes
aplicagdes poderdo compartilhar servigos e informagbes através de objetos usados
em comum. As aplicagfes devem basear-se em mecanismos oferecidos pelo ambi-
ente de programacfo para localizar objetos e solicitar a execugao de operagdes.

Sistemas distribuidos abertos

As recnolagias abertas objetivam a integraciio, dentro de um mesmo sistema ou
produto, de componentes de diferentes fabricantes. Isso € possivel poerque as partes
relacionadas sdo compativeis e portanto podem ser utilizadas em conjunto. Essa
compatibilidade € conseguida com a adogio, por parte dos fabricantes, de padroes
estabelecidos, que determinam as caracteristicas que dsvem ser respeitadas pelos
componentes do sistema, Tais padrdes sio aberios, Le., sio conhecidos publica-
mente, permitindo a quem quer que seja fabricar componentes ou produtos de
acordo com esses padrGes.

Em contrapartida, as tecnologias proprietdrias sio geradas e utilizadas por um
tnico fabricante, sem preocupag@io com a cooperagho de outros. Quando essas
tecnologias sio estabelecidas, podem ser repassadas a outros fabricantes, que nor-
malmente pagam royalties pela sua exploragio.

Na computagiio, durante um bom tempo houve certa competigao entre tecnologias
abertas e proprietdrias, com relagdo a componentes eletrénicos (processadores, bar-
ramentos), redes (protocolos, servigos) e saftware (sistemas operacionais, bancos
de dados, linguagens). Atualmente, essa questio ndo faz muito sentido, porque o
mundo es1d cada vez mais integrado, e 0 compartilhamento de dados e servigos €, a
um 4 tempo, um desejo e uma necessidade. Uma rede como a Internet, por exem-
plo, realiza diariamente milhares de transferncias de informagSes através do
mundo, coisa dificil de prever 20 anos atris.

A drea de sistemas distribuidos estd em franca expansio, mas comunidades
académicas e industriais, introduzindo os sistemas que deverio substituir os da
geracao atual, Os esforgos no sentido de padronizar a drea buscam estabelecer uma
base para a efetiva integrago de diferentes sistemas no futuro. Aqui apresentare-
mos dois padrées propostos, o DCE/OSF [OSF90] e o CORBA/OMG [OMG91,
OMG92], comentando os aspectos envolvidos nessas propastas e 0 Impacto que
devem ter na computagio distribuida.
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33.2

DCE — Distributed Computing Environment

O DCE [OSF90] € um padréo proposto pela Open Software Foundation (OSF) para
ambientes de programagio distribuida. Esse ambiente padrao fornece uma série de
servigos, que suprem as necessidades para o desenvolvimento e execugio de apli-
cagdes distribuidas. O padrio € independente de sistema operacional e de rede de
comunicagio, o que mmplica possibilidade de integragio de novas aplicagbes com
os ambientes de programacio atuais.

O DCE foi desenvolvido a partir da premissa de que era necessdrio oferecer técni-
cas para a completa interoperabilidade entre sistemas heterogénecs. O processo
seguido para obter um padrie foi a integragio de uma série de tecnologias, desen-
volvidas em separade por diferentes fabricantes. Tais tecnologias representam o
“estado da arte” na drea, porém representam, quando tomadas isoladamente, uma
solugo apenas parcial para a implantagfo de um ambiente inteiramente distribuido.

O resultado da integragio dessas tecnologias é uma base poderosa, coerente e
aberta para o desenvolvimento de aplicages distribuidas.

Os servicos providos pelos ambientes padrio estdo organizados conforme mostrado
no diagrama da figura 3-1 (extraido de [OSF20]). A seguir descrevemos rapida-
mente esses servigos. Na figura hd partes reservadas a tecnologias que podemn ser
incorporadas no futuro.
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FIGURA 341 Arquitetura do DCE
Aplicagbes
Integracac com Cutros servigos
computadores pessoais distribuidos (futuros)
Servigos de Arquivos Distribuidos
Seguranga Gerenciamento

Outros servigos

basicos (futuros) Tempo Nomes

Chamada Remota de Procedimenio
e Servigos de Apresentacio

Threads

Sistema Operacional & Servigos de Transporte

Esses servigos estdo divididos em duas categorias: os servigos distribuidos bdsicos
e os servicos de compartilhamento de dados. Os servigos distribuidos bdsicos sio as
ferramentas usadas pelos projetistas para o desenvolvimento de servigos mais ela-
borados, € sfio 0s seguinies:

« Chamada remota de procedx'mcnlo:l torna possivel a ativagio de procedimentos

em sistemas remotos. Esse tipo de chamada é uma extensao do modelo de cha-
mada de procedimento para um equivalente distribuido, possibilitando o desen-
volvimento de aplicagbes distribufdas conceitvalmente tio simples como
programas monoliticos. A implementagic desse servigo estd dividida em duas
partes: um conjunto de fungBes que implementa o protocolo de RPC, com

1. Do termo inglés Remote Proceditre Cafl. também é usada a sigla RPC.
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3.3.3

&nfase na portabilidade e independéncia de rede de comunicagio; e um tradutor,
baseado em uma linguagem de especificagio de tipos, responsdvel pela geragao
de stub procedures a partir da descrigao da interface do servidor.

Nomes: implementa um modelo de nomes uniforme dentro do ambiente, per-
mitindo que as aplicagbes obterham, pele nome, acesso aos recursos dis-
poniveis (servidores, arquivos, impressoras, etc), sem conhecer a sua
localizagde. O servigo oferece facilidades de replicagio de dados, caching de
nomes e segiranga no trafego de informagoes.

Tempo: oferece uma referéncia de tempo comum no sisterna para determinar a
ordem de eventos e a sua duragfo. Os relogios presentes na rede sao mantidos
sincronizados, por software, com alto grau de precisdo. O mecanismo utilizado
¢ tolerante a falhas e cobre tanto redes locais como redes de longa distAncia.

Threads: oferece facilidades para programagio concorrente através de mdltiplos
fluxos de execugdo dentro de um processo. A execugao paralela de vdrias ativi-
dades tende a diminuir o tempo em que 08 processadores permanecem ociosos
(devido a operagBes de entrada e saida, e.g.), resultando em um melhor
aproveitamento de CPU. Esse servigo também permite a construgio de servi-
dores muititarefa.

Seguranga: mecanismos de autenticagic € autorizagio, integrados a outros
servigos como chamada remota de procedimento (para garantir a inviolabilidade
dos dadoes transmitidos) e sistema de arquivos distribuido (controlar ¢ acesso
dos usudrios aos recursos). A administracao de contas de usudrio € integrada ao
servigo de nomes, através de um banco de dados distribuido, que mantém a con-
sisténcia e a protegio dessas informagbes. O uso de um mecanismo uniforme
para as contas de usudrio permite ¢ uso de nome e senha Gnicos por usudrio, em
toda a rede e para todos os servigos.

Os servigos de compartilhamento de dados sdo implementados a partir dos servigos
distribuidos bésicos, € s30 os seguintes:

Sistema de arquivos distribuido: consiste na integragdo dos sistemas de arquivos
das maquinas da rede, criando um espago de nemes uniforme e ransparéncia de
localizagio, O servigo prové mecanismos para a recuperagao de arquivos apds
falha de um né da rede, e replicagao transparente de dados para melhorar o
tempe de acesso e a disponibilidade das informagdes.

Suporte a estagbes diskless: objetiva a utilizagdo efetiva de estagdes diskless
sem comprometimento da eficiéncia da comunicagio em rede.

Integragio com computadores pessoais: servigos que permitem a usudrios de
mainframes ou de computadores pessoais utilizar recursos e aplicagbes de um
ambiente distribuido, incluindo transferéncia e impressao de arquivos.

Os servigos do DCE sfio escritos em linguagem C, obedecendo aos padrées POSIX
¢ X/Open para a especificagéio de interfaces. Tais implementagtes sfo portiveis
para vdrios sistemas operacionais, e o ambiente pode ser baseado em diferentes
tipos de rede, como TCP/IP e X.25.

CORBA — Common Object Request Broker Architecture

O CORBA [OMG91, OMG92] foi proposte pela Object Management Group
(OMG), uma organizagio com mais 300 membros, com o objetivo de estabelecer
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uma base para a integracio de aplicagbes distribuidas baseadas em objetos. O
padrio especifica os mecanismos utilizados para a comunicagdo transparente entre
objetos envolvendo diferentes plataformas, sistemas e linguagens. Diferentermnente
do DCE, o CORBA é composto apenas de especificagdes, nio de sofrware.

O padrao ¢ dividido basicamenie em cinco partes: o niicleo ORB (ORB Core), uma
linguagem universal para definir interfaces (IDL — interface Definition Language),
uma interface para permitir a chamada dindmica de servigos (DIl — Dynamic Invo-
cation Interface). um banco de declaragfes de interfaces (IR — Interface Reposi-
tory) e médulos para adaptar diferentes modelos de implementagio de objetos (OA
— Object Adapiers). Em conjunto, esses componentes possibilitam a integragio de
sistemas baseados em objetos desenvolvidos com alto grau de hetercgeneidade.

O niicleo do padrio é o ORB (Objecr Request Broker), componente de software que
prové os servigos para a interacdo transparente entre objetos. De acorde com a
nomenclatura da OMG, um sistema de programacfo baseado em: objetos oferece
servigos a clientes, onde um cliente & qualquer entidade que pode pedir a execugio
de determinado servigo. Um objeto é uma entidade com identidade inica, e encap-
sula recursos, acessivets através de servigos. Um cliente solicita a execug@io de um
servigo através de uma requisigdo: a fungio do ORB é encontrar o chjete que deve
responder a uma requisi¢io e transportar os dados envolvidos. A maneira como os
clientes e objetos interagem através do ORB € independznte da localizagio desses,
da linguagem de programacio em que estdo implementados, e de qual mecanismo
de comunicacfio fazem uso.

Um ambiente de programacio que queirz compartilhar servigos através do padrio
CORBA deve implementar o seu préprio ORB, com todos os seus componentes
interfaces especificadas. Tais implementagBes podem variar basiante, dependendo
das caracteristicas dos ambientes onde estio baseadas; isso nfio € importante, desde
que as interfaces sejam respeitadas. A estrutura de um ORB, conforme diagrama
extraido de [OMG921]], € mostrada na figura 3-2.

316



Padronizaggo

FIGURA 3-2

Cliente

Estrutura e interfaces de um Object Request Broker

Implementagdo de objeto

NN 000
Invocagao Stubs Int erface Esqueleto Adaptador
dinamica IDL CRB IDL deobjeto
ORB Core
= interface comum a todas == Interface dependente de OFB
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H4 stubs e esquelstos
)
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adaptadores de objetos

+ Interface normal de chamada

A implementagdo de um objeto guarda os dados daquela instdncia e o codigo para
executar os métodos. Os objetivos sdo especificados através de uma referéncia, que
£ utilizada pelo ORB para localizar o destinatirio de uma requisicdo. Um cliente
pode executar servicos de um determinado objeto desde que tenha uma referéncia
paraele.

A linguagem de defini¢io de interfaces (IDL) define os tipos dos objetos através da
descrigho de suas interfaces. Uma interface € um conjunto de operagdes, identifica-
das por seu nome e lista de parimetros. O objetivo dessa linguagem € permitir que
um cliente utilize as operagdes oferecidas por um determinade objeto conhecendo
apenas sua interface.

Um cliente envia uma requisicio a um determinado objeto através de fungdes srubs
ou através da interface de invocaco dindmica. As fungGes stubs servem como inter-
medidrio entre 0 mecanismo de ativagio de méiodos do cliente ¢ as fungbes do
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ORB que fazem a transmissdo de requisighes. Os stuby sio especificos para um
deterrninado tipo de uma interface. J& o mddulo de invocagdo permite que a cha-
mada seja especificada em tempo de execugiio, quando o cliente monta uma requi-
sigie com a referéncia do objeto que vai executar a operagio, qual a operagio a ser
executada, e a lista de pardmetros com os tipos correspondentes. A descrigdo da
interface do objeto pode ser obtida através de uma consulta ao banco de interfaces,
ou de qualquer outra forma disponivel em tempo de execugao.

Os adaptadores de objeto so utilizados para acomodar diferentes implementagoes
de objetos, mantendo a representago comum do ORB genérica, ao tratar a hetero-
geneidade de nnplementagdbes de maneira particular. Entre as fungdes de um
adaptador, estio a geragdo e interpretacho de referéncias. a chamada de métodos
(através dos esqueletos IDL), e a ativagio e desativagdo de implementagdes.

Finalmente, 0 maéduto de interface ORB € composto de umm conjunto de fungdes que
dao acesso direto a servigos do ORB. A maioria dos objetos componentes das apli-
cagdes val interagir com o ORB indiretamente, através dos médulos descritos ante-
riormente. As fungdes dessa interface devern ser necessariamente oferecidas por
todas as implementagdes de ORB.
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Se criarmos um universo, que ele nio seja abstrato ou vago, mas que represente, corcreta-
menie, colsas reconheciveis, Yamos construiy um universo bidimensional, a partir de um
riimero infinitamente grande de componentes, todos idénticos porém distintamente reconhe-
civeis, Poderia ser um universe de pedras, estrelas, plantas, animars ou pessoas.

Maurits C. Escher

4.1

Este trabalho de mestrado faz parte do projeto de desenvolvimento do ambiente
A_Hand, em andamento no Departamento de Ciéncia da Computagio da Unicamp.
O Laboratério A_Hand retine um grupe de trabalho voltade para a pesquisa de
solugdes para a produgio de sofiware, estimulada pela demanda por sistemas cada
vez maiores e mais complexos.

As atividades do A_Hand geraram resultados em um grande ndmero de ireas, como
ambientes de desenvolvimento, linguagens de programacio, hipertextos, interfaces
¢ groupware, Todas essas linhas de pesquisa estio baseadas e premissas comuns,
como por exemplo orientagio a objetos e programag@o distribuida.

Historico

O Projete A_Hand foi criado em 1986, como parte de um projeto mais abrangente,
o AIDSH (Ambiente Integrado de Desenvolvimento de Software e Hardware), que
tinha per objetivo oferecer um ambiente de ponta para o desenvolvimento de proje-
tos em compuiagdo. O A_Hand corresponde a parte especifica de desenvolvimento
de software.

O nome A_Hand significa Ambiente de Desenvolvimento de Software Baseado em
Hierarquias de Abstracio em Niveis Diferenciados. A principal caracteristica desse
ambiente ¢ que os objetos por ele manipulados podem ser compostos de objetos
mais simples, que por sua vez também podem ser objetos compostos e assim por
diante. Um objeto complexo representa entfo uma hierarquia de objetos, com
varios niveis de abstragfo; dessa estrutura vem o nome A_Hand.

Esse grupo de pesquisa é composto por professores doutores, assistentes de pes-
quisa, mestrandos e graduandos do Departamento de Ciéncia da Computagio da
Unicamp.
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4.2

Objetivos

4.3

O Projeto A_Hand propde, como seu prdprio nome diz, um ambiente de desen-
volvimento de soffware para a construgio de sistemas de grande magnitude e com-
plexidade. Esse ambiente é composto de um niicleo conceitualmente poderoso
(hicrarguias de abstragio) e um conjunto de ferramentas que auxiliam na produgio
de safiware em todas as suas fases.

As tarefas envalvidas na produgo de um programa, depois de sua especificagio,
sic a edigzo, compilagio/interpretacic ¢ depuragio. Essas tarefas so em grande
parte mondtonas e repetitivas, consumindo grande quantidade de tempo em com-
paracio ao tempo gaste no projeto e especificagdo do programa. Além disse, hd
outras tarefas, como testes, documentagio, controle de versdes € back-up, que mui-
tas vezes sdo consideradas pouco impertantes e, devide a falta de tempo e de ferra-
mentas adequadas, sdo deixadas de lado pelo programador. Tal postura tem efeitos
no produte final, podendo ficar comprometidas tanto a sua qualidade (funciona-
lidade exigida + desempenho + robustez) como o futuro do produte (adigao de
novas features + esforgo de manutengio).

Um ambiente de desenvolvimenio que permitisse ao programador concentrar-se
unicamente nas questbes importantes de um programa ou ststema, liberando-o de
tarefas secundérias, aumentaria em muito a produtividade dos programadores, com
reflexos na qualidade do produto final e no tempo de desenvolvimento.

O ambiente A_Hand ienta atender aos requisitos de produgo de sofrware em larga
escala ao enfatizar os seguintes aspectos [Dru87a]:

+ sistemas incompletos: durante o ciclo de desenvelvimento de um sistema, variag
de suas paries sfo construidas em paralelo, € necessitam, na medida do possivel,
ser especificadas, implementadas e testadas separadarnente.

* desenvolvimento distribuido: um sistema complexo geralmente estd a cargo de
uma equipe de programadores, que utilizam ferramentas especificas para acom-
panhar o andamento do trabalho e facilitar a integragio das partes desenvolvidas
paralelamente.

» reutilizagfo de cédigo: a possibilidade de usar partes de um sistema em outros
sisternas novos € fundamenta! para a economia de esforco de desenvolvimento;
a reutiliza¢@o de ctdigo depende de linguagens de programagdo adequadas e
politicas de gerenciamento de versoes e documentagéo.

= interfaces uniformes: as diversas ferramentas do ambiente devem jnteragir com
o usuirio de forma regular ¢ uniforme, a fim de aumentar a produtividade do
programador e diminuir ¢ tempo de treinamento em novas ferramentas.

Estrutura

E importante frisar que o ambiente proposto pelo A_Hand nio estd completamente
implementado. Portante, algumas partes do ambiente sdo descritas com base no que
j4 foi feito e que se encontra disponivel; cutras partes sio descritas da forma como
foram planejadas até agora.
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Estrutura

O ambiente A_Hand pode ser conceitualmente descrito pelo seguinte diagrama:

FIGURA 4-1

Estrutura do ambiente A_Hand

co?
LegoShell
Cm
D - Interoretacs Edigao por c ilaca Otimizaca
epuragdo || Interpretagdo || o o ompilagao imizagao
{Representacao Essencial)
A (R MP o/
{Manuten¢ao da
{Controle {Catalogagio e consisténcia de {Controfe
de acesso) Recuperagio) programas fontes de versdas)
e compilados)
Banco de Dados Orientado a Objetos Editor Grafico
UNIX

Os programas serdc manipulados pelo ambiente através de sua Representagfio
Essencial (RE). O cddigo-fonte de um programa nada mais € que a “decom-
pilagdo” de sua RE, que € basicamente uma arvore sintdtica acrescida de atribotos.

Os editores a serem nsados serfio sensiveis 4 sintaxe da linguagem na qual foi
escrito um programa, ao contririo dos editores comuns, que exibem um programa
como uma seqiiéncia de caracteres. Com um editor sensivel a sintaxe, € possivel
visualizar um programa como um conjunto de blecos ou partes inter-relacionadas.
Em C, por exemple, a visdo macroscdpica de um programa mostra uma segiiéncia
de declaragdes, segnida de uma seqiténcia de fungdes; uma fungio é composta de
declaracdes e de um bloco, que por sua vez é composto de blocos menores, e assim
por diante.

As tarefas de catalogacgio e recuperacgio (CR), controle de versSes (CV), controle
de acesso (CA) ¢ manmitencio da consisténcia de programas fontes e compilados
{MP) estdo a cargo do ambiente. Praticamente todas essas operagbes operam sobre
a RE dos programas. As ferramentas envolvidas apresentario uma interface uni-
forme para as diversas lingnagens suportadas pelo ambiente.
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4.4

A linguagem de programacio Cen [Dru88, Sil88, Fur®l, Tel923] € a linguagem
basica do ambiente. E orientada a objetos, e tem funcionalidade igual ou superior a
C++, com a gual apresenta muitas semelhangas. As linguagens CO%e LegoShell
[DruBY] sido as linguagens de comandos do ambiente. A linguagem CO? ¢ uma
shell textual, apta para o desenvolvimento de protétipos. A LegoShell é uma shell
grifica, onde € possivel especificar computagGes através da conexao entre progra-
mas, arquivos e dispositivos periféricos.

O ambiente A_Hand € baseado no sistema operacional Unix, pelas facilidades que

este apresenta para o desenvelvimento de saftware e pela sua disponibilidade nas
comunidades académica e industrial.

A Linguagem Cm

4.41

O ambiente A_Hand destina-se 4 produgio de sistemas de sgffware grandes e com-
plexos. Tats sistemas, para serem projetados e construidos dentro de metas de
prazo € gualidade satisfatérias, ndo podem prescindir do desenvolvimento dis-
tribuido € do uso intensive de ferramentas especificas e elaboradas. Além do mais,
tais sistemas devemn levar em conta aspectos como estruturagio modular e reutiliza-
¢do de cddigo, eficiéncia e portabilidade.

As linguagens disponiveis & época do inicio do Projeto A_Hand, como C [Ker78),
C++ [Str86], Modula-2 [Wir85] e Ada [DoD83], néo atendiam plenamente a estas
exigéncias [Tel93). Foi entic projetada a linguagem Cm, para ser a linguagem de
pregramagio bdsica do ambiente.

A linguagem Cm ¢ derivada de C com respeito a comandos, operadores ¢
expresstes. Foram corrigidas ou eliminadas certas particularidades de C, como a
sintaxe das declaragGes, deficiéncias em relagfio a tipos e o uso do pré-processador.
A primeira versao da linguagem, apresentada em [Dru83, Si188, Fur91], acrescenta
a C as seguintes caracteristicas:

= estrutura de tipos uniforme, que permite verificagio rigorosa e estitica de tipos
em qualquer expressio de um programa, e regularicdade no tratamento de tipos
primitivos e derivados.

» mecanismos de abstragio de dados para aumentar o poder de expressio da lin-
guagem, como modulos, tipos abstrates de dados, polimorfismo e heranga.

A versdo corrente da linguagem [Tel93] apresenta novos recursos, como constru-
tores e destrutores de classes e objetos, sobrecarga de operadores e funcdes, alte-
ragdes sintiticas menores € tratamento de excegdes.

Classes

A linguagem Cm suporta classes como um nove construtor de tipos. O uso de
classes introduz na linguagem programagdc modular ¢ orientada a objetos. Uma
classe define constantes, tipos, varidveis e fungdes: cada um desses componenies
pode ser exportado, e assim fazer parte da interface cla classe. Uma classe estd
descrita em um dnico arquivo de codigo-fonte, sendo, portanto, uma unidade de
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compilagio. Nio hd classes aninhadas nem fungBes declaradas fora de classes.
Uma classe define um tipo, e varidveis desse tipo sdo objetos, instincias dessa
classe.

As classes podem ser parametrizadas, tanto por valores como por tipos. Classes
com pardmetros sio denominadas meta-classes, pois definem classes de classes,
conforme a instanciaglio dos seus parimetros. Usando classes com tipos como
pardmetros temos pelimorfisno paramétrico na linguagem, como mostrado no
exemplo abaixo:

class Stack <type T; int SIZE»>

T[size] s=st;
int top = 0;

export void push (T x)
{
stitop++] = x;

export T pop{)
{

return sti{--topl;

A classe Srack define um nimere ilimitado de classes, pois o tipo T pode ser instan-
ciado com qualquer tipe da linguagem, primitivo ou derivado.

Stack<int, 500> pilha de 500 niimeros inteiros
Stack<char*, 200> pilha de 200 cadeias de caracteres.
Stack<Stack<int,100>,10> pilha de 10 pithas de 100 ndmercs inteiros.

Uma classe pode ter parimetros com valor default, que sio usados quando o
pardmetro correspondente € omitide quando do uso da classe. No caso da classe
Stack, ela poderia ser declarada como:

Stack<type T = int; int size = 1024>
E entdo todas as seguintes classes sfo vdlidas e equivalentes
Stack<int,1024>, Stack<int>, Stack<> e Stack.
Novas classes podem ser criadas a partir de modificacfes e extensbes a classes ja

existentes, através do mecanismo de heranca. A linguagem Cm suporta heranga
muiltipta, como ilustrado pelo exemplo seguinte:
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FIGURA 4-2

Exemplo de heranga

ScrollBarCanvas

crollBarWindow

[ class ScrollBarCanvag<s>
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class ScrollBarwindow<>
inherit Window;

Arquivo ScroIIBaﬂNindow.cu
- -
]

class Canvas<>
inherit Window;

class Window<>

Arquivo Canvas.em

|

Arquive Window.cm I

Para o compartilhamento de funcionalidade, Cm também dispde do mecanismo de
importagio de classes. Uma classe pode Importar vdrias outras, declarande com
isso o uso dos 11pos definidos por essas classes. Dada uma variavel cujo ipo € uma
classe importada, os componentes dessa classe disponiveis para uso sio aqueles
que constam da interface da classe importada, isto &, os componentes exportados.

Conceitualmente, uma classe que herde ou importe outras classes representa, em
relagéio as classes herdadas e importadas, o resuttado de operagbes de especializa-
¢io e agregacio, respectivamente. Tal classe depende conceitualmente das classes
herdadas ¢ importadas, pois uma mudanca em alguma dessas classes provavelmente
se reflete na classe dependente. Essas relagdes definem uma hierarquia de classes,
onde a classe que depende das demas, direta ou indiretamente, representa o topo
dessa hierarquia.
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FIGURA 4-3

Exemplo de importagac de classes

=

A FileSys

! Diagrama de cIasaesJ
class Kermel<w
import TermCtrl, FileSys, Scheduler;
{ Arquive Kemel.cm

class TermCerl<:
import TermbDriver;
Scheduler i Arquivo TermCtri.cm l

clags Termbriver<:

Arquiva TermDriver.cm

4.4.2 Sistema de tipos

Cm tem alta uniformidade de tipos, tratando igualmente tipos primitivos e tipos
derivados. Para qualguer tipo possivel da linguagem, estao definidas as operagdes
de atribuicio {operador =), igualdade (operador ==), desigualdade (operador =),
criagio e destruigiio dinfmica de objetos (fungdes new e release, respectiva-
mente). Além disso, valores de qualquer tipo podem ser passados como pardmetro
e retornados por funcdes.

Tanto funges como operadores podern sofrer scbrecarga. Podem ser definidas
varias funcdes com o mesmo nome, cada uma operando sobre tipos diferentes. Isso
€ diferente de polimorfismo paramétrico, ji que o c6digo de cada uma dessas
fungbes € especifico para cada tipo envolvido. Os operaderes, ao sofrerem sobre-
carga, ndo podem ter alteradas nem sua precedéncia nem o niimere e ordem de seus
operandos.

A seguinte tabela exemplifica a sobrecarga de fungbes. A funcio print(} é definida
mais de uma vez, com diferentes parimetros, e com comportamento diferente em
cada um desses casos.
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TABELA 4-1

Schrecarga de fungbes

void print (char* str} print {“Hello WorldIin"};

{ ...}

void print fint i) print (25 * 25 );

...

void print (float £} print ( 3.14159 / 2.7182818 );
{ ...}

A seguir temos urn exemplo de sobrecarga de operador.

class complex<>
float re, im;

constructor {(float r=0, i=1)
{re=1; im= 1i; }

export operator+ (complex x)
{
return complex( re + xX.re, im + x.im);

Class useconmplex<>

import complex;

// declaragdo de objetos da classe complex
complex ¢l, ¢2, <3:

// exemplo de utilizacgéo

cl = 2 + e3;

A sintaxe de declaragio de tipos foi alterada para facilitar a legibilidade e fornecer
uma forma candnica para a defini¢io de tipos. Os construtores de tipo sfio associa-
tivos & esquerda e a leitura se faz sempre da direita para a esquerda.

int* api api ¢ apontador para tipo int

inti151* apvi apvi € apontador para tipo vetor de 5 elemen-
tos de tipo int

int*[10] wvapi vapi € vetor de 10 elementos do tipo apontador
para tipo int

int{(}* apfi apfi € apontador para funcdo que retorna tipo
int, sem pardmetos

int*{float)* afapi afapi é apontador para fungdo que retorna tipo
apontador para tipo int, com um parimetro
do tipo float,
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Excegdes

O mecanismo de tratamento de exceces permite a execugdo de codigo previsto
pelo programador para lidar com o aparccimento de situagbes anormais ou especi-
ais durante a execugio do programa. O mecanismo implementado em Cm ¢
baseado no madelo de terminagéo, semelhante ao da linguagem C++ [Koe90).

Em Cm, exce¢des sfo identificadas por seu tipe. A especificagfio de tratadores se
d4 através de comandos protegidos, que sdo blocos de comandos delimitados por
abre ¢ fecha-colchetes, ‘[ * e *] *, ao invés de abre e fecha-chaves, ‘{* ¢*}*. Um
comando protegido especifica um escopo para um conjunto de tratadores a serem
usados caso uma excecio associada a um deles ocorra naquele contexto. Quando o
fluxc de execugao chega a um comando protegido, o conjunto de tratadores associa-
dos ¢ ativado, permanecendo ativo até que o fluxo de execugdo deixe 0 comando
protegido,

FIGURA 4-4

tratador para
excegdes do =
tipo int

comandos /

protegidos \

ratador oee———""

genarico

| when ceranit:

Propagagao e tratamento de excegdes

class Danger<> Arguivo Danger.cm H

void dangerousi}
/% { ]

class Example<>
impeort Cutput, Danger; raise(10); RN
Cutpout  out:

Danger d; raise("You were warned") .

= excecao do tipo int

= excegao do tipo char

void safe() raise{7.152270);
[ \
: -
1
4, dangerous(};
{when int:
out << “tratader intermo: intin®;
when defauvlt:
out << "tratador intermc: nac & intin*;

\.

excesdo do tipo float

M. CONjUNLOS de

: ) tratadores
when int:
gut << "Isto nac pode acontecer!\n®;

when char*:
put <« “tratador externc: char*in®;

cut << "tratador externs: também ndo € char*i\n*:

]
| Arquive Example.om i

Caso niio scja encontrado um tratador apropriado, o sistema de execugho oferece
um tratador genérico que captura a excecdo. O procedimento defaulr, executado por
esse tratador, é abortar o programa ¢ apresentar uma mensagem de erro indicando
as circunstincias em que a excegdo foi gerada.
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4.4.4 Cm Distribuido

4.5

A proposta inicial do Cm previa que a entrada/saida e concorréncia nic seriam
parte da lingunagem [DruR7a). Entrada e saida, por exemplo, seriam implementadas
através de porlas1 de comunicago, com a classe pré-definida Port:; eventual-
mente, seria também cferecida uma classe File, com fungdes de entrada/saida
semelhantes ds de C. Atualmente, as fungdes de entrada ¢ saida estfo a cargo das
classes Input e Output, respectivamente. O uso de portas de comunicagio,
assim como mecanismos para criagio de objetos distribuidos e controle de concor-
réncia, serd descrito como parte do modelo de Objetos Distribuidos, no capitulo 5.
Esse modelo significa uma mudanga sensivel na linguagein, que passard a chamar-
se Cm Distribuido. Nessa nova linguagem, uma aplicagdo tipica é composta de
vérios objetos cooperantes, que podem estar situados em diferentes maquinas de
uma rede.

O Sistema OMNI

451

O sistemna OMNI [Dru92] oferece facilidades para a criagiio de processos distribui-
dos e comunicacao entre esses processos. Seu objetive é facilitar a construcio de
aplicagdes distribuidas com uniformidade, transparéncia ¢ seguranga. O ambiente
de use do OMNI € uma rede de mdquinas heterogéneas gue utilizam Unix como
sisterna operacional.

O sistemna é composto de uma biblioteca de funcdes escritas em C, e de um con-
junto de daemons sendo executados em cada uma das mdquinas integradas pelo
sistema. O projeto do OMNI teve como impertante preocupagio sua portabilidade,
razfio pela gual sua implementagic afio faz nenhuma modificagio no Unix propria-
mente dito: o OMNI opera sobre o Unix, oferecendo, através de uma camada de
software, uma interface de sistema funcionalmente distribuido.

O sistema OMNI € a base das aplicagBes e ferramentas distribuidas do A_Hand,
portanto sua funcionalidade é bem geral. Como exemplo de projetos a serem
implementados usande OMNI, podemos citar o Phone+ (sistema de teleconferén-
cia) ¢ o Sistrac {Sistema de Suporte ac Trabalho Cooperativo). As linguagens de
programagio do A_Hand (Cm, CO? e LegoShell) usarfio recursos de programagio
distribuida fornecido por um mdédulo chamado Run Time System, que tem por
funcao servir de interface entre essas linguagens e 0 OMNI.

Médulos do sistema OMNI

O sistema OMNI lida, basicamente, corn as seguintes abstragdes: processos OMNI,
identificagbes OMNI, portas, conectores especiais e mensagens. Existem outras
ahstragbes menos impartantes, como contextos, processos comuns, grupos de pro-
cessos e grupos de portas. O sistema fornece fungdes para criagao, uso € destruicio
desses recursos. As abstraghes mais importantes sao definidas assim:

1. O termo “ponta” € utilizado no lugar de original inglés port. No apéndice D (*Voca-
bulirio”), discutimos ¢ uso desses termos.
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4.5.1.1

» processo OMNI: processo tradicional do Unix com estruturas adicionais para
gerenciamento pelo OMNIL

= identificacio OMNI: identifica univocamente cada recurso do OMNI.
s portas: meio de comunicacdo entre processos,

« conectores especiais: objetos especiais para concentragio e disseminacio de
dados.

» mensagens: unidade de informag8o trocada entre processos através de portas.

Cada uma dessas abstragGes € implementada em uma parte do OMNI. Funcional-
mente, ¢ sistema € dividide em quatro mddulos: Servidor de Nomes, Gerenciador
de Processos, Portas Conectivels e Portas Nao-Conectdveis. A seguir esses modu-
los sdo explicados.

Servidor de Nomes

Objetos que representam recursos do OMNI, tais como processos e portas, tém uma
identificag@o vsada para distingui-los dos demais objetos do sistema. Essa idenufi-
cagao, conhecida come OMNIid, € inica no espago e noe tempo, ou seja, ela identi-
fica univocamente um objeto no sistema, e mesmo apds a destruigio desse objeto
sua OMNIid niio serd reutilizada.

O Servidor de Nomes permite associar nomes simbélicos a seqiiéncias arbitrdrias
de bytes, que num caso particular podem ser a OMNIid de um objeto; nesse caso,
dizemos que tal objeto foi cadastrado com um nome simbdlico. O Servidor de
Nomes fornece fungdes para busca de objetos usando um nome simbdlice como
argumento; uma vez cadastrado, um nome simbélico pode ser localizado de
gualquer ponto da rede. Dessa maneira, € possivel que um objeto de determinada
aplicagio possa ser compartilhado por outras aplicagdes através de um nome sim-
bélico conbecido.

Um nome simbélico pode possuir trés atributos: visibilidade, unicidade e permis-
spes de acesso. O atributo de visibitidade especifica s€ um nome € visivel apenas
na maquina onde foi cadastrado ou se € visivel através de toda a rede. A unicidade
de um nome determina se ele deve ser Unico em sua mdquina, vinieo em toda a rede,
ou se ele pode ter homdnimos. As permissfes de acesso se aplicam a um nome
simbdlico de maneira semelhante as permissdes de um arquivo Unix, pois associa-
dos a um nome estdo ¢ usuirio que o cadastrou € o grupo desse usudrio; baseando-
se nessas informagdes, e nas permissdes de acesso especificadas, pode-se permitir
ou negar acesso a uma infermagéo cadastrada no Servidor.

Existem espagos de nomes independentes, denominados contextos. Nomes idénti-
cos cadastrados em diferentes contextos nfio entram em conflito. A utilizago de
contextos é ti] para nfio limitar a escolha de nomes para as aplicagdes e permitir
gue diferentes aplicactes compartilhem de um espago de nomes mais geral.

Quando um nome simbdlico € cadastrado, awravés da fungdo pertinente, o par
(nome simbélice, informagao associada) é guardado pelo Servidor em uma estru-
tura de dados local 4 maquina. Uma consultz a um nome local é uma pesquisa,
feita pelo Servidor, nessa estutura. Se ¢ nome € global, e niie € encontrade na
méquina do processo que fez a consulta, o daemon do Servidor dessa maquina
comunica aos demais daemons (situados em outras mdquinas) que estd procurando
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wn nome simbdlico global, € passa esse nome a eles. Se 0 nome € encontrado, a
informagao associada € repassada ao processo (que fez a consulta) e colocada em
um cache de pomes externos. A consisténcia das informacdes armazenadas nesse
cache nio € feita pelo Servidor, e deve ser incumbéncia da aplicagio.

Gerenciador de Processos

Através das fungdes desse médulo pode-se cnar processos distribuidos pela rede. A
relagio de processo pai e processe filho, como definida ne Unix, € preservada pelo
OMNI. Os processos criados pelo Gerenciador podem trocar sinais (como KILL,
CONT, HUP, eic) transparentemente, nic importande se estdo em maquinas distin-
tas.

Um processo € criado pela primitiva om_createProc(}, que retorna a OMNIid do
processo criade. A partir de uma maquina da rede, € possivel criar processos em
qualquer outra maquina. A fun¢do om_createProc{) aceita como pardmetros infor-
macoes adicionals para a criagdo de um processo; pardmetros de linha de comando,
varidveis de ambiente, redirecionamento de descritores de arguivo, grupo e sessio
do novo processo, diretério corrente, méscara de sinais, ete.

As demais funcgdes do Gerenciador sao eguivalentes distribuidos de fungdes do
Unix para tratamento de processos. A fungio om_kill(), por exemplo, envia um
sinal para um processo usando como argumente uma OMNIid, ao invés de um Pid,
para especificar o processo destinatirio. Ouiras fungdes do Gerenciador sdo
om_wait{), om_signal( }, om_getpid() e om_ptrace().

Modulo de Portas Conectaveis

Este médule, juntamente com o médulo de Portas Nao-Conectdveis, implementa as
portas de comunicacdo do OMNL  As portas s3o filas de mensagens {rocadas entre
processos distribuidos. Uma mensagem € uma seqiiéncia de bytes enviada de um
processo a outro, cujo tamanho e conteddo depende de quem as usa. Processos
gerenciados pelo OMNI podem se comunicar através de sinais e de mensagens;
para os usudrios das linguagens do ambiente (Cm, CcO’e LegoShell), entretanto, a
comunicagdo deve se restringir a mensagens, ja que essas linguagens implementa-
rio portas de comunicagio como objetos. Os prograrmas desenvolvidos nessas lin-
guagens também farfio uso de sinais, mas 1sso serd feito para fins de controle e de
maneira transparente para ¢ programador.

As portas conectdveis levam esse nome porque seu uso depende de uma conexio
prévia. Uma conexio estabelece um canal de comunicagio entre duas portas:
através desse canzal os processos donos das portas trocam mensagens. As conexdes
podem ser feitas £ desfeitas dinamicamente, conforme as necessidades dos proces-
sos envolvidos.

Toda porta de comunicagéo, € et particular as conectiveis, possui uma OMNIid, e
estd vinculada ao processo que a criou; assim, ndo € possivel para uma porta
“migrar” de um processo para outro. As portas conectédveis tém ainda os seguintes
atributos que regulam ¢ seu uso;
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» direcio: uma porta conectivel pode ser de entrada, de saida, ou de entrada e
saida simulianeamente.

s semintica: é a estrutura dos dados transmitidos ou recebides pela porta. Os
valores possivels desse atribute sho: stream, tamanho fixo, caractere separador,
tamanho varidvel e seméntica herdada.

» nome simbdlico: atributo epeicnal, € 0 nome com o qual uma poria pode ser
cadastrada no Servidor de Nomes,

A interface provida pelo OMNI para ¢ uso de uma porta lembra as fungdes basicas
de entrada/saida do Unix. Uma porta € usada como um descritor de arquive; a
funcio para envio de dados é om_write(), e a fungdo para recepgio € om_read().
Mensagens iambém podem ser recebidas assincronamente, através de uma fungédo
tratadora.

A conexio entre duas portas pode ser simétrica ou assimétrica. No caso simétrico,
além dos processos donos das portas hd a necessidade de um terceiro processo, que
executa a fungio om_conneci(} para estabelecer a conexdo. No caso assimétrico,
um processo done de uma porta toma a iniciativa de conectar-se a outro processo.
Em qualquer um dos casos € permitido a qualquer um dos processos canectados
tomar a iniciativa de desfazer a conexfo, através de uma chamada a
om_disconneci( ).

Portas Nao-Conectaveis

Essas portas s30 mais apropriadas para programacgfio num estilo cliente-servidos,
pois nio existe uma vinculagio fixa entre quem envia e quem recebe uma mensa-
gem. Na verdade, nem hd possibilidade de conexdo, pois s6 existem portas nio-
conectdveis de entrada, Para enviar uma mensagem a uma poria nfio conectdvel
basta usar a fungio om_send(}, passando como parimetro, além da mensagem, a
OMNIid da porta destino.

No processo dono da porta ndo-conectdvel, as mensagens podem ser recebidas de
maneira sincrona, através da fungdo om_receive(), ou assincrona, através do regis-
tro de uma fungdo {ratadora de mensagens associada aquela porta. Se a mensagem
recehida causar uma resposta, o processo que originou a mensagem deve ter envi-
ado, como parte da mensagem, a OMNId de uma porta sua (também ndo-
conectiivel) que deve receber a resposta. Esse “protocolo” depende dos programas
envolvidos, pois nio hé suporte do OMNI para tal.

Portas nio-conectdveis podem ser agrupadas, criando uma nova “porta” que corres-
ponde a um grupe. Uma mensagem pode ser enviada a um grupo exatamente da
mesma maneira que é enviada a uma poria. A semintica de umn grupo é determi-
nada no momente da sua criagdo e especifica o efeito do recebimento de uma men-
sagem para o grupo. Se o grupo tem seméintica broadcast, a mensagem € repassada
para todas as portas do grupo; se a seméntica € mailbox, a mensagem € enviada para
somente uma das portas do grupo. Portas podem entrar e sair de um grupa dinami-
camente, e podem fazer parte de vérios grupos simultancamente, Portas de proces-
s0s sendo executados em mdquinas diferentes podem estar em um mesmo grupo.
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4.5.1.5

4.6

Conectores especiais

Embora os conectores especiais sejam implementados pelo médulo de portas
conectiveis, eles serfio descritos aqui, separadamente, em virtude da sua importin-
cia.

Os conectores especiais fazem parte da linguagem LegoShell (secdo 4.6). Os pro-
gramas escritos em LegoShell, chamados de computagdes, sao especificados como
um conjunte de programas, arquivos e dispositivos periféricos conectados entre si
através de portas. Os chamados conectores especiais sAo usados para concentrar ¢
distribuir mensagens: eles possuem um nimero arbitrario de portas, usadas para
receber e enviar mensagens, além de um buffer para armazenamento tempordrio de
mensagens. Hd dois tipos de conectores especiais:

s conector estrela: todas os dados recebidos pelas portas de entrada séio replicados
e enviados a todas as portas de saida.

¢ conector maithox: cada mensagem recebida em uma poria de entrada € enviada
para somente uma poria de saida.

A Linguagem LegoShell

A LegoShell [Dru89, Ari91] €, além de uma nova linguagem, um novo conceita de
interface entre sistema operacional e usudrio [Drug7al. Esta nova interface privile-
gia a interaglo com o usudrio, apresentando dados, programas e operagdes através
de fcones. A LegoeShell serd, dentre do ambiente A_Hand, a visio oferecida aos
usudrios pelo ambiente,

Para ¢ desenvolvimento de programas, o usudrio dispde de um conjunto de objetos
bdsicos, come arquives, programas, dispositivos periféricos e pegas para conexdo
entre esses objetos. Uma conexéo entre dois componentes da LegoShell especifica
um canal para o fluxo de dados entre os componenies conectados. Ao compor
varios objetos, o resultado sdo objetos mais elaborados; nesse aspecto a construgio
de programas assemelha-se a0 jogo de criangas Lego, que deu nome a linguagem.
Programas feitos na LegoShell sfio chamados computagdes.

Um programz define portas de entrada e de saida, conforme sejam suas
necessidades de trocas de informagiic com o mundo externe, Um arguivo terd asso-
ciada a ele uma porta de entrada ou de saida, quando for utilizado para operagées de
escrita ou leitura, respectivamente. Os dispositivos periféricos tém portas de
enfrada e saida conforme sua funcionalidade.
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FIGURA 4-5

Exemplo de componentes da LegoShell
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O botdo & esquerda do nome serve para transformar a “caixinha” em um fcone. Os
botdes a direita do nome sfo usados para iniciar/encerrar e suspender/continuar a
execugice desse componente. O botfo Par, colocado debaixo do neme, permite a
especificagio de pardmetros para esses componentes. As portas de comunicagio
sdo representadas por tridngules colocados na borda das “caixinhas”.

A conexio entre 0s ¢hjetos nio é determinada por estes, mas sim por quem esti
editando o programa (um usudrio ou outro programa). Portanto, um componente
ndio sabe a guem ele est4 ligado, e nem precisa saber, pois a conexdo se dd atraveés
de porias, que sdo uma espécie de referéncia ao outro participante da conexdo. Essa
abordagem é semelhante aos descritores padréio dos processos Unix: um programa,
a0 ser executade, ndo sabe se vai escrever seus resultados na tela do terminal, ou em
um arquivo, ou em um pipe. Assim, 0s componentes da LegoShell podem ser usa-
dos em diferentes contextos, possibilitando sua fécil reutilizagio,

A conexdo entre duas portas define um canal de comunicagio, por onde fluiro
dados produzidos pelo objeto deno da porta de saida e consumidos pelo processo
dono da porta de entrada. Essa abordagem constitui uma extensfo natural do para-
digma de comunicagio do Unix (Stream-Oriented Communication).

A manipulacio desses objetos através da LegoShell faz lembrar a construgio de
sistemas eletrdnicos, pois esses objetos de sofrware t8m caracteristicas semelhantes
aos ohjetos de hardware usados nesses circuitos, os chips eletrBnicos: funciona-
lidade encapsulada, interface bem definida e alto grau de qualidade. A partir de
uma linguagem como €ssa, o8 programadores podem pensar €mn construir um sefi-
ware que seja totalmente “plugdvel”, facil de ser entendide e usado.

A conexfo entre objetos se faz através de portas desses objetos que sejam com-
pativeis entre si. Um exemplo muito simples de computacio € o seguinte:
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FIGURA 4-6

Computagao que ordena um arquivo, com o resultado ern outro arquivo
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Para destacar o aspecto de reusabilidade, podemos usar 0 arquivo Data .x € 0 pro-
grama Sort em outra computagio muito semelhante:

FIGURA 4-7

Computagéo gue ordena um arquive, com o resultado na impressora

[Data.x g} [sort [l JLaserPS [J
. =1 ot | LN [ —
]7om c>ﬁh =
status

Portas cuja Jigaciic nfio é necessdria para os resultados do programa — como a
porta status da impressora do exemplo — siio conectadas a um componente
especial, denominado “buraco negro”, representado na ilustragiic pelo sinal de
“terra”. Conectado a uma porta de entrada, ele envia um sinal de EOS (End of
stream), indicando avséncia de dados; conectado a uma porta de saida, ele destroi
todas as mensagens enviadas por essa porta. Conceituaimente ele age como ¢ dis-
positivo /dev/null do sistemna Unix, € serve para “fechar” uma computagio.

Os chamados conectores especiais permitem a construgio de programas onde o
fluxe de dados € maulti-dimensional, devide 4 concentragio ¢ disseminagdo de
dados. Os conectores especiais sd0 o conector estrela e o conector mailbox. Eles
sdo mostrados abaixo:
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FIGURA 4-8

Computagao com conector estrela
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O conector estrela replica os dados recebidos nas portas de entrada e 0s envia para
todas as portas de saida. No caso, o resultado do programa Sort. serd enviado tanto
para o arquivo Data . SOrt COMO para a IIpressora.

FIGURA 4-9

Computagdo com conector maifbox
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O conector mailbox coleta os dados das portas de entrada e os distribui as portas de
saida sob demanda; um dado recebido pelo conector € enviado para apenas uma
porta de safda, No caso, um dado gerado em um dos programas produtores serd lido
por apenas um dos programas consumidores,
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Com esses eJementos bésicos (programas, arquivos/dispositivos e conectores espe-
ciais) € possivel compor computagdes bastante complexas.

FIGURA 4-10 Computagao que implementa um supermercado
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- vendas
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T . =
B i Tk *

efetuados
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pedidos -

GCaixa Reg [IC

Bl qim ;

Uma vez construida, uma computagio pede ser encapsulada e vsada comao compo-
nente simples para compor outras computagtes. Essa operagio de encapsulamento
¢ uma forma de abstragn. As portas de uma abstracfo serfio as portas de seus com-
ponentes que pao tiverem sido conectadas. A porta de urna absiragdo € apenas uma
referéncia, que permite o efetivo encapsulamento da porta real. Do exemple do
supermercado, na figura anterior, podemos editar um componente e verificar que
ele ndo € um programa, € sirn uma abstracio.
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FIGURA 4-11 Expansao de um componente
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Juntamente ¢com arquivos € dispositivos periféricos, os programas séo os compe-
nentes bdsicos das computagdes. Esses programas sao escritos em Cm, e a edigho
de um objeto desses na LegoShell deve mostrar o arquivo fonte da classe do objeto.
Usando o programa Sert (figura 4-6) come exemplo:
FIGURA 4-12 Programa em Cm como componente da LegoShelt

ind Tom out &(OUTPUT);

class Sort<s
oo 0 import Port; Armquivo Sort.ocm

E export Fort in @ {INFUT),

Q botio Par permite a especificagdo dos pardmetros desse componente. No caso de
programas erm Cm, h4 os parimetros de classe (no caso das meta-classes, uma lista
de pardmetros delimitada por < € >) e pardmetros de execugdo, que serao passados
para o construtor do objetc (no caso especifico de programa Cm) ou para uma lista
de pardmetros de “linha de comando”, como os parimetros argc ¢ argy usados em
programas C.
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As portas de comunicagio podem ser tipadas,® usando a classe TypedPorr, uma
especializagio da classe Pert. Uma porta tipada tem wm tipo associado, e as ope-
ragdes de entrada ¢ saida sio executadas atomicamente sobre dados desse tipo. Para
0 uso de portas tipadas € necessdrio assegurar a compatibilidade dos tipos das por-
tas que participam da conexdo; esse aspecte estd descrito na se¢do segao 5.5.2,
pégina 5-34.

FIGURA 4-13

Programa Cm com portas tipadas

A

OSorteT> 1] class Sort<type T» Arquive Sort.em I
= import TypedPort;

in<T> out<Ts> export TypedPort<T> in @(INFUT],
| out @(OUTPUT) ;

A edigdo de uma computacio pode envolver meta-classes, e os pardmetros das
classes podem ser referéncias a pardmetros da abstragdo. Portanto, € possivel cons-
truir computacdes polimérficas, preservando na LzgoShell o polimorfismo
paramétrico da linguagem Cm.

2. Usamos “portas tipadas” no lugar do termo inglés ryped porr; o apéndice D (“Voca-
bulario™) apresenta uma discussdo sobre 0 Uso desses 1Ermos.
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FIGURA 4-14

Exemplo de computagio polimorfica
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A LegoShel]l também serd utilizada para acompanhar ¢ controlar a execugido das
computagbes. Durante a execugdo dos componentes da computagio, a LegoShell
dispde de mecanismos para visualizar dinamicamente a evolugio ¢ as condigoes de
execugdo, como por exemplo trifego de informacdes, dados armazenados dentro
dos arquivos, carga dos conectores especials, etc.

As abstractes da LegoShell também incorporarao o mecanismo de tratamento de
excecdes. Isso porque, para um componente que faz parte de uma abstragio, o seu
contexto de execugfo é a propria abstragio. Quando dizemos que um programa é
posto para funcionar, através de um comando de uma shell, por exemplo, se esse
programa gerar uma excecfo nao tratada ele vai, em Wltimo caso, sinalizar o pro-
blema para a shell e encerrar Sua execugdo. Se um programa estiver encapsulado
dentro de uma abstragfio, nesse caso a excecio propagada para fora do programa
passa a ser de responsabilidade da abstragio; deve-se notar que, para o programa, o
coniexto € irrelevante.

A LegoShell, pela sua generalidade, € implementada por um sisterna muito com-
plexo. Ele é basicamente dividido em trés partes: o editor, o sistema de execughio e
o gerador de cédigo. O editor € usado para editar computagdes, verificar a con-
sisténeia das computagdes, fornecer pardmetros, executar computagdes, mostrar
resultados, eic. A interface com o usudric permite selecionar fcones com o mouse,
fazer concxdes envolvendo portas e conectores, abstrair e expandir computagdes,
guardar computagbes em disco, elc.

O geradar de cddigo € usado para criar, a partir de uma computagio, um programa
que pode ser compilado ¢ executado. Isso seria feito através do percurso da estru-
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4.7

tura de dados que representa a computacio. Como estruturas de controle como if
e while inexistem na LegoShell (que ¢ basicamente uma elaborada linguagem de
configuragho e visualizagio), os programas produzidos pelo gerador de cddigo
seriam bastante simples: uma série de declaragdes de objetos, correspondentes aos
objetos da computacdo; e a conexfio enire esses objetos através de funcdes pre-
definidas na linguagem alvo.

O sisterna de execugao da LegoShell € a interface da linguagem com o ambiente de
execugio, baseado no modelo de objetos distribuidos (vide capitulo 5). Essa inter-
face ¢ especifica para a LegoShell, e fornece fungbes bésicas para verificacio de
tipos, configuragio e execugdo de computagBes.

O Run Time System

O sisterna OMNI € a base das ferramentas das aplicacbes distribuidas desenvolvi-
das no Projeto A_Hand., As linguagens Cm, CO? e LegoShell, projetadas para
escrever programas de natureza inerentemente distribuidas, terdo que utilizar, para
1anto, as estruturas de dados e fungbes do OMNI para mover as informagdes “daqui
prald”.

Os recursos oferecidos pelo OMNI, todavia, estio em um nivel de abstra¢do incom-
pativel com as construgdes das linguagens citadas. O OMNI tem funcionalidade
muito geral, e o uso das suas funcdes pode levar ao exame de muitos detalhes que
podem ser irrelevantes para um grande ndmero de aplicagGes. Portanto, é
necessdrio estabelecer um nivel de abstrag&o acima de OMNI, para preencher o gap
semintico entre este e as linguagens de programagéio usudrias dos seus Servigos.

Essa camada € o chamado Run Time System, também denominado, nesta disser-
tacfio, pelo termo mais genérico “Sistemna de suporte a execugdo”. Esse sistema tem
por objetivo oferecer uma interface uniforme do “sisterna distribuide™ provido pelo
OMNI as aplicagdes construidas dentro do sistema. No que diz respeito as lin-
guagens, o Run Time Systen € genérico, oferecendo vm modelo bésico de objetos e
comunicagio. Entre as fungdes do Run Time System podemos citar:

s criacio ¢ destruigéio de objetos distribuides

= encapsulamento de arquivos, dispositivos e conectores especiais

= criagdo ¢ destrui¢do de portas de comunicagio

* funcdcs para comunicagio com portas

» conexfo entre objetos

» representacio universal de tipos

s propagagfo de excegdes inter-processos

» fun¢es para uso de threads

* mecanismos de contrele de concorréncia

As funcdes do Run Time System devem estabelecer uma interface clara entre o
modelo de objetos distribuidos € as camadas que se utihzam dele, isto é, aplicagbes
em geral e os compiladores/interpretadores das linguagens Crm, CO” e LegoShell.
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Acima do Run Time System serdo implementados médulos especificos para suporte
de cada uma das linguagens.

A proposta original deste trabalho de mestrade [Gon92] previa a especificagio
completa do Run Time System e sua implementagfo. Entretanto, como explicado
nas conclusges desta dissertagio (vide capitulo 6), a completa concepgiic de um
modelo de programacio distribuida para a linguagem Cm tornou-se o objetivo desta
tese. Esse modelo fundamentard a especificagio do Run Time System e definird a
forma de construgdo de aplicagGes distribuidas no nosso ambiente. Dessa forma. as
diferentes partes do sistema de suporte serio detalhadas & medida que o modelo
proposto for apresentado.
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Objetos Distribuidos
em Cm

Todos os seres que tém alguma coisa em comum procuram os seus semelhantes. (...} Igral-
mente todp o ser que participa da comum natureza inteligente esforca-se por reunir-se ao
que the é aparentado, € mais ainda. Com efeito, guanto mais um ser & superior acs outros
mais ¢std pronto a misturar-se e unir-se com o sen semelhante. (...} Entre os seres ainda
supecriores, mesmo Se estdo distantes, forma-se uma espécie de uniao, como por exemplo
entre os astros. Igualmente, o esforgo para se elevar a um nivel superior é capaz de
produzir simpatia entre os seres, apesar da distdncia.

Marco Aurélio

5.1

O termo “Objetos Distribuidos™ representa, da melhor maneira possével, a sintese
deste trabalho: uma integracfo das facilidades oferecidas pelos sistemas distribui-
dos com o modelo de programacéo orientada a objetos. Esse é um campo de pes-
quisa muito concorrido na atualidade, com perspectivas muito promissoras para
dreas como ambientes de desenvolvimento de software, simulagéo, bancos de dados
€ groupware.

Este capitulo contém os resultados que este trabalho de mestrade alcangou, e que
representam z contribuicdo do autor para a pesquisa na 4rea de linguagens orienta-
das a objetos. Tais resultados consistem, basicamente, em definir ¢ modelo de pro-
gramacio distribuida a ser incorporade a linguagem Cm. Além disso, as
modificagbes que deverfio ser feitas na linguagem (e conseqiientemente em seu
compilador), assim como as fungdes que devem ser oferecidas pele sistema de
suporte & execu¢dio, sio apresentadas juntamente com algumas consideragdes
guanto & sua implementacio. Ao final do capitulo, comentarnos outras injciativas de
pesquisa relativas a objetos distribuidos.

Os conceitos expostos neste capititlo sfo acompanhados de ilustragdes, com repre-

sentacio de classes, processos de compilagio e execugdo, objetos e aplicagbes. As
figuras utilizadas estdo explicadas no apéndice B (“Notagiio™).

Sistemas Distribuidos + Objetos

O artigo [Hor89] tem, sem considerar outras qualidades, um titulo bastante feliz:
“Is Object Orientation a Good Thing for Distributed Systems?”. Esse titulo retrata
o estado de espirito de muitos pesquisadores na drea, que embora respondam “sim”
& pergunta, ndo podem deixar de considerar os vérios problemas envolvidos na ten-
tativa de integrar sistemas distribuidos & programacio orientada a objetos. Nesse
artigo, por exemplo, sfo abordados aspectos como transparéncia, ativagio de méto-
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dos, objetos passivos e ativos, persisténcia, controle de concorréncia, tolerancia a
falhas e desempenho.

A programagio com objetos depende de uma linguagem que suporte o paradigma,
e, opcionalmente, de um ambiente de programacfo que ofereca objetos como recur-
sos bdsicos do sistema. O termo Sistema de Programacdo Baseade em Objetos €
apresentadc em [Chi91] como sendo o ambiente que fernece essa facilidade; se,
além disso, o sistema oferece um ambiente distribuido para a construgio de progra-
mas, entdo ele ¢ chamado Sistema de Programagdo Distribuide Baseado em Obje-
fos. Esses sistemas apresentamn caracteristicas muito atraentes, das quais
destacamos:

» distribuicdo: composi¢io de um ambiente de programaco integrado a partir de
um conjunto de méquinas auténomas € interligadas;

= transparéncia: usudrios ¢ aplicagbes devem utilizar objetos através de uma inter-
face uniforme, independentemente da localizagio dos mesmos dentro do
sistema:

= tolerdncia 2 falhas: problemas isolados em nés da rede ou em aplicagBes nio
comprometem irremediavelmente o sistema;

= concoréncia: objetos podem ser executados simultaneamente sempre que hou-
ver disponibilidade de processadores, aproveitando o paralelismo tanto entre
objetos come pelo atendimento de mdltiplas requisi¢tes dentro de objetos.

De um ponte de vista conceitual, a programagédo distribuida ¢ uma contribuigic
importante para a OOP, porque aumenta o seu poder de modelagem. Objetos devem
represeniar entidades do mundo real, e esse mundo € inerentemente paralelo: os
agentes que dele participam estdo agindo simultaneamente, em contato com ©
ambiente e com outros agentes. Um objeto, ao representar uma entidade real, deve
simular seu comportamento, ¢ que inclui a capacidade de agir autonomamente. E
de um ponte de vista pritico, aplicagBes baseadas em ohjetos podem melhorar seu
desempenho em ambientes distribuidos pelo melhor aproveitamento de elementos
processadores.

Muitas linguagens de programacio orientadas a objetos nio permitem programacio
distribuida ou concorrente. Entre essas linguagens incluem-se exemplares impor-
tantissimos, como Smalitalk, C++ e Eiffel. Pesquisas nessa drea seguiram, no que
se refere ao projeto e implementagio de linguagens, duas abordagens: o desenvolvi-
mento de linguagens novas (e.g., Emerald); e a extensio de linguagens jd exis-
tentes. Mais adiante, na se¢fo 5.7, pigina 5-31, comentaremos essas iniciativas.

Como modificar as linguagens de pregramacao?

Este trabalho descreve a definigdo de um mecanismo de ohjetos distribuidos a ser
implementade em uma linguagem de programagdo orientada a objetos gue, atual-
mente, € baseada ne modelo segliencial de execugéo. Essa alteragio da linguagem
depende de extensdes i linguagem para expressar a natureza distribuida de progra-
mas, ¢ de suporie minimo do ambiente de execugdo para criagio € comunicagio
cntre objetos distribuidos. A base para o nosso trabalho ¢ o sistema OMNI,' sobre
plataforma UNEX.
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5.1,1.1

Meodelos de execugéo de objetos

Um objeto é composto de dados privados e de operagdes que usam esses dados. Ao
receber uma mensagem, ¢ ohjeto deve executar a operagdo pedida na mensagem,
através de computagdes sobre seus préprios dados e, opcionalmente, requisitando
operagdes a outros objetos. Um objeto, ao executar urna operagio, pode dar inicio a
uma seqiiéncia de chamadas de méiodos entre objetos, semelhante a uma segiiéncia
de chamada de fungées dentro de um programa. O objeto que recebeu uma mensa-
gem mais recentemente estd executando, enquanto que o objeto que enviou essa
mensagem estd bloqueado 2 espera de uma resposta; assim estdo também tedos os
demais objetos da seqiiéncia de chamadas.

1. Para mais detalhes, consultar a se¢do 4.5 ("O Sistema OMNI").
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FIGURA 5-1
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Objetos sendo executados de forma seqiencial

104 gt h) i
k) e rhi) { {
" . 1
! } i
4L
Lith 9 hi) L
; o) |- t P
kol ~=rLhL); N
1
1 : )
L CPU
il gl h{) |
: . hi(..) { {u
-gl) cerhiy l— 1 L]
. . ) -
}
} 1
L CPU}. |

10H o { h{) 0
i

k) C=rhl; . i

ceu|:

i f gi h} 1

- " 1
kgl L= LhL; - !
- - }
I }
’ } =]
=
10 a0 { h{) 10
. . {
ka0 - =rhiy; . t

b

)

L

Nesse modelo, um objeto nio decide executar operagies antonomamente, & sim
apenas para responder a mensagens. Tais objetos sio, portanto, de natureza passiva.
Conforme {Bal89], pode-se passar de um modelo de execugio segiiencial de obje-
tos para um modelo paralele das seguintes maneiras:

» um objeto pode estar ativo sem ter recebide uma mensagem;

* um cbjeto pode continuar ativo apos devolver o resultade de uma mensagem;

+ um objeto pode enviar uma mesma mensagem a mais de um objeto simultanea-
mente;
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* um objeto pode continuar ativo enquanto espera pelo resultado de uma mensa-
gem.

Num modelo de execugzo paralelo, vérios objetos podem estar ativos e vdrias men-
sagens podem ser enviadas num mesmo momento. O desempenho das aplicacdes é
methorado através do paralelismo na execugdo dos vdrios objetos, que ficam
bloqueados apenas por necessidades de sincronizag@o prdprias da aplicagao. e nio
por uma limitagio imposta pelo modelo de execugiio.

FIGURA 5-2

Objetos sendo executados de forma paralela

.

Em um modele distribuido, o conceito de transparéncia passa a ser importante, pos-
sibilitando que os objetos s¢jam utilizados de maneira uniforme independentemente
de seu estado ou de sua Jocalizagdo em um dado momento.

FIGURA 5-3

Objetos sendo executados de forma distribuida

A conseqiiéncia da adogéo de um modelo de programagio distribuida, para um pro-
Jetista de uma linguagem de programaco, leva a duas pergunias: como definir uma
nova linguagem de programacio? Ou entfio, como modificar uma linguagem de
programacio, orientada a objetos e baseada no modelo seqiiencial de execugio,
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5.12

para permitir a construgao de programas composlos por objetos executados em um
ambiente distribuido?

O nosso trabatho utiliza como base a linguagem Cm, que jd foi definida e imple-
mentada [Dru88, Sil88, Fur91, Tel93]. Portanto, 0 que nos inter¢ssa é como
estendé-fa para permitir programagio distribuida, de maneira a aumentar seu poder
de expressio e, a0 mesmo tempo, preservar suas caracterisiicas.

Requisitos para modificar uma linguagem

Quando se fala em ambientes de programagio distribnida, o conceito fundamental é
transparéncia. Nesses ambientes, os recursos sfo usados sem que seus usudrios
estejam conscientes de como esses recursos estao divididos entre as partes do
sistema. Em uma aplicaciio composta por objetos, a interagio entre os objetos (que
encapsulam os recursos) se dd através do envio de mensagens (mecanismo para a
chamada de méiodos), portanto é nesse aspecto que a transpar&ncia deve ser consi-
derada.

Exemplificando, para quem usa um objeto obj, cuja classe é A, com um métedo m(}
cxportado, a ativagio desse método com uma chamnada da forma

obimi();

deve ser feita sem levar em consideragiio onde estd o objeto representado pela vani-
vel obj. Essa € a forma tradicional de chamada de métodos, que deve ser usada. com
a mesma sintaxe, para 0 modelo distribuido.

A seméntica de uma chamada dessa forma & alterada no sentido de que o objeto
“atvo” pode estar em outro ponto do sistema distribuido, em relagio ao objeto que
faz a chamada. Néo hd perda de transparéncia porque a sintaxe € idéntica, assim
como o efeito da chamada (discutiremos isso em detalhes mais adiante). Pode haver
diferenca na declaragdc desses objetos (como € 0 caso desta proposta), ja que no
momento da declaraglo é importante destacar a diferenga entre objetos que serdo
utilizados de forma seqiiencial ¢ os objetos que serzo utilizados de forma concor-
rente ou distribuida.

Em [Mey93], é apresentada uma série de requisitos a serem cumpridos para
estender uma linguagem orientada a objetos para expressar computacio distribuida;
destacamos os seguintes:

= extensio minima: as alteragbes feitas na linguagem nio podem levar a um
resultado final muito complexo ou muito diferente da linguagem original;

« compatibilidade com técnicas de OOP: mecanismos de programagio como
heranga e polimorfismo niio devem ser restringidos no contexto distribuido;

» possibilidade de prova de programas: a necessidade de provar a corregdo de pro-
gramas ¢ muito mais complexa e muito mais importante no caso distribuido;

« reusabilidade de software nic concorrente: classes j escritas, testadas e depura-
das devem ser reaproveitadas com esforgo minimo de adaptagao.




Proposta de Objetos Distribuidos em Cm

5.2

Proposta de Objetos Distribuidos em Cm

O Cm € a linguagem de programagio basica do Projeto A_Hand, e nela serd incor-
porado o conceito de objetos distribuidos [Dru93, Pru%94]. As outras linguagens,
CO? e LegoShell, viio permitir a construgio de aplicagdes distribuidas utilizando os
mecanismos bdsicos de suporte ao uso de objetos distribuidos em Cm. Esses
mecanismo bdsicos sdo: criaciio de abjetos distribuidos, comunicagio transparente
entre objetos, representacdo universal de tipos, propagacao de excegdes, portas de
comunicagio e concorréncia dentre de objetos. Cada um destes tdpicos € discutido
em detathe nas préximas segGes.

5.2.1 Exemplos
As extensdes sendo propostas serdo exemplificadas através de pequenos trechos de
cédigo e de diagramas representando objetos e suas interagGes. Na maior parte dos
casos, serd usada a classe Stack, usada para gerar pilhas simples. Apresentamos
essa classe aqui e, onde necessdrio, ela serd reapresentada com eventuais modifi-
cagdes.

FIGURA 5-4 A classe Stack<>

4 .

class Stack < type T:; int SIZE » ,..EL

T (SIZE] st; int top = O;

expoart wvoid push (T value) push

{ pop

st [top++] = wvalue; o

}

export T pop (1}
{

return st [--topl;

}

Classe Stack<> I
Arquivo Stack.cm I

5.2.2 Programando em Cm

Um programa Cm pode ser descrito como uma hierarquia de classes; a compilago
da classe que esta no topo da hierarquia {que pode ser chamada de classe principal)
causa a compilagdo de todas as outras classes da hir:rarqui::t,1 das quais a classe
principal depende, direta ou indiretamente, por importacio ou heranga. O resultado
da compilagdo é um programa executdvel, cuio ponto de entrada € a ativagio do

1. O compilador Cm faz, automaticamente, uma andlise das classes envolvidas para verificar
se existe, para cada uma delas, uma versio ji compilada; isso evita compilagfo desnecessdria
de classes. A frase do texto omile £ssa explicagfo a bemn da clareza.
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construtor da classe principal, seguida da execuclio do métode main() do objeto
construjdo. A parlir daif, o fluxo de controle passa pelos objetos contidas no pre-
grama.

FIGURA 5-5 Mecanismo de construgao de programa em Cm

I E
i class IntStack«<:

Diagrama de classes I import Stack, Output;

i Ztack<int, S0> nmy_stack;
Output out;

&.:énstructor il

’ (
! b out << "Using Stack<>";
! ush
.! P " }
; Pop
. 4‘Jrquim IntStack.cm '
i
i
rrrrrerTrerrerrrrereery :
e —— L E‘j T T et St L 1
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Arquivos fonte = %I :
i L Stack.cm  IntStack.cm H
—_— % cmc IntStack | B
% ls T | Rede
' - Stack.ocm IntStack.em  InkStack* [—
; % uname
. S| tietd
Compitador Cm | & Intsctack
‘| Using Stack«<> [intStick
oo
v ' = Ostack {0
. 5 e : geut I |tep OO
Programa executavel : tack
; 00

r:

|Equema de compiiaq:e'lol

Como a execugdio & estritamente seqiiencial, todos os objetos sdo servidos por um
Unico fluxo de controle, e os dados e c6digo dos objetos estio agrupados dentro de
um linico programa executivel.

Um programa composto de objetos distribuidos deverd ser representado, em tempo
de execugio, por virios objetos, que se comunicam para pedir a execugio de méto-
dos e receber os resultados correspondentes. Tais programas sio denominados
genericamente de aplicagOes distribuidas baseadas em objetos, ou simplesmente
aplicagdes distribuidas.
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FIGURA 5-6

Mecanismo de construcéo de aplicagtes distribuidas
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Uma aplicacic distribuida tipica em “Cm Distribuido” €, portanto, composta de um
conjunto de objetos ¢xecutando avtoremamente, € solicitando uns aos outros a
execugdo de operacOes. Tais operagbes estio implementadas nos métodos do
objete, que na declaragdo da classe podem ser colocados 4 disposigcio de outros
objetes. Esses métodos fazem parte da interface da classe, € nds os deneminamos
servigos. Um objeto que oferece servigos € um servidor, € um objeto que utilizar
esses servigos € chamado cliente. Uma caracteristica importante do modelo de pro-
gramagcio distribuida da linguagem Cm € que ndo hd diferenga conceitual entre
servidores e clientes: qualquer objeto que oferega operagdes através de sua inter-
face é um servidor, e qualquer objeto que utilize servigos de outros € um cliente.

Objetos Remotlos

Programagdo distribuida em Cm € possivel através de objetos remotos. Um objeto €
dito remoto se efe tem um contexto de execugio separado do contexto do objete que
o crion. Esse contexta de execucdo € o copjunto de informacoes referentes a
execugdo de um objeto dentro do sistema: € composto essencialmente pelo espago
de enderecamento associado & execugio do objeto, ou seja, onde estiio guardados
seus dados e codigo.

Definigiio 5.1, Um objeto € remoto se tem um contexto de execugfo proprio, sepa-
rado do contexto do objeto que o criou e do contexto de seus objetos clientes.

A primeira ¢ mais importante implica¢fio do fato de que os objetos remotos s&o exe-
cutados em contextos diferentes € que esses objetos podem ser executados em
paralelo. As aplicagdes distribuidas sio feitas pela criagio e composigio de objetos
remotos, a partir da criagio de um “objeto principal”. Objetes remotos podem criar
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outros objetos remotos, estabelecendo relagbes de “paternidade™ semelhantes
Aquelas exislentes entre processos UNIX.

Definigio 5.2. Um objete que cria um objeto remoto € denominado objeto pai, € ©
objeto criado € denominado objeto fitho.

Se urn objeto cria um objeto remeto na mesma méquina, © fato de que ambos este-
Jjam sendo executados pela mesma unidade processadora significa apenas uma limi-
tagio do paralelismo (que € inerente aos objetos remotos) imposta pela
indisponibilidade de recursos (no caso, processadores). Esses dois objetos sdo con-
siderados, urn em relag@o ou outro, objetos remotos, mesmo sendo executados na
mesma miquina, pois o conceito é baseado no contexto de execugiio, que € vma
abstragio da maquina real.

Um objeto remoto em Cm € criado por declaragdo, assim como os objetos comuns,
gue nfio sio remotos. A distingio entre um e outre caso ¢ dade pela palavra reser-
vada remote, que é aplicada i classe do objeto indicande que se trata da
declaracao de um objeto remoto.

Exemplo 5.1.  Suponhamos uma classe C, que importa uma classe 5. Um objeto
da classe C cria um objetc remoto da classe § através da declaragio

3 remeote obj;
apos o que o5 objetos pai e filho sao executado em contextos diferentes.

Podemos ilustrar melhor a definigic usando a classe Stack, mostrada na figura 5-4,
e a classe FloatStack definida abaixo.

FIGURA 5-7

Classe FloalStack<>

Biagrama de classes I impert  Stack, Output;

sl

class FloatStackes

Stack<float, 20> remote
remote_stack;
Qutput  out:

constructar {}
{
CDUSh out << "Using Stack<>";

pop N

4‘ Amuivo FloatStagk.cm I
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FIGURA 5-8

Exemplo de criagdo de um objeto remoto
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(Fim do exemplo 5.1.)

Outra decorréncia importante da programagio com objetos remotos € a de que um
objete remeio pode ser usade por outros objetos além do seu objeto pai. Isso
porque, no exemplo 5.1, o identificador obj & apenas um simbolo local do objeto
pai, ao passo que o objeto remoto que ele representa € uma entidade que existe fora
do contexto do objeto pai. A idéia € poder associar, dentro de outros objetos, identi-
ficadores locais a objetos remotos ja existentes. Os objetos remotos 1&m uma identi-
ficagdo Unica, independentemente de seus atributos ou estrutura € de sua
localizagio; tal identificagio distingue esse objeto de todos os demais objetos remo-
tos. Mais adiante, na secio 5.2.5 ("Objetos remotos compartilhados™), mostraremas
como um objeto remoto pode ser utilizado por vérios objetos.

Do ponto de vista semintico, a palavra reservada remote € um construtor de tipos,
aplicdvel apenas a tipos classe: ndo hd sentido em declarar uma varidvel inteira
como um objeto remoto. Como os demais construtores de tipos Cm, aplica-se da
direita para a esquerda: embora a declaragio “remote S obj” parega mais adequada

do ponto de vista da sintaxe da lingua inglesa, a forma correta é o “adjetivo”
(remote) apds 0 “complemento” (nome da classe).

Um objeto remoto, portanto, € de tipo incompativel com o tipo de um objeto da
mesma classe que ndo seja remoto. Nio pode ser feita passagem de parimetros,
atribuigio ou comparagiic envolvende objetos remotos e objetos nio remotos,
mesmo que eles sejam da mesma classe.

Depois que um objete remoto € criado, os componentes da sua interface (varidveis e
métodos exportados) estdo disponiveis para uso. Conforme dite anteriormente, a
sintaxe para uso dos elementos da interface de um objete remote € a mesma que
para os demais objetos.
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Exemplo 5.2. Vamos supor as seguintes declarages na classe §:

class S<>
éﬁéort int int_var;
é).q:jort void void _£0) { ... }
é*éort int int_f() { ...}
Na classe C, esses simbolos exportados sfo usados normalmente

class C<>
import ... S, ...;

S remote obj;
int j.k;:

7 = obj.int_var ++;
obj.vold_£1();
k=3 + obj.int_f{);

{(Fim do exemplo 5.2.}

As operaghes sobre as varidveis da interface séo leitura, atribuigo, os operadores
previstos pela linguagem Cm (comparagéo, operagOes aritméticas, etc.} € 0s opera-
dores superpostos porventura definidos e aplicdveis a essas varidveis. E proibido,
entretanto, o uso do operador & (enderego), ja que isso implicaria manipular, deatro
de um objeio, um endereco pertencente a outro contexto de execugio; por exiensao,
essas varidveis também ndo podem ser usadas como pardmetros passados por refe-
réncia em chamadas de métodos.

A utilizagio de uma varigvel presente na interface de um objeto remoto serd, muito
provavelmente, bastante ineficiente, jd que isso representa informagao sendo trans-
ferida de um contexto para outro. A simples leitura de uma varidvel pode significar
a transmissdo de duas mensagens pela rede, o que exige do programador o uso
muite criterioso dessa alternativa. De qualquer forma, a disponibilidade de vana-
veis nas interfaces de objetos é pritica condendvel em todo caso, pois isso viola o
principio de encapsulamento.

Definicio 5.3. Um método remoto é um método a ser executade em um chjeto
remoto; um pedido para a execugio de umn tal método € denominado afivagdo ou
chamada remota de método.

Uma chamada remota é sempre sincrona, a exemplo de nma chamada ndo remota.
Essa regra é vilida mesmo que o método remoto néo devolva nenhum resuttado
(método de tipo void, ou “fungdo” utilizada come “procedimento™). Embora o
mecanismo de chamada assincrona seja mais geral, ha razdes que nos fizeram optar
pela variante sincrona.
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Em primeiro lugar vem a questio de prova formal de programas, e mais abstrata-
mente uma forma de raciocinar a respeito da execuglo e depuragiio. A chamada
assincrona leva & seguinte situacdo: no ponto imediatamente apés a chamada
remota, nio se pode definir um predicado que represente o estado da computagho
naquele ponto, ja que o objeto pode estar executando a chamada, ou j4 té-la com-
pletado ou nem mesme té-la recebido. Dessa forma, se durante uma seqiiéncia de
chamadas enderegadas a um mesmo objeto remote, acontecer uma falha envol-
vendo esse objeto {(crash do objeto ou da maguina, problema no meio de comuni-
cagdo, etc.) nio hd como saber quais chamadas foram completadas ¢ quais ficaram
pendentes. Em um objeto distribufdo, essa pode ser uma situagio bastante comum.

Nessa mesma linha de raciocinio, a variante sincrona preserva a semantica da cha-
mada de método, blogueando o objeto chamador independentemente do status do
objeto chamado (remoto ou ndo). Como o0 uso de excegdes € possivel no casc de
chamadas remotas,’ isso € necessdrio mesmo que o método remoto nio devolva
nenhum resultado, pois ele sempre pode “devolver” uma excegéo. No caso de cha-
madas assincronas, seria preciso deter o fiuxo de execugfio quando esse estivesse
saindo de um comando protegido onde estd a chamada remota, porque senio uma
exce¢do no objeto remoto cairia num contexto efrado.

A variante assincrona provavelmente exigiria alguma nova construgéio sintdtica,
diferente da chamada sincrona, ou ent@o ¢ uso de objetos de uma classe pré-defi-
nida, para tratar as chamadas como dados. Isso traria mais complexidade para a lin-
guagem e, mais importante, violaria o principio de transparéncia.

A chamada sincrona significa, em teoria, lirnitagio do paralelismo, j4 que nfo per-
mite que o fluxo de execugdo prossiga apds o envio da mensagem ao objeto servi-
dor, tornando © objeto cliente inativo até o recebimento da resposta. Entretanto, na
nossa proposta estd prevista concorréncia dentro de objetos, através da execugao de
vérios fluxos de execugfo simultineos; dessa forma, um fluxo de execugho que faz
uma chamada remota é blogueado, liberando o processador para outre fluxo de
execugio do mesmo objeto ou de outro objeto. A concorréncia dentro de objetos em
Cm estd apresentada na segio 5.6.

A declaracio de objetos remotos também pode se valer de constrntores, para deter-
minar o estado inicial do objeto apds sua criagéo.

Exemplo 5.3. Considerando o exemplo 5.2, podemos ter as seguintes declaragdes
de objetos remolos

S remote obj_1 @{10), obj_2 @("plop"), obj_3 @{128, '\n’'};

que sdo vdlidas se a classe S oferecer 05 és CONSTUtOFES COM 05 Pardmetros mos-
trados. (Fim do exemplo 5.3.)

1. Assunto discutido na se¢o 5.3 {"ExcegOes em objetos distribuidos™)
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Uma classe. depois de sofrer a aplicagfic do construtor de tipos remote, € um tipo
Cm vdlide. que pode ser usado como outro tipo qualguer, como componente de
estruturas ou elemento de vetor.

Exemplo 5.4. Utilizando a mesma classe S dos exemplos anteriores

S remote [} array & = { @{0}), @{1), @{(2) }:

struct {
S remote field S;
int g;

} str_S8_int;

type remotes = S5 remote;

S remote fts ( ... )
{ ... 1

(Fim do exemplc 5.4.)

Objetos remotos também podem ser criados dinamicamente, a partir da fungio
new, & depois destruidos com a fungio release.

Exemplo 5.5, Utilizando a mesma classe S dos exemplos anteriores
5 remote * ptr_5;
;-:;;é_s = new (S remote) @(17, '$');:
J-:‘t‘aZ-Lease ptr_S;

(Fim do exemplo 5.5.)

Objetos passivos e objetos ativos

Um objeto € composto por um conjunto de dados e por operagdes que usam esses
dades. Como ji vimos anteriormente, num modelo seqilencial os objetos estdo a
espera de alguma mensagem, para entdo executar uma operagio. J4 no modelo
paralelo, os objetos podem estar, a qualguer momento, executando alguma tarefa,
sem que isso seja resultado da recepgfio de uma mensagen.

Vamos supor uma classe que implementa uma pilha. Tipicamente essa classe
exporia duas funcoes, push() e pop(), para inserir um elemento no topo da pilha ¢
para retirar da pilha o dltimo elemento inserido, respectivamente. Os elementos sdo
guardados em uma estrutura de dados, como um vetor ou uma lista, e hi um apon-
tador que indica onde estd o topo da pilha. As funcbes de insergho e retirada sio,
meramente, inserir ou retirar um elemento dessa estrutura e atvalizar o apontador
de topo de pilha. Para tal objeto, ser executado de forma segfiencial ou paralela nio
faz diferenga, pois néo hd ¢ que fazer além das operagbes de insergao e retirada: nos
intervalos entre chamadas, o objeto estd acioso.
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5.2.5

Vamos supor, por outro lado, a implementagio de uma classe que manipula
nimeros primos, Essa classe oferece duas fungbes: uma para verificar se um deter-
minado mimero, passado como parfimetro, é ou ndo primo; e outra fungio gue
devolve o i-ésimo mimero primo, a partir de um pardmetro de valor f. Um objeto
dessa classe seria usado, por exemple, em uma aplicagdo de criptografia, onde
geralmente os nimero manipulados sdo muite grandes {da ordem de 10" oy
107%%) | Testar se um nimero muite grande € ou ndo primo, ¢ gerar primos muito
grandes, s3o ambas tarefas computacicnalmente caras, pois envolvemn grande
niimerc de calculos. As fungdes fornecidas por essa classe, portanto, podem con-
sumir muito tempo de processamento, as custas das aplicagbes que as utilizam.

Um objeto dessa classe poderia se beneficiar de um modelo paralele de execugio.
Durante os intervalos entre chamadas, esse objeto permaneceria ativo, calculando
nimeros primos em seqiiéncia e armazenando-os em uma estrutura de dados para
consulta rapida. Em determinade momento, vamos supor que tenha sido calculado
o k-ésimo primo, cujo valor € Ny: se ¢ feita uma consulta para saber se um mimero
N é primo, a resposta pode ser bastante rdpida se N < N, pois nesse caso basta fazer
uma busca na relagio de primos jd calculados; caso contrdrio, a consulta deve espe-
rar até que seja calculado um primo maior ou igual a N.

Um objeto da classe pilha, porianto, € apenas uma estrutura de dados, que pode ser
usada por virios objetos para troca de informagGes. J4 um objeto da classe que
fornece operagdes com niimeros primos representa uma parte ativa de uma apli-
cacdo; mesmo que nio haja demanda num dado momento, ele estd continuamente
produzindo resultades, que estdo pronios para serem usados € que também sio Uteis
para produzir novos resultados. Baseados na natureza e no comportamento desses
objetos, podemos dizer que uma pilha € um objeto passivo, e que um servidor de
niimeros primos € um objeto ativo.

Definiggo 5.4. Um objeto € ative se ele possui 0 método main(), e &€ passivo no
caso contrario.

Quando um objeto remoto & criado, em primeiro lugar & executado seu construtor, e
nesse momento seu objeto pai estd bloqueado. Depois de executado o construtor, o
abjeto pai € liberado; se ¢ objeto filho possui ¢ método mairn(}, este € poste para
executar, sem (que haja necessidade de uma chamada explicita no objeto pai. Na
verdade, os clientes de um objeto (e entre eles o préprio objeto pai) ndo precisam,
em principio, saber se esse objeto € ativo ou passivo.

Objetos remotos compartilhados

As aplicagdes distribuidas escritas em Cm séo compostas por um conjunte de obje-
tos cooperantes. Um destes objetos v€ seus servidores como objetos remetos,
mesmo gue nio seja ¢ pai de nenhum deles. Isso & possivel j4 que a linguagem Cm
permite associar uma varidvel dentro de um objeto a um objeto remoto ji existente.

As informagoes sobre um objeto remoto estio guardadas no seu objeto pai, como
efeito de sua criagiio. Para que esse objeto remoto possa ser usado por outres obje-
tos, além do pai, € necessirto que esses clientes tenham uma referéncia para ele,
gue deve ser fornecida pelo objeto pai.
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Uma maneira de tornar um objeto conhecido fora do objeto pai € associd-lo, no
instante da sua criagio, a um nome simbdélico. Essa operagio é suportada pelo
Servidor de Nomes que faz parte do ambiente de execugﬁo‘l

Exemplo 5.6. A declaragio

S remote obj_S as "Object Class 8";

causa o cadastramento, no Servidor de Nomes, do ohjeto remoto criado, com o
nome simbdlico “Object Class 87, A partir desse momento, outros objetos podem
ter acesso a0 objeto recém-criado, a partir de uma consulta ao Servidor de Nomes,
como serd exemplificado mais adiante. {Fim do exempla 5.6.)

Na criagie de um objeto remoto € possivel, ainda, dar atributos de visibilidade e
unicidade ao nome simbélico associade, e especificar a miquina da rede onde o
objeto serd criado e executado. Tais atributos alteram os procedimentos de cadastra-
mento e busca de nomes no Servidor. A destruicdo do objeto? causa o cancelamento
do seu nome simbdlico.

Exemplo 5.7.  As seguintes declaragoes ilustram a criago de objetos remotos com
nomes simbélicos e atributos

S remote objl_S as “Object 1 Class 5" global wnigue;
3 remote objZ 5 at "tietd”;
5 remote obj3_S as “Object 3 class 8% at *“atibaia” unique;

O objeto representado por objl_S ¢ criado na mesma méquina do objeto pai, com
nome simbolico “Object 1 class §”; esse nome simbélico é tnico e global, o que
significa que a criagho do objeto s6 € bem sucedida se ndo houver nada registrado
com esse mesmo nome em toda a rede, € apds a declaracio nao havera, até que o
objeto seja destruido, nada com esse mesmo nome.

O objeto representado par obj2_S & criado na maguina Tieté, sem nome simbdlico;
€ o ohjeto representado pela varidvel obj3_S € criado na mdquina Atibaia, com
nome simbélico “Object 3 class 8", que € tinico nessa mdquina. (Fim do exemplo
5.7.)

Umn objeto pode utilizar como servidor um objeto remote criado por um terceiro
objete. Para tanto, deve declarar uma varidvel que € uma espécie de referéncia para
um objete remoto, e mais tarde associar essa varidvel ao objeto desejado. A
declaragio dessa varidvel ndo pode ser feita usando o construtor de tipos remote,
pois isso causaria a criagio de um novo objeto remoto. O construtor de tipos
unattached, utilizado em lugar de remote, tem o efeito de criar uma varidvel
do tipo do objeto remoto desejado mas que inicialmente tem valor indefinido.

1. Para detalhes vide subse¢io 4.5.1.1 {"Servidor de Nomes").
2. Ver detalhies na secio 5.2.6 ("Tempo de vida de objetos remotos™).

5-16



Proposta de Objetos Distribuidos em Cm

Exemplo 5.8. Dentro de uma classe P, a declaragao
S unattached my_ob3j_S;

causa a criagio da varidvel my_obj_S, cujo tipo € a classe S, e cujo valor € indefido.
(Fim do exemplo 5.8.)

Como nido bd a criagdo de um objeto, ndo faz sentido ¢ uso de construtores. Uma
varidvel declarada com ¢ consiruter unat tached nio pode ser utilizada enquanto
nao for associada a um objeto remoto. Para que essa associagho sefa feita, o objeto
onde a variavel foi declarada deve obter uma referéncia para o objeto remoto que se
quer utilizar. Essa referéncia pode ser, por exemplo, o resultade de uma consulta ao
Servidor de Nomes, se 0 objeto remoto foi criado com nome simbdélico. A asso-
ciago € feita pela fungio attach( ), que € pré-definida na linguagem.

Exemplo 5.9. Usando os exemplos 5.6 ¢ 5.8, o comando
attach (my_obj_s, “Object Class S7};

associa, A varidvel my_obj S, o cbjeto cadastrado no Servidor de Nomes com o
nome simbélico “Object Class §”. Depois de feita essa associagio, my_obj_S
passa a representar um cbjeto remoso da classe S, e estd disponivel para ser usado.
(Fim do exemple 5.9.)

A funcio attach() ainda oferece duas outras maneiras de se fazer a associagio, que
diferem pelo tipo do 2° parimetro, a referéncia ao objeto remoto. As alternativas
para esse 2° pardmetro s3o: a identificagic do objeto remoto atribuida pelo sistema
de suporte 4 execughio; e uma varidvel os pardmetro declarados com o construtor
remote,

Exemplo 5.10. As declaracdes
S unattached my_objl_S, my cbj2 S;

criam varidveis que serdo associadas a objetos remotos conforme os comandos

ObjectId oid;
oid = ... // obtém a identificacdoc de um cbjeto remoto
attach {my objl_ s, oid);

void f{ ..., & remote par_S, ...)
{

attach (my_ocbi2_S, par_S};

sendo que varidvel oid € do tipo pré-definido Objectld e armazena a identificagio
inica de um objeto remoto. Esse tipo pré-definido, e muitos outros, estdo no
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Apéndice C (“Alteragdes na Linguagem"), onde sdo apresentadas, mais formal-
mente, as modificacBes da linguagem propostas por este trabalho. (Fim do exemplo
5.10.)

No caso da associagdo feita através de um nome simbdélico ou de uma Objectld, €
preciso verificar se o objeto remoto a ser associado e a varidvel declarada como
unattached tém tipos compativeis, ja que nomes simbolices e OMNIIds podem
ser usados para recuperar objetos de qualquer tipo. Essa verificagao estd a cargo do
sistema de suporte da linguagem, que usa uma representacdo universal de tipos do
ambiente. Essa questio € abordada na segio 5.5.2.3 ("Associagéo de objetos remo-
tos utilizando o Servidor de Nomes").

A associagio de varidveis (declaradas como unattached) com objetos remotos
compativeis também serd possivel através da LegoShell. Podemos considerar uma
associagio destas come um procedimento de configuragio do objeto, e nesse parti-
cutar a LegoShell deverd oferecer mais recursos que os disponiveis na linguagem
Cm. A configuragio de objetos pela LegoShell € baseada na conexéo de portas de
comunicacio, mas a linguagem deverd, a partir dessa proposta, incorporar também
o modelo de objetos distribuidos.

Uma vez que uma varidvel esteja associada a um objeto remoto, essa associagao
pode ser desfeita através da fungio detach(), para ser refeita depois, com algum
outro obieto remoto.

Exemplo 5.11. O comando
detach {my_cbj_S);

faz com que a varidvel my_obj_S tenha novamente valor indefinido; até que uma
nova asseciacao scja feita, através da fungdo attach(), ela ndo pode ser utilizada
{Fim do exemplo 5.11.)

Tempo de vida de objetos remotos

Os objetos remotos sio criados e mantidos dentro de um contexto de execugdo
separado do contexto do cbjete pai, onde sdo representados por identificadores
locais. Os objetos ficam a espera de mensagens (e também executande o métedo
main(} caso sejam ativos), até o momento da sua destruigio. Um objeto & criado por
uma declaragdo dentro do objeto pai, € seu tempo de vida estd, em principia, vincu-
lado ac tempe de vida do identificador correspondente no objeto pai.]

Exemplo 5,12, Supondo os seguintes trechos de cédigo da classe M

class M<>

i. Nesse caso, ndo consideramos objetos remotos criados e destruidos dinamicamente,
através das fungdes new e release, porque nesses casos o tempo de vida desses objetos €
inteiramente arbitririo, dependendo de como se conduz a execuglio do programa. Discatimos
1550 alguns pardgrafos mais adiante.
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import ...8, ...;
S remote obj_S_levell;

void f£i...)
{
S remote cobj_S_levell;

if (...) {
8 remcte obj_S_levell;

05 objetos remotos criados iém diferentes tempos de vida. O objeto representado
por obj_S_level0, por ¢xemplo, tem tempe de vida praticamente jgual ao de seu
objeto pai, jd que a declaragio dessa varidvel estd no escopo da classe M. Cada ati-
vagdo do método f causari a criagio de um objeto remoto representado pela varid-
vel obj_S_levell; tais objetos serdo destruidos a0 fim da execugio do método. E um
objeto remoto representado por obf_S_level2 serd criado sempre que o fiuxe de
execugfio passar pela primeira alternativa do comando if, ¢ serd destriido ao fim
desse bloco. (Fim do exemplo 5.12.)

Entretanto, pode ser interessante gque um objeto remoto seja criado e tenha um
tempo de vida maicr que previsto no caso geral, ou seja, que seu tempo de vida seja
desvinculado do tempo de vida do identificador cuja declaracéo causou sua criagdo.
Tzl objeto remoto poderta, inclusive, sobreviver i destruigiio de seu ohjeto pai;
Resse caso, como esse objeto poderia viver por tempo indeterminado, ele sé pode
ser destruid o explicitamente, por algum outre objeto ou por si prépric.

E natural que seja o objeto pai quem decida se um objeto filho deve ou ndo ser
“mais durdvel”, pois se o fitho deve sobreviver 4 morte do pai, é necessdrio que
este, “ainda em vida”, deixe a outros objetos pelo menos uma referéncia para o
filho. Do contrério, o identificador local ao objeto pai que representa o filho serd a
Grica maneira de referenciar este, e a destrui¢ao do pai causard a perda dessa infor-
magdo, A criagdo de um objeto remoto que tenha um tempo de vida desvinculado
do objeto pai € feita com o construtor de tipo autonomous.

Defini¢do 5.5. Um objeto remato € denominado auténomo se tiver tempo de vida
arbitrdrio, obtido através de criagio com o construtor de tipos aut onomous.

O construtor de tipo autonomeous contém, implicitamente, um construtor de tipo
remote, jd que um objeto 56 pode ser autdnomo se for remoto. Isso torna redun-
dante a aplicagdo consecutiva dos dois construtores de tipo.

Exemplo 5.13. A seguinte declaracdo

S autonomous obj_8S;
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cria um objeto remoto da classe S cujo tempo de vida € indeterminado. Esse objeto
56 podera ser destruide explicitamente, jd que ndo existe mais vinculo entre o seu
tempo de vida e o da varidvel obj_S. (Fim do exemplo 5.13.)

No caso de objetos ativos, o término normal do método main() ndo implica na
destruicio automadtica do objeto; a partir desse momento, ele continua disponivel
para continuar executando métodos a pedido dos objetos clientes. Isso € uma
importante diferenga entre processos e objetos,! ja que um processo pode ser pen-
sado, grosse modo, como um “objeto com apenas um método”, e que o érmino
desse “método” significa, simplesmente, o término do processe. J4 um objeto prové
vdrias operagoes, e diferentes execugdes de cada uma podem ser independentes
enquanto o objeto existi, Caso um objeto decida, por conta prépria, que nio
“quer”, ndo “deve” ou ndo “pode” mais existir, ele pode se destruir explicitamente,
por uma chamada para a fungfo killf).

Objetos remotos podem ser destruidos através da fungio kill(), que € pré-definida
na linguagem. Como pardmetro, a fungho aceita um objeto remoto, que serd
destruido se 0 objeto que chamar a funcio tiver permissio para tal. Um objeto tem
permissdo para destruir cutro se ambos pertencerm & mesma “arvore genealogica” e
o objeto a ser destruide é “descendente” do ocutre {(jd que e pai do objeto a ser
destruido pode n3o existir mais). A chamada de kilf(} semn parfimetros causa a
destruigio do préprio objeto chamador.

No caso da criagao dindmica de objetos remotos, estes também t€ém um tempo de
vida indeterminado, pois sdo criados com a fungiio new ¢ destruidos com a fungao
release, € 6 instante da execugho dessas fungbes depende do comportamento do
programa. Suponhamos que, para um objeto remoto criado dinamicamente, a
fungdo release nio tenha sido aplicada, e o escopo correspondente & varidvel
que Tepresentava esse objeto jd esteja encerrado. Essa situagio mais parece um ermo
e menos uma tentativa de criar um objeto autdnomo. Portanto, é necessdrio evitar
que os ehjetos remotos criados dinamicamente vivam mais tempo que o devido por
causa de um erro de programa; eles devem ser destruidos assim que tal situagfo scja
detectada. Isso pode ser feito com a manutengio, no objeto pai, de urna lista com
todos os objetos filhos criados e ndo destruidos; no momente da destruigio do
objeto pai, todos os filhos recebem um aviso e destrézm-se automaticamente. A
excecdio s&o os objetos autdnomos, gue continuam vivos.

Varidveis de classe

Os objetos em Cm possuem dados que sfo prdprios a cada instincia, as chamadas
varidveis de instdncia, e possuem também dados compartilhados por todas as
instincias de uma classe, as chamadas varidveis de clusse. Dentro de uma classe
Cm, uma varidvel declarada com a classe de armazenamento static, fora de um
método, € uma varidvel de classe.

No caso da programagfo com objetos remotos, as varifiveis de classe sGo um pro-
blema sério, pois significam compartithamento de informagGes num contexto dis-

1. A propdsito, consulte-se a definigBo 5.6, se¢do 5.6.
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tribuido. Suporthamos uma aplicagao composta de vérios objetos remotos de uma
mesma classe, filhos de um mesmeo objeto pat, e cada um sendo executado em uma
mdquina diferente da rede. Suponhamos que esses ebjelos remotos tenham varii-
veis de classe: essas varidveis representam informagic sendo compartilhada por
todos esses objetos remotos. De imediate temos um problema de eficiéncia: como
utilizar essas informagdes com um tempo de espera aceitdvel? H& um outro
problema, que é manter a consisténcia dessas informagfes, que sdo compartilhadas
pelos objetos rematos. E se sfo criados cbjetos da mesma classe € nde remotos,
dentro do mesmo objeto pai: as instancias remotas compartilham os mesmeos dados
das instdncias ndo remotas?

Sobre esse assunto vale a pena entender como o compilador implementa as varid-
veis de classe, pots isso vai nos poessibilitar entender come as varidveis de classe
sio utilizadas e come podemes procurar uma solugdo a respeito. Como j4 foi dito, 0
compilador de Cm produz, a partir de uma hierarquia de classes, um Unico pro-
grama executivel. H4 um passo intermedidrio do cornpilador, que consiste em
gerar, como cadigo objeto, arquives em C, que por sua vez serdo compilados e liga-
dos para compor o programa executavel.

Na notagio intermedidria em C, as varidveis de classe sHo mapeadas em variaveis
glabais, Jd que sio compartilhadas pelas instdncias da classe (as varidveis de instin-
cia sio guardadas em estruturas). Dentro dos métodos da classe, qualquer operagio
(leitura, atribuigfio, operaches aritméticas, etc.) sobre uma varidvel de classe €
traduzida pela aplicagfo da operagfo sobre a varidvel global que representa a varia-
vel de classe. As varidveis de classe comegam a existir com a execugio do pro-
grama, e deixam de existir com o fim do programa: precedem, ento, a criagio de
qualquer instincia da classe, e continuam a existir depois da destruigio da ltima
instdncia da classe.

Vamos imaginar o mesmo procedimento ne caso de objetos distribuidos: o “lugar”
mais adequado para guardar essas varidvels parece ser o objete pai, de forma que as
varidveis de classe figuem agrupadas em um inico lugar, e que existam antes ¢
depois da criagdo de qualquer instincia de objeto {remoto ou néo} a partir desse
objete pal. Nio obstante as dificuldades para uso dessas varidveis por parte dos
objetos remotos (pelas razdes citadas anteriormente), hd um problema conceitual:
os objetos remotes definem seus prdprios contextos de execucao, separados do con-
texto do objeto pai. Tais varidveis de classe estio no contexte do objeto pai, de
forma que ndo estio disponiveis para nenhum objeto remoto que seja seu filho.

Na realidade, tedas essas dificuldades originam-se de um mesmo problema: o con-
flito entre distribuigio ¢ compartilhamento de dados [Weg87)]. Hd virios estudos
propondo, inclusive, linguagens para programagio distribuida com suporte a obje-
tos mas niio A heranca, jd que esta pode ser implementada por compartilhamento de
£6digo, o que seria incompativel com um ambiente distribuido. No caso da lingua-
gem Cm, a heranga é resolvida em tempo de compilagio, e o codigo dos métodos
das superclasses sio replicados nas subclasses, de modo que ndo hd compartitha-
mento de cddigo em tempo de execugie. O problema das varidveis de classe,
entretanto, permanece; para reselvé-lo, € necessdrio suprimir a possibilidade de
compartilhamento de dados nesses casos.
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A solugiio estabelecida € a seguinte: objetos remotos 18m suas préprias varidveis de
classe, pertencentes ao seu contexto de execucdo. Um contexto de execugio pro-
prio, separado do contexto do objeto pai, € a propriedade que define um objeto
remoto, € portanto ela deve prevalecer em qualquer caso. Informagdes a ser com-
partilhadas por cobjetos remotos “irmaos” devem estar armazenadas em objetos
{também remotos) devidamente criados comn esse objetivo, e visiveis a todos que 0§
utilizem com essa finalidade.

Comunicagao entre objetos distribuidos

Dentro de uma aplicagfo distribuida, os diferentes objetos que a compdem solici-
tam uns aos outros a ativagio de métodos através do envio de mensagens, A fim de
preservar a transparéncia do ambiente, uma ativagio cde método de um objeto
remoto deve ter a mesma forma, o mesmo comportamento e os mesmos efeitos de
uma chamada de um método nio remoto. Naturalmente a comunicagio entre obje-
108 remotos € um pouco mais demorada, pela necessidade de transmissdo das men-
sagens pela rede ¢ mais propensa a erros, pela possibjlidade de que algum ndé da
rede fique temporariamente inativo ou sem comunicacio, tornando inacessiveis os
objetos que estao la. Essas situacdes, no entanto, sgo devidas a falhas no ambiente,
e fogem ao controle do programador ou da aplicagio.

Toda chamada de método remoto deve ser intermediada pelo sistema OMNIL, pois
representa informagio sendo transferida entre diferentes espagos de enderega-
mento. mesmo que 0s dois objetos em questdo (0 cliente, que fez a chamada, € o
objeto remoto chamado) estejam na mesma maquina.

0 uso de métodos e varidveis da interface da classe, por um objeto remoio, € trans-
formado pelo compilador em montagem de mensagens eguivalentes € em chamadas
para fungdes de comunicagdo. Tais mensagens sio geradas, enviadas, recebidas e
interpretadas pelo sistema de suporte 4 execugao da linguagem.

Uma chamada de méwodo como obj f{) leva & construg@o de uma mensagem com 3
€ampos:

= aidentificagio do objeto oby,

= um ndamerc que identifica a chamada no cliente;

s gaidentificagdo do método f7);

¢ lista de parimetros do método (vazia nesse casg);

= identificagio do objeto que esta fazendo a chamada (e cliente).

Exemplo 5.14. Usando uma nova versdo da classe FloalStack, podemos ilustrar o
formato de uma mensagem que correspende a uma ativagio de método em um
objeto remoto.
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FIGURA 5-9

Chamada de um método remoto

5.2.8.1

Jl Arquivo FloatStack.cm I Obj£§at — _
Tclass FloatStack<s *Obj Age=" _. MRede ]
impert Stack, Output; —-—+
Stack<float, 20> remote r T
remote_stack at *atibaia®
Qutput t: S — ATIBAIA
s o [FloatStack [T} . I | ATIBAIA |
constructor () : —
{ remole_sia - -
out << ~Using Stack<>"; - [Istack  [I]
} f = remote_stack.pop(); top i3
e st [3.14159
{ 1.41421
froat & > 2.71828
£ = remcte_stack.pop(}i Obj £50 .37 #{pop), @ "Obj Age=". ?
- I A 1
\. 2

(Fim do exemplo 5.14.)

Tratamento da lista de pardmetros

O contelide da lista de parimetros pode ser extenso, dependendo do tipo de servigo
executado pelo método. Na maior parte dos casos dos métodos com pardmetros,
eles ocupardo um espago maior {ou muito maior) que o restanie da mensagem envi-
ada ao objeto alvo, jd que nfo hd restrigio quanto aos tipos de dados que podern ser
trocados entre objetos situados remotamente (estruturas, strings, vetores, etc).

Torna-se necessério, portanto, planejar com cuidade o mecanismo de montagem
das chamadas, de forma a permitir que a transformagfo dos pardmetros em fyres
(para transmiss#o pela rede) e a operagio inversa, no objeto alvo, impliquem em um
averhead aceitivel para uma chamada remota. Na nossa proposta, esse trabalho
estd a cargo do sisterna Linear [Sou92], apresentado a seguir.

Elementos de uma estrutura complexa {que envolva apontadores e registros, e.g.)
sdo alocados individualmente, conforme sao necessdrios; o resultado € que a estru-
tura fica distribuida em memdria. Para transmissdo pela rede, a estrutura deve ser
linearizada, ou seja, wansformada em uma seqliéncia de bytes. . O processe
inverso, denominado deslinearizagio, corresponde a produzir, a partir de uma
seqiiéncia de caracteres, uma estrutura emn memdria equivalente A original.

Muitos sistemas de linearizagio sdo baseades no padrdao XDR [Sun88], utifizado no
mecanismo de RPC da Sun. Este padrio estabelece uma linguagem universal de
definicio de tipos, utilizada para defini¢fo das interfaces dos programas servidores,
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e uma representagio bindria desses tipos independente de linguagem, sistema
operacional e arquitetura de hardware, para livre transmissio entre programas. A
linguagem de defini¢iio de tipos do XDR é muito semelhante 4 definicio de tipos na
linguagem C. Para cada tipo de dados processado, sdo geradas fungdes stubs espe-
cificas, utilizadas nos processos de linearizagio/deslinearizagio a cada envio e rece-
bimento de chamada que inclua um dado tipo. Essas fungdes sio compiladas
juntamente com o ¢ddigo dos programas clientes e servidores. A abordagem do
XDR tem alguns inconvenientes: ¢ uso de uma representaciio universal implica no
aumento do tamanho da representacéio (superconjunto de todas as representacOes
possiveis) e os dados a serem transmitidos sdo limitados pelas fungbes geradas,
Quiro aspecto importante € que as implementagdes de XDR néo tratam adequada-
mente estruturas que contenham awto-referéncias (uma lista circular é o exemple
mais simples}.

O Linear adota uma abordagem diferente do sistema XDR. As informagdes scbre
os tipos sdo armazenadas em uma tabela, e sfo interpretadas por duas funges uni-
versais de linearizagio e deslinearizagdo. Dessa forma, nfo se adiciona uma quan-
tidade grande de codigo &s aplicagdes, a0 mesmo tempo em que nio se limita a
priori os tipos de dados que podem ser trocados.

Para integragio com o compilador da versfo distribufda da lingeagem Crm, a tabela
de tipos € meramente um subconjunto da tabela de simbolos de uma classe sendo
compilada. Esse trabalho também deverd ser feito para a transmisséo de dados
através de portas, conforme se vera mais adiante, na seciio 5.4.2 ("Portas Tipadas®).

Tratamento de chamadas de métodos

Quando a mensagem chega ao objeto remoto, ela € atendida por um tratador
genérico, denominade dispatcher, que faz parte do sistema de suporte A execugio.
Esse tratador recebe € interpreta todas as mensagens enviadas a um cobjeto. No caso,
essa mensagem corresponde a uma ativagio de méiodo; o tratador chama uma
fungdo intermediéria que retira da mensagem os parfmetros e faz a chamada ao
método indicado, passando os parmetros comespondentes. Quando termina a
execucio do método, o resultado € devolvido para a fungio intermedidria que
monta a mensagem de resposta, gue a seguir ¢ enviada para o objeto cliente.

No objeto cliente, a mensagem é recebida pelo tratador genérico, que verifica tratar-
se de uma resposta a uma ativagao de método pedida per esse objeto. Essa resposta
pode ser de dois tipos: um resultade normal ou uma exceg¢do. No caso de um
resultado normal, ele é usado no lugar da expressic que representa a chamada. No
caso em gue a resposta € uma excegio, isso significa que a chamada do métedo
remoto cansou uma excecio no servidor, e que essa excegfo ndo foi tratada 14; por-
tanio ela é devolvida ao objeto cliente para tratamento adequado. A propagagio de
excegdes entre objetos distribuidos € apresentada na segdo 5.3 ("Excegdes em obje-
tos distribuidos").

Se houver algum problema na transmissio da chamada do método, na execugao do
método cu na devolugio da resposta, € provavel que a chamada nio possa ser com-
pletada, ocorrendo um time-out no cliente. Nessa situago, € gerada uma excegio,
de um tipo pré-definido pelo sistema de suporte e com um valor dependendo do
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5.3

contexto da chamada. Se por acaso a resposta & chamada remota chegar depois
disso, ela é descartada.

Excegdes em objetos distribuidos

As excegOes sdo um mecanismo oferecide pelas linguagens de programagio para
tratar, de maneira estruturada e uniforme, situagdes especiais ou anormais que sur-
gem duranie a execughc dos programas.

O mecanismo de tratarmento de excecdes da linguagem Cm estd baseado nos cha-
mados comandoes protegidos [Tel93]. A ocorréncia de uma excegio dispara a busca
de um tratador; essa busca & feita no sentido inverso da seqii€ncia da chamada de
métodos e da entrada em blocos de programa. No momento em que uma excegdo €
sinalizada, ela pode transportar um valor, que é uma informagio de contexto, util
para o tratador; 0 tipo desse valor identifica essa excecfio, e é usado para encontrar o
tratador adequade. O mecanismo de tratamento de excegdes estd descrito na
subse¢do 4.4.3 ("Excegdes").

Na extens#o da linguagem Cm para programacio distribuida, o mecanismo de trata-
mento de excecbes serd preservado, e suz semdntica e irnplementagio serdo esten-
didas para o contexto distribuido. O principio bdsico a ser seguido é o da
transparéncia, no sentido de obter comportamento uniforme para objetos remotos e
NE0 rémotos.

Quando um objete faz uma chamada a um método remoto, e essa chamada causa
uma excegdo no objeto remoto, caso essa excegdo ndo seja wratada 14 ela passa a ser
de responsabilidade do objeto chamador. O sistema de suporte da linguagem se
encarrega de fazer transparentemente a propagagiao da excegic entre os objetos e a
reativagdo da mesma no contexto do objeto chamador,

Exemplo 5.15. Vamos usar uma implementacio da classe Stack que usa ¢xcecdes
para sinalizar erro.

5-25




Objetos Distribuidos em Cm

FIGURA 5-10

ativagéo
de excecdes

Classe Stack utilizando excegdes

A

class Stack < type T; int SIZE >

| .
T [SIZE] st: int top = 0: | Arquivo Stack.em I

export veidpush (Tvalue)
{
if (top == SI1ZE)

raise *Stack overflow®;
st [top++] = value;
}

export Tpop ()
{

if {top == 0)

raise "Stackunderflow";
return st [--top];

}

Um objeto dessa classe vai gerar excegdes em dois casos: umna tentativa de insergéo
na pilha cheia e uma tentativa de retirada de uma pitha vazia. (Fim do exemplo
5.13)

Objetos clientes devem prever a possibilidade de ocorréncia de excegdes nos seus
servidores e, portanto, as chamadas remotas devem estar contidas em comandos
protegidos, para detectar e tratar convenientemente essas situacdes especiais. Isso
implica em conhecer quais excegdes podem ser geradas por objetos de uma classe,
af incluidas excegdes geradas por servidores de objetos dessa classe e que ndo sio
tratadas. Na realidade, essas excegbes pertencem i interface da classe, pois o
resuitado de um métado pode ser um valer do seu tipo oy pode ser nma excegio, e
1550 € visivel externamente aos obietos.

Nesse particular, a linguagem Cm néo oferece suporte a essa “documentagio” de
excegbes, como de resto outras linguagens, como por exemple Cé+. Em Argus
[Lis88], os procedimentos indicam explicitamente, aléin do tipo de retorno, as
excegdes que podem gerar, definindo assim a sua interface de forma completa. O
ideal seria que as classes Cm pudessem oferecer, como informagio disponivel is
classes clientes, informagdes sobre as excegbes que podem ser geradas por seus
métodos. Ndo sabemos ainda se essas informagdes deverfio ser colocadas explicita-
mente no cddigo fonte, através de alguma nova construgio sintdtica, ou se Isso
podenia ser implementado pelo ambiente de suporte & execugie da linguagem. Essa
guestiio, embora importanie, nio estd todavia nos objetivos desse trabalho, jd que
trata de um problema inerente a linguagem Cm (dentro ou fora do centexte da pro-
gramacao distribuida).
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Exemplo 5.16. Utilizando essa nova versdo da classe Stack, vamos criar uma classe
cliente que prevé a ocorréncia de excegdes durante a execugio de métodos de Stack,
¢ providencia tratadores para essa excegdes.

FIGURA 5-11

bleco de comandos
protegidos I~

Exemplo de cliente que prevé excegbes no servidor

A

—
ﬁ:l ass StrStack<>
import Stack;

Stack<char*, 200> remote str_st;
char* string;

\ string=str_st.popl}:
! when char* s:

// tratador para excegdes
// do tipeo char*

L]

} Arquive StrStack.cm I

A chamada str_st.pop(..) vai ficar blogueada até que seja recebida uma resposta ou
ocorra umn rime-out. Caso a pilha esteja cheia, essa chamada causa no objeto remoto
uma excegio do tipo char®, cujo valor é *Stack underflow”. Essa excegio é
de responsabilidade do objeto chamador da classe SirStack, pois ndo hd comando
protegido dentro do método pop(). Essa excegao é develvida ac objeto chamador
como resultado da ativagice do método, e sinalizada no ponto da chamada. (Fim do

exemplo 5.16.}

A informacao transportada por uma excegiio € o valor a ela atribuido no momento
da sinalizacio, ¢ o seu tipo € determinado pelo tipo da expressio que produziu o
valor da exce¢lo. Quando uma excegie deixa um objeto, para ser tratada em qutro
lugar, essa informagéo de contexto deve ser colocada dentro da mensagem, que serd
entregue ao objeto chamador. Uma mensagem de excegio tem 4 campos:

» aidentificacio do objeto chamador, a quem a exce¢fo € enderegada;

» o nitmero da chamada que originou a exceco;

» o valor transportado pela excegio, linearizado;

= oiipo da excecao, representado por sua assinatura.
¢ p

Exemple 5.17. Um exemplo de mensagem sinalizando uma condigfio excepcional
na classe Stack € mostrada a seguir,
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FIGURA 5-12 Propagagéc de excegao entre objetos distribuidos
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Os campos mostrados na mensagem de excegao representam as informagdes rele-
vantes para efeito de explicacio; naturalmente deve haver, no cabe¢alho das men-
sagens trocadas entre os objetos, informacdes sobre o tipo da mensagem (no caso
mostrado acima, isso serve para distinguir uma mensagem que representaria o
resultado da execugfo normal do método remoto de uma mensagem representando
uma excegdo). A string “Stack underflow” é o valor da excegfo, indicando uma ten-
tativa de execuciio do méiodo pop() em uma pitha vazia, e a string “Pc” € a assina-
tura' do tipo da exceqdo (char*). (Fim do exemplo 5.17)

A chegada de uma requisicio para a execugdo de um método, em um objeto
remoeto, causa o estabelecimento de um contexto ficticio, que oferece apenas um
tratador para capturar excegoes causadas por essa ativagio de método, que tenham
sido sinalizadas ¢ ndo tratadas dentro de objeto. Quando acionado, esse tratador
monta e envia a mensagem devida ao objeto chamador, representando a excegfo e
seu valor e tipo associados.

A mensagem representando a excegfo serd recebida pelo dispatcher do objeto cha-
mador, que a repassard a uma fungo que extraird o valor e o tipo da exceglio. O
valor obtido e a assinatura do tipo serao entio utilizades para sinalizar a excegdo nio
ponto da chamada remota.

1. As assinaturas sdo representacdc de tipos em tempo de execugdo, consulte-se a
secdo 5.5.2 ("Verificagao de compatibilidade™).
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A proposta original de programacio distribuida em Cm estd baseada na linguagem
LegoShell, e 0 modelo de programacao subjacente. Por esse madelo, os programas
escritos em Cm dispdem de portas de comunicag@o para receber ¢ enviar dados
entre o objeto e o mundo externo. Cabe & LegoShell fazer a composigio desses
objetos a partir de conexdes envolvendo as portas de comunicagbes dos objetos,
Para maiores detalhes vide segfo 4.6 ("A Linguagem LegoShell").

Os programas em Cm sde, dessa maneira, mddulos de software auto-contidos, e as
computacdes em LegoShell representam a combinaciio desses médulos para com-
por um sistema de maior complexidade. Essa forma de programar corresponde a
uma separacio entre a tarefa de escrever pequencs programas (prograniming-in-
the-small) e a de escrever sistemas completos a partir de um nimero arbitrdrio de
pequenos programas (programming-in-the-large} [DeR76].

O modelo de objetes distribuidos representa um aumento do poder de expressio da
linguagem Cm, de forma a permitir a construgio de programas cuja complexidade
os colocava no escopo da LegoShell. Basicamente, © modele de objetos distribui-
dos prevé outra forma de comunicacfio entre objetos, a chamada remota de méto-
dos,! que ndo estava prevista na proposta original da LegoShell. As portas de
comunica¢do constituem-se, portanto, em outro modelo de comunicagio, e serdo
implementadas na linguagem como proposto originalmenie.

Portas em Cm

Dentro de programas Cm, as portas de comunicagio séo objetos da classe Port.
Essa classe € pré-definida na linguagem: seus métodos sio implementados direta-
mente pelo sistema de suporte A execugio. As portas declaradas por um objeto sdo
utilizadas para trocar informacges entre esse objeto e 03 objetos donos de outras
portas, 4s quais as suas portas serio conectadas. Nesse sentido, as portas sdo obje-
tos especiais, que recebem um tratamento especial, pois de certa forma sio criadas
e manjpuladas anies que os objetos comecem realmente sua execucio.

Toda classe que declara portas deve importar a classe Port (ou a classe TypedPort,
no caso de portas tipadas). A declaragio da interface dessas classes é apresentada,
com comentérios, no apéndice C (“Alteragdes na Linguagem™).

Exemplo 5.18. Vamos apresentar um exemplo muito simples, composto por trés
objetos remotos.

class X<>
import Port, Y, Z;

Y remcte obj_Y¥;
7 remote obj_Z;

1. Para detalhes, consulie-se a sec2e 5.2.3 ("Objetos Remotos").
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connect {obj_Y.out, obj_Z.in};

Um objeto da classe X cria dois objetos remotos, um da classe ¥ e outro da classe Z,
e realiza a conexio entre as portas de comunicagio declaradas por esses objetos.

class Y<»
import Port;

Port output € (Port::QUTPUT);
output << “:-}*;

Um objeto da classe ¥ possui uma poria de saida, e faz uma operagho de escrita
através do operador ‘<<,

class Z<>
import Port;

Port input @ {Port::INPUT);

char* str:
input =» str;

Um objeto da classe Z possui uma porta de entrada, e faz uma operagdo de entrada
com o operador “>>", (Fim do exemplo 5.18.)

No exemple moestrado acima, os operadores “<<* e “>>" foram redefinidos para
aplicar sobre as porias operagoes de write(} e read(), respectivamente. Essas ope-
ragbes sdo sincronas, i.e., 0s dados 6 serfio escritos ¢ lidos quande essas fungGes
forem executadas: no caso de uma porta de leitura, pode acontecer que haja uma fila
de mensagens, & espera de leitura. Pode-se especificar, no sistema OMNI, gue a
chegada de uma mensagem em uma porta seja imediatamente sinalizada ao dono da
porta, mas nc hd uma construgdo em Cin para explorar essa possibilidade (uma
abordagem possivel seria utilizar exceges).

O sistema OMNI oferece portas ndo conectdveis, iiteis quando um servidor tem um
nimero arbitrdrio de clientes, enviando mensagens em ordem aleatdria. Na pro-
posta original deste trabalho de mestrado, essas portas seriam usadas para o bind
dinfimico entre clientes e servidores. Nos clientes, chamadas a servigos seriam con-
vertidas em mensagens enderecadas a uma porta ndo conectdvel; no servidor, dono
da porta ndo conectdvel, & chegada de uma mensagem ativaria a execugio do
servigo correspondente. Com o modelo de objetos distribuidos, entretanto, esse
mecanismo ndo € mais necessdrio, J4 que a associagdo entre clientes e servidores
nao se faz mais por servigos, e sim entre os proprios objetos. Vale dizer, portanto,
que 0 modelo de objetos distribuidos engloba o modelo da proposta original.
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Portas Tipadas

As portas tipadas tém basicamente, funcionalidade equivalente as portas comuns,
com a diferenga gue elas t8m um tipo associado, € as operagdes de entrada e safda
operam sobre dados desse tipo. Durante a configuragiio de aplicagSes utilizando
essas portas, hd ainda a necessidade de fazer a verificagio de compatibilidade entre
portas que se pretende conectar; em tempo de execugfo, deve-se fazer a conversio
desses dados em seqiiéncias de bytes ¢ vice-versa (operagdes de linearizagdo ¢ des-
linearizagdo, respectivamente).

Essas portas sdo objetos da classe TypedPort, que € parametrizada pelo tipo da
porta. As operagdes de read() e write() (e os cormespondentes operadores redefini-
dos) sdo como no caso de portas simples, com a diferenga de que os elementos
transferidos 580 dados do tipo da porta, ao invés de byres.

Exemplo 5.19. Vamos fazer um exemplo semelhante ao de portas simples. Serd
necessario definir apenas o tipo dos dados transmitidos.

class Date«>
int dia, mes, ano;

// métodos da classe Date

As outras classes componentes do exemplo sdo as seguintes:

class TX<>
import TypedPort, TY, TZ;

TY remote obj_TY;

TZ remote obij_TZ;

cornect f{obj_TY.out, obj_TZ.in):

class T¥<>
import TypedPort, Date;

TypedPort<Date> output & (TypedPort::QUTPUT);
Date d;

output << d; // d armazena uma data vdlida

class TZ<>

import TypedPort, Date;
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TypedPort<Date> input @ (TypedPort::INPUT);
Date input_date;

input »»> input date;

{Fim do exemplo 5.19.)

O tipo dos dados enviados por portas tipadas pode ser arbitrariamente complexo,
qualquer tipo que possa ser especificado em Cm. Os algoritmos de serializagio e
desserializacio tratam adequadamente estruturas auto-referencidveis {listas ligadas,
por exemplo). mesmo casos particularmente dificeis (quando vérios apontadores
referenciam partes néo disjuntas de uma mesma estrutura). Tais algoritmos (que
compfem o sistemna Linear [Sou92]) estdo embutidos no sistema de suporte 4
execucao, e sdo executados de forma transparente pelas fungdes de escrita ¢ lettura.

A verificagio da compatibilidade que deve ser feita no momento da conexao de
duas portas tipadas envolve a representagdo de tipos do ambiente. Eventualmente,
tais informagdes devem ser manipuladas em tempo de execugdo, jd que porlas de
comunicagdo podem ser criadas dinamicamente. Essa questdo é descrita na pré-
xima segio.

Representacao de tipos

As aplicagBes construidas no ambiente A_HAND usam uma representagao univer-
sal de tipos, garantindo total compatibilidade entre seus componenies. Para grandes
programas, cuja produgio o nosso ambiente procura facilitar € sistematizar, a
capacidade de verificagio de tipos é importante para detectar ¢rros, antes da fase de
execu¢io. Eventualmente, serd necessario fazer verificacio de tipos em tempo de
execugio.

A representagio de tipos € baseada no sistema de tipos da linguagem Cm, o que
abrange os tipos de todos os objetos que podem ser manipulados pelo ambiente.
Uma importante caracteristica desse sistema de tipos € a presenga de polimorfismo:
esse aspecto serd explorado ao mdximo na construcfo de aplicagdes, e nio repre-
senta obstdculo para os mecanismos de verificagdo de compatibilidade de tipos.

A compatibilidade em ambientes que respeitam o padrdo CORBA, por exemplo,
estd baseada na definigio de interfaces utilizando-se a linguagem IDL.! Com base
em interfaces definidas nessa linguagem, um cliente pode solicitar servigos de um
objeto sem conhecer outras informagdes a seu respeito (linguagem de programagio
em que esta escrito, e.g.). Para o nosso ambiente estd prevista a compatibilidade
com essa linguagem, dentre de um esforge mais abrangente, para permitir que as
aplicagdes distribuidas possam combinar objetos de outros ambientes {esse assunto
¢sld exposto no capitulo 6, onde estdo as conclusoes do rrabalho).

1. Para maiores informagbes vide a subsegdo 3.3.3 ("CORBA — Common Object Request
Broker Architecture”)
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5.5.1

O sistema de tipos de Cm

A linguagem Cm suporta um pequeno conjunto de tipos padrao, que sio pré-defini-
dos, e um corjunto de construtores de tipo, utilizados para definir tipos mais com-
plexos. E também possivel a defini¢io de sindnimos para tipes € definigiio de novos
tipos por nomeagio.

Os tipos padrio sdo basicamente herdados de C: char, short, int, long, float, double
¢ void. Os construtores de tipo de Cm sio: apontador (*), referéncia (&), array
([1), fungdo ({}), estruturas ou agregados (struct), unides cu agregados justa-
postos (union), enumerado (enum) e classe (class). O tipo referéncia e o tipo
classe ndo existem em C; os demais sdo bem conhecidos. O tipo classe € o mais
complexo de Cm, e introduz na linguagem absira¢io de dados, programacio modu-
lar ¢ orientagio a objetos,

Do ponio de vista sintdtico, as declaragbes em Cm diferem bastante de C, jd que os
construtores de tipos ndo se aplicam aos identificadores, e sim aos tipos mais sim-
ples sendo compostos. Essa representagdio permite que a declaragio de tipos seja
lida da direita para a esquerda, pela aplicago sucessiva dos construtores de tipo a
tipos cada vez mais simples. Essa representagio é facilmente mapeada na assinatura
de tipo, descrita na prdxima segéo.

A compatibilidade de tipos em Cm € definida por regras que permitem a wtilizagido
de dados de tipos diferentes em operagdes de atribui¢do e passagern de pardmetros.
Vamos descrever sucintamente essas regras, visando a discussio contida nas proxi-
mas se¢des: a definigio detalhada delas estd em [Tel93].

Se o dominio de um tipo estd propriamente contido no dominio de um outro tipo, o
valor de um dado do primeiro tipo pode ser transformado, por promogéo, para am
valor equivalente do segundo tipo. A operagio inversa nem sempre € possivel, pois
existern valores de um dominio que ndo periencem ao QUITO; nESSEs casos, OcoITe .
uma projecdo de valores de um tipo no ocutro, com conseqiiente perda de infor-
magio.

A compatibilidade de tipos pode ocorrer em trés niveis: equivaléncia, generalizagio
¢ conversio. Esse niveis dao a medida da diferenca entre os tipos envolvidos no
teste de compatibilidade. H4 equivaléncia quando os tipos confrentados sdo o
mesmo tipo, um & sindnimo do outro ou ambos sio sindnimos de um mesmo tipo.
Na generalizagio, os tipos sdo diferentes, mas um pode ser promovide para ¢ outro,
que deve ser considerado genérico pela lingwagem. Jd a conversdo ocorre se a
equivaléncia e a generalizagio n&o podem ser aplicadas, mas um tipo puder ser pro-
movido ou projetado no outro. Na impossibilidade de qualquer uma dessas alterna-
tivas, diz-se gue os tipos comparados sfo incompativeis.

Para os diversos construtores de tipos da linguagem, temos as seguintes normas
para a compatibilidade:
« tipos padrio
i. os tipos char, unsigned char, short, unsigned short, unsigned int e enomera-
dos sdc compativeis, por generalizagio, com o tipo inr,

ii. damesma forma, o tipo fleat € compativel com o tipo double;
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iil. enumerados nomeados 530 Incompativeis entre si; e
iv. o tipo vaid ¢ incompativel com qualquer outro;
s 1ipo apontador

i. qualquer tipo apontador é compativel por generalizagho com o tipo aponta-
dor para void; e

ii. apontadores para tipos equivalentes sdo compativeis por equivaléncia;

» acompatibilidade entre arrays segue as regras da compatibilidade entre aponta-
dores; a compatibilidade por equivaléncia exige dimensbes iguais e elementos
equivalentes;

« dois tipos fungio sZo equivalentes se
i. seus tipos de retorne sdo equivalentes;
ii. omimero de parimetros € ¢ mesmo e 530 dois a dois equivalentes; e
iti, ambas sAo automdticas {classe de armazenamenie auto) ou nenhuma delas
0¢.!
+ 0 tipo referéncia nfo afeta a compatibilidade, esta £ verificada com basc nos
tipos referenciados;
= dois tipos agregados sdo equivalentes se
i. ambos s3o nomeados, t&m 0 mesmo norme ou $io sindnimos;

ii. seus membros, considerados dois a dois por ordem de declaragio, tém o
Mesmo nome e o mesmo tamanho em bits (no caso de campos); e

iii. sio ambos estruturas, unides ou unides discriminadas.

e se satisfazem ii e 1ii mas ndo i, s@o compativels por generalizagio se a
segundo tipo for andnimo ou por conversio se o primeire for andnimo.

+ dois tipos classe sfo equivalentes se seus nomes sio idénticos €, no caso de
classes parametrizadas, os parfmetros sdo dois a dois equivalentes; um tipo
classe é compativel com um segundo tipo, por conversdo, se ¢ste € equivalente a
uma das classes base do primeiro, em quatquer nivel da hierarquia de heranga.

Verificagdo de compatibilidade

Durante a fase de compilagéo, a compatibilidade de tipos € decidida por algoritmos
baseados na representagdo do compilador para os tipos da linguagem. O que nos
interessa € o que ocorre depois disso, quando a fase de compilacio e ligacdo estiver
concluida e os objetos estivercm sendo executados, Nesse momento, a informagio
dos tipos dos objetos deve ser suscetfvel de recuperagdo, pois pode haver a
necessidade de verificar a consisténcia de operagbes depandentes de valores obtidos
durante a execucao das aplicagtes.

A representacio de tipos em tempo de execugdo € necessdria, pele menos, nas
seguintes situagdes:

* conexdo entre portas tipadas de comunicagio;

* propagagao de excegbes entre objetos remotos; e

1. Essa regra se refere & “presenga” ou nfio do parhmetro implicito seff (apontador para o
objeto corrente) na lista de pardmetros da fungao.
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*» associagio de objetos remotos utilizando o Servidor de Nomes.

Nesses casos, 0s objetos sendo manipulados devem ser comparados com base em
uma notagio que represente seu tipo. A representagio utilizada é a chamada assi-
naiura de iipo, € consiste de uma cadeia de caracteres que permite identificar
univocamente © tipo envolvido. Essa representagio estd proposta em [Koe90), e jd é
utilizada pelo mecanismo de tratamento de excegdes da linguagem Cm. A assina-
tura de um tipo € composta de uma seqiiéncia de caracteres, codificados para repre-
sentar tipos padrio ou construtores de tipo, de tal forma que a aplicagio dos
construtores na ordem € que aparecermn na assinatura resulta, ao final, na forma
candnica do tipo representado.

A seguir consideramos cada uma dessas trés alternativas de verificagio de compati-
bilidade de tipos em tempo de execucdo. Intetessa conhecer os procedimentos uti-
lizados para lidar com todas as possibilidades que podem acontecer em cada caso, &
come a informag&o do tipo € utilizada.

Conhexao de portas fipadas de comunicagéo

Um objeto que declara portas (tipadas ou ndio) de comunicagiic deve levar,
embutido no sev cidigo executdvel, uma tabela que contém descritores de portas.
Nesses descnitores estdo armazenadas informacgtes usadas pelo compilador (e.g.,
porta de entrada ou de saida, tipo do dados que ¢ transmitido pela porta} como
informagbes proprias de tempo de execugéo (e.g., porta conectada ou ndo, estado de
operagdes de EfS).

No caso de portas tipadas, hd uma coluna com a assinatura do tipe da porta, que
descreve univocamante esse tipo. Durante a operagio de conexo que envolve essa
porta, o sisterna de suporte extrai essa informagio do cédigo do objeto, e fungdo
genérica para comparagdo de assinaturas de tipe pode ser aplicada. Ao mesmo
tempo que se faz essa verificagfo, outras também sfo necessdrias, sendo a poria
tipada ou nio: por exemplo, € preciso que a uma porta de saida conecte-se uma de
entrada, as portas devem ter semanticas compau‘veis.l Essa € a situacio mais sim-
ples que pode ocorrer durante a conexfo.

Conexdes mais complexas sfo possiveis em dois casos, que vamos descrever ape-
nas brevemente pois ainda sio objeto de estudo. O primeiro deles diz respeito a
versBes de classes. Na assinatura de tipos, uma classe € representada por seu nome,
que se supde seja dnico no ambiente; o compilador também procura as classes
(cadigo fonte)} por nome.

Em um ambiente de desenvolvimento com grande nitmero de usudrios, entretanto, &
natural que usudrios utilizem classes diferentes mas representadas pelo mesmo
nome. Pode acontecer que essas diferencas sejam mimmas, dependentes das
necessidades de cada um, ou que sejam muito grandes e que as classes tenham
caracteristicas completamente diferentes, i.e., ¢ mesmo nome Seria apenas uma

1. Para maijores detalhes consulte-se a segio 4.5.1.3 {"Médulo de Portas Conectaveis").
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5.5.2.2

5.5.2.3

coincidéncia. Um conjunto de classes utilizado por um determinado usudrio seria,
portanto, uma visdo que ele tem do ambiente, que pode s2r inteiramente diversa das
visGes de outros usudrios, trabalhando em outros projetos.

Para que nfio haja tais conflitos de nomes, um mecamsmo de gerenciamento de
versdes de classes {assim como de outros documentos do sistema) deve estar dis-
ponivel, de modo que todas as ferramentas do ambiente (e ndo apenas o compitader
ou 0 mddulo de portas, responsdvel pela operagéo de execugiio) trabalhem sempre
sobre as versdes corretas. O mecanismo proposto em [Vic89, Vic90] considera as
necessidades do Projeto A_Hand nesse particular, e deve ser implementado para
oferecer as facilidades descritas.

Qutra situacdo mais complicada € quando a conex&o envolve as chamadas com-
putagdes polimérﬁcas,l que envolvem instincias de classes que ainda n3o tiveram
pardmetros de tipo instanciados. Nesse caso, a assinatura de tipos deve ser capaz de
representar essa informagdio, ¢ o algoritmo de verificagiio de compatibilidade tera
de tratar situacoes muito mais complexas, que podem envolver unificagGes de tipos.
Essa facilidade serd necessdria na LegoShell, para a configuracic de computagdes
polimérficas.

Propagacao de excegdes entre objetos remotos

A propagacio de excegdes entre objetos distribuidos usa a mesma representagio da
assinatura de tipo que jd € usada pela linguagem Cm. Niio h4, entretanto, diferenga
conceitual entre objetos num contexto distribuido e no contexto awal, Entrefanto,
aqui também se aplica a discussic sobre versdes de classes, conforme exposto no
tépico anterior.

Associacio de objetos remotos utilizando o Servidor de Nomes

O Servidor de Nomes serd utilizade para armazenar informagdes no formate (rome
simbdlico, identidade de objeto remoto). Uma entrada dessa forma serd colocada no
SN no momento da criagdo de um objeto remoto com notne simbélico, e serd
removida quando esse objeto for destruide. Essa informagao estard disponivel para
constlta por parte de objetos remotos gue queiram uma referéncia para o objeto
cadastrade com um determinado nome.

A fungio anach{) usa, como segundo parimetro, uma referéncia para um objeto
remotio, que pode ser tanto um nome simbdlico como uma OMNIIA (de alguma
maneira disponivel para o programa).2 Nessas duas informagGes, inexiste a nogdo
de tipo, portanto a execugio de attach(} deve proceder 3 pesquisa do tipo do objeto
que estd sendo associado, e compard-lo com o tipo do identificador declarado com
© construtor unat tached. Ambas as informacoes, porém, dac acesso ao objeto, €
neste esta contida a informagao sobre o seu tipe. Naturalmente, aqui também hd o
problema de versdes de classes.

1. Sobre esse particular ver a se¢do 4.6 ("A Linguagem LegoShell™).
2. A fungdo anach() estd descrita no apéndice C (“Alteragdes na Linguagem™),
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5.6

Concorréncia

5.6.1

A efetiva cxploragio do paralelismo depende da divisdo de um problema em um
conjunto de partes que podem ser executadas em separado e simultaneamente,
visando o minimo de interdependéncia entre elas e o mdximo proveito dos recursos
compartilhados. Essa tarefa serd muito dificil, e o resultado pouco eficiente, se nio
existiremn, dentro da linguagem de programagio utilizada, mecanismos adequados
para expressar esse particionamento de atividades.

Para resolver tais problemas, a programago concorrente orientada a objetos estuda
COmO construir programas compostos por uma colegio de objetos, a partir da
implementagio de mecanismos de programagdo distribuida e concorrente nas lin-
guagens orientadas a cobjetos. Objetos podem representar naturalmente essas
entidades paralelas ja que, por defini¢do, apresentam propriedades de encapsula-
mento e autonomia. E necessario analisar alguns aspectos dessa integragio de con-
corréncia com objetos, particularmente a incorporagio de conceitos bastante
estabelecidos (como processos, sincronizagio, exclusdo miitua, etc.) dentro das téc-
nicas de programagio caracteristicas do paradigma de objetos.

Definicdes
O estudo da programagio concorrente no contexto de ebjetos implica em algumas

alteragGes de terminologia. Em especial, o termo processo serd utilizado de maneira
diferente da sua acepciio mais comum, da area de sisternas operacionais.

Definigiio 5.6. Um processo tem uma interface composta por vérias operagdes por
ele executadas, e contém um ou mais fluxos de execugfo, ativos ou suspensos num
determinado momento.

De acordo com essa definigio (de [Weg87]), os ohjetos que fazem parte de uma
aplicagio distribuida so processes. E importante destacar que esse termo estd
sendo vsado com uma nova acepgio, préxima a definicio de objeto.

Os fluxos de execucdo séo também deneminados lightweight processes ou threads
(o termo que usaremos mais freqiientemente a partir de agora). Sc unidades de
execucdo com granularidade menor que os processos {na acepgic tradicional
destes), O contexto de execuciio de uma thread € pequeno, composto de infor-
maghes muito bisicas, como valores dos registradores de maquina (e outras infor-
macles criticas) e uma pequena 4rea de dados locais. As threads contidas dentro de
um objeto sdo invisiveis fora deste € compartilham os dados “globais” desse objeto:
as varidveis de instdncia, varidveis de classe e varidvels estdticas. As varidveis
locais, declaradas dentro dos métodos e restritas a esse escopo, £xistem em instin-
cias particulares a cada thread.

Objetos comunicam-se através de mensagens e svas informagdes internas estao
encapsuladas, podendo ser consultadas/alteradas por outros objetos apenas indireta-
mente, através das fungdes definidas nas interfaces. A sincronizaciio entre objetos
estd, dessa maneira, baseada em troca de mensagens. As threads que executamn den-
tro de um objeto, por outro lado, compartilham o contexto de execugdo desse
objeto, como explicado anteriormente. Portanto, os mecanismos de controle de
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concorréncia mais naturais para uso das threads s3o aqueles baseados em memdria
compartilhada (semdforos, monitores, etc.), ja que as threads representam, nesse
aspecto, 0 mesmo papel dos processos (na acepgiio dos sisternas operacionais).

Com relagfio ao nivel de concorréncia interna, processos sao classificados em
seqiienciais, quase-concorrentes e concorrentes [Weg90]. Nos processos seqiien-
ciais, hd no maximo uma thread, de modo que praticamente nio hi concorréncia
dentro do processo; um exemplo € o das fasks em Ada [DoD83], cuja execugho
pode ser suspensa apenas para sincronizaco e troca de dados com outras fasks
(rendezvous). Processos quase-concoltentes apresentam concorréncia pela
execucdo combinada de virias threads, com a limitagio de haver apenas uma delas
ativa num dado momento. Monitores [Hoa74] sio exemplos de processos quase-
concorrentes, |4 que apenas uma thread estd executando comandos deniro do moni-
tor, enquanto as demais estdo suspensas, ou na entrada do monitor cu por efeito de
chamadas as fungbes wait() e signalf}.

A presenca de miiltiplas threads ativas caracteriza 0s processos COncorrentes, Como
¢ o caso de Argus.! Para a execugio de operagbes dentro de um guardifio, threads
sdo ativadas dinamicamente, havendo necessidade de sincronizagio e serializagio
apenas quando sao feitos acessos a dades compartilhades. Os objetos em Cm terio,
da mesma forma que os guardides Argus, vdrias threads ativas a um mesmo tempo,
como resultado do atendimento simultineo de requisicBes de servigos, e portanto
podem ser classificados como processos concorrentes. Esse € o assunto da préxima
subsecio.

Modelo de Concorréncia em Cm

A concoméncia entre objetos, na versio distribuida da linguagem Cm, € feita
através de objetos remotos [Dru94, Gon%4). Esses objetos sdo unidades auténomas
de execuc@o e distribuigiio, interagindo periodicamente com outros objetos através
de chamadas remotas de métodos. Os objetos podem, além disso, apresentar con-
corréncia internamente, para possibilitar a execugfio de vdrias tarefas simultanea-
mente. De maneira geral, contudo, podemos dizer que um objeto pode apresentar
concorrénoia interna por decisiio de implementagio, € que esta decisio néo diz
respeito aos clientes de tais objetos.

Objetos que nao sio remotos, i.e., que 530 criados e executados dentro do contexta
de algum objeto, podem ser de naturcza passiva ou ativa. Os objetos deo tipo passivo
tém seu cédigo incorporado ao objeto que os criow, e executam apenas chamadas de
métodos; nos intervalos entre chamadas, permanecem sem executar nenhuma
tarefa.

Os objetos ativos, depois de criados, passam a execuiar uma seqiiéncia de coman-
dos particular, a0 mesmo tempo em que continuam atendendo chamadas de méto-
dos, guando solicitados. Esses comandos particulares s3o, basicamente, tarefas
necessdrias & manutengao do estado interno do objeto, e estdo contidas dentro do
método main(), que distingue objetos ativos dos passivos. A execuciio dessas tarefas

1. Para maiores detalhes, consulte a subsecio 3.2.1 ("Argus”}).
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€ intercalada, no tempe, com a execugio dos métodos, A tais objetos & associada
uma thread para executar o método main(), no instante da sua criagiio. A declaragio
desses objetos especifica essa condigiio através da palavra reservada thread.

Exemplo 5.20. Dada uma classe A que define objetos ativos
class A<>

main{)
{

// tarefas particulares do objeto

tais objetos s8o usados dentro de uma classe P da forma

class P<>»
import .., A,

A thread obj_A;

¢ que causa a execucgio do método main(} do objeto ebj_A em paralelo com as
threads do objeto da classe P. (Fim do exemplo 5.20.)

Com o construtor de tipos thread, ficam definidas as diferentes maneiras pelas
quais um objete em Cm pode ser executado. Um objeto remoto tem um contexio de
execugdc proprio, que ndo estd incluide em nenhum outro contexto; dessa forma, os
objetos remotos sfo sempre visiveis a partir dos outros objetos. Os objetos declara-
dos com ¢ construtor thread sfo uma unidade de execugio autbnoma, mas estio
incluidos dentro do objeto que os declarou, e sfio portanto invisiveis externamente.
E os demais objetos, que sdo declaradoes apenas com o nome da classe, t8m seus
dados e cédigos incorperados ao objete que os declarou. Essas alternativas corres-
pondem aocs objetos globais, locais e diretos de Emerald.!

Até aqui o paralelismo tem granularidade equivalente a objetos. Outra forma de
concorréncia, com granularidade mais fina, € a thread, que implementa execugdo
concorrente de métodos. Como objetos remotos podem ser compartilhados por
varios clientes, pode ser que, num determinado momente, pedidos para a execugio
de métodos sejam atendidos pele servidor enguanto um ou mais métodos estdo
sendo executados. Nossa proposta prevé a definigio de objetos com concorréncia
interna pelo atendimento simultaneo de métodos, como pode-se ver mais adiante,
na se¢do 5.6.3.2 ("Regides Criticas Condicionais em Crm").

Os métodos t€m acesso tanto as prdprias varidveis locais como também aos dados
do objeto — as varidveis de instincia, varidveis de classe e varidveis estiticas.
Todos estes dados s&o compartilhados pelas threads que forem ativadas para o aten-
dimento de pedidos de execuclo de métodos. Mais adiante, veremos como € disci-

1. Ver detalhes na subseco 3.2.3, pdgina 3-9.
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plinade o acesso das threads aos dados do objeto, para manter seu estado interno
coerente.

Controle de Concorréncia

A concorréncia entre threads, resuttado do atendimento simultdneo de métodos por
um objeto, deve ser disciplinada de forma a garantir a consisténcia do estado
interne do objeto. Como as threads compartilham dados do objete onde estfio, o
controle de concorréncia deve ser baseado em memdéria compartilhada. Esse con-
trole, em Cm, é feito por um mecanismo baseado em regides criticas condicionais
[Hea72). Nesta subsegio apresentaremos a forma original da regides criticas condi-
cionais,’ seu formato em Cm (com extenstes), a andlise semintica desse meca-
nismo e aspecies de implementagio,

Propostia QOriginal de Regides Criticas Gondicionais
Nesta segao, vamos apresentar as CCRs como definidas em [Hoa72], portanto
usaremos a terminologia original, com a acepgio tradicional do termo processo.

Para o uso de regides criticas condicionats, varidveis compartilhadas entre proces-
s0s s3o associadas a um recurso. Usando & notagdo de [And83], um recurso r con-
tendo varidveis vy, ..., v, pode ser declarado como

resgurce r: vl, .., v

Um recurso define um conjunte de dados que serdo compartilhades entre virios
processos. As varidveis vy, ..., v, s0 poderio ser utilizadas dentro de regides criticas
condicionais relativas ao recurso r. A execugio paralela de processos Py, Py, ..., Py,
com respeito a utilizagao de um recurso r em comum, € declarada com a seguinte
construgio:

I: {P_‘L ff P2 I | Pn}

Uma regide critica condicional especifica nm trecho de cédige, dentro de um pro-
cesso P;, gue € executada em exclusdo mitna com os demiais processos em relagzo
ao recurse 7. Uma CCR ¢ definida pelo comando with, que tem o seguinte formato

withrwhenBdo S

onde B € uma condigdo Iégica e § é um comando. A avaliagfo de B e a execugio de
S nio sio interrompidas por OuUIros Processos gue usam o eSO Fecurse r, A
condi¢io B € garantidamente verdadeira quando S inicia sua execugio.

Dados dois processos P, e Py, executando concorrentemente, € compariithando
dados de um recurso r, a nio-interferéncia entre esses dois processos € garantida
pelas seguintes regras:

1. Para representar esse terme usaremes muitas vezes a sigla CCR, do inglés Conditional
Critical Region.
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1. Os dados do recurso r podem ser utilizados apenas dentro de regies criticas
condicionais relativas a ele;

2. Qualquer dado compartilhado pelos dois processos pertence a0 ecurso r.

Conforme [And83], a CCR combina, em um tinico mecanismo, os dois aspectos da
sincronizag@o entre processos: a exciusdoe nuitua (execugao exclusiva da CCRYe a
condicdo de sincronizacdo (avaliagio da condigio 16gica).

Regides Criticas Condicionais em Cm

As regides criticas condicionais em Cm $do mais genéricas, no sentido de relaxar
virias regras contidas na sua forma original — por ¢ssa razido sao denominadas
regides criticas condicionais estendidas. Hd também outra diferenca, j& que em Cn
esse mecanismo diz respeito & concorréncia entre rhreads, e nio entre processos.
Mais adiante detalharemos as extensoes feitas e quais as implicagdes decorrentes.

A notagfio de uma regifo critica condicional e¢stendida € a seguinte

with <expr-reg> [ when <cond sinec> ] do <comando>
onde expr_reg é uma expressio de regido, cond_sinc é uma condigho légica e
comando ¢ um comando, possivelmente composto. As expressbes expr_reg e
cond_sinc sao referidas, em conjunto, como a guarda da CCR; e o comando € a

regifio critica propriamente dita.

A expressio de regido envelve varidveis de regiae, operadores (&& € =) € consianies
inteiras. Uma varidve] de regido € definida com o tipo region. Seu valor inicial é

‘chamado de cardinalidade da exclusio midtua associada a essa varidvel, i.e., qual o

nimero maximo de threads permitidas dentro de regides criticas protegidas por
essa varidvel. O valor default da cardinalidade de uma varidvel de regido € I;
quando o valor usado na defini¢ie da varidvel € 0, indica urn mimero arbitraria-
mente grande de threads, i.e., cardinalidade infinita.

A condigac logica (expressio precedida da palavra reservada when), gue também &
chamada cendigdo de sincronizagdo, é usada para testar se a regido critica pode ser
executada pela thread que avalia a guarda naquele momento. A guarda s é avaliada
depois de garantida a exclusdo miitua em retac@o as regibes especificadas. Se o
resultado da expressio € rrue, entio € permitida aquela thread a execugdo do
comando; se o resultado € false, a thread é bloqueada, 3 espera de uma nova opor-
tunidade para testar a guarda da CCR, e eventualmente executi-ta. Neste dltimo
caso, a thread libera o acesso exclusivo is regides especificadas na guarda.

Definicdo 5.7. Um objeto em Cm permite atendimento e execugo simultinea de
métodos se sua classe for declarada com o termo threaded. Esses objetos sdo
denominados servidores multitarefa.

Exemplo 5.21, Vamos utilizar como exemplo o problema clissico de leitores e
escritores. Um determinade dado é compartithado por objetos leitores e objetos
escritores, sendo que um mimero fixo de leitores podem atuar concorrentemente, ao
passo que um escritor exclui qualquer outro leitor ou escritor. Podemos implemen-
tar 1550 em Cm com a declaragiio da seguinte classe:
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threaded class
Readers Writers <type T; int NREADERS>

T data;
region rr = NREADERS;

export void write (T x)
{
with rr 1 do
data = x;

export T readi)
{
with rr do
return{data) ;

A palavra reservada threaded indica que as instincias da classe Readers_Writers
suportam execugdo concorrente de métodos. Cada chamada a read() e write(}),
originada de um cliente dessa insténcia, causa a ativagae de uma thread com o fim
cxclusivo de executar 0 método com os parimetros oferecidos, ¢ devolver o
resultado esperado. (Fim do exemplo 5.21.)

A capacidade de executar simultaneamente métodos transmite-se por heranga, pelo
menos para os métodos herdados. Entretanto, isso s6 tem efeito quando a classe
herdeira também ¢ declarada como threaded, ¢ o controle de concorréncia sobre
um mesmo conjunto de dados deve ser feito com base nas mesmas vandveis de
regido. Caso a classe a ser herdada declare algum método como sendo virtual, €
mais interessante que essa classe seja declarada como threaded, pois nesse caso
o método, como implementado pelas subclasses, poderd ser ou ndo executado con-
correntemente com outros métodos dependendo apenas se a subclasse €
threaded ou nio.

Exemplo 5.22. Suponhamos que a classe A, que implementa os métodos mlI() e
m2(), é herdada pela classe B, que por sua vez redefine o método m2() e define o
método m3(). Temos entiio quatro alternativas:

* A e B niio sfio declaradas como threaded: nenhum dos métodos pode ser exe-
cutado simultaneamente com os outros, tanto para objetos da classe A como
para objetos da classe B;

* A ¢ declarada como threaded, mas B nio: para objetos da classe A, os méto-
dos mi() e m2(} podem ser executados concorreniemente, e para objetos da
classe B, qualquer método € executado em exclusio mitua;

» B¢ declarada como threaded, mas A ndo: para objetos da classe B, os métodos
m2{}) e m3() podem ser executados concormentemente, e ml{) é executado em
exclusdo miitua; para objetos da classe A, os dois métodos sdo executados em
exclusdo miitua;

* A e B siio declarados como threaded: para objetos de qualquer das classes,
guaisquer métodos podem ser executados concorrentemente.
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Na classe B, caso a nova versido do método m2() os o método m3() usem dados que
estiio protegidos contra acesso indevido nos métodos mi/(} e m2{) da classe A, deve-
se proteger estes dados com base nas mesmas varidveis de regido utilizadas na
classe A, que sfo herdadas para a subclasse. (Fim do exemplo 5.22).

5.6.3.3 Semantica das Regides Criticas Condicionais Estendidas

Varidveis dc regido sdo objetos da classe region, pré-definida na linguagem. Tais
varidveis recebem, no momento da sua definicdo, um valor inicial, denominado
cardinalidade. A cardinalidade de uma varidvel de regifio denota o niimero mdximo
de threads que podem ser executadas concorrentemente em regides criticas guarda-
das por aquela varidvel. Fazendo uma analogia: cada CCR, para ser executada por
uma thread, requer que esta tenha “chaves”, que estdo depositadas em “caixinhas”
(as varidveis de regido). A avaliagdo da expressio de regifo é uma requisigao dessas
“chaves™: quando a avaliacio € bem-sucedida, a thread comeca a executar a regiao
critica, levando consigo as “chaves” que usou para entrar. As “chaves” sdo devolvi-
das para as “caixinhas™ quando a thread terminar a execugio da regifo critica e sair
da CCR.

As varidveis de regifo sio necessariamente “globais” dentre do objeto (i.e., 580
declaradas no maior escopo 1éxico da classe}, jd que representam informagéo a ser
compartilhada por todas as threads criadas dentre do objeto.

A expressic de regific envolve varidveis de regido, expressdes inteiras, operadores
de conjungao (&&) e atribui¢o (=). Essas operagbes tém a seguinte seméntica:

* && combina, em uma expressdo de regido, mais de uma varidvel de regido.
Esse operador € Util para evitar a construgiic de comandos with encadeados
quando isso ndo for estritamente necessério.

» = atribui temporariamente uma nova cardinalidade a uma varidvel de regifo,
durante a execugiio da CCR. A cardinalidade efetiva da vartdvel de regifio serd o
menor valor dentre o valor inicial {atribuido ne momento da declaragdo da
variavel de regifio) e as cardinalidades tempordrias associadas por todas as
CCRs em execugio.

Exemplo 5.23. Supondo as seguintes declaragdes
region rl = 1, r2 = 2, r3 = 3;
region(10] rv;

region* rp;

As seguintes expressdes de regido t8m o correspondente significado (vamos omitir
a condigfo de sincronizagdo por clareza):

with rl && r2 do ..

acesso deve ser garantido por rf € r2, com cardinalidades iguais a 1 e 2, respectiva-
mente.

with r3 = 2 &k *rp do ..
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acesso deve ser garantido por r3 {com cardinalidade restrita a 2 durante as execugéo
da CCR) e por *rp (a cardinalidade foi atribuida no momento da criagio da varidvel
de regifio com a funcio new).

with rvfj] = 3 do ..

o acesse € garantido por rv {f], com cardinalidade 1. O valor temporirio de 3 para
rv {j} ndo faz efeite porque a cardinalidade original da varidvel € 1; a redefinigo de
cardinalidade s6 tem efeito, portanto, se representar restrigio de concorréneia, (Fim
do exemplo 5.23.)

Uma thread executa utna CCR apds satisfazer a expressio que limita o grau de con-
corréncia (expressdo de regifio) e a condicéo de sincronizagio. Dentro da CCR, a
thread leva consigo as “chaves” que usou para entrar; pode ser possivel, portanto,
entrar novamente em outra CCR, cuja guarda especifique variaveis de regifio para
as quais a thread jd tem uma “chave”,

Exemplo 5.24. Considerando o seguinte trecho de cédigo:

region r = 5;

/71
with r = a {
/2
with r = b {
/73
}

Os valores da cardinalidade da varidvel 1, 4 medida que esse trecho vai sendo exe-
cutade, € a seguinte: em {1}, r = 5; em (2), r = min{5, a); ¢ em (3), r = min(3, a, b).
A entrada em CCRs encadeadas, contendo uma mesma varidvel de regido, ndo
implica na necessidade de miltiplas “chaves”, ou s¢ja, a thread pode entrar em
todas as regibes para as quais jd tiver as “chaves”. (Fim do exemplo 5.24.)

Hi dois casos especiais que tém representacoes especiais da CCR. A expressio de
regidc all representa, para todas as varidveis de regido definidas dentro do objeto,
uma redefinicdo tempordria da cardinalidade para 1. O outro caso especial sdo
regiGes criticas que devem ser executadas de forma atSmica: essas CCRs ndo tém
expressio de regiao.

Exemple 5.25. A CCR

with all when i > j do
something important():

€ executada em exclusao midtua com todas as demais CCRs do objeto. Jd a CCR

with when i == j do
something eritical();
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€ execuiada da seguinte maneira: todas as demais threads do objeto s30 suspensas,
a CCR ¢ executada, e as demais threads sio entdo reativadas. Obseve-se a auséncia
de expressiio de regifo: pode ser que alguma thread do objeto esteja executande
uma CCR, mas 1sso ndo € problema, o importante é gue estaro todas suspensas
enquanto esta CCR ndo for terminada. (Fim do exemplo 5.25.)

A execngiio de uma regido critica de forma atdmica corresponde a um nivel privile-
giado de execugio, concedido temporariamente 2 thread. Esse nivel de execugio €
o mesmo do sistema de suporte, que manipula dados criticos do objeto e portante
ndo pode sofrer interferéncias durante essas operagdes.

Diferencas enire a proposta original e as CCRs estendidas

Na proposta original, o comando with especifica uma CCR relativa a um recurso,
que € um conjunto de dados compartithados. Um recurso € definido formalmente, ¢
se assemelha a um registro com vérios campos. Varidveis pertencentes a um recurso
ndo pedem ser utilizadas fora de regiGes criticas relativas a esse recurso, ¢ dados
nio podem ser cornpartilhados se ndo pertencerem a nenhum recurso.

As principais diferengas entre a notacio original e a nossa proposta para Cm sio:

» ndo existe a definicdo de recurse, ¢ sim de varidveis de regido, € ndo hi vinculo
formal entre ¢ssas varidveis € os dados compartilhadoes entre as threads;

+ o nivel de concorréncia dentro de uma CCR em Cm pode ser arbitrario, ao
passo que, na proposta original, a execugo de uma CCR relativa a um recurso €
sempre em exclusdo mitua com owtras CCRs do mesmo recurso (i.e., cardina-
ldade fixa em 1);

» o nivel de concorréncia pode ser alterado dinamicamente, através da redefinigio
temporiria da cardinalidade das varidveis de regido;

» aexclusio com base em mais de uma varidvel de regtio pode ser feita em uma
tnica CCR através do operador &&, € na proposta originat a exclusio com base
em mais de um recursa € feita com comandos with encaixados.

De um ponto de vista tedrico, a proposta apresentada representa Um mecanismo
mais flexivel, j4 que nao hd vinculagdo explicita entre as varidveis de regifio e os
dados que devern ser protegidos pelas CCRs! ¢ também porque as CCRs podem
apresentar um nivel arbitrdrio de concorréncia. A possibilidade de alteragdio
dinfimica da cardinalidade das varijveis de regifio simplifica a resolugao de certos
problemas.

Do ponto de vista pritico, o maior impacto dessas diferengas estd na estratégia de
teste das guardas, que deve estd a cargo do mecanismo de controle de concorréncia.
A estratégia de teste da proposta original € bastante simples: quando umn processo
deixa uma CCR, 0s processos que estio esperando nas guardas relativas aquele

1. Quer dizer, deve haver uma relagio, implicitamente estabelecida pelo programador, entre
uma varidvel de regido e um conjunto de dados, que sdo alterados de forma consistente den-
tro de regibes criticas protegidas por essa varidvel. O que no hd € uma maneira explicita,
formal e passivel de verificag@o dessa correspondéncia pelo compilador.
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recurso 5a0 testados. Esse teste € suficiente porque a condigo de sincrenizacio usa
apenas varidveis do recurso, e portanto passa de false para true apenas dentro de
CCRs.

As CCRs em Cm, no enianto, sio mais genéricas que a proposta inicial, e apresen-
tam as seguintes caracteristicas:

* dentro de uma CCR pode haver vérias threads, tantas guantas permitidas pelas
cardinalidades varidveis de regido da guarda;

* n@o ha relagdo explicita ou formal entre vandveis de regido e os dados que estio
protegidos dentro das regiSes criticas;

+ as condi¢bes de sincronizagio envolvem varidveis que nio estdo necessaria-
mente protegidas por regides criticas, podendo passar de frue para false tanto
dentro como fora das regides.

Essas diferengas tornam mais complexo ¢ mecanismo de escalonamento de
threads, principalmentre porque nfo hé vinculagio entre as varidveis de regides € os
dados manipulados dentro das CCRs ou envolvidos nas condi¢Bes de sincroniza-
¢do. Mais adiante, na subse¢do 5.6.3.7 ("Implementacdo”), comentamos mais
aspectos desse problema.

Semantica das condig¢des de sincronizagio

A condigiio de sincronizagio, parte opeional da regifio eritica condicional, repre-
senta um pré-requisitc para a execucio da regido critica. O momento em que a
guarda da CCR ¢ avaliada ndo € sabido de antemdo, nem quantas vezes a avaliagio
¢ feita. Se houver, na condigéo de sincronizagio, efeitos colaterais, o resultado da
execugio da CCR pode variar em fungse do nitmero de vezes que a guarda da CCR
foi avaliada. Isso ¢ indesejdvel, potencialmente perigoso, e portanto seu uso é desa-
conselhdvel.

Como determinar se uma expressio tem efeitos colaterais? Em muiios casos, prin-
cipalmente se hd chamadas de fungao envolvidas, nfio hd como afirmar conclusiva-
mente, j& que isso depende da execugio do programa. Uma andlise exaustiva desse
tipo de situagfo € muite dificil ou mesmo impraticavel, principalmente levando em
conta a presenga de apontadores.

A andlise de uma expressao, i procura de efeitos colaterais, deve levar em conta as
seguintes possibilidades:

» operagoes de atribuigio, pré/pos incremento/decremento;

* chamada para fungdes com pardmetros passados por referéncia, e alteragio
desses parimetros dentro das fungdes;

« chamada para fungGes que alteram dados compartilhados pelas threads, ou seja,
varidveis de instincia, varidveis de classe e vartdveis estéticas.

A primeira alternativa é simples de ser verificada, o que nfio ocorre com as duas res-
lantes. Pode haver chamadas para outras fungdces, chamadas envolvendo apontado-
1es para fungdes, e chamadas para métodos virtuats, Proibir a chamada de fungoes é
muito restritivo, jd que isso também excluiria fungbes inline e operadores superpos-
tos (overioaded). Entretanto,o compilador de Cm pode, a0 analisar uma CCR, gerar
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5.6.3.6

5.6.3.7

mensagens de adverténcia caso seja detectada a certeza ou possibilidade de efeito
colateral,

Excegdes

Na versio distribuida da linguagem Cm, a semdntica das excegdes serd estendida
para o caso distribuido. Dados dois objetos distribuidos, um servidor € um cliente,
se durante a execugiio do servigo ocorrer uma excec¢iio que nic puder ser devida-
mente tratada pelo servidor, ela serd transparentemente propagada para o cliente,
como “resieltado™ pela execucdo do servigo. Para mais detalhes consulte a
subse¢do 4.4.3 ("ExcecOes™) ¢ a se¢lo 5.3 ("Excegdes em objetos distribuides”).

O mecanismo de tratamento de excegbes da linguagem Cm estd baseado nas
macros setjmp() e longjmp() da biblioteca padriio C; com a implementagio de con-
corréneia na linguagem, deverdo ser utilizadas as funges sigsetjmp() e
siglongimp(), que operam corretamente em conjunto com os sinais do Unix [Tel93].
A transferéncia do fluxo de execugio, no caso de uma excegao, se faz considerando
a seqiiéncia de chamadas da thread que executou o comando causador da excegfo;
nao hd, portanto, risce de interferéncia entre as threads de um mesmo objeto.

Q mecanismo de tratamento de excegdes também serd integrado as regides criticas
condicionais. Isso € importante pois em aplicagbes distribuidas deve-se sempre ter
em mente as inimeras possibilidades de falhas no sistema, e uma postura muito
rigida por parte dos mecanismo de suporte pode comprometer a flexibilidade e
robustez das aplicagfes. No caso, as CCRs poderfio gerar excecOes quando ocorre-
rem situagdes em que o funcionamento normal das threads estiver comprometido.
Podemos citar as seguintes situagdes:

* no caso mas simples, quando a avaliagie da guarda (que pode conter chamadas
para fungdes) gerar uma exceciio, ou quande a execucdo da regific critica gerar
una excegio;

= quando uma determinada thread estiver bloqueada por mais tempe gue um
valor pré-definido;

+ quando a avaliagio da condigdo de sincronizagdo der resultado false, ¢ a
expressdo envolver termos constantes, ou varidveis locais, de maneira que o
resultado néo possa ser diferente de false em qualquer outra avaliagio.

Implementagéo

O mecanisma de controle de concorréncia do Cm faz parte do ambieate de suporte
de execugio da linguagem, e serd implementado de forma integrada as demais fun-
cionalidades como criagfio/destruicio de objetos distribufdos, ativagio remota de
métodos e tratamento de excegdes. O mecanismo estd embutido na linguagem, com
construgdes sintdticas proprias, ¢ que implica em mudangas no compilador; tais
mudangas, porém, sa¢ pequenas, pols se trata apenas de mais um comando.

Todavia, o compilador terd um papel muito mais importante: fazer nma andlise
estdtica das CCRs de uma classe, estabelecendo relagbes de dependéncia entre
varidveis de regido e varidveis do objeto que sdo compartithadas pelas threads. O
ohjetivo dessa andlise € otimizar, na medida do possivel, o trabatho a ser feito pelo
sistema de suporte em tempo de execugdo, oferecendo informagdes Gieis para o
escalonamento de threads ¢ 0s testes das guardas de CCRs.
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Além disso, outro trabalho que deve ser feito pelo compilador é detectar casos de
terminagdo anormal de uma regiio critica, i.e., casos em que a execugdo de uma
thread € desviada para fora da regido critica. Isso acontece com o comando raise
(ativagdo e reativagiio de excegdes), break e continue (transferéncia de con-
irole para fora dos comandos do, for, while e switch), e return (retorno de
fangdo). J4 existe, dentro do compilador, procedimentos especificos para essas situ-
acdes, pois a entrada em um bloco de comandos pode causar efeitos colaterais (alo-
cacgio de memdria dindmica, €. g.} com a cria¢io de objetos, efeitos que devem ser
desfeitos ao términe, normal ou ndo, da execugio do bloco correspondente.

As funcbes bésicas requeridas pelo mecanismo de controle de concorréncia do Cm
— come criagio, destruigfo e escalonamento de threads -— ainda ndo estdo inteira-
mente definidas. No entanto, essa interface nfo serd sofisticada, pois o programador
ndo poderd influir na execughe das threads; além disso, € necessario facilitar o porte
do ambiente de execugio da linguagem para outros sistemas operacionais. A imple-
mentagdo do prototipo da vers@o distribuida do Cm sera ffgita com base no sistema
Solaris (versGes mais recentes do SunOS [Sun93]). No futuro, nosso objetivo € uti-
lizar o servigo de threads proposto pelo padrio OSF/DCE [OSFoqy.!

Teste das guardas

As guardas das CCRs determinam, de maneira estdtica, as condigbes que devem ser
satisfeitas antes da execucac de regides criticas. O objetivo da guarda é duplo:
garantir acesso controlado e limitado a um conjunto de dados protegidos, e ordenar
no tempo a execucio de repides criticas, com base na condicfo de sincronizagio,
Estabelecidas estas restrigdes, nio se pode prever a ordern exata em que as threads
vao ser exccutadas, a partir do recebimento de requisigdes de servigos nesse objeto.

Cabe ao ambiente de execugio arbitrar o comportamento das threads. Isso significa
decidir quais threads vao executar regides criticas, ¢ eI que momentos a entrada de
threads em regides criticas deve ser testada. Pretender que as threads concorram em
igualdade absoluta de condigbes (i.e., que o mecanismo de controle de concorréncia
seja justo) é coisa muito dificil de obter. Ndo se pode fazer nenhuma suposicio
quanto as suas velocidades relativas de execugae, portanto umas (erdo acesso a
recursos mais rapidamente e mais freqiientemente que outras. Além disso, uma
CCR que exija exclusio miitua com relage a um grande nimero de vandveis de
regido ou uma condigio de sincronizagio muito forte vai penalizar as threads que a
executam com um tempe de espera (provavelmente) maior que a média. Uma and-
lise muito criteriosa dessas situagbes implicaria em algoritmos complexos e demo-
rados, as custas do tempo de processamento que deveria estar disponivel para as
threads.

E necessdrio, de qualguer maneira, definir os momentos em que se faz o teste de
guarda das threads bloqueadas. As alternativas mais naturais sfo:

» quando uma thread atinge uma CCR;

1. Consideragdes sobre implementagio estdo no capitulo 6 ("Conclusdes”).
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» quando uma thread deixa uma CCR.

Essas duas situagdes sao as mais adequadas porque, nesses momentos, o controle €
transferido para o sistema de suporte a execugio, que vai executar os procedimentos
necessérios em relagao ao futuro imediato da thread que estava ativa, € executar as
alteragdes necessérias no estado das varidveis de regido.

Quando uma thread deixa uma CCR, as threads que estdo bloqueadas em varidvels
de regido da guarda dessa CCR s@o candidatas naturais ac teste da guarda. Isso
porgue a thread que saiu representa uma “vaga” que pode ser preenchida por
algumna ou algumas threads bloqueadas. O preenchimento da vaga nao € certo, pois
uma thread pode estar bloqueada em outras varidveis de regido, ou na condigio de
sincronizagdo.

Se ndo hi threads que podem se aproveitar do término de uma CCR, deve-se passar
A andlise de threads bloqueadas em outras varidveis de regifio, J4 que pode haver
algumas delas bloqueadas exclusivamente na condigdo de sincronizagdo, que
podem mudar de estado em qualquer ponto do programa. O tempo de espera das
threads bloqueadas deve ser levado em conta na analise dessas outras varidveis de
regido.

Regides criticas especiais

Para uma dada classe C é criada, dentro das instincias dessa classe, uma varidvel de
regido especial, denotada por R,, de tal forma que a cardimalidade de R, € uma
constante K (K > / e dependente de implementagao) caso a classe C seja declarada
como threaded, e K = I no caso contrério.

Para regides criticas que devem ser executadas atomicamente, serd criada wma
varidvel de regido especial, aqui denominada de Ry, que controla o teste de
guardas e execugic atdmica de threads dentro dessas regibes.

Estruturas de dados

As guardas sdo transformadas, pelo compilador, em estruturas de dados a serem
usadas por um avaliador de expressdes do sistema de suporte, para o teste das mes-
mas em termnpo de execugio. Esse avaliador supre todas as operagGes da linguagem
Cm, necessdrias para a avaliagio das condigdes de sincronizagio.

As varidveis de regidio estio mapeadas em estruturas manipuladas pelo sistema de
suporte 2 execugdo. Para cada varidvel de regifo, hd uma lista de threads blo-
queadas ¢ uma lista de threads executando CCRs guardadas pela vardvel. As
threads estarac, nestas listas, ordenadas por tempo de espera, ¢ que implica em uma
politica FIFO no caso de guardas sem condigio de sincronizagho. As varidveis de
regides especiais, que sdo a varidvel de regifio da classe e a varidvel de regido das
CCRs que pedem execucio atdmica, também estdo representadas dessa forma, mas
nio podem ser usadas por programa,

Aniélise de CCRs pelo compilador

O compilader de Cm colabora com o mecanismo de conirole de concorréncia
fazendo uma andlise estdtica das CCRs, com respeito &5 varidveis de regido pre-
sentes nas guardas ¢ as varidveis do objeto que sdo alteradas dentro das regides
criticas. O objetive dessas anilises & detectar potenciais situagoes de erro (efeitos
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colaterais nas condigbes de sincronizacfio, e. g.) ¢ fornecer informagdes para
otimizar os procedimentos de escalonamento das threads, em tempo de execugio.

Defini¢ae 5.8. Dada uma regifio critica R, o conjunto K(R) representa as varidveis
de regido que controlam a execucio de R, ou seja, K{R) = {v | v € uma varidvel de
regido presente na guarda de R}.

E importante lembrar que varidveis de regido podem fazer parte de estruturas,
serem usadas através de apontadores ou como elementos de um vetor. Nesse 1itimo
caso, por exemplo. K(R) contém o nome do vetor, ou seja, tedos os seus elementos,
porque nic ha como saber, antes da fase de execugio, qual varidvel de regiao serd
realmente usada.

Definiclio 5.9. Duas CCRs siio competidoras se as suas execugdes dependem de
um conjunte comum de varidveis de regifio. Dadas duas CCRs R, € Ry, elas sdo
competidores se K(R,) e K{Ry) tém interse¢io ndo vazia.

Se ndo hid competiglo por varidveis de regido nem por dados comuns do objeio,
entdo as regites sao “indiferentes” entre si.

Definigdo 5.10. Dada uma CCR R, o conjunto W(R) representa todos os dados do
objeto que sio ou que podemn ser alterados pela execugio de R (inclusive a guarda,
caso haja efeitos colaterais).

A interferéncia indevida pode ocorrer durante a execugdo de CCRs que utilizam
dados globais em comum mas gue t8m o acesso garantido por varidveis de regido
diferentes, e que portanto néio serdo executadas (a nao ser dependendo de exclusdo
pela condigdes de sincronizagio, hipétese que nfio pode ser verificada praticamente
pelo compilador) em exclusio mutua.

Definigdo 5.11. Duas CCRs s@io conflitantes se wtilizamn dados comuns do objeto
mas nio t&m varidveis de regiio em comum. Assim, duas CCRs R, e Ry, sdo confli-
tantes se a interseccio de K(R_} e K(Ry) € vaziae W(K,) e W(Ry) tem interseccio
nio vazia.

O compilador pede auxiliar na detecgdo de potenciais problemas de interferéncia
indevida entre threads através de mensagens de adverténcia na presenga de CCRs
conflitantes. Vale ressaltar que todas essas consideragbes dependem da deciséo de
vincular ou nfio, através de algum mecanismo sintdtico, as regides criticas condicio-
nais a conjunto de dadoes que devem ser protegidos. Esta proposta, levando em
conta que ¢ dificil determinar, @ priori, sc a nossa abordagem ¢ mais vantajosa que
a proposta original, decide adotar a alternativa mais genérica.

Consideragoes finais

Em [Hoa74)] ha um conjunto de principios gue o autor prescreve para a implemen-
tagdo de um mecanismo de concorréncia especifico (monitores). Na nossa opinido,
tais principios sdo genéricos o bastante para uma discuss&o genérica sobre o tema, €
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5.7

sdo excelentes politicas para conseguir um bom resuitado com quaiquer mecanismo
de sincronizagfo. Destacamos entre eles:

* ndo procurar solugBes sempre Otimas, tentar simplesmente evitar que sgjamn
sistematicamente péssimas,;
* manter os tempos de espera baixos e aproximados entre si;

» evitar prioridades fixas, ohjetivando sempre que os processos envolvidos, em
geral, estejam progredindo em sua execugio;

= manter o compoertamento do sistema satisfatério em condices limite (race con-
ditions); e

* definir regras para o vso correto e equilibrado do mecanisme, assumindo que os
programadores as respeitardo.

Analise comparativa do nosso modelo

571

5711

O modelo de objetos distribuidos apresentado nesse capitulo, e proposto para a lin-
guagem Cm, € um ponto de partida para possibilitar, dentro do ambiente A_Hand, o
desenvolvimento sistemdtico de aplicagbes com plenc suporte de mecanismos de
programacio distribuida. Depois que esse modelo estiver implementade, em uma
primeira versio distribuida da linguagem Cm, esperamos obter um razodvel feed-
back para considerar modificagdes ¢ extensbes a esse modelo. Por esse feedback
entendemos a concepgio, desenvolvimento ¢ uso intensivo de aplicages ou fer-
ramentas compostas por grande nimere de objetos distribuidos {(dezenas on mesmo
centenas deles).

Ao formalizar esta proposta de extensdo da linguagem, & conveniente, entretanto,
situar o nosso trabalho junto a outros trabalhos da 4rea, que estejam propostos ou jd
implementados. Para isso faremos uma andlise comparativa, entre o nosso trabalho
€ esses outros, considerando umsa série de aspectos relacionados a linguagens de
programagio orientadas a objetos ¢ a sistemas distribuidos.

Propostas de Programacao Distribuidas Orientada a Objetos

Além dos sistemas Argus, Chorus e Emerald, comentados na seg@o 3.2 ("Andlise de
sisternas distribuidos"), existem outras propostas de ambientes de programacao dis-
tribuida baseados no conceito de objetos. Dentre essas propostas, vamos analisar
algumas que consistem, basicamente, na extensdo de linguagens de programacio
orientadas a objetos j& implementadas e utilizadas; afinal, € isso que estamos
fazendo com relagiio a Cm. Consideramos trés propostas: COOL (Chorus Object-
Oriented Layer), baseado no sistema Chorus e independente de linguagem; e Sepa-
rate Entities e Eiffel//, baseadas na linguagem Eiffel. :

cooL

O projeto COOL [Hab90, Lea93] busca a implementagic de um sistema distribuido
orientado a cbjetos. Nesse sistema, um modelo genérico de objetos € suportado, de
forma que nfo hd um compromisso com uma linguagem de progranagio especifica;
os artigos analisados, entretanto, descrevem o mapeamento das estruturas do
COOL em CH++.
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A idéia fundamental do COOL € aproximar as abstragoes oferecidas pelo Chorus
dos mecanismos de programacdo embutidos nas linguagens orientadas a objetos.
Isso significa implementar, acima do Chorus, mecanismos de suporte genérico &
programagio com objetos que possam ser eficientemente utilizados pelas hin-
guagens de programagio. Tais mecanismos s3o, por exemplo, a criagio ¢ destruigao
de objetos, chamada transparente de métodos e persisténcia de objetos.

O sistema COOL ¢ implementado através de camadas de software, utilizando o
Chorus como forpecedor de servigos bésicos. Sio trés camadas: a base (denomi-
nada COOL-base}. o Run-time System genérico (GRT) e a camada dependente de
linguagem de programagio. Vamos descrever a estrutura ¢ a funcionalidade dessas
camadas, e a maquina virtual que oferecem para o nivel superior.

A camada base atua diretamente sobre 0 micleo Chorus, estendendo-o de forma a
ser um microkernel para sistemas orientados a objetos. HEssa camada implementa
servicos mais elaborados a partir das primitivas do nicleo Chorus, e oferece esses
servigos através de uma interface composta por system calls. Esse servigos sio,
basicamente, mecanismos de mapeamento de obietos em memdria, transmissao de
mensagens e um sistema de execugio baseado nas threads Chorus.

Com relagdo ao gerenciamento de memdria, sio introduzidas duas abstragdes: clus-
ters ¢ espagos de contextos, Um cluster define onde objetos vio residir, e consiste
de um conjunto de regifes de memdria que s3o dinamicamente mapeados em con-
textos. Um contexto é o mesmo que espaco de enderegamento, ¢ corresponde 2 um
actor, uma das abstragoes do nicleo Chorus.! Um espage de contexto compreende
varios contextos, que podem estar divididos entre vérios sites. O mapeamento de
v cluster em um espago de contexto € 0 mapeamento de cada componenie do
cluster em todos os contextos desse espaco. Um cluszer €, além disso, a unidade de
persisténcia de dados do sistema, e a camada base controla a transigio ransparente
de suas informagbes entre memoria principal e secundéria. Um espago de contextos
representa, assim, um espago de enderegcamento virtual e distribuido.

A camada de Run-time genérica (GRT) implementa a abstragiio de objeto, e as cor-
respondentes funcGes de criagdo, chamada transparente de métedos e associagio
com 0s espagos de contextos. Objetos sfo identificados de duas formas: uma refe-
réncia domain-wide, que € Unica, global e persistente; ¢ uma referéncia de lingua-
gem, vélida dentro do contexto onde ¢ objeto estd mapeado num dado momento.

Nessa camada também sio definidos dois novos conceitos: atividade e job. Uma
atividade é uma thread criada dentro de um objeto, podendo passar para outros
objetos, situados em outras maquinas, através de chamadas de métodes. Um job é
definido como um conjunto de coptextos, e tipicamente representa uma aplica¢do
distribufda. Os contextos de um job vio servir para o mapeamento de clusters, cada
um podendo conter vdrios objetos relacionados, e com vdrias atividades em
execugdo simultaneamente. Para © controle de concorréncia, o GRT fornece meca-
nismos lanto para sincronizacdo entre atividades em um mesmo contexto (semd-

). Mais detalhes consulte-se a segdo 3.2.2 ("Chorus").
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foros € locks de leitura/escrita) como para sincronizagio de objetos (algoritmos
distribuidos baseados em tokens).

A ultima camada do COOL é dependente de linguagem, permitindo suporte ade-
quade a aplicagfes com objetos desenvalvidos, por exemplo, em C++, Eiffel e
outras. Os objetos, como implementados pela GRT, sfo genéricos, e portanto cabe a
essa camada mapear 0 modelo de objetos especifico da linguagem, com sua semén-
tica associada, no modelo do GRT. Sdo usados pré-processadores para gerar stub
procedures, cuja funciio € fazer a conversao das chamadas de métodos para chama-
das de funcdes do GRT, e fornecer as fungdes up-call para acesso do GRT a infor-
magdes dos objetos.

Em {lea%3), é citado um pré-processador chamado COOL++, que suporta uma
extensao da linguagem C++ padréio, e que processa codigo a ser executade no
ambiente provido pelo GRT. Os autores nao detalham essa extensdo (citam apenas
duas palavras reservadas) nem dio exemplos do seu uso. O COOL++ gera classes
especiais que serdo usadas para instanciar os chamados objetos de interface, usados
para mapear chamadas de métodos em ativagdo remotas ou locais, conforme a situ-
acdo do objeto servidor.

Separate Entities

Essa proposta de Meyer estd exposta em [Mey%3] e considera uma extensfo da lin-
guagem Eiffel para programagdo concomente e distribuida. Diferentemente da
abordagem do COOL, essa proposta estd baseada em urna andlise cuidadosa da pro-
gramacio concorrente do ponto de vista das linguagens orientadas a ohjetos e da
engenharia de soffware. Nao hd, por exemplo, uma implementagio do modelo pro-
posto e nem comentdrios visando essa implementagao. Entretanto, o artigo € exce-
lente, ¢ pensamos que ird se tornar uma referéncia cldssica nessa drea, pela
abordagem segura das questdes envolvidas e pela elegiincia das solugdes. Nessa
secio, usaremos o termo “Entidades Separadas” para designar as “Separate Enti-
ties™ do texto original.

A preocupagio essencial da proposta € alterar, da maneira mais simples possivel,
uma linguagem de programagao orientada a objetos, para atender aos requisitos da
programacio concorrente ¢ distribuida. Depois de destacar as semelhangas entre
processos ¢ objetos, ¢ a conveniéneia da integracgiio entre esses dois conceitos, o
aufor assinala que as tentativas ja feitas nesse sentido sGo muito complexas, res-
sentindo-se inclusive de uma melhor compreensio tedrica do assunto. Antes de
desenvolver uma solugdo, sio apresentados varios requisitos a serem considerados
para a extensdo da linguagem.

A modificagio da linguagem deve ser a minima possivel, dos pontos de vista
sintdtico e semantico. Isso € necessdrio para gue ndo haja redundéncia ou conflito
entre as técnicas da programagéo concorrente € as técnicas da OOP. Além disso, as
técnicas da OOP (heranga, polimorfismo, classes abstratas) devem ser utilizadas
sem restrigdes, pois sdo ferramentias conceituais poderosas para a concepgdo e
desenvolvimento de software.

Do ponto de vista da engenharia de software, varios aspectos devem ser considera-
dos para que o desenvolvimento de aplicagdes concorrentes e distribuidas possa ser
feito de forma sistemadtica e segura. Entre esses aspectos temos a necessidade de
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axiomas para prova formal da corregic de programas, a utilizagie de bibliotecas de
classes que implementam diferentes estilos de programagio concorrente, e a reusa-
bilidade de seftware ndo-concorrente.

Essa proposta {Entidades Separadas) depende da redefini¢ao, por parte do auter, de
um conceito fundamental, ¢ processador. A identificagie pura e simples de
processo € objeto leva, na sua opinido, a solugbes muito complexas (por questbes
como controle de concorréncia, e.g.) e a perda do poder de expressio e versati-
lidade dos objetos. Os processadores servirdo, portanto, para definir a diferenga
fundamental entre a programacio seqiiencial e a programacgdo concorrente. Um
processador & definido como um fluxo virtual de controle, que executa operactes
de forma segiiencial em um ou mais objetos. Na prdtica, um processador pode ser
mapeado em uma CPU (de uma maquina mono ou multiprocessada), em um
processo Unix ou em um lightweight process.

Dessa defirigiio vém as entidades separadas, o conceito que basela a proposta.
Uma entidade é separada se ela, ou sua classe, for declarada com a cldosula
separate. Usamos o seguinte trecho de [Mey93] para exemplo (os comentdrios

SA0 nQssos):

x: SCME_TYPE; -- X & uma entidade comum

¥: separate SCOME_TYPE; -- y & uma entidade separada

a diferenca entre os dois casos € gue o objeto representado por ¥, depois de cniado,
serd executado em outro processador, diferente do processador onde estd o objeto
que contém essa declaragio. Objetos referenciados por entidades separadas sio
denominados objetos separados, e uma chamada para um objeto separado é uma
chamada separada. Fssa é a Gnica extensio sintdtica prevista (a palavra reservada
separate); a feature catl continua com o mesmo formate, quer o objeto servider
esteja separado ou néo. A diferenga no efeito da chamada € que, para objetos cliente
e servidor executados no mesmo processador, a chamada € sempre bloqueante; no
caso de objetos separados, hd um paralelisme potencial entre eles, j4 que estdo em
processadores diferentes.

Para garantir o acesso correto a um objeto separado, toda chamada a métodos desse
objeto (chamadas separadas) deve estar dentro de uma rotina, sendo que o objeto
separado em questdo deve ser umn parmetro dessa rotina. No momento em que essa
rotina € chamada, o objeto separado € “reservado”, de forma que durante a
execugio da rotina o cliente tem acesso exclusivo ao objeto, sem preocupar-se por-
tanto com a possibilidade de acessos concorrentes de oultros clientes, o que poderia
afetar a consisténcia do estado do objeto separado. Portanto, uma chamada a uma
rotina cujos parimetros representam objetos separados pode bloquear at€é que ©
acesso reservado a esses objetos esteja garantido,

As chamadas separadas 30, no caso geral, assincronas, permitindo que o objeto
cliente e o objeto chamado executern em paralelo. Essa regra tem duas excegdes: se
a chamada tiver parAmetros que representam objetos locais, e se a chamada especi-
fica uma funciio ou atributo do objeto separado. No primeiro caso, o objeto local
referenciado pelo pardmetro serd representado, no objeto separado, também comao
um obieto separado; assim, a chamada “reserva” esse objeto para o objeto separado,
de forma que o cliente fica bloqueado esperando pelo término da chamada e a con-
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5.7.1.3

seqiiente liberagio do objeto. No segundo case, a fungdo ou atributo é, tipicamente,
uma consulta ao estado do objeto, que pode depender da prévia execugiio das roti-
nas chamadas anteriormente, na ordem em que foram chamados (isso deve ser
garantido para preservar a semintica); portanto, a chamada bloqueia até a devo-
lugdo do resultado, ¢ que significa que n#o hé, nesse momento, nenhuma chamada
separada pendente ou incompleta para aquele objeto.

O mecanismo de “reserva” de objetos separados pode ser alterado para permitir
“mensagens urgentes”, casos em que um determinado cliente, de alta pricridade,
nio pode esperar pela liberagic de um objeto separado. Nesses casos, a classe
CONCURRENCY fornece rotinas para modificar os procedimentos normais de
atendimento de chamadas. Esses mecanismos especiats estdo integrados ao meca-
nismos de excecbes para garantir a semantica do Projeto por Contrato:! nm cliente
pode receber uma excecdo sinalizando o término anormal de uma operagao, quando
na realidade o objeto separado precisoun atender a uma requisicio urgente. Como o
mecanismo de tratamento de excegbes da linguagem € muito simples, procedimen-
tos mais sofisticados estdo disponiveis na classe EXCEPTIONS.

Eiffel/

Essa proposta de [Car93] é bem mais pragmdtica que a de “Separate Entites”, e na
verdade ela j4 tem uma implementagio em ambiente Unix. Essa extensdo ndo
depende de nenhuma altera¢io na linguagem propriamente dita (ndo hd novas pala-
vras reservadas ou novas construges sintdticas), e sua seméntica esta baseada ape-
nas em classes pré-definidas ¢ no sistema de suporte a execugio.

O termo processo é definido como uma instincia de uma classe herdeira, direta ou
indireta, da classe PROCESS. Essa classe oferece virios métodos para controlar o
recebimento e execucdo de requisicio de servigos. A rotina Live, definida nessa
classe, € posta para execugdo no momento da criagdo de um processo, € define uma
seqiiéncia de operagbes que devem ser executadas enquanto o processo existir. Um
processo termina pelo fim da execucdo de Live ou quando ele ndo puder mais ser
utilizado por nenhum outro processo (procedimento de garbage collection).

Em Eiffel/, os processos sio objetos, mas o contrdrio nfio € necessariamente verda-
deiro. H4 uma clara distingfo entre objetos ativos (processos) e objetos passivos: 0s
primeiros executarn agdes desde o momento de sua criacio, € 0s QULTSS esperam por
chamadas para a execucio de métodos. Um objeto passivo € de acesso exclusivo ao
processo que o declarou, pois ele pertence ao contexto desse processo, e € invisivel
fora dele. Dessa forma, objetos podem ser diretamente compartilhados por virios
processos apenas se forem também declarados como processos. A distingo entre
processos (objetos ativos) e objetos comuns (passivos) estd na heranga da classe
PROCESS.

A comunicagio entre processos € unificada com o mecanismo de feature call. A
chamada ¢bj.m( ), caso obj seja um processe, representa tanto uma chamada de uma
rotina como uma transferéncia de dados e contrele entre os contextos de deis pro-

i. Para mais detalher ver secio 2.3.3 ("Eiffel").
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cessos. Pardmetros da chamada que sejam processos sdo representados por uma
referéncia para os mesmos, a0 passo gue objetos comuns sao copiados.

A semantica de uma feature call de um processo € composta de duas partes: trans-
missdo sincrona e servigo assincrono, Quando a chamada € feita, é gerada uma
excegfio no processo servidor, interrompendo sua execugio: nesse momento, um
objeto especial representando a chamada € copiado do cliente para o processo cha-
mado. Esse objeto especial especifica a rotina e 0s pardmetros correspondentes que
fazem parte da chamada. Executado esse pequeno protocolo (a “transmissao sin-
crona”), tanto o cliente como o precesso chamado retomarn sua execugho.

Depois que a requisi¢io foi recebida pelo processo, ela serd tratada quando isso for
possivel ou conveniente (“servico assincrono”™). O método Live obedece a uma
politica FIFO para o atendimento das requisiges, € uma sénie de facilidades adicio-
nais sfo oferecidas pela classe PROCESS, como por exemplo consulta e manipu-
laco da lista de requisigoes, ¢ funges de temporizago. Estd implicito que os
processos sdo seqlienciais, i.e., €m apenas um fluxo de execucio (thread).

Como a feature call é assincrona, hi necessidade de definir um mecanismo de sin-
cronizagio entre 0s processos. O autor define o mecanismo como wait-by-neces-
sity: um processo pode ser bloqueado apenas quande quiser utilizar o resultado de
uma chamada que ainda ndo foi completada. As chamadas sdo modeladas como
objetos, e quando um objeto representa uma chamada nfo terminada ele € denomi-
nado um awaited object. Tal ohjeto pode ser usado em uma operagfo de atribuigao.
e passado como parimetro de uma rotina, tudo isso enquanto a chamada se pro-
cessa; quando o valor desse objeto (i.e., o resubtado da chamada) for realmente vti-
lizado, entdo o processo ¢ bloqueado. A utilizagéo de tal mecanismo € automitica,
dispensando qualquer construg@o sintdtica especial.

A implementagio de Eiffel// mapeia cada processo (objeto de classe herdeira de
PROCESS) em um processo Unix, e a comunicagdo entre processos € feita através
de sockets. Facitidades de multithreading podem ser usadas para diminuir a granu-
laridade de concorréncia das aplicages.

Comparagac das propostas

Em {Hab%0], os sistemas distribuidos orientados a objetos sio divididos em dois
grupos: s sislermas que oferecem um modelo uniforme de objetos e sistemas que
oferecem um modelo ndo uniforme. A diferenca em que se haseia essa definigio € a
manetira como objetos sio utilizados em fungfo de suas propriedades, como escopo,
granularidade, ou o fato de ser ativo ou passivo.

Nos sistemas com modelo de objetos uniforme (Emerald € citado como exemplo), a
interface para a utilizagio de objetos independe das suas caracteristicas, o sistema é
integrado a uma linguagem de programagfo orientada a objetos, e € possivel definir
objetos com granularidade bastante fina. J4 nos sistemas com modelo ndo uniforme
(Argus, e.g.), hd diferencas entre os chamados objetos de sistema e os objetos de
linguagem: 03 primeiros sic ativos, tém visibilidade global ¢ aha granularidade
(geralmente definem um espaco de enderegamento}; os segundos s3o passivos, t€m
escopo local e média/haixa granulandade — estruturas de dados, basicamente.
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Podemos analisar a inser¢do na nossa proposta nesse panorama, embora Cm seja
uma linguagem de programagio e n3o um sistema. Teremos um sistema distribuido
e orientado a objetos quando esta proposta estiver implementada ¢ quando a
LegoShell far a interface de programagdo oferecida para o usudrio. Esse ambiente
oferecerd um modelo de objetos uniforme, no sentido de que nio havers diferenca
entre “programaco de sistema” e “programacio de aplicagbes”. As linguagens Cm
e LegoShell utilizarfio o mesmo modelo de objetos, e 0s programas escritos em uma
ou outra linguagem se combinario conforme ¢ modelo de Hierarquias de Abstragio
que fundamenta o ambiente A_Hand.

A seguir comparamos a nossa proposta com todas as outras abordagens descritas
nesta dissertacfio, com respeito a uma série de aspectos. Essas outras abordagens
sdo: 0s sistemas distribuidos apresentados na segio 3.2 ("Andlise de sistemas dis-
tribuidos"}, i.e., Argus, Chorus e Emerald; e as propostas de programagio dis-
tribuida orientada a objetos, descritas nas segGes precedentes — COOL, Separate
Entities e Eiffel//.

Semantica

A nossa maior preocupacio neste trabalho foi elaborar um modelo de programagio
distribuida que respeitasse as caracteristicas da linguagem Cin e se enquadrasse na
filosofia de desenvolvimento do ambiente subjacente. Nfo era nosso objetivo cons-
truir uma nova linguagem de programagao “a partir do zero”, e nem incluir no Cm
toda e qualquer extensdo, mecanismo ou facilidade que julgdssemos iitil ou interes-
sante.

Essa preocupagio deslocou, paslatinamente, 0 foco da nossa atencio: do trabalho
de implementagao desse modelo para a sua completa especificagio. Isso ocorreu na
medida em que ficou claro que € um trabalho muito dificil estabelecer esse modelo,
respeitando ao mesmo tempo a heranga representada pela linguagem Cm e produ-
zindo um resultado final coerente e vidvel,

Acreditamos que o modelo apresentado, e as conseqiientes extensdes sugeridas,
trata adequadamente o problema da programacéc distribuida orientada a objetos. As
extensdes sintdticas apresentadas tém complexidade e escopo bem limitados, e os
conceitos do paradigma de objetos s&c usados no contexto distribuido com uma
seméntica consistente. De negativo podemos citar as varidveis de classe ¢ os cons-
trutores de objetos.

Quanto as varidveis de classe, conforme destacado na segdo 5.2.7, o problema é
fundamental e ndo admite solugdes simples — se € que admite alguma solugéo.
Embora essas varidveis sejam um meio muito conveniente de compartilhar infor-
magdo, isso deveria ser feito sempre através de objetos criados explicitamente para
esse fim. Na hinguagem Cm, as varidveis de instdncias estdo “dentro” dos objetos,
mas as varidveis de classe nédo, pertencem a todos ¢ pertencem a nenhum; em C++ o
problema € ainda mais sério, j4 que pode haver varidveis fora de classes. Varidveis
de classe em Smalltalk sdo mais naturais porgue as classes também sfo objetos, e
porque toda interacdo entre objetos estd contida no universo representado pela
maquina virtual Smatlealk.

O problema dos construtores de objetos, na nossa opiniio, € gue eles limitam a ver-
satilidade da linguagem, s@o dificeis de eniender e nio oferecem nenhuma vanta-
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gem em contrapartida, Objetos devem ser criados de forma explicita, através de um
método pré-definido, como ocorre em Smalliatk e Eiffel, de forma desvinculada da
declaragfic do identificador que vai representar o objete. No caso da versdo dis-
tribuida do Cm, os construtores de objetos forgaram diretamente a necessidade do
construtor de tipos unattached, e em menor extensdo o construior de tipos
autonomous. Semn construtores de objetos, talvez apenas o construtor de tipos
remote seria sucifiente para declarar objetos distribuidos, como na proposta Sepa-
rate Entities (o correspondente € a cldusula separate).

Transparéncia

As linguagens e sistemas orientados a objetos sdo a ferramenta bisica para a cons-
truciio e execugho de aplicacbes distribuidas, e nessas aplicacdes buscamos
transparéncia de localizacio, de acesso, de falhas e de concorréncia. Cabe aos siste-
mas ¢ as linguagens implementar todos esses aspectos da transparéncia, e dela tam-
bém se beneficiar sempre que possivel, pelas vantagens que ela representa nos
ambientes distribuidos.

O sistema (e a linguagem} Emerald tem um forte compromisse com a transparéncia
na utilizagio e localizagdo dos objetos, independentemente de suas propoedades.
R4 fungdes para lidar explicitamente com a localizagio dos objetos quando isso for
interessante para a aplicacio, mas o uso desses objetos € sempre uniforme. Essas
facilidades também sero incorporadas no noss¢ ambiente, mas acreditamos que
essa discusséo estd além do escopo deste trabalho.

O sisterna COOL se beneficia da transparéncia implementada pelo Chorus no nivel
do sistema operacional, mas ndo pudemos avaliar, pelo material bibliografico dis-
ponivel, como esse aspecto se reflete nas linguagens de programagdo suportadas
pelo ambiente (i.e., qual a interface de programagio oferecida).

A proposta Separate Entities trata muito adequadamente, a nosso ver, a diferenca
entre objetos envolvidos em atividades seqiienciais ¢ objetos de atividades concor-
rentes. A definicio de processador permite separar o conceito de objetos separados,
embutido na linguagem, da forma como serdo 1mplementados na pritica. A nossa
proposta tem uma abordagem muito semelhante (embora menoes genérica), baseada
na coincidéncia de opinifes sobre essa diferenga. Conforme também assinalado em
iMey93), julgamos que a separagiio entre objetos remotos e ndo remotos {que
ocorre na declaragéio dos mesmos, € néo no uso) néic significa perda de transparén-
cia, € € essencial para estender a seméntica do uso de objetos para ¢ contexto dis-
tribuide.

Em outros aspectos, porém, a proposta Separate Entities estd mais afinada com a
proposta Eiffel//, principalmente na deciséio de suportar a forma assincrona de cha-
mada de métodos. Acreditamos gue a forma sincrona, apesar de ser menos geral e
menos flexivel, € semanticamente mais consistente e transparente.

Toler&ncia a falhas

Nossa proposta nfo apresenta nenhnma extensio da linguagem Cm para atender
esse aspecto, muito embora ¢le seja de importincia central no estedo de ambientes
de programacio distribuidos. Nio hd ddvida de que © modelo representado por
Argus € o mais podereso € o que mais tern apresentade, conforme assinala [Lis88},
resultados convincentes nessa impertante drea. De fato, a incorporagio, na lingua-
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gem de programagdo, do conceito de agdo atdmica, com pleno suporte do sistema
para ¢ seu uso, oferece uma base solida para o desenvolvimento sistematico de apli-
cagdes tolerantes a falhas. Na falta de mecanismos adequados a impiementagio de
consistéacia e dispontbilidade das informagdes, a dificuldade para a construgio
dessas aplicagBes recai inleiramente sobre o programador.

No sistema COOL, a persisténcia de objetos € obtida através da persisténcia de
clusters. Depois de criados, os objetos tém tempo de vida independente de quem os
criou. A transferéncia de um objeto de um ponto a outro na rede, ou para memdria
secunddria, € transparentemente gerenciada pelo sistema. Nio hd, entretanto, um
mecanismo elaborado como em Argus, para garantir a consisténcia dos objetos
durante a execugio de operagdes com 0S MESMOS.

No extremo oposto a Argus estd o sistema Emerald, onde os objetos de um mesmo
site compartitham o mesmo espago de enderecamento. Esse procedimento tem
efeito positivo no desempenho das aplicages, mas no permite nenhum esquema
de seguranga contra fathas com respeito a violagdes no acesso a memdria. Portanio,
um problema em um objeto pode comprometer irremediavelmente todos os demais
objetos do mesmo site [Chin91].

Concorréncia

Dentre o5 sistemas ¢ linguagens estudados, hi diferengas na forma como tratam o
aspecto de concorréncia. Posto que hd concorréncia entre objetos em todos os
exemplos estudados, as diferencas estio na adogo {ou nio) de concorréncia dentro
de objetos. Segundo a classificagio de [WegB7], vamos analisar os modelos com
processos seqiienciais, € depois os modelos com processos concorrentes (nao ha
€as0§ COM Processos quase-concorrentes).

As propostas Separate Entities e Eiffel// suportam processos seqiienciais, comn ape-
nas um fluxo de execugdo. Em Separate Entities, cada objeto separado, antes de ser
usado por outro objeto, deve ser “reservado” por esie ¢, além disso, deve estar
octoso. E em Eiffel// as requisigdes para um processo sao enfileiradas ¢ atendidas
uma por vez. Na exposigfio dessa proposta [Car93], o autor sugere — sem desen-
volver a idéia — que o seu modelo ndo impede a implantacdo de facilidades de
multithreading, para permitir uma melbor distribuicdo da granularidade dos obje-
tos.

Objetos em Argus, COOL e Emerald sdo concorrentes, pois podem atender ¢ exe-
cutar, simultancamente, vdrias requisi¢des de servigos. Em COOL a concorréncia
estd bascada nas threads Chorus, e hi um conjunto de primitivas para fazer o con-
trole de concorréncia, quer baseado em memodria compartilhada (semdforos,
mutexes e locks), quer baseado em algoritmos de tokens distribuidos. Em Emerald,
a sincronizacio entre threads € obtida através de monitores, que sfo construgdes
primitivas da linguagem. Em Argus, o controle de concorréncia estd integrado com
¢ mecanisme de transagBes atémicas (hd contenglo de threads quando estas tentam
operagbes sobre um mesmo dado compartilhado), além de primitivas para exclusio
miutua simples.

A nossa proposta estabelece processos concorrentes, pela possibilidade de
execugdo simuitinea de métodos, e objetos ativos contidos dentro de outros objetaos.
A adogdo ou n3o de concorréncia para um determinado objeto depende da
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declaragio da sua classe. A sincronizagao entre threads € feita através de um iaico
mecanismo, as regides criticas condicionais estendidas. Esse mecanismo, tal como
proposto, € de alto nivel de abstragio (nfio hd como o programador interferir no
escalonamento das atividades) e temn grande flexibilidade. Além disso, estamos tra-
balhande na definigfo de axiomas que nos permitam provar formalmente a corregio
de sagftware concorrente e distribuide em Cm.

Desempénho

Conforme [Hor89), tanto as linguagens como os sistemas distribuidos orientados a
objetos tém problemas cronicos quanto a desempenho. No caso dos exemplares de
linguagens e sistemas apresentados nesta dissertagdo, o esudo da bibliografia
revela uma preocupaghio recorrente com esse aspecto, principalmente no caso de
COOL e Argus. Os nimeros apresentados, contudo, nfio nos servem para nenhum
tipo de comparagac, pois refletem medidas relativas a diferentes situacdes ou pro-
cedimentos, obtidas e diferentes ambientes.

Quanto & noessa proposta, ¢la serd implementada sobre plataforma Unix padrio, i.e..
sem nenhum componente (hardware, meio de comunicacio ou sistema operacio-
nal) medificado conforme alguma necessidade especifica nossa. Q fato de abrirmos
mio do conirole estrito sobre operagbes criticas do ponto de vista de desempenho
{gerenciamento de memdria virtual, protocelos de comunicacio, escalonamento de
processos, etc.} pode significar um espaco de manobras pequeno para gie possamos
melherar ¢ desempenho das aplicagfes ne nosso ambiente, Por outre lado, a adogio
de ambientes padrio, ndo especificos, € fundamental dentro da nossa filosofia de
desenvolvimento.

De gualquer forma, ndo € possivel adiantar qualquer consideragic a respeito. Hd
ainda um extenso wabalho de implementagio a ser feito, no sentido de alterar a lin-
guagem € prover mecanismos basicos de programagio distribuida com objetos no
nosso ambiente, Somente depais da implantagfio da primeira versio distribuida da
linguagem Cm € que teremos dados concretos para analisar a nossa proposta sobre
€S5S¢ ASPECIO.
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Conclusoes

Toda arie e toda indagagdo, assim como toda acéo € todo propdsito, visam a algwm bem;
por isto foi dito acertadamente qiie o bem é aquilo a que todas as coisam visam.

Aristoteles

6.1

Foi apresentado o modelo de programagéo distribuida a ser implementado na lin-
guagem Cm. O objetivo é adaptar a linguagem a construgdo de aplicacfes dis-
tribuidas, compostas por uma colegio de objetos, com ganhos em modularidade,
transparéncia e portabilidade.

Atualmente, essa drea de pesquisa estd recebendo grande atengio, emnbora as bases
tedricas desse campo jd estejam hd muito estabelecidas (por exemplo, as linguagens
DP [Han78] e CSP [Hoa78]). Acreditamos que este trabalho de mestrado estd sin-
cronizado com esforgos académicos atuais, e esperamos dispor de um proiétipo da
versdo distribuida da linguagem (o que inclui alterar o compilader com as
mudangas sugeridas e implementar o sistema de suporte & execugio) em um prazo
razoavelmente curio.

A seguir, apresentamos alguns comentdrios relativos ao trabatho no seu conjunto.
Analisamos também alguns aspectos (macroscpicos) de implementaciio, para dar
uma medida do esforgo que serd necessdrio para concluir esse protétipo. Final-
mente, destacaremos alguns tépicos de pesquisa ¢ tendéncias da drea, os guais gos-
tariamos de incluir em nossos esforgos futuros.

Proposta original

A construgio de aplicagdes distribuidas dentro do ambiente A_Hand depende de
dois esfor¢os complementares: o sistema OMNI, como mecanismo bisico de
suporte a programacio distribuida; e as linguagens Cm e LegoShell, com cons-
trucOes para a especificagdo de aplicagdes distribuidas. As linguagens utilizam os
recurses do OMNI através de uma camada de software denominada Run Time Sys-
tem (também chamado de “sistema de suporte & execugao”) da linguagem Cm.

Este wabalho de mestrado foi proposto originalmente em [Gon%2}, e 0 resultado
final, apresentado nessa dissertago, tem diferengas bastante importantes, tanto na
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6.2

especificagio das modificactes da linguagem como na implementacio destas. Tais
diferengas afeturam o desenvolvimento do trabalho, que rornou-se mais abrangente,
ao custo de um prazo maior do que o previsto.

A base da proposta original era a definigio e implementacio do Run Time System
da linguagem Cm, que serviria como interface entre o sistema OMNI e as lin-
guagens Cm e LegoShell. Esse objetivo nfio mudou. O trabalho proposto foi
baseado, principalmente, na linguagem LegoShell, onde a forma de comunicagio
entre objetos sio conexdes envolvendo portas de comumicagfo. A fungio principal
do Run Time System seria mapear as operacdes suportadas pelas portas de comunt-
cacio nas fungtes de mais baixo nivel oferecidas pelo OMNI. Dentro de progra-
mas Cm, as portas so objetos da classe Port (ou TypedPort, se forem portas
tipadas), que é pré-definida na lingnagem.

( conceito de objetos distribuidos nao existia dentro da linguagem Cm. Uma apli-
cagio distribuida, composta por vérios cbjetos executados em diferentes maquinas
da rede, deveria ser implementada como uma computagdo LegoShell. A cornuni-
cag¢do entre os objetos se faria utilizando exclusivamente as portas de comuntcacio,
¢ a ligacdo entre clientes e servidores se faria pela configuragéo da computagio na
LegoShell, ou através do Servidor de Nomes.

Basicamente, a nog¢io de ohjetos distribuidos deslocou o foco de problema da
LegoShell para ¢ Cm, de modo que a construgiio de aplicagbes distribuidas comple-
tas possa ser feita também com programas Cm. A ligagdo entre clientes € servi-
dores pode ser direta e estdtica, através da criagio de objetos remotos (construtor de
tipos remote}, ou feita dinamicamente por programa ou pela LegoShell, através
da declaragio de referéncias para objetos remotos (construtor de tipos unat-
tached).

Nao resta diivida que 2 programagio baseada no modelo de objetos distribuidos em
Cm & muito mais flexivel e poderosa que a bassada apenas em portas de comuni-
cacio, mesmo porgue aquela inclui esta (conforme a nossa proposta). De qualquer
forma, a comunicagio através de portas € ortogonal 3 comunicagic por chamnada
remota de métodos. Ainda nao avaliamos se os dois modelos de comunicac#io séo
mesmo necessarios: esta conclusdo depende de uma andlise cuidadosa da melhor
adequacio dos dois mecanismos em fungio das necessidades das aplicages.

Implementacao

O término desse trabalho de mestrado conclui a fase de definigiio da versdo dis-
tribuida da linguagem Cm. Essa definigao deverd ser apresentada formalmente em
um documento separado, com a especificagio completa e detalhada das alteragdes
que a linguagem Cm deve sofrer {(até mesmo no seu nome, se for o caso). Comple-
tada a especificagdo, terd imicio a implementagdo do Run Time System e as
mudangas necessdrias no compilador.

A base para a implementagfio da versfio distribuida da linguagem Cm serd reconsi-
derada. O sistema OMNI serd usado para a construgao Jo protétipo (da versao dis-
tribuida da linguagem Cm), e depois a prépoa base do OMNI deverd mudar.
Atualmente, os esforgos nesse sentido buscam a adesio aos padrées OSF/DCE
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6.3

[OSF90] e OMG/CORBA [OMGY2], como forma de facilitar a portabilidade do
ambiente e de permilir a livre interoperabilidade com outros ambientes baseados
em objetos. Essa proposta € a base do projeto de pesquisa ASAP, a ser financiado
pelo Protem/CNPq, que envolve o DCC-UNICAMP (através do Laboratério
A_Hand}, o LCMI/UFSC, o DEE/UFF e o DEEAUFC.

Nesse projeto, uma camada denominada Objetos Distribuidos (OD) vai implemen-
tar, basicamente, fungBes para a criago e destruigdo de objetos, comunicagéo trans-
parente através da ativagio remota de métodos e portas de comupicagio, e
propagacho de excegbes. Tais fun¢bes serio baseadas nos servigos oferecidos pelo
DCE. Também estio previstos médulos com fungbes para programagdo tolerante a
falhas (TF} e programagfio tempo real (TR). Essas funcionalidades deverfe, num
passo seguinte, ser incorporadas dentro da linguagem Cm.

Acima da camada de Objetos Distribufdos, hd a Linguagem de Especificagic de
Interfaces (LEID), que servird de interface geral entre aplicacGes baseadas em obje-
tos. O conjunto DCE + OD + TR + TF + LEI deve ser implementado como um
ORB — para detathes consulte a secio 3.3.3 ("CORBA — Common Object
Request Broker Architecture™). Isso possibilitard a cooperagio de objetos de outros
ambientes, baseados em outros ORBs, Como mdédulos usuirios desse ORB, serdo
implementadas as lingeagens de programag@o (Cm e LegoShell no nosso caso).

Nesse novo contexto, o trabalho de implementagio deve ser composto dos
seguintes passos:

» defini¢do das atribujcdes da camada de Objetos Distribuidos;

» estudo daincorporagdo de mecanismos de programacao toleranie a falhas e pro-
gramagao tempo real dentro da linguagem Cm;

+ integragio das fungbes da camada OD com o padriao OSF/DCE,;

+ integracdio das linguagens de programacfio com o modelo de objetos estabele-
cido pelo padrao OMG/CORBA.

Extensoes futuras

Depois de implementada a versdo distribufda da linguagem Cm, acreditamos que os
programadores terfico a seu dispor uma excelente ferramenta para o desenvolvi-
mento de aplicagtes distribuidas com grande eficiéncia, flexibilidade e robustez. A
op¢ao pelos padroes OSF/DCE ¢ OMG/CORBA ¢ importante na medida em que
permite a essas aplicagdes “ganhar o resto do munde”, lornando-se mais poderosas
¢ produtivas, Af inclui-se também a possibilidade de direcionar melhor nosso
esforgo de desenvolvimento, pele aproveitamento de pegas de software que estejam
disponiveis comercialmente e que possam ser absorvidas dentro da nossa
necessidade.

A imensa quantidade de trabalho representada pelz implementagio da especificagfio
de linguagem como estd neste trabalho de mestradoe inibe, até certo tempo, a preien-
sdo de propor outras extenstes. Antes de tudo, € necessdrio verificar, na pritica, a
viabilidade ¢ a adequagic das mudancas sendo propostas. Entretanto, é possivel
citar algumas dreas que merecem pesquisa.
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6.4

Em um aspecto mais tedrico, seria interessante estudar mais a fundo a incompatibi-
lidade entre o0 mecanismo de heranga e a programacio concorrente e distribuida
(prohlema destacado, entre outros, por [Weg87]). O problema é sério, jd que
heranga € um mecanismo muito poderoso de modelagem e reutiiizagfio de cédigo.
As solucies propostas, que incluem até mesmo o abandeno puro e simples de
classes e heranga (como por exemplo Emerald e linguagens baseadas em protéti-
pos), ndo tém obtido consenso.

Um aspecto que certamente mefece atengao é a programagao tolerante a falhas uti-
lizando objetos. Conforme [Lis88], apenas o sistema Argus tem apresentade uma
proposta com resultados consistentes nesse aspecto. Essa drea contempla viérios
tdpicos de pesquisa, como migragdo de objetos, agbes atGmicas, e integragio com
bancos de dados orientados a objetos.

Finalmente, h# a questio do desenvolvimento de ferramentas para auxilio no desen-
volvimento de aplicagbes distribuidas em larga escala. Farticularmente importante
¢ o aspecto de depuragio de aplicagBes compostas de cbjetos distribuidos, o que
devers exigir um superie do sistema de execucio muito elaborado, fiexivel e pre-
ciso. Nesse sentido, estd em estudo o uso da LegoShell, que foi projetada como
uma linguagem de especificagic de programas, come um ambiente integrado de
configuracio, monitoracio, profiling e depuracio de aplicagdes distribujdas. Isso
significa incerporar, na LegoShell, o conceito de ohjetos distribuidos € comuni-
cagdo através de chamada remota de métodos, e fazer a integracdo da linguagem
com o sistema de suporte do Cm Distribuido.

Consideracgées finais

O término deste trabatho deixa murtas certezas, e também muitos pontos de inter-
rogacio. De certa forma, é dificil, nesse momento, analisar as conseqiiéncias ¢ ©
desenvolvimento posterior do trabalho de implementagio baseado nessa definicio.

Este trabalho chega ao fim com dois aspectos negativos: o tempo que ele consumiu
e a falta de implementacio, Quanto ao tempo necessdrio para termind-lo, foi muito
longe. Para isso concorreram viérios fatores, principalmente a complexidade que o
trabalho tomou, e que fugiu a nossa previsdo, E a falia de implementagio, de um
protétipe que seja, deve-se também & complexidade do resultado final do trabalho;
nesse sentido, a atidude mais responsdvel € completar, no maior grau de detalhe
possivel, a especificacgio da linguagem e do sistema de suporte. O autor, todavia,
nfo abre mio da responsabilidade por esse atraso e por essa falta.

De positivo, hi aspectos que podem ser considerados algo subjetivos, mas que para
o autor sdo bastante concretos. Esta dissertacfio estd fundamentada em um trabalho
sélido, paciente, articutado de pesquisa e entendimento do paradigma de objetos, 0
que abre uma perspectiva otimista para o futuro préximo de seu desenvolvimento.

E outros aspecios, como companheirisme, trabalho, reconhecimente, a possibi-
lidade de pensar e realizar dentro de yma comunidade de pessoas notdveis por sen
conhecimento e capacidade, sdo colsas que o autor guarda para si, porque $ao a
experiéncia que se leva. Para o leitor, se oferece este trabalho, que tem um pouco
disso mdo.
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Convencoes

B.1

As convengdes tipograficas e simbolicas utilizadas nesta dissertagfio estdo apresen-
tadas neste apéndice.

Convengoes tipograficas

Cddigo fonte é apresentado em pardgrafos com margem maior, € com fonte Courier
9 pontos.

=¥ + 2y

obj.f(x};

while f(a && f(x < y))
obi.g(x++]};

Os identificadores de linguagens de programagdo — o que inclui nome de vari-
dveis, tipos, fungies, arquivos e outros —, quando dentro de texto, sdo destacados
em formato itdlico. Exemplo: no trecho de ¢ddigo mostrado acima, temos as vari-
dveis x e z, e a chamada obj.f{x).

J4 palavras reservadas das linguagens, assim como simbolos terminais tomados
separadamente, estdo em fonte Courier, do mesmo tamanho do texto. Como exem-
plo, dizemos que a chamnada obj. g(x++) estd dentro de um comando while, e que
a operagio de conjungdo 16gica se faz pelo operador *&& 7.

Construgdes sintaticas sao representadas por produgdes na notagio BNF, com tipos
¢ formates particulares. Exemplos dessas construgdes estdo no apéndice C (“Lin-
guagem”). Uma produgio BNF £ representada por um sfmbole ndo-terminal,
seguido de uma seta (*->") que indica “é substituido por”, ¢ a seguir uma seqiiéncia
de simbolos, terminais ¢ nfo-terminais. Os simbolos terminais estio em fonte
Times, em negrite; 0s simbolos ndo-terminais estio em fonte Helvetica, e simbolos
reservados da notagiio BNF estdo em fonte Helvetica, em negrito. Exemplo:

B-1




Convengles

B.2

while_stmt  -> while ( expr) stmt

Produgbes que definem simbolos que podem ser substituidos por tnais de um
seqiiéncia de itens empregam ‘I” para indicar essas alternativas. Por exemplo,

stmt -»  if_stmt
| while_stmt
| do_stmt

Se as alternativas de substitui¢io de um simbolo s3o seqii€éncias de umn item apenas
(tipicamente um simbolo terminal), pode-se usar uma notagdo abreviada, como
mostrado abaixo

stg_class > oneof  anto static extern
Simbolos que sdc opcionais tém o subscrito ‘opt’; esses simbolos geraimente pos-

suem uma alternativa de substituigiio vazia, que € representada pelo simbolo espe-
cial ‘e’. Exemplificando:

if_stmt -> if (expr) stmt else_part,,
else_part -> else stmt
Fooe

Convencoes de Hlustragoes

A dissertacdio faz uso de muitos desenhos para representar objetos, diagramas, etc.
Classes sio representadas de duas formas: por texto em fonte Courier colocado em
uma “folha de papel”, rotutada pelo nome do arquivo onde estd guardada a classe; ¢
por um tridngulo, rotulado pele nome da classe. Nesse tridngulo sfio mostrados os
simbolos exporiados da classe, através de hastes colocadas nos lados do tridngulo.

FIGURA B-1

Desenho representando uma classe

/]
'T:llass stack < type T, int size =

T [8] st; int top = 0; ]Arqu'rvo Stack.cm I

export vold push (T value)
{

st [top++] = walue;

} e
[
e¥port T pop L)
{ pirsh
return st [--topl;
1 pop
Stack«T s>
! Classe Stack<> I




Convengoes de ilustragbes

As classes representadas por trifingulos podem ser combinadas em diagramas de
classe, onde pode-se especificar hierarquias baseadas em importagbes e heranga. A
relagio de importagdo € representada por uma seta apontando para baixo, € a
relagdo de heranga € representada por uma seta apontando para cima.

FIGURA B-2

i

I
I Diagrama de classes I

Exemplo simples de diagrama de classes

class IntStackes

Tipe

import
& Stack<int, 50z

ou i

constructor ()
{

y

Stack, Output;

my_stack;

out << "Using Stacke>»";

‘I Arquivo IntStack.cm I

s Meta-classa

Os stmbolos exportados pelas classes que aparecem no diagrama de classes sfo
diferenciados pelo formato das hastes acopladas a0 trifingulo, de acordo com sua
categoria: quadrados para varidveis, tridngulos para tipos e circulos para métodos.

FIGURA B-3

Desenho representando uma hierarquia de classes

/

class Pentagono<:

Hierarquia indicande
que todo pentagone é
um poligono, e que este
depende dos conceitos

=

inherit Poligono:

de vertice e aresta.

A apdtema
Pentagono

export float apdtema;

class Poligono<:>
import WVértice, Aresta:

type export lista_lados = ...;
export void desenha(} {...}

export int num lados;

— Arquive Pentageno.cm !
14 |

Arquive Poligono.cm

x
y

Poligono

tamanho

. F‘j

j =

A Classe
Parametros

de classe
desenha T Heranga
num_lados l Importagao
lista_lados

Vértice

Diagrama de classes
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Objetos podem ser representados em tempo de execugiio, relacionados a outros
objetos ou a seu site de execugdo. Essa notago € iitif para compreender como se faz
a interag@o entre objetes dinamicamente.

FIGURA B-4

Fransformar objeto
em §coNe e vice-versa

Parametros
do objeto

Objeto da classe IntStack
em tempo de execugao

Representacio de objetos em tempo de execugdo

Ativar/encerrar Flede\ Coneido da memsr
a execugdo Nome da — | 0do da ia
maquina ~ v  da maguina num
IGUAGU /| determinado instante
0 IntStack
; 0 Stack [ Objeto referenciade
Suspendffz'contlnuar pela variavel my_stack
@ exeotiga da classe IntStack

Rede !I

Obieto da classe IntStack sendo
executade na maguina lguagu

As mensagens enviadas entre os objetos, para a execugio de métodos, sdo represen-
tadas por setas rotuladas pelo nome do método e a lista de parimetros, que é opcio-
nal; o resultado da execugic do métode também € simbolizado por uma seta,
rotulada pelo valor desse resultado que é devolvido ao objeto cliente.

FIGURA B-5

Envio de mensagens para execucdo e resultade de métodas

[0 i Bl g [0

1 ] { . h I%t, n&. : )
char gy , | 90 {.=ol: 6 new, a0y, 1 &) VoK hichar, o
{ . } _=_ }oo o
ll:.)ll

Um ambiente tipico de hardware distribuido € representado por wma colegio de
méquinas, conectadas a um meio de transmiss@o disposto em uma topoltogia de bar-
rarnento.
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FIGURA B-6 Exemplo de rede de maquinas executando objetos
Hede
\_
\L‘};

TIETE IGUAGU

— ~
= L = [0 m .
D 0 il = = 0 ﬁ
- i

)\ )\

Rede composta da maguinas Tieté, lguacu e Atibaia
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Alteracoes na
Linguagem

CA

Neste apéndice sdo apresentadas formalmente as medificacbes e extenses propos-
tas para a implementagio da versdc distribuida da linguagem Cm. Esse material
estd agrupado em trés categorias:

e alteragbes na sintaxe da linguagem;

= definig¢do de classes pré-definidas;

» definicao de fungdes pré-definidas.

Alteractes da sintaxe da linguagem estio expressas na notacao BNF, € as classes e
fungbes pré-definidas estao escritas em Cm.

AlteracOes na sintaxe de Cm

Sdo basicamente trés alteragdes: os construtores de tipos que sdo usados para
declarar objetos ndo comuns; a modificacio dos construtores de objetos remotos
para declaracio de nome simbdlico e local de execugao desses objetos; e a sintaxe
das regides criticas condicionais estendidas.

Os construtores de tipos a que nos referimos foram expostos na se¢io 5.2 ("Pro-
posta de Objetas Distribuidos em Cm"). Tais construtores aplicam-se apenas a tipos
classe, pois as unidades de distribuigo das aplicagdes sac os objetos remotos. O
resultado da aplicag@o de algum desses construtores sobre uma classe é um tipe que
pode ser usado para declarar parametros, elementos de vetores, campos de estrutu-
ras, etc. Exemplificando: utilizando uma classe C, as declaragbes abaixo sdo ou ndo
vilidas dependende da aplicagfo do construtor de tipos remote.

C remote obj_c; // 1. correto
int remote x; /{ 2. errado!
C<10> remote * ptr_chi_c; // 3. correto
C * remote rem ptr_obij_c:; /f 4. errado!

C<20> remote [200] * ptr_arr obi_c; // 5. correto
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A declaracio 2 estd errada porque nao faz sentido declarar um ndmero inteiro como
um objeto remoto. A declaragio 3 estd correta jd que a varidvel ptr_obj_c é local, e
o seu conteddo é que referencia um objeto remoto. A declaracao 4 estd incorreta
porque a varidvel rem_pitr_obj_c nio pode ser remota. Portanto, esses construtores
devem aparecer apenas imediatamente apds um tipo classe. Na gramética da lingua-
gem Cm [Teles93], a produgio

type_name0 -> type_id
| std_ty spec
| class_inst_name

serd modificada para aceitar os construtores de tipos desejados. A modificag3o con-
siste em colocar, depois do simbolo class_inst_name (3* alternativa), 0 simbolo
class_cat, definido abaixo:

class_cat -> oneof thread remote nnattached autonomous

A outra alteragio diz respeito ao formato dos construtores de objetos. Esse formato
deve ser estendido para permitir a associagio de um nome simbélico, com atnibutos
de vnicidade e escopo, e de um local de execugho especifice para o objeto remoto
sendo declarado. A producfo da gramatica do Cm usada para analisar um constru-
tor € a seguinte

class_init_opt -» @ {actual_par_list_opt)
[

Essa produgao € opcional porque a declaragio de um objeto pede ser implicita, se
for usado o construtor defaulr. Ela cobre os seguintes casos, exemplificando com
uma classe C:

C<15> objl c;

C obj2_c @{'x'};

C arr_obj[5] = { (1"}, @{*@'), @({*#'), A(U*'$'), @('%’) }:
C * ptr_obj_c;

ptr_obj_c = new { C<20> @{*w'} };

A modificacio do formato do construtor € bem isolada, j§ que consiste em acres-
centar, no construtor da declaragdo do objeto remoto, o nome simbdlico, atributos
de unicidade e escopo, e 0 local de execugdo, sempre que esses itens existirem. Essa

informagio a ser acrescentada & representada pela inclusdo do simbolo
rem_opbj_spec, definide abaixo:

rem_obj_spec -> as obj_name site_SpeC,pt SCOPE_SPECop uniq_spec
| site_spec
I €

0])‘

site_spec -» at site_pame
scope_spec -> oneof local global

unig_spec  -> oneof unique not_enique
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C.2

Os simbolos obj_name e site_name, nome simbélico de um objeto remoto ¢ nome
de um site para execugio, Tespectivamente, podem ser substituidos por literais ou
constantes lipo string, comoe pode-se ver nos exemplos mostrados na segdo 5.2.

O simbolo class_init_opt € modificado da seguinte forma:

class_init_opt > @ ( actual_par_list_opt) rem_obj__specnpt
| rem_obj_spec,y

Uma regifio critica condicional estendida € um comando, precedido pela guarda da
CCR. Na gramitica da linguagem Cm, a produgio que descreve um comande € a
seguinte:

stmt >  g_simt
| compound_stms
I do_stmt

| break_stmt

| continue_stmt

| return_stms

| goto_stmt

! raise_stit

I null_stmt

| while_stmt!

| for_stmt

| ifelse_simt

i if_stmt

| switch_stmt

| label_stmt

I decl stmt

Como novo comando, o simbolo cer_stmt deve ser incluide entre as alternativas
para substituir o simbolo stmt, € a sna definigio € a seguinte:

cor_simt > with expr_reg sync_cond do stmt
expr_reg «>  expr_reg && expr_reg
| expr_reg=expr

| {expr_reg)

| all

I g
-» when expr

| &

sync_cond

O sfmbolo expr representa uma expressio vilida em Cm. Na primeira produgio, a
expressdo ap6s o switch & opcional para as CCRs que devem executar de forma
atdémica. O simbole sync_cond € opcional para o caso das CCRs sem condigdo de
sincronizacdo. Para maiores detalhes consulie-se a segfio 5.6.3 ("Controle de Con-
corréncia"}.

Classes pré-definidas

O uso de portas de comunicacfo estd baseado nas classes Port e TypedPort, que sio
pré-definidas na linguagem, i.e., seus métodos sdo implementados pelo sistema de
suporte d execugdo. Os objetos que usam portas de comunicagio devem importar a
classe Port (ou a classe TypedPort, conforme ¢ caso), e declarar essas partas con-
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forme os exemplos mostrados na segdo 5.4 ("Portas de Comunicago”). A
declaragfio da classc Port, apenas com os simbolos exportados (dos métodos mos-
tram-se apenas os profotypes}, € a seguinte:

class Port«<>

type export OMNII4 = // representagdo da OMNIid
type export Uniqueness = enua { UNIQUE, NOT_UNIQUE };
type export Scope = enum { LOCAL, GLOBAL ];

type export PortCat =
enum { INPUT, OUTPUT, INPUT _OUTPUT };:

type export PortSem =
enum { STREAM, BLOCK, BLOCEK_W_SEFP, ATOMIC, TO_INHERIT };

type export PortSetlUp =
enum { AUTO, BY _REQUEST };

type export POrtError =

enum |
CANNOT CREATE PCORT,
SYMBOLIC_NAME CONFLICT,
PORT_NOT. PREPARED,
PORT_NOT_COMNNECTED,
PORT_NCT DISCCNMECTED,
PORT_NOT _OPENED,
PORT_NOT_CLOSED,
SEMANTICS_MISMATCH,
BAD PARAMETERS,
INVALID _CONNECTION,
INDUT _QUEUE_OVERFLOW,
QUTPUT_QUEUE_OVERFTLOW,
1OST SEPARATOR,
BLOCK_CVERFLOMW,
HO_ERRCOR

};

type eXport PortStatus =
enum { CREATED, PREPARED, CPENED, CLOSED,
CONNECTED, DISCONNECTED, WRCNG };

export constructor
PortCat cat INPUT_OUTPUT;
char* symb_name NIL;
PortSem sem = STRERM;
PortSetUp setup AUTO }

)

il

export constructor |
PortCat cat INPUT QUTPUT;
char* symb_name = NIL;
PortSem sem = BLOCK;
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int bsize = 1024;
PortSetUp setup = AUTO }

export constructor {

PortCat cat = INPUT_OUTPUT;
char® gymb _name = NIL;
PortSem sem = BLOCK_W_SEP;
char chsep = ‘\0’;

PortSetUp setup = AUTO )

export
eyport

export
export

export
export
export
export
export

export
export
export
export
export

export
export

exXport
export
exXport
export
export

axport
export

export

int
int

int
int

int
int
int
int
int

int
int
int
int
int
int
int
int
int
int

int

int

open ) ;
closel);

connect () ;
discommected();

read (char* buf);

readichar* buf, int n};
read_blocking (char* buf};

read blocking(char* buf, int n}:
operator>> (char* bufj;

write{char* buf);

write(char* buf, int n};
write_blecking{char* buf};
write_bleckingichar* buf, int n);
operator<< (char* buf};

input_count{};
output_count();

is created{);
is prepared();
is_opened();
is_closed(};

is_E0s({);

PortError get_error();
void clear_error{);

PortStatus get_status{};

export PortError register namel
char* name;
Unigqueness u;
Scope s );

export PortError cancel name({char* name);

/* Fim da classe Port */

A classe TypedPort é uma especializacio da classe Port, jd que oferece as mesmas
funcdes, modificadas para operar sebre valores do tipo passado como parimetro da
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classe. Por exemplo: o método write() da classe Port usa como primeiro pardmetro
um buffer de caracteres, que sdc os dados a serem transmitidos; na caso de portas
tipadas, esse pardmetro deve ser um buffer de valores do tipo da porta. Omitimos a
redefini¢fio desses métodos pois nenhuma informagao relevante seria acrescentada.

class TypedPort<type T>
inherit Port;

tyvpe export TypedPortError =
eram  {
TYPE_MISMATCH,
SERIALIZE_ERRCR,
DESERTALIZE EREROR
IE

// redefinicgfo de métodos por causa do tipo T

/* Fim da classe TypedPort */

C.3 Fungdes pré-definidas

As funcdes pré-definidas da linguagem implementarn operagdes bdsicas relativas a
portas de comunicagio e a objetos rernotos. No caso de portas de comilnicagao, sio
as fungdes connect(} e disconnect(), usadas para fazer a conexiio e desconexio de
portas, respectivamente. Para usar essas funges nio € necessario importar ou her-
dar nenhuma classe,

PortError cennect (Port, Port):
PortError disconnect(Port);

As fungbes pré-definidas de operagSes com objetos remotos sfo: attach(), para
associar um identificador declarado como unattached com uma referéncia para
um abjeto remoto ji existente; detach(), para desfazer essa associagdo; e killf), para
destruir explicitamente um objeto remoto.

void attach(/* tipo de cbjeto unattached */, char *);
void attach(/* tipo de cbjeto unattached */, Port::0MNIIJ);
void attachf/* tipo de ohjeto unattached */,
/* tipo de objeto remoto* /);
void detach{};
void kill(/* tipo de objeto remoto */);
void kill{}); // sem parmetros indica “suicidio”
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Nesta dissertagfo sdc usadas muitas palavras no encontradas em dicionérios de
portugués. S3o termos proprios da drea de computacio, amplamente utilizados pela
nossa comunidade ¢ formados, na sua maioria, por nma adaptac¢dio de termos em
inglés, que € a lingua universal nesse campo. Em alguns ¢asos, o termo om inglés,
como utilizado, também ndo consta dos diciondrios em inglés, jd que tratam-se de
acepgbes tdo novas quanto a ciéncia da computagao. Neste apéndice vamos falar
sobre essas adaptag¢des, mais particularmente dos fermos mais importantes, obser-
vande a sua origem ¢ de que forma poderiamos justificar sua utilizagdio em portu-
gugs,

Este apéndice reiine material de cariter meramente e€xpositivo, sem nenhuma pre-
tensdo de analisar detalhadamente o assunte. O autor limita-se a anotar o uso desses
1e1mos, mostrar suas {provaveis) origens e enquadri-los nas acepgdes pretendidas.

Durante a nossa argumentagio, pode ser que urna palavra esteja presente em uma
sentenga ora no seu sentido mais comum, ora no sentide em que a empregamos na
area, Para que nfdo haja confusio, as palavras em itilico representamn um termo de
computagio, e a mesma palavra em estilo comum representa seu sentido original.

O termo mais importante € objeto. No capitulo 2 temos uma definigdo formal de
objeto, e talvez possamos incorporar essa nova acepgio no nosso vocabuldrio. O
verbete sobre objeto que consideramos [Aurf6] € o seguinte:

objeto. [Do lat. ohjectu, part. de objicere, ‘por, langar diane’, ‘expor’.] S. m. 1.
Tudo que € apreendido pelo conhecimento, que nio é o sujeito do conhecimento.
2. Tudo que é manipulivel efou manufaturivel. 3. Tudo que & perceptivel por
gualquer dos sentidos. 4. Coisa, pega, artigo de compra e venda: objero bararo. 5.
Matéria, assunto: o objeto de wma ciéncia, de um estudo. 6. Agente; motivo,
causa: ohjeto de discérdia, 7. O ponio de convergéncia de uma atividade; mira,
designio: A filosofie hindu era o objeto de suas meditagbes. 8. Mira, fim,
propésito, intento; objetiva: Tem comao objeto formar-se. 9. Filos. O que é conhe-
cide, pensado ou representado, em oposicdo ao ato de conhecer, pensar ou repre-




Yocabulario

D-2

sentar. 10. Filos. O que se apresenta & percepgiio cem um cariter fixo e estavel.
[Cf. (nesta acepg.) sujeito (11).] 11, Opt. Fonte de Juz ou corpo iluminado cuja
trmagem se pode formar num sistema optico. 12. Jur Aquilc sobre que incide um
direito, obrigagdo, faculdade, norma de procedimento, proibigio, etc.

Acreditamos que o significado de objeto, como usado no contexto da computagio, €
uma acepgdo bastante feliz desse termo, j& que os objetoy pretendem capturar atri-
butes e procedimentos de entidades reais. Uma varidvel, por exemplo, € um termo
de origem matemaitica, e usada como uma abstra¢io de um valor armazenado na
memoria do computador e codificado segundo uma regra de representagiio de
dados. O termo ehjeto, por outro lado, implica em uma representa¢io mais con-
creta, mais tangivel das informacdes manipuladas.

Objetos s3o definidos de duas formas: dados + fungBes associadas; e instdncias de
classes. Varnos supor que ja temos uma acepgio cotreta de instAncia (0 que veremos
mais adiante) e classe, de forma que podemos usar o termo objeto conforme uma
nova acepgao:

objeto. (..) 13, Inf Apregado de dados e operagdes associadas; exemplar, instin-
cia de uma classe.

O termo “insténcia” tem as seguintes acepcdes fAur86]:

instincia. [Do lat. instantia} 5. £ 1. Qualidade do que & instante. 2, Pedido ou
solicitacdo instante, insistente: “Urmna vez satisfeitas as instiinctas da came ou o
orgulho pessoal, chega a saciedade.” (Jo&o Gaspar Simdes, €' Mistério da Poesia,
p. 230) 3. Pedido urgente e repetido. 4. Jur Junsdigio; foro (6). 5. Jur Sére de
atos dum processo, desde a sua apresentagio e um juiz ou trihunal até a sentenca
deciséria. 6. Jur Ordem ou grau da hierarquia juridica. 7. Psican. Segundo Freud
[v. freudianc], cada uma das diferentes partes do psiquismo considerado como
elemento dinamico. [V. id, ege e superego]

Como utilizado em computagio, e mais especificamente em aspectos relativos as
paradigma de objetos, a acepgic, conforme trecho extraido de [Oxf71], € a
segurnte:

Instance. {..) (4) in med. Schol. L. an objection to a general statement, an
instance to the contrary, transl, Gr. evoragia (..) IH In Scholastic Logie, and
derived senses 5. A case adduced in objection to or disproof of a universal asser-
tion {= med. L. instantia, Gr. evotacis.) () 6. A fact or example brought for-
ward in support of a general assertion of an argument, or in illustration of a
general truth. Henee, any thing, person, or circumstance, illustrating or exempli-
fying something of a more general character; a case, an illustrative example. Also,
in broader sense, a case occuITing, a recuITing occasion. (..)

O verbo inglés fo instance, a partir do qual inventamos o verbo “instanciar”, barba-
rismo provavelmente recente, também segundo [Oxf71] temn o seguinte significado:

Instance. {.} II 2. intr. Ta cite an instance, to adduce an example in illustration
or praof. Const. i (the example adduced), rarely upon (the matter illustrated);
(..) 3.rans. To illustrate, prove, or show, by means of an insiance; to exemplify;
to exhibit. {..) 4. To cite as an instance or example, to mention in illustration. (..)




Ceonforme a definigio do subsiantivo inglés insrance, essa acepgio vem do termo
grego enstasis, através do termo latino instantia, em acepgio datada da Idade
Média, préximo portanto do fim do latim comeo lingua falada. O seguinte verbete,
retirado de [Oxf82], da para a palavra latina instantia aproximadamente a mesma
acepgio que temos hoje para o terino portugués “instincia”,

instantia ~ae, f. [INSTANS + -JA}

1. The fact of being present or impending; immediate applicability.

2. Earnestness, insistence, importunity, urgency; (mental) concentration, applica-
tion.

Por outro lado, o termo grego enstasis € definido em [Bai50} como:;

EVOTAOLS, 86T (1)) [a] 1 action de se mettre 3, o'ou action de se déposer dans, en
parl. de plerres, de calculs, () 1| 2 direction (d"une enterprise, d'une vie, etc.),
genre de vie {..) [I 3 action de se dresser contre, d'ou opposition, résistence,
action de presser un adversaire, objection & un argument, (..)

O termo grego sugere, na lerceira acepgdo, uma idéia contrdria, urna contestagio a
uma afirmagdo ou argumenta, e se essa acepgao fol incorporada ao Iéxico dos reli-
giosos da Idade Média, deve ter-se prestado a muitas e 4cidas disputas sobre assun-
tos da Fé. O significado em inglés confirma isso e vai além, estabelecendo o termo
como prova concreta da validade de uma afirmagio e como exemplo de um con-
ceito mais geral e abrangente. Dessa forma, podemos acrescentar uma nova
acepcio do termo portugués “instincia” com base nessas origens do termo inglés
instance, e no sentido em que é utilizado na computagao.

instancia. {..) 8. Inf Exemplar de uma classe, objeto; agregado de informagoes
gerado segundo uma descrigio abstrata de propriedades e operagbes associadas.

Quanto ac verbo “instanciar”, determinar sua “origem’ € muito mais complexo, ja
que implicaria em saber se um verbo correspondente em latim poderia ser formado
(ou se se formou, realmente, na época) dessa acepgio de “instdncia”, ou se o verbo
portugués poderia se formar diretamente a partir do substantivo instdncia (na nova
acepcAo) ou dinda a partir do termo original grege. O verbo instanciar, de qualquer
maneira, ja foj incorporado ao nosso vocabuldrio, e uma vez que aceitemos como
correta a acepgdo de instdncia proposta, o barbarismo fica mais ou menos justifi-
cado. Da mesma forma, usamos instanciacdo como ato ou efeito de instanciar.

Depois de definidos objeto e instincia, seria o caso de completar um pequeno
léxico da programagac orientada a objetos, o que incluina classe, métode, mensa-
gem, heranca, subclasse, superclasse, e outros. Ocorre que, na computagio, utiliza-
mos esses termos de forma perfeitamente correta conforme suas definigdes, e novas
acepcdes VAO servir apenas para ¢olocd-los formalmente no vocabuldrio da Lingua.
Vamos deixar isso de Jado para analisar outro problema.

Um termo que certamente merece andlise “poria tipada”, que come “tradugio™ do
terme inglés typed port € um barbarismo absolutamente condendvel, e causa esira-
nheza mesmo nos ouvidos de quem lida com ele de forma rotineira. Aqui é o caso
de examinar a possibilidade de se usar “porta” nesse contexto, além do verbo
“tipar”. (Outro uso do verbo “tipar” € na expressio “linguagem fortemente tipada™.)
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A definigdo do termo port em inglés, segundo [Web91], sio duas: a primeira e mais
imediata, dd o significada de “porto”, onde os navios ficam estacionados. A
segunda, mais interessante, € esta:

Zportn [ME porte, fr. MF, gate, door. fr L porta passage, gate; akin to L ports
port] (bef, 12¢} 1 chiefty Scot: GATE 2 a: an opening for intake or exhaust of a
fluid esp. in a valve seat or valve face b: the area of opening in a cylinder face of
a passageway for the working fluid in an engine; afso: such a passageway ¢ a
Place of access to a system 3 a: an opening in a ship’s side to admit light or air or
to load cargo b archaic: the cover for 2 porthole 4: a hole in an armored vehicle
or fortification through which guns may be fired.

O sentido que nos parece melhor € “um lugar de acesso a um sistema’: se conside-
rarmos um eobjeto como umn “sistema”, entio as “portas” dio acesso a ele; desse
modo, o uso do termo porta de comunicacao parece justificado.

Quanto ao verbo “tipar”, precisamos novamente pesquisar as origens do verbo
inglés ro type. Antes disso, vamos verificar o significado de tipo conforme [Aur86]:

tipol. [Do gr. rypos, ‘cunho, moide, sinal’.] S. #. 1, Aquiio gue inspira f€ como
modelo. 2. Coisa que retine em si 0s caracteres distintivos (e uma classe; simbolo:
“Estévio era o tipo do rapaz sério” (Machado de Assis, Contos Fluminenses, p.
86.) 3. Exemplar, modele. {.} 9. Tip. Paralelepipede de metal fundido (ou de
madeira, nos grandes corpos), cujo olhe, convenientemente entintade, imprime
determinada letra ou sinal. [V. finha-bloce] 10. Tip. Letra impressa, resultante de
composigio tipogrdfica ou de fotocomposigio. [Sin.: cardrer, letra, letra de imp-
rensa, letra de forma, letra redonda.]

Em portugués temos o verbo “tipificar”, termo juridico, que conforme a definigéo
de [Aur86] nio se enquadra exatamente nas situagBes em que usamos “tipar™:

tipificar. [De u‘p(o)-2 + ~ficar.] V. t. d. ¢ p. Tornar(-se) tipico; caracterizar(-se).

Usamos “tipar” no sentido de atribuir um tipo a, determinar o tipo de, ou dotar de
tipos. Na medicina (mais propriamenie, no linguajar laboratorial} usa-se o termo
“tipagem” {de uma amosira de sangue, e.g.), termo que seria deverbal de “tipar”.

O verbo inglés to fype tem, segundo [Web91], o seguinte significado:

Q‘type vb typed; tipsing w (1596) I: to represent beforehand as a fype:
PREFIGURE 2 a;: to produce a copy of b: to represent in terms of typical charac-

teristics: TIPFIFY 3: TYPEWRITE, also: KEYBOARD 4: to identify as belonging to
a type. as  a: to determine the natural type of (as a blood sample) b: TYPECAST
~ vi: TYPEWRITE (...)

O termo em latim também deriva diretamente do original grego, conforme [Oxf82]:

typus (typos) ~i, m. {Gk. Tvmoo]
1 A bas-relief.
2 A surveyor's ground-plan.

Segundo [Bai50], o significado do original grego correspondente a “tipo”, € ¢ verbo
que denota a agdo de um produzir um “tipe”, sd¢ as seguintes:




nnoG, 0v {0} [v] Ycoup II marque imprimée par un coup, empreinte {en crenx
ou en relif), parricul.: 1 marque (d’un coup, d'une blessure, erc.), marque des
dents, margue des clous, marque des coups |l 2 trace de pas [l 3 empreinte de la
monnaie, du fer rouge, d’un sceau 4 caracteres gravés, signes &' écriture (..)

turow — w [v] 1 marquer d'une empreinte, d’ou cacheter, sceller 1 2 figurer,
former, faconner d"aprés un modele, faconner (..) prendre une forne, un caractére
déterminé (..)

No original grego, assim como em latim, o termo “tipo” represenia uma marca, um
sinal causade com um golpe, e essa € a acep¢do de “tipo” do vocabuldrio dos
impressores. Fazer conjecturas sobre a origem da acepgio mais comum do termo
“Upo” (categoria, classe) ndo deve nos levar a lugar nenhum. E possivel supor,
entretanto, que o verbo inglés to type (no sentido usado na computagio) derivou
diretamente do substantive fype, j4 que o verbo grego ndo oferece a acepgio dese-
jada, Se isso for verdade, podemos considerar gue o termo “linguagem fortemente
tipada™ é o correto (ou incorrete, depende do ponto de vista) quanto o termo

[

inglés “strongly typed language”.

Para escrever esse apéndice, foram utilizadas as seguintes fontes bibliograficas:

+ Novo Diciendrio da Lingua Portuguesa (codigo Aur86)
Aurélio B. de H. Ferreira
Editora Nova Fronteira, Rio de Janeire (RJ), 1986.

» Dictionnaire Grec Frangais (codigo Bai50)
A. Bailly
Librarie Hachette, Paris, 1950.
» The Compact Edition of the Oxford English Dictienary (c6digo Oxf71)
Oxford University Press, Oxford, 1971.
= Oxford Latin Dictionary (cddigo Oxf82)
Oxford University Press, Oxford, 1982.

» Webster's Ninth New Collegiate Dictionary (codigo Web91)
Merrian-Webster Inc., 1991
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