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“I do not see the object-oriented method as a mere fad: I think it is not trivial [ J: T know it
works; and I believe it is not only different from but even. to a certain ertent. incompatible

with the techniques that most people still use today including some of the principles
taught in many software engineering textbooks. I further belicve that object technology holds

the potential for fundamental changes in the software industry, and that it is here to stay.”

Bertrand Meyer



Resumo

Os sistemas de computacao distribuida tém ganhado mais importancia na ltima década e
muita pesquisa tem sido feita para o seu aperfeicoamento. Nessa drea, nota-se que entre os
sistemas de mais sucesso predomina a abordagem de construcio de software baseada em ori-
entagao a objetos. De fato, o acelaramento no desenvolvimento de sistemas distribuidos tem
contribuido para a maior disseminagao de orientacao a objetos. Neste contexto, a linguagem
Java e seu ambiente de execugao tém se destacado. Esse ambiente de execugao, baseado
em maquina virtual, tem demonstrado virtudes, especialmente portabilidade de codigo, mas
também tem demonstrado algumas restrigoes, como desempenho e seguranca. Esse fato tem
motivado muita pesquisa no sentido de encontrar solucdes alternativas a Java como ambi-
ente de execugao distribuida sobre plataformas heterogéneas. Paralelamente, o conceito de
reflexao computacional tem sido fortemente pesquisado e aplicado em sistemas. Mais recen-
temente, a combinacao de orientagao a objetos, maquinas virtuais e reflexio computacional
comecon a ser explorada. Este trabalho propoe e especifica a arquitetura de um ambiente
de execugao que faz a combinagao desses trés conceitos. Essa arquitetura ¢ denominada

Virtuosi.

A especificacao da Virtuosi inclui um modelo basico de objetos, um modelo de comuni-
cagao baseado em invocacao de atividades de objetos, um modelo de comunicacao baseado
em notificagao de eventos e um modelo de reflexio computacional que visa permitir a imple-
mentagao dos demais mecanismos necessarios para computagao distribuida. A especificacao
apresentada neste trabalho deve servir como base para futuros estudos. extensoes e detalha-
mento a fim de se chegar a uma implementacao. Deve servir, tambén. como base para a

criacao de um ambiente de desenvolvimento de software apropriado para a Virtuosi.

Palavras-chaves: orientagao a objetos, sistemas distribuidos, objetos distribuidos.

mdquina virtual, reflexdo computacional.
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Carituro 1

Introducao

1.1 Motivacao

Na iltima década. especialmente, a comunidade cientifica das dreas relacionadas a pesquisa
sobre sistemas de software tem sido fortemente motivada pelo rapido avanco na utilizacao de
redes de computadores — com destaque para a Internet — a procurar solugoes que permitam
o desenvolvimento desses sistemas de forma mais rdpida e que ao mesmo tempo aumen-
te a sua confiabilidade. Muitas propostas foram feitas e, de fato. vdrias delas rapidamente
tornaram-se produtos comerciais. Essas propostas, de maneira geral, procuravam contemplar
0s principios de computacao distribuida até entao estabelecidos, tornando-os concretos. ine-
vitavelmente, de acordo com algum paradigma de computacio ou algum ambiente especifico.
Pode-se constatar que hd um paradigma de computacio que, apesar de ainda emergente em
alguns meios, ¢ predominante dentre as propostas que mais se destacaram: o paradigma de
orientagao a objetos. O emprego amplo de orientacao a objetos na coustrucao de sistemas
de software distribuidos ¢ dificilmente justificado por um fator isolado ou mesmo pelas qua-
lidades do paradigma puramente; um estudo mais criterioso deve apontar uma conjuncao de
fatos que levaram a adocio, praticamente irreversivel, desse paradigma pela maioria signifi-
cativa da comunidade cientifica nessas e em futuras solucoes. Nio faz parte do escopo deste
trabalho, entretanto, realizar tal estudo. Uma simples observacio das solucoes atualmente
disponiveis para auxiliar na construcao de sistemas distribuidos — novamente com destaque
para a Internet — deixa evidente o amplo emprego de orientagao a objetos, a comecar pelo
nimero de aplicagoes desenvolvidas em C++ e Java, um produto comercial. Reiterando. o
crescente uso de Java nao deve-se apenas ao fato de ser orientada a objetos - haja visto que
C+4+ ¢é ainda mais completa que Java com relaciao ao conjunto de principios de orientagao a

objetos e nao obteve o mesmo sucesso —, mas principalmente ao fator portabilidade provido
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pelo ambiente de execucao baseado em mdquinas virtuais. Novamente, é dificil apontar um
tunico fator isolado como responsivel pelo sucesso de Java; tanto a técnica de orientacao a
objetos quanto a prépria técnica de maquinas virtuais sao ambas conhecidas hs longa data.
O fato é que a simples combinagao das duas técnicas em um produto de forma consisten-
fe, no momento em que havia grande demanda para aplicacoes executaveis em plataformas
heterogeneas, provou ser extremamente adequada e, por outro lado. resgatou a técnica de
maquinas virtuais como uma solugao promissora na construcio de sistemas distribuidos.
Atualmente, alguns grupos de pesquisa trabalham no desenvolvimento de maquinas virtuais
que dao suporte aos requisitos bdsicos de sistemas, tais como persisténcia de objetos e coleta
de lixo. Em paralelo a esse avanco no emprego de orientacao a objetos devido ao retorno
das mdquinas virtuais causado pelo meio industrial, a comunidade cientifica tem Proposto
solugoes para a construcao de sistemas de software distribuidos baseadas em um conceito
mais recente: a reflexao computacional'. Coincidentemente. o grande interesse recentemente
notado por este conceito teve inicio a partir do momento em que passou a ser combinado
com o paradigma de orientagao a objetos. Atualmente, muitos grupos de pesquisa traba-
lham no sentido de empregar reflexao computacional para isolar as atividades de sistems
das atividades funcionais, propriamente ditas, das aplicagoes distribuidas. As abordagens
utilizadas por esses grupos sao diversas, mas destacam-se pelo seu relativo sucesso as que
propoem extensoes a linguagens de programacao orientada a objetos ou que criam bibliote-
cas especificas para essas linguagens. Essas propostas, entretanto, introduzem um grau de
complexidade ainda elevado para os atuais padroes de conhecimento e técnicas de progra-
magao e, por isso, ainda sao pouco utilizadas. O mais importante dessas pesquisas, todavia.
1nao sao os ambientes criados em si, mas a constatacio de que o emprego de reflexao compu-
tacional ¢ factivel e vidvel como alternativa as duas abordagens normalmente adotadas na
concepgao de sistemas distribuidos: a solucao baseada em bibliotecas. na qual ha um alto
grau de flexibilidade mas requer programadores altamente especializados e qualificados, ¢ a
solugao integrativa. na qual os programadores ficam isentos dos aspectos de sistema mas as
aplicacoes ficam atadas ao comportamento embutido na plataforma. Mais recentemente ain-
da, tem-se notado o surgimento de propostas que combinam orientacao a objetos. maquinas
virtuais e reflexao computacional, indicando uma nova tendéncia em pesquisas nesta area.

Com essa abordagem espera-se conseguir uma solugao que dé a mesma transparéncia provi-

Do inglés: computational reflection
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da pela abordagem integrativa e a mesma flexibilidade provida pela abordagem baseada em
bibliotecas, sem requerer programadores com conhecimentos especificos sobre os sistemas de
execugao, contando ainda com a portabilidade das aplicacoes e o emprego de um paradigma
de programagao jd estabelecido. Essas novas propostas, entretanto. encontram-se em estagio
incipiente e a comunidade cientifica ainda deve experimentar e aprimorar a nova abordagem

10S Proximos anos.

1.2 Objetivo

Este trabalho define a arquitetura de um ambiente de execucao distribuida de sistemas de
software orientados a objetos. Neste ambiente, uma colecio de maquinas virtuais distribuidas
por computadores heterogéneos cooperam na provisao de mecanismos que dao suporte aos
sistemas e as correspondentes ferramentas de desenvolvimento. Cada maquina virtual hos-
peda uma parcela do universo de objetos e assegura que o comportamento de cada objeto
esteja de acordo com a defini¢ao do correspondente tipo ou classe. O ambiente de eXeCucan
permite que os sistemas distribuidos sejam concebidos como se fossem simples sistemas cen-
tralizados. isto é, como se todos 0s objetos residissem em um tinico espaco de enderecamento,
em um 1nico sistema operacional, ¢ como se cada sistema fosse o 1inico em execugao a cada
momento, sem qualquer concorréncia entre sistemas ou entre partes de um mesmo sistena
que executam em paralelo. Além de arranjar adequadamente os conceitos normalmente en-
contrados em sistemas orientados a objetos e em sistemas distribuidos. a arquitetura inclui
o conceito de reflexdo computacional, que serve como meio para a concretizacao de diversos
mecanismos do ambiente de execugiao e que permite as aplicagoes redefinirem o comporta-

mento desse ambiente, assim como o seu préprio comportamento.

Este trabalho restringe-se a especificagdo basica da arquitetura através de diversos mo-
delos que formalizam os conceitos de forma integrada, introduzindo uma notacao grafica e
uma terminologia para tal. Esses modelos, assim como a notacao grafica e a terminologia.
devem servir de base para uma série de trabalhos complementares de detalhamento e im-
plementacao. Em uma segunda etapa, inclusive, devem servir de base para a criagao de um

ambiente de desenvolvimento de aplicagoes distribuidas.
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1.3 Sinopse

A arquitetura especificada neste trabalho para um ambiente de execucao distribuida de
sistemas de software orientados a objetos é denominada Virtuosi. dando a conotacao de
harmonia e cooperacao entre diversos componentes que, individualmente, executam suas
tarefas especificas de maneira extremamente apropriada. Esse ambiente ¢ composto de
maquinas virtuais cooperantes que executam em computadores com sistemas operacionais e
hardware padrao, apesar de heterogéneos, e conectados entre si por uma rede. As principais
caracteristicas da Virtuosi sdo: (i) suporte direto aos principios de orientagao a objetos. (ii)

comunicagao entre objetos distribuidos e (i) reflexao computacional.

Uma mdquina virtual ¢ equipada com mecanismos para suportar todo o ciclo de vida de
objetos que sejam instancias de classes definidas como tipos de dados abstratos?. Assim.
uma maquina virtual armazena um conjunto de definicoes de tipos — as classes e um
conjunto de instancias desses tipos — 0s objetos — tal que a estrutura e o comportamento de
um objeto sejam consistentes com o seu correspondente tipo. Além de preservar a semantica
de encapsulamento de um tipo de dados abstrato, uma maquina virtual permite que tipos
estabele¢am uma relagao de hierarquia, com suporte ao mecanismo de heranca entre tipos
¢ a conseqiiente propriedade de polimorfismo entre objetos. Uma maquina virtual, ainda,
garante que as assercoes, as pré-condigoes, as pos-condigoes e as invariantes definidas para

um tipo nunca sejam violadas.

A Virtuosi permite que objetos se comuniquem através da mvocagao de métodos — tanto
de modo sincrono quanto de modo assincrono e através do envio de eventos. O mecanismo
de eventos prové uma abstragio diferente da invocacao de métodos, pois a comunicacao
passa a ser de muitos para muitos, ao invés de simplesmente um para um, e ocorre de forma
assincrona tal que cada objeto que recebe um evento pode acionar seu proprio método para
tratamento. Além disso, a invocagao assincrona de métodos e o envio de eventos de forma
assincrona fornecem o principio para a exploracao de paralelismo em aplicagoes. Como
0s objetos residem em mdquinas virtuais que executam em uma rede de computadores, a
comunicagao entre objetos distribuidos ocorre implicitamente com a resolucao das referéncias

entre estes na invocagao de métodos e no envio de eventos através de mdquinas distintas.

2Do inglés: Abstract Data Types (ADT)
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Finalmente, a Virtuosi suporta o mecanismo de reflexao computacional: é possivel des-
crever, controlar e adaptar o comportamento do sistema computacional através da associacio
de metacomponentes aos objetos. Pode-se definir metacomponentes para diversos fins. tanto
para refletir sobre o comportamento dos aspectos funcionais de uma aplicacao em si quanto
para refletir sobre os seus aspectos de sistema. como persisténcia, concorrencia, falhas, etc.
A Virtuosi é recursiva pelo fato de todo metacomponente também poder ser um objeto. A
primeira implicagao disso é que os metacomponentes podem cooperar utilizando os préprios
mecanismos de comunicagao disponiveis para os objetos de aplicacao. Dessa forma, pode-se
definir um metacomponente que, para cumprir sua missio. coopere com outros metacompo-
nentes, possivelmente associados a outros objetos e residentes em outras nmaquinas virtuais.
Um exemplo tipico é o metacomponente responsavel pelo gerenciamento de uma transacao
atomica distribuida, que pode cooperar com metacomponentes de persisténcia, controle de
concorrencia e de recuperagao associados aos diversos objetos envolvidos em uma transacao.
A segunda implica¢ao é que é possivel associar um metacomponente X a um metacomponen-
te ¥, tal que X reflita sobre o comportamento de Y e. da mesma forma, é possivel associar
um metacomponente Z ao metacomponente Y, tal que Z reflita sobre o comportamento de
Y, e assim sucessivamente, caracterizando uma estrutura recursiva na qual cada nivel de

recursao representa um nivel de reflexao sobre o nivel que o antecede.

A Virtuosi diferencia-se de outras arquiteturas que também almejam o suporte 4 exe-
cugao de sistemas de software orientados a objetos devido a forte integracao dos principios
de orientacao a objetos, dos mecanismos de comunicagao entre objetos e do mecanismo de
reflexao computacional. Os principais beneficios decorrentes dessa Integracao sao a simplifi-
cagao na compilacao de programas escritos em linguagens orientadas a objetos, a otimizacao
na geragao de codigo executdvel, a simplificacio na escrita desses programas com relacao a
comunicagao entre objetos distribuidos, a portabilidade do codigo gerado pelos compiladores
em fungao de executar em uma maquina virtnal, a possibilidade de se construir um mes-
mo sistema de software utilizando-se diferentes linguagens, a possibilidade de se executar
um sistema de software sobre plataformas heterogéneas de hardware ¢ sistema operacional.
a escalabilidade do sistema computacional, a simplificagao na construgao de software pela
possibilidade de separagdo entre os aspectos funcionais de uma aplicacdo e os aspectos de
sistema envolvidos. a possibilidade de se definir metacomponentes que especializem o com-
portamento padrao do sistema computacional e a conseqiiente flexibilidade na configuracao

desse sistema computacional.
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sumariza os principais trabalhos sobre computagio distribuida, orientacao a
objetos e reflexao computacional que serviram de base para a definicao da Vir-
tuosi, incluindo sistemas operacionais distribuidos. bibliotecas especializadas
para sistemas distribuidos, middleware para sistemas distribuidos. maquinas
virtuais e sistemas reflexivos.

especifica como objetos sio organizados em maquinas virtuais distribuidas. co-
mo podem ser compostos para formar objetos mais complexos e como mantém
vinculos através de referéncias.

especifica o modelo basico de objetos, definindo os conceitos de estado e de
métodos, sua representacio em classes, a organizacio de classes em hierar-
quia, as propriedades de métodos que controlam o seu comportamento e os

construtores basicos para a implementacio de métodos.

especifica mais detalhadamente como os métodos podem ser especificados e
as diferentes semanticas que se pode obter, principalmente considerando-se a
hierarquia de classes e as formas de redefinicao de métodos.

especifica 0 modelo de comunicacao entre objetos distribuidos baseado na
mvocagao de métodos, definindo o conceito de atividade, seus tipos e como
estrutura-las para construir aplicacoes.

especifica 0 modelo de comunicagao entre objetos distribuidos baseado no
envio e tratamento de eventos.

especifica como os objetos das mdquinas virtuais podem interagir com o0s
dispositivos externos ao sistema, definindo os chamados objetos de fronteira.
especifica o modelo de reflexio computacional e discute as suas implicacoes
nos modelos de objetos e de comunicacao.

discute as principais conclusoes do trabalho de definicao da Virtuosi e apre-
senta uma série de possiveis trabalhos futuros, discutindo sobre os aspectos
criticos de implementacao da Virtuosi e como essa implementacao pode ser

realizada sobre plataformas de hardware e sistemas operacionais padrio.




CAPiTULO 2

Trabalhos Relacionados

Este Capitulo descreve resumidamente os principais trabalhos e conceitos que tiveram in-

fluencia na concepcio da Virtuosi.

2.1 Conceitos e Mecanismos

RPC

O mecanismo de RPC (Remote Procedure Call), introduzido em [Nelson, 1981]
e [Birrel and Nelson, 1984], ¢ um marco importante em sistemas distribuidos.
pois mostrou que ¢ possivel se construir aplicacoes com uma certa abstracao
com relagao aos aspectos de sistema. O mecanismo serve de base para muitos
dos sistemas em uso, tais como CORBA, DCE e Java RMI.

Orientagao a Objetos A linguagem Simula-67 [Dahl and Nygaard, 1970] introduziu o pa-

radigma de orienta¢ao a objetos nao como fim, mas como meio de se repre-
sentar entidades do mundo real que precisam ser simuladas. Essas entidades
eram programadas através de classes que implementavam tipos de dados abs-

tratos.

Méquina Virtual Segundo [Silberchatz and Galvin, 1998, pp. 75, 0 conceito de maquina

virtual foi introduzido no sistema operacional VM da IBM. Basicamente, um
conjunto de maquinas virtuais executam em um computador, dando a ilusio
a cada usudrio de ter o seu préprio processador. Uma das vantagens dessa
abordagem ¢ a seguranca obtida no sistema com o isolamento de cada usugrio.
Por outro lado, nao héa qualquer suporte direto a com partilhamento entre apli-
cagoes. Isso somente ¢ conseguido através de regives de disco compartilhadas

ou através de uma rede virtual - implementada em sofware sobre a rede fisica
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que conecta as maquinas virtuais e fornece um servigo de mensagens.

Reflexao Computacional O conceito de reflexao computacional, disseminado por [Maes, 1987],
tem sido empregado nas mais diversas drea de computagio, com vérias propos-
tas de extensoes a linguagens (principalmente a Smalltalk, C++ e Java). Esse
conceito evidenciou a possibilidade de se construir sistemas utilizando-se uma
abordagem alternativa as duas abordagens entdo mais conhecidas e até os dias
de hoje predominantes: a abordagem de bibliotecas e a abordagem integrativa
[Briot et al., 1998]. A reflexdo computacional surgiu como uma esperanca de
se conseguir a mesma flexibilidade propiciada pela abordagem de hibliotecas
¢, simultaneamente, o mesmo nivel de abstracao e transparéncia provido pela
abordagem integrativa. Outra vantagem ainda, seria a nao necessidade de
programadores altamente especializados em sistemas para o desenvolvimento

de aplicacoes distribuidas.

2.2 Modelos de Objetos

Smalltalk-80 A linguagem Smalltalk-80 [Goldberg and Robson, 1983] deu um grande im-
pulso no uso de orientagao a objetos devido, principalinente, ao seu sofisticado
suporte grafico. O modelo de objetos ¢ rigorosamente seguido nesta lingua-
gem: todo e qualquer elemento de informacio é um objeto, inclusive um
sitnples valor inteiro. Uma das criticas mais freqiientes a linguagem, entre-
tanto, é falta de tipos explicitos. Outra critica desfavordvel ¢ o desempenho
dos programas, pois sao interpretados. Uma caracteristica peculiar da lin-
guagem ¢ a sua reflexao computacional intrinseca através da introducao do

conceito de metaclasses.

C++ A linguagem C++ [Stroustrup, 1986] é outro marco importante na evolucao
de orientagao a objetos pois popularizou o paradigma tanto no meio cientifico
quanto no meio industrial. Sua abordagem é evolutiva: simplesmente estende
a linguagem C com a inclusao dos conceitos de orientacio a objetos. E bas-
tante utilizada até os dias de hoje devido & cultura criada e, principalmente,

pela eficiéncia do codigo obtido.
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Java

Eiffel

OMT

UML

A linguagem Java [Arnold and Gosling, 1996, Flanagan, 1997] surgiu como
uma proposta de simplificacao de C++ com o propésito de uso no chamado
software embarcado, isto é, software que executa em equipamentos quaisquer
— nao necessariamente computadores — e que, por isso, em geral, dispoem
de pouco poder de processamento ¢ meméria. Entretanto. com o inicio do
uso intensivo da Internet, a linguagem passou a ser utilizada para fins de
transporte de codigo através de plataformas heterogéneas e, com isso, ganhou
uma nova dimensao. Atualmente, destaca-se pela sua simplicidade relativa de
aprendizado, pela seguranca propiciada pela inexisténcia de pouteiros, pela
coleta de lixo automatica, pela existéncia de muitas bibliotecas auxiliares. etc.
Muito do trabalho sendo feito visa otimizar o cédigo gerado just in time a fim

de aumentar o dominio de aplica¢ao da linguagem.

A linguagem Eiffel [Meyer, 1997] procura ser rigorosa quanto ao conceito de
tipo de dados abstrato, provendo meios de controlar assercoes, pré-condicao,
pos-condi¢ao e invariantes. O modelo de objetos especifica, como Smalltalk.
que todo elemento de informagao seja um objeto. Entretanto, os compiladores
e 0 ambiente de execucao da linguagem estao otimizados para que 1sso nao

prejudique o desempenho das aplicacoes.

O método de modelagem [Rumbaugh et al., 1994] foi muito importante na
tultima década na popularizacao dosconceitos de orientacao a objetos nas fases
de andlise e projeto de sistemas. O modelo de objetos utilizado ¢ evolutivo,

pols inclui muitos dos conceitos de modelos relacionais.

A linguagem UML [Rumbaugh et al., 1997, Eriksson and Penker, 1998] sur-
giu da uniao de trés outras notacoes para sistemas orientados a objetos — a
notagao da OMT sendo uma delas.” Os recursos da linguagem tem sido muito
importantes para a consolidacio do paradigma na construcao de sistemas de
software, muito embora haja muitas criticas com relacao a falta de precisao

semantica da linguagem.
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2.3 Sistemas Operacionais Distribuidos

Amoeba

Mach

O sistema operacional Amoeba [Mullender et al., 1990] foi desenvolvido com
0 objetivo de dar total transparéncia ao usudrio final com relagao a distri-
bui¢ao dos recursos do sistema pelos computadores da rede. Um usudrio do
sistema trabalha como se estive usando um simples sistema de timesharing,
mas na realidade acessando recursos de diversos computadores. Esses re-
cursos incluem servidores de processos, servidores de arquivos, servidores de
diretério, ete. Amoeba utiliza o conceito de microkernel em sua arquitetura,
0 que significa que todos os recursos sao configurdveis em cada computador.
O ambiente de programacao disponivel segue o paradigma de orientacao a

objetos, disponibilizando uma linguagem prépria (ORCA) para tal.

O sistema operacional Mach [Accetta et al., 1986, Boykin et al., 1993] foi de-
senvolvido comi os seguintes objetivos: fornecer uma base para a construgao
de outros sistemas operacionais, suportar espago de enderecamento em larga
escala, permitir acesso transparente aos recursos da rede. explorar paralelis-
mo 1o sistema e nas aplicagoes e tornar o sistema Mach portdvel para uma
grande cole¢ao de mdquinas. O sistema utiliza o conceito de microkernel. o
qual fornece as seguintes abstracoes as aplicacoes: processos. threads., objetos

de memodria, portas e mensagens. .

2.4 Bibliotecas Especializadas

ISIS

ISIS [Birman, 1985] implementa um conjunto de primitivas de comunicacao
entre processos. A semantica da comunicacao é de grupo, com atomicidade
no envio de mensagens e com ordenacio de eventos. Foi um dos primeiros
sistemas de suporte a distribuicao a se destacar e ¢ um dois mais lmpor-
tantes até os dias atuais. Entretanto, o seu uso requer o conhecimento de
conceitos relativamente avangdos, isto é, os programadores de sistemas sio
indispensdveis no auxilio & construcao de aplicacdes. Além disso, o paradig-
ma de comunicagao é a troca de mensagens entre processos, o que requer

diversos se utilizado o paradigma de orientacao a objetos nas aplicagoes.
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Arjuna

Arjuna [Parrington et al.. 1995] é uma biblioteca que prové os mecanismos de
comunicagao, persisténcia, recuperacao, controle de concorréncia. transacao e
replicagao de objetos distribuidos. O dominio principal de aplicagoes inclui as
que necessitam ter alto grau de confiabilidade e tolerancia a falhas. A versio
atual estd implementada em C++  toda a interface de uso é orientada a
objetos. Embora nao haja qualquer extensdo & linguagem, exige bom nivel

de conhecimento de sistemas distribuidos dos programadores de aplicacgoes.

2.5 Maquinas Virtuais

Java Virtual Machine A méquina virtual de Java tem sido um dos elementos chaves no

Jini

PJama

rapido crescimento da Internet, pois permite facil transporte de codigo entre
plataformas heterogéneas. O cédigo gerado, entretanto, tem desempenho re-
lativamente abaixo, mostrando-se inadequado para aplicacoes de maior porte.
Uma solugdo muitas vezes adotada ¢ o uso de compiladores just in time. A co-
municagao entre maquinas virtuais é facilitada por nma biblioteca de classes
que implementa o protocolo RMI (Remote Method Invocation), uma versio
modificada de RPC.

O ambiente de execucao [Jini, 1999] visa integrar componentes ualsquer que
executem algum software nele embarcados. Esse ambiente faz uso da méaquina
virtual de Java: cada componente executa a maquina virtual e um conjunto de
SCIVICOS Prove 0s mecanismos necesedrios para os componentes encontrem-se

e comuniguernn-se.

O projeto PJama [Atkinson, 1998] visa fornecer persisténcia de objetos para
aplicagoes Java de maneira ortogonal, isto ¢, para todos os tipos de dados e de
maneira transparente. A abordagem adotada ¢ basicamente modificar o in-
terpretador de bytecode tal que qualquer alteracao de estado seja detectada e
0 novo estado seja oportunamente salvo em meméria estavel. Nesse esquema,
tudo o que a aplicagdo precisa acrescentar ao ¢6digo normal ¢ uma sinalizacao
(através de interfaces apropriadas) de quais classes devem ter instancias per-
sistentes. Este projeto, embora restrito ao requisito persisténcia, mostra a vi-

abilidade de se implementar mecanismos de sistema diretamente em maquinas
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VVM

Juice

Guarana

Alexandria

virtuais.

O projeto VVM - Virtual Virtual Machines — tem por objetivo o desen-
volvimento de um ambiente de execugao 1nico que suporte aplicacoes com
diferentes tipos de bytecode [Folliot et al., 1997 [Folliot et al., 1998]. O seu
objetivo principal ¢ minimizar os problemas causados por heterogeneidade
de plataformas nas aplicagoes distribuidas cujas prioridades sio tratar ade-
quadamente a distribui¢io de usudrios e recursos, incluindo os conseqiientes

requisitos de seguranca.

Juice [Franz, 1994, Kistler and Franz, 1997, Franz and Kistler. 1997] oferece
um esquema alternativo a Java para a mobilidade de cédigo sobre platafor-
mas hetoréneas. Ao invés de transportar bytecode, Juice transporta a propria
arvore de programa (representacio obtida como resultado da primeira fase
de compilacao). Quando uma drvore de programa chega ao seu destino, um
gerador de cédigo apropriado para a plataforma gera o correspondente codigo
nativo e o coloca em execu¢io. Esse esquema oferece as seguintes vantagens
cm relagao a Java: drvores de programa sio menores que os correspodentes
arquivos de bytecodes, o que torna o transporte mais rapido (o tempo gas-
to na geragao de codigo nativo é compensado pelo tempo economizado no
transporte); drvores de programa carregam informacao semantica de maneira
explicita, permitindo otimizagoes nd geracao de codigo e controle de seguranca
mais refinado; a execugao final é mais rdpida, mesmo quando comparado com
compiladores just in time de Java (0 motivo esta na otimizacao conseguida

com a informacao semantica disponivel na arvore de programa).

O projeto Guarana [Oliva, 1998] faz modificacoes na miquina virtnal Java
a fim de prover o mecanismo de reflexio computacional. Nao ha qualquer
extensao a linguagem ou ao conjunto de instrucoes de bytecode: reflexao é
disponibilizada aos programadores através de bibliotecas de classes apropri-
adas. Atualmente, hid um trabalho em andamento [Oliva and Buzato, 1998]
para a criacao de metacomponentes basicos para a construgao de aplicacoes
distribuidas.

Alexandria Digital Library Project, um projeto da UC Santa Barbara, utiliza

uma plataforma para objetos distribuidos desenvolvida no proprio projeto
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[Wu et al., 1997]. Uma dois principais requisitos da aplicacao alvo do projeto
¢ a disponibilidade de um mecanismo de migracao de ohjetos para fins de
distribuicao de processamento. A plataforma para objetos distribuidos foi
desenvolvida satisfaz esse requisito utilizando a Maquina Virtual Java como

meio de distribui¢ao de processamento. devido i independencia de plataforma.

2.6 Middleware

CORBA

OSF DCE

CORBA [Soley and Kent, 1995] d4 transparéncia as aplicacoes com relacao
a plataforma e lingnagem. Entretanto, nao permite migracao de objetos,
propriamente dito, pois, embora o estado possa ser transferido de uma plata-
forma para outra, a implementacao do ohjeto é especifica de cada plaforma
[Wu et al., 1997]. A impossibilidade de migracio de codigo, infelizmente, re-
duz severamente o nivel de reuso. Além disso, o desenvolvimento de aplicacoes
mais complexas exige bastante conhecimento dos programadores para o cor-

reto uso dos servigos especificados.

OSF DCE [DCE, 1992] é uma plataforma para sistemas distribuidas cons.
truida em cima de sistemas operacionais e hardware padrao. Os principais
componentes da plataforma sdao o servico de arquivos, o servico de tempo, o
servico de diretdrio, o servico de seguranca, o suporte para RPC e autenticacao
e o suporte a threads. A plataforma segue uma abordagem mais evolutiva que
revoluciondria, pois preserva os sistemas operacionais existentes. Além disso.
a propria interface de uso ¢ mais conservadora. pois nao faz uso de orientacao

a objetos.
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CAPITULO 3

Organizacao de Objetos

Este Capitulo discute como objetos sao alocados em um sistema distribuido constituido de
mdquinas virtuais e como estes objetos podem estabelecer vinculos (referéncias) entre si para
fins de interagao. Inicialmente define-se o conceito de identidade e, na seqiiéncia, como se

compoe e como se distribui objetos.

3.1 Identidade

Todo objeto possui uma identidade prépria. isto é, alguma caracteristica peculiar que ne-
nhum outro objeto possui, o que permite sua identificacdo de maneira 1inica no sistema.
Neste trabalho, a identidade de um objeto ¢ representada por um ndmero inteiro para fins
de legibilidade e facilidade de explicagao dos exemplos. A Figura 3.1 ilustra a notacao grafica
para representar um objeto com sua respectiva identidade. No exemplo, o objeto tem iden-
tidade 12. A representagao de um objeto por um cirulo divido em duas partes simboliza o
fato de todo objeto conter um estado e um comportamento, isto é, um conjunto de métodos.
conforme discutido no Capitulo 4. A implementacao da nogao de identidade pode ser feita
de muitas formas. ja bem divulgadas na literatura, como por exemplo a concatenacao da

identifica¢dao de local com uma marca de tempo.

O

Figura 3.1 Representacao de um objeto com sua identidade
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Figura 3.2 Composicao de objetos

3.2 Composicao

Objetos podem ser organizados de modo que, logicamente, uns contenham outros. Essa
propriedade ¢ comumente utilizada em técnicas de modelagem de sistemas para represen-
tar os chamados objetos compleros ou objetos compostos; nessas téenicas, a associacao entre
um objeto composto e seus componentes ¢ denominada agrega¢ao. Seguem abaixo algumas
definicoes de tipos de objetos que objetivam tornar explicitas todas as possibilidades de
composicao de objetos e estabelecer uma nomenclatura independente de téenica de modela-
gem. As defini¢oes sao exemplificadas com os objetos ilustrados na Figura 3.2. Os tipos de

objetos, com relacao a propriedade de composicao, sao os seguintes:
atomico Um objeto que nao contém outro objeto. Esse é o caso dos objetos 4, 5. 6 ¢
7, nas Figuras 3.2.a, 3.2.b e 3.2.c.

isolado Um objeto atomico nao contido em outro objeto. Esse é o caso dos objetos

4, 5, 6 e 7 na Figura 3.2.a, somente.

contido Um objeto contido em outro objeto. Esse é o caso dos objetos 4, 5, 6, e 7 nas

Figura 3.2.b e 3.2.c, e dos objetos 2 e 3 em na Figura 3.2.c.
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contentor  Um objeto que contém outro objeto. Esse é o caso dos objetos 2 e 3 nas

Figuras 3.2.b e 3.2.c e do objeto 1 na Figura 3.2.c.

contentor global Um objeto contentor nao contido em outro. Esse ¢ o caso dos objetos 2
¢ 3 na Figura 3.2.b e do objeto 1 na Figura 3.2.c.

contentor local Um objeto contentor contido em outro. Esse ¢ o caso dos objetos 2 e 3 na
Figura 3.2.c.

contentor direto O objeto contentor direto de um objeto contido x é o objeto que contém
x diretamente. Nas Figuras 3.2.b e 3.2.c, o contentor direto dos objetos 4 e 5
¢ 0 objeto 2 e o contentor direjto dos objetos 6 e 7 é 0 objeto 3. Na Figura

3.2.¢, o contentor direto dos objetos 2 e 3 é 0 objeto 1.

contentor indireto Um objeto contentor indireto de um objeto contido x é um objeto
que contém x indiretamente, isto ¢, contém direta ou indiretamente o objeto
contentor direto de x. Na Figura 3.2.¢, o objeto 1 é um contentor indireto

dos objetos 4, 5, 6 e 7.

3.3 Distribuicao

Todo objeto existe dentro do espago de enderecamento de uma maquina virtual em particular,
a qual situa-se em um computador real em particular. Um mesmo computador, por sua vez,
pode abrigar diversas mdquinas virtuais. Assim, os objetos podem estar distribuidos pelos
diversos computadores de uma rede e, ainda, em um mesmo computador distribuidos por
diversas mdquinas virtuais. A alocacao de objetos nas méquinas virtuais pode ocorrer de
maneira totalmente arbitraria, com apenas uma restricdo: um objeto contentor ¢ todos os
objetos nele contidos residem em um mesma maquina virtual. Essa restricao visa somente
ofimizagao, uma vez que hd maior probabilidade de alta interacio entre os objetos que
formam um objeto contentor. A Figura 3.3 ilustra uma situagao na qual uma colecao de
objetos estao distribuidos por trés computadores C, Cy e Cy, conectados por uma rede'. Os
computadores €'y e C'y abrigam as mdquinas virtuais V3 e 15, respectivamente, enquanto que

0 computador C'3 abriga as maquinas virtuais V3 e V4. Cada mdquina virtual abriga uma

YA topologia de rede utilizada na representagdo € de barramento, mas isso ndo € relevante para a Virtuosi.
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colegio de objetos, dos diversos tipos definidos na Secio 3.2. Apesar da distribuicao fisica dos
objetos, potencialmente, todos podem se comunicar entre si, desde que as maquinas virtuais

que os abrigam se conhecam. As formas de comunicacao entre objetos sao apresentadas nos

Capitulos 6 e 7.

Figura 3.3 Objetos distribuidos na Virtuosi
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3.4 Referéncias para Objetos

Os objetos devem manter referéncias entre si a fim de possibilitar sua interagao. Nesta Secao
sao definidos diferentes tipos de referéncias com o intuito de tornar explicito as situagoes em
que pode ocorrer e em que situagoes sao ilegais, além de estabelecer uma classificacao que
pode ser utilizada para fins de otimiza¢io no armazenamento e para o tratamento dessas

referencias.

A Figura 3.4 apresenta a notagio gréifica utilizada para representar um referéncia de um
objeto para outro: uma referéncia é simplesmente anotada através de uma linha tracejada
terminada com uma seta indicando o objeto referenciado. Além disso. ilustra uma série de
situagoes nas quais dois ou mais objetos mantém referéncia entre si, de mais triviais a mais
complexas, chegando até a grafos completos de referéncias. Um caso particular de grafo
¢ comumente presente em aplicagoes ¢ mostrado na Figura 3.4.h: objetos organizados em
drvore ou hierarquia. Pode-se notar pelos exemplos (Figuras 3.4.d ¢ 3.4.g), que um objeto

pode também conter uma referéncia para si praoprio.

3.4.1 Referéncias em Composicao

A composicao logica de objetos ¢ materializada através de referéncias: um objeto contentor
mantém referencias para todos os objetos nele contidos. A Figura 3.5 ilustra uma compo-
sigao de objetos representada primeiramente (3.5.a) utilizando a notacio grafica na qual um
objeto contido aparece dentro de seu contentor e, em seguida (3.5.b), tornando explicitas as
correspondentes referencias. Pode-se observar a formacio em drvore dos objetos. denotando
uma hierarquia de composicao de objetos. A composi¢ao de objetos caracteriza uma situacao
especial de referencia. Por isso, hd uma distingao entre dois tipos de referéncias ¢ adota-se

uma notagao grafica especifica para cada tipo, a saber:

referéncia de associacdo Ocorre entre um objeto e outro desde que o primeiro nao seja
contentor do segundo. A correspondente notacao grifica diferencia-se pela

seta vazia.

referéncia de composigao Ocorre entre um objeto contentor e um objeto nele contido. A

correspondente notacao grafica diferencia-se pela seta cheia.
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Figura 3.4 Representacao de referéncias de associacio de objetos
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Figura 3.5 Representacoes alternativas para composicao de obietos
G 3

A Figura 3.6 ilustra os dois tipos de referéncias: deve-se notar que os objetos 4 e 6 nao

fazem parte da hierarquia de composi¢ao e, por isso. referéncias para estes sao de associacao.

As referéncias em uma hierarquia de composi¢ao podem ocorrer nio somente do objeto
contentor para o objeto contido, mas opcionalmente no sentido inverso ¢ entre objetos con-
tidos 1o mesmo objeto contentor. Assim, as referéncias em uma hicrarquia de composicao

podem ser classificadas da seguinte forma:

descensional Referencia de um objeto contentor w para um objeto p (diretamente) contido
em w. Esse tipo de referéncia é necessariamente de composicao.

ascensional Referencia de um objeto contido p para o seu correspondente objeto contentor
direto ou indireto. Esse tipo de referéncia é de associacio.

lateral Referéncia de um objeto p (diretamente) contido em um objeto contentor w
para um objeto ¢ também (diretamente) contido em w. Esse tipo de referéncia

¢ de associacao.

A Figura 3.7 ilustra um conjunto de objetos entre os quais os diferentes tipos de referéncia
com relagao a sua composicao ocorrem. Todas as referéncias de composicao (anotadas grafi-

camente por uma seta cheia) sao descensionais. Ha trés referéncias ascensionais: do objeto 4
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(a) (b)

Figura 3.6 Referéncia de composicao e referéncia de associacio

para o objeto 2. do objeto 2 para o objeto 1 e do objeto 4 para o objeto 1. H& trés referéncias
laterais: do objeto 2 para o objeto 3, do objeto 4 para o objeto 5 e do objeto 10 para o
objeto 9. As demais referéncias (tendo os objetos 8 ¢ 11 como referenciados) ocorrem entre
hierarquias de composicao distintas e, por isso, nao pertencem a classificagao acima; essas
referéncias sao, entretanto, de associacio e devem ser classificadas com relacao a distribuicao

dos objetos, conforme discutido na Secio 3.4.2.

Um objeto contido somente pode ser referenciado por ele proprio, pelo seu contentor
direto ou por outro objeto que seja contido no mesmo objeto contentor direto, A Figura 3.8
mostra um exemplo de referéncia ilegal para um objeto: o objeto 6, contido no objeto 3, ¢
referenciado pelo objeto 2. Se tal referéncia fosse permitida, o principio de encapsulamento
de informagao seria desrespeitado para o objeto 3. que contém o objeto 6, isto é, o objeto 6,

embora contido no objeto 3, seria acessivel por um objeto externo.




Capitulo 3. Organizacio de Objetos

(a)

# N
— R e e e -—-— = / \
- - - /8 l
s s i /
/’ ’—'— ra
~ - [ - ~ S
// /’ rd N ‘-.‘_‘ -7 /’ 7 \
P N - -
= e " < o // ,’ / \
i P ~ - ~ / \
# / - X e - -
* N = - / \
Vi / —~
L N - ~ s / \
/ / 7z N # b Ve
3 e % \\ 7/
/ 57 79
| 2 ) \
. / N ——‘7
! ~ _ . / x :
l P A (- WESTRNRE s / \ 4 \\ T_ﬁ 4
1 5 / \ / A ! \ | ~__-7
| ; / \ / 5 / \ |
b / A & 5 / . |
\ # \ / \ / \ |
\‘f ? I »
~ -~
=

(b)

Figura 3.7 Referéncias em objetos compostos
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Figura 3.8 Referéncia ilegal para um objeto
3.4.2 Referéncias em Distribuicao

A possibilidade de alocagio de objetos em mdquinas virtuais situadas em computadores

distribuidos conduz a distintos tipos de referéncias entre objetos, a saber:

vicinal Referéncia de um objeto z para um objeto y isolado ou contentor global que
nao contém (direta ou indiretamente) z, quando z e y residem na mesma

maquina virtual.

remota Referencia de um objeto z para um objeto y isolado ou contentor global que
nao contém (direta ou indiretamente) z, quando z e y nao residem na mesma

maquina virtual.

circular Referéncia de um objeto contentor para si préprio.

A Figura 3.9 ilustra uma situacio na qual esses tipos de referéncia ocorrem. H4 trés
referéncias vicinais: do objeto 3 para o objeto 51, do objeto 43 para o objeto 58 e do objeto
35 para o objeto 77. Ha sete referéncias remotas: do objeto 3 para os objetos 23, 87, 21 e

39, do 43 para os objetos 37, 87 ¢ 35. H4 uma referéncia circular: no objeto 35.
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Figura 3.9 Referéncias em objetos distribuidos
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carituro 4

Modelo Basico de Objetos

Todo objeto possui um estado e um conjunto de métodos que determinam a semantica
do estacdo. O modelo bésico de objetos apresentado neste Capitulo define o contetido de
um estado e as como métodos sao implementados; o Capitulo 5 discute em detalhe como os
métodos sao especificados. Este modelo de objetos baseia-se nas defini¢oes de objeto atomico

e objeto contentor apresentadas no Capitulo 3.

4.1 Objeto Atomico

Um objeto atomico ¢ constituido por um conjunto de n blocos de dados by, sl & UM
conjunto de & métodos my, ..., my ((Figura 4.1.a) —o conjunto de blocos de dados corresponde
a0 estado do objeto. Cada bloco de dados ¢ uma série logicamente contigua de palavras
de memoéria. O significado de cada bloco de dados é definido pelos métodos do objeto.
Por exemplo, um objeto atomico pode armazenar um valor inteiro utilizando um bloco de
duas palavras de memdria. Nesse caso, um método para adicionar um outro valor inteiro
(armazenado em outro objeto atomico, também utilizando um bloco de dados) ao valor
inteiro deste objeto deve conhecer a convencao utilizada na representacao bindria de ambos

0s valores.

A quantidade de palavras em um bloco de dados é inicialmente fixada na criacao do
objeto, mas pode se alterar durante a vida do objeto, dependendo da sua semantica. Por
exemplo, um valor inteiro pode ser inicialmente representado utilizando-se um bloco de duas
palavras., mas se este vier a ter um valor que exija mais palavras para sua representacio,

digamos quatro palavras, entdo o bloco deverd ser expandido de acordo. Outro exemplo
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Figura 4.1 Constitui¢ao de um objeto atomico e de um objeto contentor

¢ a criacao de um objeto da classe STRING que inicialmente armazene uma sequencia de
n caracteres, mas que no decorrer de sua vida passe a ter m > n caracteres  a diferenca
m —n de caracteres implicard em uma expansao no correspondente bloco de dados usado

para armmazenamento. De forma andloga, o tamanho de um bloco de dados pode diminuir.

4.2 Objeto Contentor

Um objeto contentor é constituido por um conjunto de n referéncias r. ... Fp € U conjunto
de £ métodos my. ..., my (Figura 4.1.b) o conjunto de referéncias corresponde ao estado do
objeto. A quantidade de referéncias nesse conjunto ¢é fixada na criacao do objeto e permanece
a mesma durante toda a vida do objeto. Um acesso a uma referéncia pode ter os seguintes

propositos:

e modificar a referéncia: o objeto referenciado passa a ser outro
e copiar a referéncia: outra referéncia passa a existir para o objeto referenciado

e invocar um método do objeto referenciado
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4.3 Classes

Uma classe ¢ a implementagao de um tipo de dados abstrato (ADT) e, ao mesmo tempo.
designa o conjunto de todos os objetos que possuem estrutura (estado) e se comportam
(métodos) segundo esse tipo. isto é, o conjunto de instincias da classe. Como existem
objetos atomicos e objetos contentores, analogamente as classes também podem ser atomicas
ou contentoras, de forma exclusiva, tal que as instancias de uma classe atomica sao objetos

atomicos e as instancias de uma classe contentora sao objetos contentores.

4.4 Heranca

Duas classes podem estabelecer um relacionamento de heranca entre si, tal que os métodos
da classe herdeira ou descendente podem acessar tanto o estado quanto os métodos definidos
pela classe ancestral. sem qualquer restricao. Em outras palavras, todas as definicoes de
estado e de métodos constantes na ancestral sao validas para a herdeira. Como um objeto é
atomico ou contentor, nao ¢ permitido estabelecer um relacionamento de heranca entre wma
classe contentora e uma classe atomica. Assim, um objeto atomico que seja instancia de
uma classe herdeira terd como estado o conjunto de blocos de dados definido pela ancestral
unido com o conjunto de blocos de dados definido pela prépria herdeira, enquanto que um
objeto contentor que seja instancia de uma classe herdeira tera como estado o conjunto de
referéncias definido pela ancestral unido com o conjunto de referéncias definido pela prépria
herdeira. Com relacdao aos métodos, nao importa se o objeto é atomico ou contentor — um
objeto que seja instancia de uma classe herdeira terd como métodos o conjunto definido pela

ancestral unido com o conjunto definido pela herdeira.

Uma classe pode ter apenas uma ancestral direta', mas pode ter muitas descendentes,
recursivamente. Entretanto, uma classe nao pode ser direta ou indiretamente ancestral de si
propria. Assim, um conjunto de classes pode ser organizado como um grafo aciclico dirigido

(DAG)  uma drvore — de classes, no qual a propriedade de heranca é transitiva, isto ¢, uma

Essa propriedade ¢ normalmente denominada heranca simples, em contra-partida a heranca mailtipla.

quando uma classe pode ter muitas ancestrais diretas.




Capitulo 4. Modelo Bdasico de Objetos

28

classe herdeira assimila as defini¢oes de estado e de métodos de ancestrais diretas e indiretas
também. Como em um relacionamento de heranca podem ocorrer duas classes atéomicas ou
duas classes contentoras, mas nunca uma classe atomica com uma classe contentora, em uma
dada hierarquia de classes existem somente classes atdémicas ou somente classes contentoras.
O conjunto de todas as classes, portanto, fica organizado como um conjunto de drvores ou
de hierarquias disjuntas, sendo que algumas hierarquias sao de classes atomicas e outras de

classes contentoras.

A ftransitividade da propriedade de heranca faz com que todo objeto tenha seu estado
e conjunto de métodos definidos por uma seqiicncia de classes relacionadas através de he-
ranca. Pode-se dizer que cada classe da seqiiencia acrescenta uma nova camada de definicoes
a0 objeto. Assim. o estado e o conjunto de métodos de um objeto sdo estratificados numa
quantidade n de camadas, numeradas seqiiencialmente de 0 a n — 1, tal que a classe corres-
pondente a camada de nivel k é herdeira direta da classe correspondente & camada de nivel
k—1. O nimero de seqiiencia de cada camada é dito ser o nivel da camada. Da mesma
forma, o nivel da camada & qual pertence um método (referéncia ou bloco de dados) ¢ dito
ser o nivel deste método (referéncia ou bloco de dados). Um método (referéncia ou bloco de
dados) de nivel k é acessivel pelos métodos de nivel n > k, mas nio é acessivel pelos métodos
de nivel j < £ A Figura 4.2.a ilustra uin objeto atémico estratificado em duas camadas.
contendo os métodos m1,...,m3 e blocos de dados b1, ..., b4 nas respectivas camadas: o nivel
de m2 ¢ 0, o nivel de m3 é 1, o nivel de b1 ¢ 0, o'nivel de b3 é 1, etc. A Figura 4.2.b ilustra
um objeto contentor estratificado em quatro camadas, contendo os métodos ml. ....m7 e
referéncias r1,..., 77 nas respectivas camadas: o nivel de m2 ¢ 0, o nivel de m5 é 2, o nivel

de r4 ¢ 1, o nivel de 16 é 3. etc.

4.5 Polimorfismo e Compatibilidade

Outra conseqiiencia da transitividade da propriedade de heranca é que um objeto que per-
tence a uma classe também pertence a todas as suas ancestrais, pois seu estado e métodos
mplementam os tipos abstratos de dados correspondentes a estas classes. Por outro lado,
como uma classe pode ter vdrias herdeiras, quando se diz que um objeto é instancia de uma

classe pode, na verdade, ser instancia de qualquer uma de suas herdeiras. Ou seja, uma
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Figura 4.2 Estratificacao de um objeto atomico e de um objeto contentor

referéncia de uma certa classe ou tipo pode ter como alvo instancias de distintas classes.
desde que sejam herdeiras (diretas ou indiretas) da classe & qual pertence a referéncia. Essa
propriedade de uma referéncia poder ter como alvo objetos de classes distintas denomina-se
polimorfismo. E, pelo fato de se poder assinalar a uma referéncia de uma certa classe um
objeto que seja instancia de qualquer uma de suas herdeiras, diz-se que uma classe herdeira
¢ compativel com suas ancestrais diretas e indiretas. Equivalentemente, diz-se que o tipo

correspondente a classe herdeira é compativel com o tipo correspondente a classe ancestral.

A compatibilidade entre classes permite ainda que sejam realizadas certas operacoes entre
objetos de duas classes compativeis. Por exemplo, pode-se copiar o estado de um objeto O,
da classe C'} para outro objeto Oy da classe (5, desde que (| seja compativel com 5
nesse caso, ¢ possivel que parte do estado de O seja ignorado na operacgao de cépia (essa
parte corresponde correspondente as classes herdeiras de C3). O mesmo principio pode ser
empregado em operacoes de comparagao entre estados de objetos e em operacoes aritméticas

envolvendo objetos cujos estados representam valores numeéricos inteiros e reais.
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4.6 Exportacao

Uma classe, denominada fornecedora pode exportar alguns de seus elementos para outras
classes, denominadas clientes, tal que estas tenham acesso aos elementos. Obviamente, uma
classe somente precisa ser cliente de outra se nio for herdeira dela, jd que heranca implica em
acesso total e irrestrito. Os elementos exportdveis de uma classe dependem de sua categoria:
uma classe contentora pode exportar tanto seus métodos como suas referéncias, enquanto que
uma classe atomica somente pode exportar seus métodos. As semanticas das exportacoes
sao definidas na seqiiéncia e exemplificadas através do conjunto de objetos ilustrados na
Figura 4.3, onde os objetos 2 e 5 pertencem i classe atomica A, o objeto 6 pertence i classe
contentora D, o objeto 8 pertence & classe contentora €' e o objeto 4 pertence a classe
contentora B. Somente os elementos exportados pela respectiva classe sao mostrados: a
classe A exporta o método my para as classes C' e D. a classe D exporta o método my ¢ a
referencia 5 para a classe C' e a classe (' exporta o metodo my e as referencias r; e ry para

a classe B.

Figura 4.3 Exemplo de exportacio de referéncias e métodos

¢ A exportacao de um método permite que uma instancia da classe cliente invoque o
método de uma instancia da classe fornecedora. Por exemplo, na Figura 4.3, o objeto

4 pode invocar o método m; do objeto 8 através da referéncia ro. 0 objeto 8 pode
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mvocar o método my do objeto 5 através da referéncia r1 e pode invocar o método my
do objeto 6 através da referéncia 1, e o objeto 6 pode invocar o método my do objeto
2 através da referencia rs.

e A exportagio de uma referéncia permite que uma instancia da classe cliente acesse
qualquer elemento exportado pela classe do objeto alvo da correspondente referéncia
em uma instancia da classe fornecedora. Por exemplo, na Figura 4.3, o objeto 4 pode
imvocar o método my através das referéncias ro (do objeto 4 para o objeto 8) er; (do
objeto 8 para o objeto 5), 0 objeto 4 pode invocar o método my do objeto 2 através
das referéncias ry (do objeto 4 para o objeto 8), 1, (do objeto 8 para o objeto 6) e

(do objeto 6 para o objeto 2.

rs

4.7 Constantes

Uma classe pode definir partes do correspondente estado como constante, isto é. com valor
imutavel depois que for feita a primeira atribui¢ao. Uma classe atomica pode definir um bloco
de dados como constante, enquanto que uma classe contentora pode definir uma referéncia
como constante. Essa primeira atribuicao pode ser feita na propria definicao da classe. o
que implica que toda instancia da classe terd o mesmo valor para o elemento constante.,
ou durante o ciclo de vida de cada objeto, o que permite que cada objeto tenha um valor

distinto para o elemento constante.

4.8 Invariantes

Uma classe define umn conjunto de invariantes, isto é. um conjunto de condi¢oes que devem ser
satisfeitas durante o ciclo de vida de todo e qualquer objeto que seja instancia da classe. Unia
imvariante é wma expressao booleana cujos termos envolvem referéncias, blocos de dados o
métodos acessivels pela classe, operadores de comparagao, operador de nega¢ao e conjuncoes

EFeOU.




Capitulo 4. Modelo Bdasico de Objetos

32

4.9 Pré-condigao e Pés-condicao

Um método tem associada uma condicio (expressio booleana construida da mesma forma
que uma invariante) que deve ser satisfeita antes de sua execucao — a pré-condicdo — e outra

que deve ser satisfeita ao término de sua execucio - a pés-condicio.

4.10 Atividades

Uma atividade de um objeto corresponde a execuciao de um de seus métodos. O Capitulo 6
discute em detalhe como atividades sdo iniciadas, quais os tipos de atividades com relagao

a sincronismo ¢ como atividades concorrentes sio tratadas em um objeto.

4,11 Notificacao de Eventos

Todo objeto possui uma tabela dos eventos que pode gerar em seus métodos e, para cada
evento, uma correspondente lista de atividades de objetos interessadas em sua ocorréncia.
Assim, sempre que ocorre um evento (durante alguma atividade do objeto) o objeto deve
notificar todas as atividades de objetos que reg“istraram seu interesse pelo evento. Esse

procedimento ¢ discutido em detalhe no Capitulo 7.

4.12 Implementacao de Métodos

A implementacao de um método corresponde a um conjunto de referéncias locais e a uma
seqiiencia de operagoes executdveis. Essas referéncias locais sdo acessiveis somente pelas
operacoes da implementacao, isto é, nao podem ser exportadas para outros objetos. Os

fipos de operacoes e correspondente semantica siao descritos nas secoes subseqiientes.
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4.12.1 Acesso a Blocos de Dados

Uma operacao pode fazer acesso a um bloco de dados contido no estado do objeto. Uma

operagao desse tipo pode tanto simplesmente ler o bloco como alterd-lo.

4.12.2 Invocacao de Métodos

Uma operagao pode invocar uma método do préprio objeto ou de outro objeto para o qual

possua uma referencia. Essa referencia pode estar disponivel em diferentes situacoes:
e a referencia estd contida no estado do objeto,
e a referencia ¢ local & implementacio do método.

e a referencia foi passada como parametro na invocacao do método.

4.12.3 Expressoes

Uma operagao pode consistir em avaliar toda uma expressao aritmética ou booleana. Uma
operagao desse tipo ¢ efetuada, isto é, uma expressao é avaliada através de sua decomposicao

em operagoes mais basicas, tais como acesso a blocos de dados e invocacio de métodos.

4.12.4 Desvios

Uma operagao pode provocar um desvio na seqiiéncia de operacoes em execucao. Esse desvio
pode ocorrer tanto de forma incondicional como pode ocorrer dependendo do resultado da

avaliagao de uma expressao.

4.12.5 Assergoes

Uma assergao é uma condigao (expressao booleana construida da mesma forma que uma
mvariante) que pode ocorrer em qualquer ponto da implementacao de um método e que
deve ser satisfeita naquele ponto.
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4.12.6 Geracao de Eventos

Uma operacao pode ser simplesmente a geracao de um evento. A sua execucao deve ser

seguida pela correspondente notificacio do evento.

4.12.7 Retorno

Um método pode. opcionalmente, retornar para o método que o invocou uma referéncia para
um objeto, ao seu término. A implementacio de wn método. portanto, pode conter numa
ou mais operagoes que fazem esse retorno e causam o encerramento da atividade. Caso a
implementagao nao contenha nenhuma operacao desse tipo, a atividade encerra-se quando

a ultima operagao da implementagao for executada e, nesse caso, nao hi retorno.

4.12.8 Tratamento de Excecoes

Uma excecao pode ocorrer em diversas situacoes:

e quando wma invariante, pré-condicao, pds-condicao ou assercao nao ¢ satisfeita,

e quando ocorre uma tentativa de invocacao de método utilizando-se uma referéncia
indefinida. ‘

* quando se invoca um método que falha durante a sua execucio, isto é. que produz uma
excecao,

e quando se executa uma operacao que explicitamente produz uma eXCeCAO,

¢ quando uma operagao produz uma situacao anormal detectada somente pelo ambiente

de execucao, como por exemplo falta de memaria.

Logo, uma excegdo pode ocorrer antes, durante ou apos uma atividade, mas sempre
denota alguma anomalia. Cada método deve prever as excecoes (que pode gerar ou receber
e optar entre dar um tratamento para a excegio ou repassar a excecao para o método que
fez a invocacao. O tratamento de exceciao em um método, por sua vez, pode fazer uma
computagao complexa e, possivelmente ainda, gerar novas excecoes para tratamento pelo
método que fez a invocacao. O tratamento de excecao pode, também, causar a interrupcao

da atividade.
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CAPiTULO D

Especificacao de Métodos

Um método possui uma assinatura e, opcionalmente, uma implementacao. Os métodos de
um objeto podem ter relacionamentos entre si, dependendo de suas assinaturas ¢ também
de certos atributos. Esses relacionamentos determinam qual implementacao de método se-
lecionar em uma invocagdo. Este Capitulo descreve os conceitos pertinentes a métodos e

especificam como estes sao estruturados em um objeto.

5.1 Assinatura

A assinatura de umn método é formada por um nome. uma lista de tipos correspondentes aos
parametros formais e um tipo de retorno. A Figura 5.1 ilustra a representacao grafica para

uma assinatura fde um método; nessa representacao, f simboliza a assinatura completa.

o

Figura 5.1 Representagao da assinatura de um método

Um método ¢ identificado univocamente em uma camada através de sua assinatura.
1860 ¢, em uma mesma camada nao podem haver dois métodos com assinaturas idénticas.
Entretanto, em um mesmo objeto, podem haver dois métodos com assinaturas idénticas
desde que estejam em camadas distintas. Assim, cada método é identificado univocamente

em um objeto pela combinacao do seu nivel com a sua assinatura.
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5.2 Implementacao

Um método de um objeto é dito ser implementado na camada k quando esta camada inclui,
além da assinatura do método, uma implementacao para este. Nesse caso. 0 método também
¢ dito ser concreto. A Figura 5.2 mostra a notacio grafica para a implementacao a de um
método m com assinatura f.

m G O—>

Figura 5.2 Nota¢ao para implementacao de um método

5.3 Definicao

Um método de um objeto é dito ser definido na camada k quando o método é declarado ou

implementado na camada k.

5.4 Declaracao ‘

Um método de um objeto é dito ser declarado na camada k quando esta camada inclui a
assinatura do método, mas nao inclui uma implementacio para o mesmo. Nesse €aso, o
método tambeém ¢ dito ser abstrato.

5.5 Invocacao

Toda e qualquer invocacao de método é feita contra um objeto para o qual se tem uma
referéncia — o objeto alvo da invocacdo. A resolucio de uma invocacao inicia-se pela de-
terminacao do método do objeto alvo que nio esteja protegido contra INVocacao e que seja

compativel com a invocacdo, se existir. A verificacio de com patibilidade entre uma invocacao
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e um método € feita através de uma comparacio entre a Invocagao e a assinatura do método.
Uma invocagao de método é formada por um nome, uma seqiiencia de parametros reais e
uma referencia para o objeto de retorno da execugao do método, quando essa terminar. As-
sim, uma invocacdo v de método é compativel com uma assinatura / quando as seguintes

condicoes sao simultancamente satisfeitas:
(1) ve f tém o mesmo nome

(2) v e f tém a mesma quantidade de parametros formais

(3) o tipo do n-ésimo parametro real de v é compativel com o tipo do n-ésimo parametro

formal de f

(4) o tipo do retorno de f é compativel com o tipo da referéncia para retorno especificada

¢nl v

5.6 Covariacao

Uma assinatura g ¢ uma covariante de outra f quando as seguintes condicoes sao satisfeitas:

(1) [ ¢ g nao sao idénticas
(2) [ e g tém o mesmo nome
(3) f e g tém a mesma quantidade de parametros formais

(4) o tipo do n-ésimo parametro formal de ¢ ¢ compativel com o tipo do n-ésimo parametro

formal de f

(5) o tipo do retorno de g é compativel com o tipo do retorno de f

5.7 Covariacao Lateral

Pode ocorrer covariagao em uma mesma camada de um objeto, isto é, podem existir dois
métodos com assinaturas f e g em uma mesma camada tal que g seja uma covariante de f,

quando as seguintes condicoes adicionais sio satisfeitas:
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(1) a quantidade de parametros formais de f (que é a mesma para g) é maior ou igual a 1

(2) existe k > 1 tal que o tipo do k-ésimo parametro formal de g ¢ diferente (embora seja

compativel, isto ¢, mais especifico) do tipo do k-ésimo parametro formal de f

Nesse caso, como a assinatura g estabelece tipos de parametros mais especificos que a
assinatura f, o método com assinatura g (covariante) tem precedéncia sobre o método com
assinatura f para fins de selecao do método a ser executado em uma invocacao. Assim,
0 método com assinatura f somente pode ser selecionado para execucao quando o tipo de
algum dos parametros reais da invocacio é mais geral que o correspondente tipo especificado

em .

As condigoes adicionais acima sio necessarias poIs, ¢aso contrario, g seria uma covariante
de f devido simplesmente & compatibilidade entre o tipo do retorno de ¢ ¢ o tipo do retorno
de f. Se isso fosse permitido, na selecdo do método a ser executado em uma Invocacao, o
método com assinatura ¢ sempre teria prioridade com relagao ao método com assinatura f,

nao havendo, portanto, razao para a existéncia deste.

5.8 Ambigiiidade

Nao podem haver dois métodos com assinaturas [ e g em uma mesma camada tal que as
seguintes condicoes sejam simultaneamente satisfeitas:
(1) [ e g tém o mesmo nome
(2) f e g tém a mesma quantidade de parametros formais
(3) existem n e k distintos tal que:
(a) o tipo do n-ésimo parametro formal de g ¢ diferente o tipo do n-ésimo parametro
formal de f

(b) o tipo do k-ésimo parametro formal de g é diferente o tipo do k-dsimo parametro

formal de f

(¢) o tipo do n-ésimo parametro formal de g ¢ compativel com o tipo do n-ésimo

parametro formal de f
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(d) o tipo do k-ésimo parametro formal de J € compativel com o tipo do k-ésimo

parametro formal de g

(4) o tipo do retorno de g é compativel com o tipo do retorno de f

9.9 Redefinicao

Cada método possui um atributo de redefini¢io que determina se o método pode ou nao ser
definido novamente em outras camadas do mesmo objeto. Por redefinicao de um método
entende-se tanto a redefini¢do de sua assinatura quanto a de sua implementacao, de maneira
exclusiva ou inclusiva. Os valores para o atributo de redefinicao de um método podem ser

0s seguintes:

REDEFINIVEL Um método de nivel k& com atributo de redefinicao REDEFINIVEL pode ser
novamente definido (implementado ou simplesmente declarado) em uma camada n > k.
Esta nova definicao ou redefinicdao do método pode preservar ou nao os valores originais
dos atributos de acesso e de redefinicio. Logo, quando o atributo de redefinicao ¢
preservado, pode ocorrer uma segunda redefinicio do método em uma camada p>n

@ assim sucessivarnente.,

CONSTANTE Um método com atributo de redefinicio CONSTANTE nio pode ser novamente

definido em outras camadas. Portanto, esse método deve necessariamente ser concreto.

A Figura 5.3 ilustra a notacao gréifica para representacao de redefinicdo de método:
Figura 5.3.a mostra um método com assinatura J REDEFINIVEL; Figura 5.3.b mostra um

método com assinatura f CONSTANTE; Figura 5.3.c mostra uma redefinicao de método.

5.10 Formas de Redefinicao de Assinatura

Considerando uma redefinicao de método na qual um método my, definido na camada n.
redefine um método m, definido na camada k < n, hd duas op¢oes com relacao s assinaturas

de m, e ms, a saber:
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O D

assinatura de assinatura de redefinicao
metodo redefinivel metodo constante de metodo
(a) (b) (c)

Figura 5.3 Notagao para redefinicio de método

(1) A assinatura de m, ¢ idéntica & assinatura de m;.

(2) A assinatura de my é covariante da assinatura de m,.
No caso de covariagdo, hd ainda duas opgdes com relacio A semantica, a saber:

(1) A assinatura de my substitui totalmente a assinatura de m;, significando que uma
nvocagao sucede somente quando é compativel com a assinatura de m,. Neste caso.
somente a lmplementagao correspondente a my pode ser executada. Se a lmvocacao

nao for compativel com m,, nenhuma implementacio é executada.

(2) A assinatura de m, substitui parcialmente a assinatura de my, significando que uma
nvocacao sucede quando é compativel com a assinatura de ms ou com a assinatura
de m;. Neste caso, my tem precedeéncia sobre m; na verificagao de compatibilidade e
correspondente determinagao da implementacao a executar. Como hé a possibilidade
de iy ser escolhida na invocagao, diz-se que a redefinicio feita por my € a inclusao de

nma assinatura mais especifica, sem eliminacao da assinatura mais geral.

Assim. em uma série de redefinicoes de um método pelas camadas de um objeto, podem
haver diferentes combinacoes, conforme detalhado nas secoes subseqiientes, tal que cada
assinatura da série pode ser ou nao uma candidata a sele¢ao em uma invocacao do método.
sendo que uma candidata deve, necessariamente possulr uma implementacao vinculada. A
Figura 5.4 mostra a notagao grafica para indicar quando uma assinatura é candidata a selecao

€I Ia 1Ivocacao.

A Figura 5.5 ilustra as formas de redefinicio de assinatura possiveis. a saber:
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Figura 5.4 Notacio para assinatura candidata em uma, Invocacao
REPETIGAO Figura 5.5.a:
(1) a assinatura de m, é f

(2) a assinatura de my é f

J) a assinatura de ms substitui a assinatura de m; totalmente (somente a assinatura
2

de my é candidata)

COVARIAGAO-SUBSTITUIGAO Figura 5.5.b:

(1) a assinatura de m; é f

(2) a assinatura de my é g # f

(1) g substitui f totalmente (somente g é candidata)
COVARIAGAO-INCLUSAO Figura 5.5.c:

(1) a assinatura de m; é f

(2) a assinatura de m, é g # f

(3) g substitui f parcialmente (f e ¢ sio candidatas)

ml m]

P P

repeticao covariacao-substituicao covariacao-inclusao

(a) (b) (c)

Figura 5.5 Formas de redefinicio de assinatura
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9.11 Formas Canénicas de Redefinicao de Método

As formas canonicas de redefinicio de método sdao as formas validas de redefinicao de as-
sinatura e de implementagdo, combinadas'. A Tabela 5.11 sumariza todas as combinagoes
possiveis que geram as formas canonicas. A Figura 5.6 ilustra as formas canonicas, utilizando
a notagao grafica introduzida. As formas canonicas sao explicadas nas secoes subseqiientes,
considerando inicialmente as diferentes formas de redefinicao de implementacao e, para cada
uma destas, as diferentes formas de redefinicio de assinatura. Essas formas podem ainda ser
arranjadas duas a duas em série, criando uma ou mais seqiiéncias de redefinicoes para um

método. conforme discutido na Secao 5.18.

implementacao assinatura
repeticao covariacao
substituicao | inclusao

sobreposicao de implementacao ® ° °
encadeamento de implementacao ® ® e
concretizacao de método . & °
cancelamento de método ° °
abstracao introduzida ° o °
abstracao mantida ® ®

Tabela 5.1 Formas canonicas de redefinicio de método

5.12  Sobreposi¢ao de Implementacao

Um método my, definido na camada n. é uma sobreposicdo de implementagdao de um método

my, definido na camada k < n, quando:

(1) my redefine m,

'Em uma forma candnica ndo é relevante a posstbilidade de alteracao do atributo de redefinicao.
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b3
3

repeticao
com sobreposicao

(a)

8
]

covariacao-substituicao
com sobreposicao

(e)

b
!

covariacao-inclusao
com sobreposicao

(i)

)<

covariacao-substituicao
com abstracao mantida

(m)

Figura 5.6 Formas canonicas de redefinicio de método

)

repeticao
com encadeamento

(b)

}

covariacao-substituicao
com encadeamento

)

)

covariacao-inclusao
com encadeamento

)

"
IR

covariacao-substituicao

com abstracao introduzida

(m)

|
I
repeticao

com concretizacao

(c)

7€

covariacao-substituicao
com concretizacao

(g)

?@
0

covariacao-inclusao
com concrelizacao parcial

(k)

covariacao-inclusao
com abstracao mantida

(0)

"

repeticao
com cancelamento
(d)

"

repeticao

com abstracao introduzida

(h)

"y

covariacao-inclusao
com cancelamento

(D

P
o

covariacao-inclusao

com abstracao introduzida

(p)
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(2) m, possui uma implementacio 7,
(3) 1y possul uma implementacio i,
(4) a execugao de 7; é independente da execugao de iy

(5) a execugao de iy é independente da execucio de i

A semantica de invocagao de m; e my depende da forma de redefinicdo de assinatura.

Sendo a; a assinatura de m, e ay a assinatura de Mg, a semantica de invoca¢ao para cada

forma de redefini¢ao de assinatura é como segue.

REPETICAO  Qualquer invocacio compativel com az (ou ay, pois sao idénticas) causa

a
execucao de ip; a assinatura a; nao é candidata.

COVARIACAO-SUBSTITUICAO Uma Invocagao compativel com ay causa a execucio de iy caso
contrario, nenhuma implementacao é executada, pois a assinatura a, nao é

candidata.

COVARIAGAO-INCLUSAO Uma invocacio compativel com ay causa a execucao de is; caso
contrario, se a invocacao for compativel com a, e se nio houver um método
mg de nivel r, k <1 < tal que a invocacio seja compativel com a assinatura

de my, entao i) ¢ executada. Portanto, nesse caso, a; e ay sao candidatas.

Esses tres casos sao ilustrados nas figuras 5.6.a, 5.6.¢ e 5.6.1. respectivamente. Na Figura
9.0.a, uma invocagao compativel com f causa a execucao da implementacao b. Na Figura
9.6.e, uma invocacao compativel com a assinatura g causa a execugao da implementacao b;
caso contrario nao ha execucao de implementacao. Na Figura 5.6.i, uma invocacao com-
pativel com a assinatura g causa a execucao de b, enquanto que uma invocagao compativel
com f ¢ incompativel com ¢ ou com a assinatura de qualquer método nas camadas entre k

e n, inclusive, causa a execucao de a.

.13 Encadeamento de Implementacao

Um método my, definido na camada n. é um encadeamento de implementacdo de um método

my, definido na camada & < n, quando:
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(1) my redefine
(2) my possui uma implementacao i,
(3) my possul uma implementacio is
(4) a execucao de iy é independente da execucio de i,
(9) a execucao de iy é imediatamente precedida pela execucao de ¢,
A Figura 5.7 mostra a notagao grafica para representar um encadeamento de implemen-

tagao. No exemplo, somente a assinatura g é candidata. Assim, uma invocacio compativel

com g causa a execucao da implementacao a seguida pela execucao da implementacio b2,

Figura 5.7 Notacio para encadeamento de implementacio

A semantica de invocacao de m; e my depende da forma de redefinicao de assinatura.
Sendo a; a assinatura de m; e ay a assinatura de my. a semantica de invocacao para cada

forma de redefiniciao de assinatura é como segue.

REPETIGAO  Qualquer invocacio compativel com ay (ou a;. pois sao identicas) causa a
execugao de iy seguida pela imediata execugdo de iy. pois somente a assinatura
s ¢ candidata.

COVARIAGAO-SUBSTITUICAO Uma invocagao compativel com a, causa a execucao de i; se-
guida pela imediata execucao de iy; caso contrario, nenhuma implementacao

¢ executada, pois somente a assinatura a., é candidata.

) Lpou - : ¥ eF =2 B o
“Uma questao a ser resolvida pela implementacio da Virtuosi é o tratamento a ser dado por um possivel

retorno de wma implementacao executada por encadeamento.
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COVARIAGAO-INCLUSAO Uma invocacao compativel com ay causa a execucao de ¢; seguida
pela imediata execugao de iy; caso contrdrio, se a invocacao for compativel
com ap e se nao houver um método my de nivel r, & < r < n tal que a
Invocagao seja compativel com a assinatura de mjy, entdo i, e somente i;, é

executada. Portanto, nesse caso, a; e as sao candidatas.

Esses tres casos sdo ilustrados nas figuras 5.6.b, 5.6.f e 5.6.j, respectivamente. Na Figura
5.6.b, uma invocagao compativel com f causa a execucao das implementacoes a e b, nesta
ordem. Na Figura 5.6.f, uma invocacao compativel com a assinatura g causa a execucao
das implementacoes a e b, nesta ordem; caso contrdrio ndo hd execucio de implementacio.
Na Figura 5.6.j, uma invocacao compativel com a assinatura g causa a execucio de a e b,
nesta ordem. enquanto que uma invocacao compativel com f e incompativel com g ou com

qualquer método das camadas entre k e n, inclusive, causa a execucao de a somente.

5.14 Concretizacao

Um método my, definido na camada n, é uma concretizacio de um método m,, definido na

camada k < n, quando:
(1) msy redefine m, .
(2) m; nao possui uma implementacio
(3) my possui uma implementacao i,
A semantica de invocacao de m; e my, depende da forma de redefinicao de assinatura.
¥ 1 2 .

Sendo @) a assinatura de m; ¢ ay a assinatura de ms, a semantica de invocacio para cada
1 2 23

forma de redefini¢io de assinatura é como segue.

REPETIGAO  Qualquer invocacao compativel com ay (ou a;. pois sao idénticas) causa a
execucao de iy, pois somente as ¢ candidata.

COVARIAGAO-SUBSTITUIGAO Uma invocagdo compativel com ay causa a execucao de is;
caso contrario, se nao houver um método my de nivel r, k < r < n tal
que a nvocagao seja compativel com a assinatura de mg, entdo nenhuma

implementacao é executada, pois somente a, é candidata.
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COVARIAGAO-INCLUSAO Uma invocacio compativel com ay causa a execuciao de is; caso
contrdrio, se nao houver um método mjs de nivel r, k < r < n tal que a invo-
cagao seja compativel com a assinatura de my, entdo nenhuma implementacio
¢ executada, embora tanto a; quanto as sejam candidatas. Por essa razao. a

concretizagao ¢ dita ser parcial.

Esses trés casos sao ilustrados nas figuras 5.6.c. 5.6.g e 5.6.k. respectivamente. Na Figura
5.0.¢, uma Invocagao causa a execucao da implementacao b. Na Figura 5.6.g, uma invocacao
compativel com a assinatura g causa a execucao da implementacao b; caso contrario nao ha
execu¢ao de implementagao. Na Figura 5.6.k, uma invocacao compativel com a assinatura
g causa a execugao de b, enquanto que uma invocacao incompativel com g ou com qualquer

método nas camadas entre k e n, inclusive, nao causa a execugao de qualquer implementacio.

5.15 Cancelamento

Um método my, definido na camada n, é umn cancelamento de um método m,. definido na

camada & < n, quando:

(1) my redefine m,
(£) my ndo possui uma implementacao

(3) my possul atributo de redefinicio CONSTANTE

A semantica de invocacao de m, e my depende da forma de redefinicio de assinatura.
Sendo a; a assinatura de m, e a, a assinatura de my, a semantica de invocacio para cada

forma de redefinicao de assinatura ¢ como segue.

REPETIGAO  Qualquer invocagio compativel com ay (ou @, pois sio idénticas) nao causa

a execugao de qualquer implementacao, pois a; ¢ as nao sao candidatas.

COVARIAGAO-SUBSTITUIGAO Cancelamento nao se aplica neste caso, pois se as substitui
totalmente a; e my nao possui uma implementagao, entdo uma invocacao
compativel com a; ou ay nao causa execugao de qualquer implementacao, o
que é equivalente ao caso de REPETICAO.
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COVARIAGAO-INCLUSAO Uma invocagao compativel com a, ndo causa a execucao de qual-
quer implementacao; caso contrario, em uma invocacao compativel com ay,
se nao houver um método my de nivel r, k < r < n tal que a invocagao seja

compativel com a assinatura de ms, entdo i, é executada. pois a; é candidata.

Os casos de REPETIGAO e COVARIAGQAO-INCLUSAO silo ilustrados nas figuras 5.6.d e 5.6.1.
respectivamente. Na Figura 5.6.d, uma invocacao compativel com f nio causa a execucao
da implementacdo a ou de qualquer outra implementacio. Na Figura 5.6.1. uma invocacao
compativel com a assinatura g nao causa a execucao de qualquer implementacdo, enquanto
que uma invocagao compativel com f e incompativel com g ou com qualquer método das

camadas entre & e n, inclusive, causa a execucao de a somente.

5.16 Abstracao Mantida

Um método ms, definido na camada n, é uma abstracio mantida de um método m 1. definido

na camada £k < n, quando:

(1) my redefine m
(2) my nao possui uma implementagdo (é abstrato)
(9) my ndo possui uma implementagao (¢ abstrato)

(4) my possul atributo de redefinicio REDEFINTVEL

A semantica de invocacao de m; e my depende da forma de redefinicao de assinatura.
Sendo @) a assinatura de m, e as a assinatura de s, a semantica de invocacao para cada

forma de redefinicao de assinatura é como segue.

REPETIGAO  Redefini¢do com abstracdo mantida nao se aplica neste caso. POIS nao causaria
qualquer modificagao no comportamento do objeto.

COVARIAGAO-SUBSTITUIGAO Qualquer invocacio compativel com a; ou ay nao causa exe-
cugao de qualquer implementacao, pois a; ¢ a» nao sao candidatas. (Entre-

tanto, my ainda pode ser redefinido por um método concreto.)
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COVARIAGAO-INCLUSAO Uma invocacao compativel com Gz Nao causa a execugao de qual-
quer implementacao; caso contrario. mesmo se a invocagao for compativel
com @ e nao houver um método ms de nivel r, k <7 < ntal que a invocacao

seja compativel com a assinatura de ms, também nenhuma implementacao é

executada, pois a; e ay nao sao candidatas. (Também nesse caso. my ainda

pode ser redefinido por um método concreto.)

Esses casos sao ilustrados nas figuras 5.6.m ¢ 5.6.0. respectivamente. Na Figura 5.6.m.,
uma invocagao compativel com ¢ nio causa a execucao de qualquer implementacio. Na
Figura 5.6.0. uma invocaio compativel com a assinatura g 1nao causa a execugao de qualquer
implementacao. enquanto que uma assinatura compativel com f e incompativel com ¢ ou
com qualquer método das camadas entre & e n. inclusive, nao causa a execucio de qualquer
implementacao.

5.17 Abstracao Introduzida

Um método my. definido na camada n, é uma abstragdo introduzida de um método m,
definido na camada k < n, quando:
(1) my redefine m, .
(2) my possui uma implementacio i (¢ concreto)
(%) my nao possui uma implementacio (é abstrato)
(4) my possui atributo de redefinicao REDEFINIVEL
A semantica de invocacao de m, e mo depende da forma de redefinicao de assinatura.

Sendo @) a assinatura de m, e a» a assinatura de ms, a semantica de invocagao para cada

forma de redefini¢ao de assinatura é como segue.

REPETIGAO  Qualquer invocacio compativel com ay (ou ay. pois sao idénticas) nao causa
a execucao de qualquer implementacio, pois a, e ay nao sao candidatas.

COVARIAGAO-SUBSTITUIGAO Qualquer Imvocagao compativel com a; ou as nao causa exe-
cugao de qualquer implementacao, pois a; e as nio sio candidatas. (Entre-

tanto, my ainda pode ser redefinido por um método concreto. )
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COVARIAGQAO-INCLUSAO Uma invocacio compativel com @y nao causa a execucao de qual-
quer implementagao; caso contrario, se a invocacio for compativel com a; e
nao houver um método my de nivel r, & < r < n tal que a invocacao seja
compativel com a assinatura de ms, a implementacao i, é executada, pois
ap é candidata. (Também nesse caso, ms, ainda pode ser redefinido por um

método concereto.)

Esses casos sdo ilustrados nas figuras 5.6.n e 9.6.p, respectivamente. Na Figura 5.6.n, uma
mvocagao compativel com g nao causa a execucio da implementac¢ao a ou qualquer outra.
Na Figura 5.6.p, uma invocaciao compativel com g e incompativel com qualquer método das

camadas entre k e n, inclusive, causa a execucio de a.

5.18 Encadeamento de Redefinicoes de Métodos

As formas canonicas de redefinicao podem ser arranjadas duas a duas em série, criando uma
ou mais seqiiéncias de redefini¢oes para um certo método. Um arranjo de duas redefinicoes
em série, entretanto, deve, a fim de respeitar a semantica de cada tipo de redefini¢ao, obedecer
as seguintes restricoes:
(1) Um cancelamento de método nao pode ser seguido de qualquer redefinicao.
(2) Uma concretizacao de método pode seguir apenas uma abstracao introduzida ou man-
tida.
(1) Uma abstra¢do mantida pode seguir apenas uma abstracao introduzida ou mantida.
(4) Uma abstracio introduzida pode seguir apenas uma sobreposicio de implementacao.
um encadeamento de implementacio ou uma concretizacio de método.
(5) Uma sobreposicao de implementacao pode seguir apenas outra sobreposicao, um en-
cadeamento de implementacio ou uma concretizacao de método.
(6) Um encadeamento de implementacao pode seguir apenas uma sobreposi¢ao de imple-

mentagao, wn encadeamento de implementacio ou uma concretizacao de método.
A Figura 5.8 ilustra seis arranjos de formas canonicas de redefinigao, isto é, seis diferentes

casos de seqiienciamento, sendo que hd um conjunto distinto de assinaturas candidatas em

1ma INVocacao.
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CariTuLo 6

Comunicacao por Atividades

A forma mais bdsica de comunicagio entre objetos é a invocacdo de uma atividade de um
objeto por outro objeto. Esse mecanismo possibilita a concepcio de uma aplica¢ao baseada
no encadeamento de atividades de um conjunto de objetos. Este Capitulo define o que
sao atividades, quais seus tipos. em que condigoes podem ser invocadas, como podem ser
estruturadas em uma aplicagao e introduz uma notagao grafica para representar os conceitos

descritos.

6.1 Atividades de Objetos

Uma atividade de um objeto corresponde A execucao de um de seus métodos, isto é. cada
imvocagao de método de um certo objeto dd inicio a uma nova atividade deste objeto. Uma
atividade termina quando a execu¢io do método termina, seja normal ou anormalmente
(quando ocorre uma excegiao). Duas invocacoes de dois métodos distintos dio inicio a duas
atividades independentes. Da mesma forma, duas invocacoes do mesmo método também
dao inicio a duas atividades independentes.  Assim, para cada instante de tempo, cada
objeto do sistema por ter zero ou mais atividades, dependendo de como sio utilizados pelas
aplicacoes. Um mesmo objeto pode, inclusive, ter duas atividades simultineas pertencentes a
aplicagoes distintas. Nesse modelo de execucao, uma aplicacio consiste em um encadeamento
de atividades, envolvendo um conjunto de objetos relacionados. Cada aplicacao determina
quais objetos sao relacionados, que método invoca qual método, em que ordem e sob quais
condigoes ocorrem as invocagoes e ainda, para cada par de atiwidade invocadora e atividade

mvocada, o modo de invocagao com relacio ao sincronismo.
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6.2 Modos de Invocacao de Atividades

Dependendo do modo de invocacao com relacio ao sincronismo, a atividade invocada pode

ser classificada de trés formas distintas, a saber:

atividade sincrona A atividade invocadora fica bloqueada até que a atividade invocada
termine. Necessariamente, entao, a atividade invocadora tem que ser noti-
ficada do término da atividade invocada, seja ele normal (com um possivel

retorno) ou anormal (com geragao de uma excecio).

atividade assincrona sem notificagdo de término A atividade invocadora nio fica blo-
queada devido a invocagao e nem recebe qualquer notificacao de término.
Assim, a atividade invocadora pode encerrar-se independentemente do que
aconteca com a atividade invocada. Nesse caso, se a atividade tiver um re-
torno, este sera ignorado. Igualmente, se gerar alguma excecao, esta niao serd

capturada pela atividade invocadora.

atividade assincrona com notificagio de término A atividade invocadora nao fica blo-
queada devido a invocacao mas recebe uma notificacio de término. Essa
notificagao pode ser simples ou pode trazer um retorno, quando a ativida-
de invocada termina normalmente, ou uma excecio, caso contrario. Toda
vez que uma atividade invoca umra atividade assincrona com notificacio de
término, fica com uma nova notificacao de término pendente. Uma atividade
que invoca uma ou mais atividades assincronas com notificagao de término
nao pode encerrar-se até que todas as notificacoes de término pendentes sejam

recebidas.

Deve-se observar que o modo de sincronismo para um certo método nio precisa ser fixo.
isto ¢, pode ser escolhido em tempo de execucio pela atividade invocadora. Assim. é possivel
que um mesmo método seja executado como atividade sincrona em uma situagao e como
atividade assincrona em outra, dentro da mesma aplicacio ou nao. Essa propriedade torna
0 sistema bastante flexivel, permitindo que cada aplicacio defina uma forma propria de
estruturar suas atividades e possibilitando otimizacoes na utilizacao dos recursos do sistema

a fim de explorar paralelismo na execucio.
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6.3 Representacao de Atividades

A Figura 6.1 mostra a notacio grifica introduzida para representacao de atividades de
objetos. A Figura 6.1.a representa um objeto sem qualquer atividade. Uma atividade é
representada por um quadrado anexado ao respectivo objeto. Esse quadrado pode ser vazio
(Figura 6.1.b), cheio (6.1.c) ou semi-cheio (Figura 6.1.d), conforme a atividade seja invocada
de forma sincrona, assincrona sem notificacio de término ou assinerona com notificacao
de término, respectivamente. Além disso, um quadrado correspondente a uma atividade
(sincrona ou assincrona com notificacio de término ou nao) de um objeto pode ter anexado
um pequeno circulo cheio (Figura 6.1.e) para indicar que se trata da atividade de construcao
do objeto, conforme discutido na Secio 6.5. A Figura 6.1.f mostra um objeto com duas
atividades: uma atividade de construcao invocada de modo assincrono com notificacao de
término e outra atividade assincrona; obviamente. a atividade de construgao é a primeira
a ser invocada. A Figura 6.1.g mostra um objeto com diversas atividades. sendo que a

atividade de construcao é assincrona sem notificacio de término.

c 00 o9 b

(a) (b) (c) (d) (e) () (g)

Figura 6.1 Representacio de atividades de objetos

6.4 Representacao de Invocacao de Atividades

A Figura 6.2 introduz a notagao grafica para indicar que uma atividade invoca outra e ilustra
a diferenga semantica dos diversos modos de invocagio. Primeiramente, cada atividade deve
ser anotada com um rétulo. Na Figura 6.2.a, por exemplo, o objeto 4 tem a atividade
a, 0 objeto 8 tem a atividade a.1 e o objeto 13 tem a a atividade a.2. Uma mvocacao de
atividade ¢ indicada por uma seta com origem na atividade invocadora e destino na atividade

imvocada. Na Figura 6.2.a, a atividade a invoca as atividades a.1 e a.2: o prefixo a indica
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a atividade mmvocadora e os indices 1 e 2 indicam a ordem de invocacio. A atividade a.1
¢ também designada como b por ser invocada no modo sincrono, indicando que um novo
encadeamento de invocagoes inicia-se em paralelo. ou seja, a atividade b do objeto 8 equivale
a uma nova thread de execugao iniciada a partir da thread correspondente  atividade a.
Nota-se, entretanto, que as atividades a e b, apesar de serem concorrentes, pertencem a

objetos distintos e, portanto, nao ha concorréncia interna em nenhum objeto.

o

[a] [aﬂm
*l_\/

[a.1/b]

[b.1]

Y
@ [a.1/b]

(a) (b)

4 Hm Oy o2
- N S

[a.1/b]

i

[b.1]

el [a.1/b]

(c) (d)

Figura 6.2 Modos de invocacao de atividade

Na situagao ilustrada na Figura 6.2.b, por outro lado, hd concorréncia interna no objeto

]

4, pois a atividade a do objeto 4 invoca de forma assincrona a atividade b do proprio objeto

4. Neste exemplo, fica claro que o encadeamento de atividades b e b.1 ocorre em paralelo
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com o encadeamento a e a.2. Esse tipo de organizacao de atividades é comumente utilizado
em sistemas que dispoem de threads como mecanismo de se obter paralelismo: uma thread
em execugao em um certo objeto cria uma nova thread no préprio objeto. Nesse caso, as
threads comunicam-se somente através do estado do objeto a que pertencem. pois ¢ o unico
elemento que compartilham. Assim, no exemplo, a atividade a pode detectar o andamento

e o término da atividade b através de freqiientes verificacdes ( polling) no estado do objeto 4.

Esse esquema pode ser conveniente ou nao, dependendo da aplicacio. No caso em que a
atividade a estiver interessada somente no término da atividade b. o retardo no andamento
das atividades causado pelas freqglientes verificacoes de estado pode ser evitado com um
emprego de um mecanismo que simplesmente notifique — através de interrupcao — a atividade
invocadora sobre o término da atividade invocada. Esse esquema mais eficiente ¢ ilustrado
na Figura 6.2.c: a atividade a invoca a atividade b de modo assincrono com notificacio de

término.

Também ocorrem situa¢oes nas quais uma atividade é invocada no modo sincrono por
outra do mesmo objeto com o objetivo tnico de se iniciar uma nova thread de exXecucao.
15to ¢, a implementacao da atividade invocada simplesmente invoca outra atividade de outro
objeto. Se esse for o caso da atividade b na Figura 6.2.c, entdo o esquema alternativo
ilustrado na Figura 6.2.d deve ser preferencialmente empregado para fins de eficiencia. Nesse
novo esquema, a atividade do objeto 8 antes designada como .1 passa a ser designada como
atividade 0. eliminando a atividade intermedidria a.1 do objeto 4 e ainda mantendo a mesma

funcionalidade.

6.5 Atividade de Construgao de um Objeto

Cada objeto é criado com a execu¢ao de um método disponivel em sua classe, especialmente
implementado para esse fim — wm método construtor. A exccucio de um método construtor
para a criagao de um novo objeto ¢ denominada a atividade de construgio do objeto. A
Figura 6.3 ilustra a criacdo de um objeto: o objeto 45 é construido pela atividade a.1,
mvocada pela atividade a do objeto 27. Conforme discutido na Secao 6.3, a representacao

grafica de uma atividade de construgdo inclui um pequeno circulo cheio anexado.
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[a] la.1]

Figura 6.3 Atividade de construgiao de um objeto

6.6 Atividade Raiz

Todo encadeamento de atividades é iniciado a partir de uma atividade invocada de modo
assincrono (com ou sem notificagdo de término). Essa atividade inicial ¢ denominada a
atividade raiz do encadeamento. Dependendo do tipo de atividade que invoca uma atividade

raiz. esta pode ser classificada em dois tipos, a saber:

atividade raiz por construgao Atividade assincrona iniciada pela atividade de construcao
do objeto ao qual a atividade estd associada. A Figura 6.4 ilustra uma ativi-
dade raiz por constru¢ao: a atividade a.1.1 (ou simplesmente ) do objeto 45

¢ invocada pela atividade de construcao a.1 deste objeto.

atividade raiz por invocacao Atividade assincrona iniciada por uma atividade distinta
da atividade de construcao do objeto ao qual a atividade estd associada. A
Figura 6.2 ilustra diversas atividades raizes por chamada. Na Figura 6.2.a,
por exemplo, a atividade assincrona b do objeto 8 ¢ raiz por invocacao, pois
¢ invocada por uma atividade de outro objeto: a atividade a do objeto 4. Na
Figura 6.2.b, a atividade assincrona b do objeto 4 é raiz por mvocagao, pois é
imvocada por uma atividade do préprio objeto mas que nao ¢ a sua atividade

de construcao: a atividade a do objeto 4.

[a] [a.]]

[a.1.1/b]

Figura 6.4 Atividade raiz por construcio
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6.7 Iniciacao de Atividades usando Referéncias

Em uma invocacao de atividade, o objeto que tem a atividade invocadora é denominado
Jonte da invocacao, enquanto que o objeto que tem a atividade invocada é denominado alvo
da invocagao. O método correspondente & atividade invocadora determina qual é o objeto
alvo da invocacao através de uma referéncia para esse objeto. O objeto fonte obtém uma
referencia para o objeto alvo quando esta é passada como argumento na invocao de alguma
de snas atividades ou quando uma atividade do objeto fonte invoca a atividade de construcao
do objeto alvo. Ha o caso particular em que o objeto fonte é também o objeto alvo, isto
¢, uma atividade de um objeto dd inicio a outra atividade do préprio objeto. A Figura
6.5 1lustra diversos casos de invocacao de atividade. Em todos estes casos, uma Imvocacao
ocorre desde que o objeto fonte tenha um referéncia para o objeto alvo (representada pela
linha tracejada com uma seta indicando o objeto referenciado), ou desde que objeto fonte
¢ alvo coincidam. Na Figura 6.5.a uma atividade do objeto 1 invoca uma atividade do
objeto 2. Essa invocacao ocorre de modo sincrono, visto que a atividade invocada estd
representada como um quadrado vazio. Na Figura 6.5.b estao representadas duas invocacoes
em seqiiencia: uma atividade do objeto 1 invoca uma atividade do objeto 2 que, por sua
vez, invoca uma atividade do objeto 3, sendo ambas as invocacoes no modo sincrono. Na
Figura 6.5.¢ estao representadas duas invocacoes concorrentes: uma atividade do objeto 1
mvoca uma atividade do objeto 2 enquanto que, simultaneamente, outra atividade do objeto
1 invoca outra atividade do objeto 2. Na Figura 6.5.d hd duas seqiiéncias concorrentes de
mvocagao. Na Figura 6.5.e estd representada uma invocacao assincrona sem notificagao de
término. Na Figura 6.5.f hd duas invocagoes sincronas concorrentes, sendo que o objeto 2
¢ alvo em uma e, ao mesmo tempo, fonte em outra. As Figuras 6.5.g ¢ 6.5.1 representam
duas invocagoes nas quais o objeto alvo é o préprio objeto fonte: na primeira a invocacao
¢ assincrona sem notificagio de término, o que permite o inicio de uma nova seqiiencia
de Invocagoes, enquanto que na segunda a invocacao é sincrona, bloqueando a atividade
invocadora. Na Figura 6.5.1 wma atividade do objeto 1 invoca sincronamente uma atividade
do objeto 2 que, por sua vez, invoca de modo assincrono sem notificacdo de término outra
atividade no préprio objeto 2, dando infcio a uma nova seqiiéncia concorrente de Ivocacoes.
As Figuras 6.5.j e 6.5.1 mostram invocagoes sincronas e assincronas entre atividades de um
mesmo objeto. Finalmente, a Figura 6.5.m mostra uma seqiiéncia de invocacoes sincronas

entre diversas atividades de diversos objetos que se referencian.
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(c) (d)

ity (m)

Figura 6.5 Cendrios de iniciacao de atividades nsando referéncias
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6.8 Estruturacao de Atividades

Toda aplicagao consiste em um encadeamento de atividades, a partir de uma atividade inicial.
Tal encadeamento pode conter atividades sincronas e assincronas estruturadas de muitas
formas. definindo conjuntos de atividades seqiienciais e concorrentes no tempo. Esta Secao
mtroduz uma notagao para indicar como as atividades de uma aplicacao sao estruturadas,
exemplificada pela Figura 6.6. A Figura 6.6.a mostra a atividade a, que foi invocada de
modo assincrono sem notificagdo de término. A Figura 6.6.b mostra as atividades a e a.1:
0 rotulo a.1 indica que é uma atividade invocada pela atividade a. A Figura 6.6.c mostra
as atividades a.1 e a.2 invocadas pela atividade a. Da mesma forma. a Figura 6.6.d mostra
tres atividades invocadas seqiiencialmente de modo sincrono. A Figura 6.6.e mostra como
a notagao ¢ utilizada de forma recursiva: a atividade a invoca a atividade a.1 e depois a
atividade a.2. que por sua vez invoca as atividades a.2.1, 0.2.2 e a.2.3. nesta ordem. Quando
uma atividade ¢ invocada de forma assincrona (com ou sem notificacio de término), uma nova
seqiiencia ¢ iniciada. Por isso. o rétulo de uma atividade assincrona pode ser simplificado
para conotar o inicio de uma nova seqiiéncia, concorrente com a seqiiéneia da qual parte a
mvocacao. Na Figura 6.6.f a atividade a invoca a atividade a.1 de modo assincrono. Para
simplificar a notacao e enfatizar o infcio de uma nova seqiiéncia de atividades. a atividade
a.1 ¢ simplesmente rotulada como b. As Figuras 6.6.g, 6.6.h e 6.6.1 mostram estruturas de
atividades nas quais ocorrem atividades sincronas.e assincronas. A vantagem da simplificacao
da notagao fica evidente: na Figura 6.6.i, por exemplo, a seqiiencia de atividades derivadas
de b ¢ concorrente com a seqiiencia derivada de ¢. Finalmente. a Figura 6.6.j mostra uma

estrutura particular na qual cada atividade invoca somente uma outra. de modo sincrono.

6.9 Sincronismo e Referéncias

cada n6 corresponde a uma atividade. A Figura 6.7 ilustra uma drvore de execl¢ao sincrona,
cuja raiz ¢ a atividade a do objeto 12. Neste exemplo, cada atividade pertence a um objeto
distinto. Por essa razao, hd uma coincidéncia entre a arvore de execucao e a propria arvore
de objetos definida pelas referéncias que existem entre si, isto ¢, ha um mapeamento direto

entre a drvore de execugao sincrona e a arvore de objetos.
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Figura 6.6 Representacio de estruturacio de atividades

Uma drvore de execucdo sincrona, entretanto, nio precisa estar diretamente mapeada

sobre uma drvore de objetos. A Figura 6.8 ilustra a mesma drvore de execugao sincrona
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Figura 6.7 Arvore de execucao sincrona sobre uma arvore de objetos

presente na Figura 6.7, porém mapeada sobre um conjunto de objetos cujas referencias nao
definem uma drvore - definem um grafo genérico. contendo as referéncias necessirias para
permitir as invocagoes de métodos. Neste caso. um mesmo objeto pode ter simultaneamente
diversas atividades da mesma drvore sincrona (pela propria definicao de sincronismo. somente
uma dessas atividades por vez pode estar nio bloqueada). O objeto 18. por exemplo. tem a

atividade raiz a e também tem a atividade folha a.2.1.

Por outro lado, um encadeamento de atividades sobre uma drvore de objetos nao precisa
Ser necessariamente uma arvore de execucio sinerona. A Figura 6.9 mostra um encadeamento
de atividades sobre uma drvore de objetos no qual ocorrem atividades assincronas (a, b e c)
¢ atividades sincronas (b.1, 0.2, 0.3, .1, ¢.2). Neste exemplo, ha duas drvores de execucio
sincrona — com raizes b e ¢ concorrentes, isto 6. paralelas. Apesar de haver atividades
assincronas e haver paralelismo de execucdo, nao ha concorréncia interna em nenhum dos

objetos devido ao modo como estes se referenciam.

Invocagoes assincronas de atividades podem, dependendo de como os objetos se referenci-
am, fazer com que um mesmo objeto tenha mais de uma atividade simultanea nao bloqueada,

isto ¢, tenha atividades concorrentes. A Figura 6.10 ilustra um encadeamento de atividades
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Figura 6.8 Arvore de execucao sincrona sobre um grafo de objetos

no qual ocorrem atividades assincronas sobre um grafo gencrico de objetos. Neste exemplo,

todos os objetos possuem atividades concorrentes.

6.10 Concepgao de Aplicacoes

Toda aplicagao inicia-se pela criagao de um objeto, cuja atividade de construcao da inicio a
uma ou mais atividades raizes (por construcao). As atividades decorrentes destas, entio. po-
dem vir a invocar outras atividades raizes (por invocacao), criando estruturas complexas de

atividades, dependendo do modo de invocagio e de como os objetos se referenciam. Poten-
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Figura 6.9 Arvores de execugao sincrona distintas sobre uma drvore de objetos

cialmente, pode ocorrer concorrencia (paralelismo) entre atividades de aplicacoes distintas
e também entre atividades de uma mesma aplicagao. Além disso. cada objeto pode ou nao

ter concorrencia interna, isto €, mais de uma atividade nao bloqueada simultaneamente.

As Figuras 6.11 e 6.12 ilustram como duas aplicacoes podem ser concebidas como seqiiéncias

de atividades sobre um mesmo conjunto de objetos. A Figura 6.11.a mostra como os obje-
tos referenciam-se uns aos outros, definindo um grafo de objetos. A Figura 6.11.b mostra
a estrutura de atividades de uma das aplicagoes, tendo inicio na atividade de construcio
r, enquanto que a Figura 6.11.c mostra a estrutura de atividades da outra aplicacao, tendo
inicio na atividade de construcao y. A Figura 6.12 mostra o mapeamento das duas estruturas
de atividades sobre o conjunto de objetos. Por uma questao de legibilidade, as referéncias
nao estao representadas. Uma aplicacdo inicia-se construindo o objeto 77, enquanto a outra
inicia-se contruindo o objeto 92. Alguns objetos tém atividades das duas aplicacées concor-
rentemente. O objeto 23, por exemplo, tem as atividades a.2 e a.2.1.1 de uma aplicacio e a
atividade ¢.2.2 da outra. Além disso, as duas atividades da mesma aplicacio (a.2 e a.2.1.1)
também sao concorrentes entre si e, portanto, o objeto 23 possui trés atividades concorrentes.

Portanto, o objeto 23 tem concorréncia interna.
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Figura 6.10 Arvores de execucio sincrona distintas sobre um grafo de objetos
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Figura 6.11 Conjunto de objetos e drvores de execucao sincrona




Capitulo 6. Comunicacio por Atividades

67

Lyl [x] Sy
4 BT, A
u ]
N N
le] -
[a] [a.1]
[a.2.2/b]

[a.2]
[e.2]

14 ) [e.2.2/f] la.2.1.1/¢] 3
le.]] >
[a.2.1] [b.2.1/d]

[.1] ' [c.1] [f.2] '

Figura 6.12 Atividades de aplicacoes distintas sobre um mesmo conjunto de objetos
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CapriturLo 7

Comunicacao por Eventos

Este Capitulo especifica o esquema de comunicacao por eventos da Virtuosi. definindo o
papel de cada elemento envolvido na comunicacao e introduzindo uma notacao grafica apro-
priada. Embora o esquema seja simples, é suficiente para prover a comunicacio entre objetos.

Obviamente, o esquema pode ser estendido no futuro.

A Virtuosi da suporte direto & comunicacao entre objetos através de eventos. Isto s1g-
nifica que, diferentemente dos ambiente de execucdo convencionais, inclusive os baseados
em maquinas virtuais, a Virtuosi deve prover para que eventos sejam gerados, notificados e
tratados de acordo com sua semantica original, sem a necessidade de se converter essas ope-
racoes em simples invocagoes de métodos. Uma vantagem desse esquema é a simplificacio
dos compiladores, pois nao hd esfor¢o para transformacoes de eventos em métodos e nem é
necessario gerar codigo que faga o controle dos eventos (geracdo e notificacio). Outra van-
tagem ¢ a preservagao da informacao semantica em tempo de execucio, permitindo que se

insira mecanismos de seguranca, estatisticas, otimizagoes. reflexao computacional ¢ outros.

Um dos problemas mais criticos em sistemas distribuidos é a ordenacao de eventos, pois
uma simples inversao na ordem do tratamento de dois eventos pode comprometer a semantica
da aplicagao e a integridade da informacdao. Uma excelente discussio sobre esse problema e
uma correspondente solugao podem ser encontrados em [Lamport, 1978]. O esquema de co-
municagao por eventos definido neste Capitulo conta com disponibilidade de um mecanismo

que cuide da ordenacao de eventos.

Um evento na Virtuosi também é um objeto, isto é, também tem um estado e um conjunto
de métodos. Dessa forma, um evento pode ser utilizado para levar informacao de um objeto

para outro e os seus meétodos podem ser invocados, por exemplo. no seu tratamento.
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7.1 Esquema Basico

Dois objetos comunicam-se através de um evento quando as suas atividades cuidam para
demonstrar interesse pelo evento, notificar o evento e traté-lo apropriadamente. Primeira-
mente, uma atividade que esteja interessada em um certo evento deve registrar esse interesse
com o correspondente objeto gerador do evento; esse registro é feito através da mvocagao de
uma atividade sincrona do objeto gerador. Apés efetuado esse registro, toda vez que uma
atividade qualquer do objeto gerador gerar o evento, a atividade que registrou seu interesse
pelo evento recebe a notificagao. A atividade que gera o evento é denominada atividade

geradora, enquanto que a atividade que recebe o evento é denominada atividade receptora.

A Figura 7.1 ilustra o esquema bésico de comunicacio por eventos e apresenta a notacao
grafica introduzida para esse fim. A Figura 7.1.a ilustra os objetos e as correspondentes
atividades participantes, enquanto que a Figura 7.1.b ilustra a correspondente estruturagao
das atividades. Primeiramente, a atividade a do objeto 12 registra, fazendo invocacao da
atividade a.1, o seu interesse pelo evento e que pode ser gerado pelo objeto 17. Quando, mais
tarde, a atividade b do objeto 17 gera o evento e, este é notificado  atividade a. Deve-se
observar que a notificacao de evento é representada por uma linha pontilhada, finalizada
com uma seta indicando a atividade receptora. O evento sendo notificado é anotado entre
chaves, indicando ainda a atividade do objeto gerador invocada para registrar o interesse pelo
evento (a.1 no exemplo). Essa convencao permiteh identificar a ordem em que as atividades

e a notificagao de evento ocorrem.

a.]]

(a) (b)

Figura 7.1 Esquema bésico de comunicacio por eventos




Capitulo 7. Comunicacio por Eventos

70

Esse esquema de comunicagao por eventos requer a colaboracao de todas as partes en-

volvidas, como segue:

e A atividade receptora deve ter uma identidade, isto é, uma identificagao tinica que

permita ser referenciada pela atividade geradora.

e O objeto gerador deve manter uma tabela de todos os eventos que suas atividades
podem gerar e, para cada um destes, a lista de atividades receptoras que registraram

nteresse,

e A atividade receptora deve programar-se para receber a notificagao de evento a qual-
quer momento apds o correspondente registro de interesse, pois a notificacao de evento
ocorre de maneira assincrona. Essa é razao pela qual a atividade de registro de interes-
se ¢ sincrona. A atividade receptora tem ainda a opcio de bloquear-se até a recepcao

do evento.

e A atividade geradora tem a op¢ao de bloquear-se quando faz um notifica¢ao de evento,

programando-se para receber um outro evento que permita retornar i execucao.

7.2  Generalizagao do Esquema

A comunicagao por evento nao restringe-se a comunicaciao simples de um-para-um. ou uma
atividade para uma atividade: é possivel que uma atividade receptora programe-se para
receber eventos de diversos objetos geradores e também é possivel que um mesmo evento
seja simultaneamente notificado a mais de uma atividade receptora. No caso geral, tem-se

comunicagao muitos-para-muitos. As Figuras 7.2 e 7.3 ilustram essa generalizacao.

Na Figura 7.2. a atividade a do objeto 12 é notificada dos eventos e; € ey pelas atividades b
do objeto 17 e ¢ do objeto 6. respectivamente. Pode-se observar que a notificacao de ¢, ocorre
apos a atividade de registro a,, enquanto que a notificacao de ey ocorre apos a atividade
de registro as. Pode-se ainda observar que a atividade a; ocorre antes da atividade ..
Entretanto, nao é possivel dizer em que ordem ocorrem as notifica¢oes. De qualquer forma.
a atividade a tem que programar-se para receber os dois eventos de maneira assincrona e em

qualquer ordem.
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la.1]

[b] fel -la.l} [a] {e2-la.2)} [c]
(a)
[b] [al ]

[a.1] [a.2]

(b)

Figura 7.2 Notificacao de eventos por mais de uma atividade

6
[c]
(a)
[b] [a] [c]
_le-dbd) o {e-led)
[a.]] [a.2]
(b)

Figura 7.3 Notificacao de um evento a mais de uma atividade

Na Figura 7.3, a atividade a notifica o evento e as atividades b do objeto 17 e ¢ do objeto
6, simultaneamente. As atividades de registro b, e ¢; atualizam a tabela de notificacao de
eventos mantida pelo objeto 12, tal que quando o evento e é gerado pela atividade a. esta

descobre que deve notificar as atividades b e c.
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7.3 Tratamento de Eventos

Uma atividade receptora deve dar o devido tratamento para o evento, dependendo da
semantica da aplicacao. Opcionalmente, a atividade receptora pode invocar novas ativi-
dades, assim como pode criar novos objetos para fazer o tratamento. A Figura 7.4 ilustra
uma situagao em que novas atividades sao invocadas no tratamento de eventos: a atividade
a do objeto 12 invoca as atividades a.3 e a.4, no tratamento dos eventos €1 e €9, notificados
pelas atividades b do objeto 17 e ¢ do objeto 6. Nao ¢ possivel determinar, entretanto.
qual atividade ¢ invocada no tratamento de cada evento recebido. Pode-se observar que a
atividade a.3 ¢ sincrona, enquanto que a atividade a.4, ou simplesmente d. ¢ assincrona.

exemplificando a liberdade existente no arranjo de atividades.

[a.3] [ad/d]

[a.1] [a.2] [a.3] [a.d/d]

(b)

Figura 7.4 Iniciagdo de novas atividades no tratamento de eventos

A Figura 7.5 ilustra uma situacao na qual um novo objeto é criado como conseqiiéncia
do tratamento de um evento: o objeto 6 é criado pela atividade a.3 do objeto 12 que foi
mvocada pela atividade receptora a deste mesmo objeto, como conseqliencia do tratamento

do evento e; ou do evento e;. A Figura ainda mostra a imvocagao da atividade a.4 (ou
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d) do objeto 6 como conseqitencia do tratamento de um desses dois eventos, sendo que

. mvoca a atividade d.1 do objeto 6, recé
notagao nao permita determinar

essa atividade, por sua vey m criado. Embora a

€ eventos, certamente o
d.1 ocorre apés o encadeamento .3 e ¢.3.1.

a sequencia exata de atividades
encadeamento (e atividades d e

[d.1] [a.4/d]

[b] {el-la.l} |a] {e2-la.2} [e]
(a)
[h]{H” [a] {”2}[]
el-la €Z-la
- el 52

[a.4/d]
[a.1]

[a.3.1] [d.1]

(b)

Figura 7.5 Construcao de objetos no tratamento de eventos

73
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CariTUuLO &

Interacao com Sistemas Reais

Os objetos da Virtuosi realizam computaces completas e, para tanto. precisam interagir
com o mundo real, isto ¢, com os dispositivos do ambiente de execucio que sao externos as
maquinas virtuais, tais como impressoras, discos, etc. Esses dispositivos nao restrigem-se a
clementos de hardware — wn gerenciador de bancos de dados, por exemplo, tamhém pode
ser considerado com um dispositivo externo. Dessa forma, é possivel construir aplicacoes
na Virtuosl que interagem com qualquer elemento do sistema real de execucao, incluindo
componentes de software que executam sobre outros ambientes, concebidos ou nio sob o
paradigma de orientagao a objetos. Este Capitulo define como essa interacao ocorre, per-
mitindo inclusive que objetos acessem de forma transparente dispositivos localizados em

computadores remotos, ¢ introduz uma notacao grafica apropriada.

8.1 Dispositivos Externos

Os dispositivos existentes em ambientes de eXecucao que sao externos a Virtuosi assumen as
mais diversas formas, tanto em hardware quanto em software. incluindo porta paralela, porta
serial, socket, sistema de mail, servidor Web, servidor de nomes. gerenciador de seguranca,
gerenciador de janelas, sistema legado, sistema gerenciador de banco de dados. sistema ope-
racional, sistema gerenciador de arquivos, gerenciador de memoria, teclado, mouse, camera,
relogio. sensor, disco, rede, impressora, etc. A designacao dispositivo externo é utilizado
em preferencia periférico, uma vez que o conjunto de dispositivos externos & Virtuosi inclui
o conjunto de periféricos dos computadores que a suportam e ainda inclui os processos e

servigos disponiveis nesses computadores.
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A Figura 8.1 ilustra uma situacio na qual hd um conjunto de objetos da Virtuosi e
um conjunto de dispositivos externos. A Virtuosi estd implementada por um conjunto de
maquinas virtuais (nao representadas na Figura) que executam nos computadores C', (5,
Cy. Oy e C5. Cada um desses computadores hospeda um ou mais dispositivos externos.
representados por um retangulo com cantos arredondados. O computador O, por exemplo,
hospeda o dispositivo sensor, enquanto que o computador (' hospeda os dispositivos mouse.
teclado e video. A questao a ser respondida é como os objetos da Virtuosi, que existem

somente em um espago virtual, podem interagir com os dispositivos externos.

C1 C2

SENsor

Virtuosi

|

reiogio 1 !

Cs

Figura 8.1 Dispositivos externos a Virtuosi
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8.2 Objetos de Fronteira

A interagao entre objetos da Virtuosi com dispositivos externos ocorre através de objetos
especialmente projetados para esse fim. Esses objetos situam-se, logicamente, na fronteira
entre a Virtuosi e o sistema real de execugao, sendo, por essa razao, denominados objetos
de fronteira. Os objetos da Virtuosi interagem com os objetos de fronteira que, por sua vez,
interagem com os dispositivos externos. Essa interacao pode ocorrer nos dois sentidos, ou
seja. ¢ possivel que os objetos de fronteira sejam afetados por eventos gerados no contexto
do dispositivo externo e, como conseqiiencia, invoque atividades dos objetos normais. Para
cumprir esse papel, um objeto de fronteira deve ter uma interface de acordo com o modelo
de objetos definido pela Virtuosi e, ao mesmo tempo, a implementacao de seus métodos deve
ser capaz de atuar nos dispositivos externos, o que somente é possivel se for feita em cédigo
nativo. (Isso impede que tenham reflexio computacional.) Tipicamente, a interface de um
objeto de fronteira disponibiliza métodos para operagoes de entrada e saida e métodos que

fazem tratamento de eventos de origem externa.

A Figura 8.2 ilustra uma interacio entre um objeto de fronteira e um dispositivo externo
e introduz uma notacao grafica para indicar esse tipo de objeto. O objeto 51 é um objeto de
fronteira que interage com o dispositivo externo disco. A atividade a do objeto é responséavel
pelo recebimento de eventos gerados pelo disco. No exemplo, o tratamento do evento e
causa a invocagao da atividade a.1 que, por sua vez, atua sobre o disco. A atividade b nao
esta relacionada ao tratamento de eventos externos: pode ter sido invocada assincronamente
por uma atividade de outro objeto ou pode ser uma atividade raiz por construcao. Essa

atividade também atua no disco.

Figura 8.2 Interacio entre um objeto de fronteira e um dispositivo externo
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Tr

A Figura 8.3 ilustra o uso de objetos de fronteira para permitir a interacao de objetos
da Virtuosi com dispositivos externos. O exemplo é o mesmo mostrado na Figura 8.2,
com acréscimo dos objetos de fronteira: foi acrescentado um objeto de fronteira para cada
dispositivo externo. Pode-se notar que existem referéncias entre os objetos de fronteira e os
demais, em ambos os sentidos, indicando que a interacao é bi-direcional, A representacao dos
objetos de fronteira como parte da prépria Virtuosi sugere que estes objetos tem estrutura e
comportamento segundo o modelo de objetos da Virtuosi e, por isso. interagem normalmente
com os demais. O objeto de fronteira 70, por exemplo, pode ter uma atividade invocada pelo

objeto 9 a fim de programar o reldgio para disparar um alarme num certo hordrio. Quando

isso ocorre, o objeto 9 faz o tratamento do evento e comunica o objeto 70.

sensor

mouse teclado video
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Figura 8.3 Objetos de fronteira na Virtuosi
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8.3 Configuracao de Objetos de Fronteira

A configuracao dos objetos de fronteira, isto é, a sua alocagao nas maquinas virtuais é livre
e deve ser decidida de acordo com a aplicagdo, o tipo de dispositivo externo, as restricoes de

seguranca do sistema real, ete.

A configuragio dos objetos de fronteira correspondente ao exemplo da Figura 8.3 ¢ ilus-
trada pelas Figuras 8.4 e 8.5, que mostram a distribuicao dos objetos. respectivamente,
pelas maquinas virtuais - identificadas por V... 17 e pelos computadores identificados

por Cf - - . Ck.

video

Virtuosi

relogio

Figura 8.4 Particionamento légico da Virtuosi na interacio com dispositivos externos distribuidos
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Na Figura 8.4 observa-se que qualquer objeto da Virtuosi pode interagir com qualquer
dispositivo externo através do correspodente objeto de fronteira, desde que haja uma re-
ferencia entre eles. O objeto 13, por exemplo, interage com o DBMS, o disco e a impressora.

através dos objetos de fronteira 22, 51 e 42, respectivamente.

A Figura 8.5, entretanto, mostra que essa interagao é mais complexa do que aparenta, pois
mostra que um objeto da Virtuosi hospedado em um certo computador pode interagir com
um dispositivo externo hospedado em outro computador. O mesmo objeto 13 interage com
dispositivos externos localizados em computadores distintos, pois enquanto este hospeda-se
no computador C'5 — que hospeda a maquina virtual V5 — os dispositivos externos hospedam-

se nos computadores Cy e C}.

O exemplo ilustra a situagao mais tipicamente esperada: ha somente um objeto de frontei-
ra para cada dispositivo externo, e vice-versa, e ambos hospedam-se no mesmo computador.
Entretanto, no caso geral, podem haver varios objetos de fronteira, inclusive hospedados
em maquinas virtuais distintas, associados a um tunico dispositivo externo. Por outro lado,
um objeto de fronteira pode estar associado a varios dispositivos externos, hospedados em

computadores distintos, inclusive.
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Reflexao Computacional

Este Capitulo discute como o conceito de reflexdao computacional aplica-se nos modelos
de objeto e de comunicagao da Virtuosi. A reflexao computacional é realizada sobre umn
objeto com a anexacao a este de um ou mais metacomponentes. A reflexao computacional
é discutida primeiramente sob a perspectiva das operacoes realizadas nos objetos em seu
funcionamento normal, como objetos participantes de aplicacoes, listando as respectivas
fungoes desempenhadas pelos metacomponentes. Em seguida, ¢ discutida sob a perspectiva
dos servicos de apoio que um ambiente de execucao deve prover. detalhando como esses

podem ser realizados através de atuacoes de metacomponentes sobre os objetos.

9.1 Operacoes Reflexivas

A operagoes bdsicas em objetos podem ser interceptadas por metacomponentes e reificadas
de acordo com uma semantica préopria. A lista a seguir mostra as operacoes basicas sobre
objetos que podem sofrer reflexao computacional e que, por isso. sio denominadas operacoes
reflevivas. Ainda, para cada operacao reflexiva consta uma relacao especifica de funcoes que

podem ser desempenhadas pelos metacomponentes.
(1) Acessar o estado do objeto para leitura

a) controle de seguranca

(h) controle de concorréncia
(c) registro para fins estatisticos

d) registro para fins contdbeis
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(2) Acessar o estado do objeto para escrita

(a) controle de seguranca
(b
(

controle de concorréncia

mecanisimo de ])GI‘SNtE’D( ia

)
)
¢) registro para fins estatisticos
)
e)

(d
(e) atualizacao de indices de busca

(%) Receber uma invocacio de método

(a) controle de seguranca

(b) controle de concorréncia

(¢) registros para fins estatisticos

(d) verificagio de licenca

(e) redirecionamento da invocacao para outro método do proprio objeto
(f)

(f) redirecionamento da invocacio para um método de outro objeto. inclusive do

proprio metacomponente

(g) cancelamento da invocacio e envio de um objeto de retorno

(h) balanceamento de carga
(4) Enviar o objeto de retorno de uma atividade

(a) modificagoes no objeto de retorno

(b) registros para fins estatisticos
(5) Fazer uma invocacao de método

(a) controle de seguranca

(b) registros para fins estatisticos
(6) Criar um objeto

(a) controle de seguranca
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(b) registros para fins estatisticos
(¢) alocacao de objetos

(d) atualizacao de indices de busca
(7) Notificar um evento

(a) cancelamento da notificacao
(b) notificacoes de outros eventos
(¢) modificacoes no evento

(d) substituicao do evento

(¢) registros para fins estatisticos
(8) Receber um evento

(a) cancelamento do recebimento
(b) notificacoes de outros eventos
(¢) modificacoes no evento
(d) substituicao do evento
(e¢) registros para fins estatisticos
(9) Verificar uma asser¢ao (pré-condi¢ao, pos-condi¢ao ou invariante)
(a) retorno de um resultado fixo (verdadeiro ou falso)
(b) substituicao da assercao
(¢) extensao da assercao
(d) registros para fins estatisticos
(10) Gerar uma excecao
(a) cancelamento da geragao
(h) modificacoes na excecao

(¢) substituicao da excecao
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(11)

9.2

(d) registros para fins estatisticos
Receber uma excecao

a) cancelamento do recebimento

¢

(

(b) modificacoes na excecao
(¢) substituicao da excecao
(

d) registros para fins estatisticos

Atuacoes de Metacomponentes

Podem haver metacomponentes que tomem a iniciativa de atuar sobre os correspondentes

objetos, enquanto estes desempenham suas atividades funcionais. Essa atuacao ocorre co-

mo parte das atividades normais do metacomponente. Para o objeto que sofre a atuacao.

entretanto, esta ocorre de forma assincrona. A lista a seguir contém as principais formas de

atuacao de metacomponentes, descrevendo-as brevemente.

(4)

(2

(3)

(4)

Migrar o objeto: Tem por objetivo balancear a carga do sistema. Como conseqiiencia,

todas as referéncias para o objeto devem ser atualizadas.

Destruir o objeto (fazer coleta de lixo): Deve verificar se o objeto nao possui qualquer
atividade, nao é referenciado por outro e nao participa de uma transagao atomica; se to-
das essas condicoes forem satisfeitas, o objeto pode ser destruido. Como conseqiiéncia.
os indices de busca devemn ser atualizados.

Persistir o estado do objeto: Salva o estado do objeto em memoria estavel de forma
serializada.

Fazer copia do objeto por ocasiao de sua entrada em uma transacao atomica. arma-
zenamento em cache ou inicio de computacao desconectada: O estado serializado do
objeto é copiado para uma drea reserva alocada em memoria estavel nos casos de tran-
sacao atomica e cache, enquanto que uma copia temporaria do objeto ¢ criada no caso
de computagao desconectada.

Restaurar o estado do objeto devido a falhas ou aborto de transacao atomica: O estado

do objeto retorna ao ultimo estado copiado na area reserva.
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(6)

(7)
(8)

(9)

(10)

(11)

(13)

(14)

(16)

Terminar uma transacao atomica com confirmagdo: A imagem persistente do objeto
passa a corresponder ao novo estado do objeto e as copias feitas na area reserva podem

ser descartadas.
Terminar uma transagao atomica com aborto: O estado do objeto ¢ restaurado.

Serializar o estado do objeto: O estado do objeto é convertido para um formato que
permita o seu armazenamento em memoria estavel e o seu transporte entre maqguinas
virtuais.

Verificar se o estado do objeto foi modificado para fins de consistencia de réplicas,
cache e imageimn persistente do objeto: Compara o estado atual do objeto com o ultimo

estado copiado na drea reserva.

Atualizar o estado do objeto para fins de consisténcia de réplicas: O estado da réplica

¢ atualizado de acordo com a cépia tempordria criada para computacao desconectada.

Atualizar o estado do objeto para fins de consisténcia de cache: O estado do objeto
em cache ¢ atualizado ou invalidado de acordo com a copia tempordria criada para

computacao desconectada.

Atualizar o estado do objeto para fins de reunificacdo de computagoes desconecta-
das: O estado do objeto é atualizado de acordo com a cdpia temporaria criada para

computagao desconectada.

Atualizar a versao do objeto devido a alteracoes na defini¢ao da correspondente classe:
O formato do estado, assim como as assinaturas e implementagoes de mdétodos sao

atualizados.

Verificar se o objeto satisfaz uma expressao de consulta (query): Sao feitas comparagoes
do estado do objeto e resultados de invocagoes de métodos com elementos da expressao

de consulta.

Verificar se 0 objeto prove um méodo compativel com uma assinatura (frading): As
assinaturas de métodos do objeto sao comparadas com a assinatura fornecida.
Verificar se o objeto contém uma referéncia para um outro objeto especifico (relacio-
namento): Todas as referéncias mantidas pelo objeto sao comparadas com a referéncia

fornecida.
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9.3 Organizacao de Metacomponentes

Metacomponentes sao também objetos da Virtuosi, permitindo que comuniquem entre si e
também com qualquer outro objeto, inclusive com objetos de fronteira, e permitindo gue ha-
ja reflexao computacional sobre os préprios metacomponentes. caracterizando uma estrutura
organizacional recursiva. Por exemplo, um metacomponente responsdvel pelo gerenciamento
de uma transagao atomica pode comunicar-se com os metacomponentes responsaveis por per-
sistencia, controle de concorréncia e restauracao; se a transacao envolver varios objetos dis-
tribuidos, deve haver ainda cooperacao entre os respectivos metacomponentes responsaveis
por transacao atomica. Além do mais, um metacomponente responsavel por persisténcia
pode interagir com um objeto de fronteira associado a um banco de dados ou a um sistema
de arquivos. Ou seja, metacomponentes comportam-se e comunicam-se como qualquer outro
objeto. O que difere os metacomponentes dos objetos basicos é a permissao que possuem

para interpretar e alterar a estrutura e o comportamento dos objetos vinculados.

A Figura 9.1 ilustra um conjunto de objetos organizados tal que alguns atuam como
metacomponentes e introduz a notacgao grafica para indicar quando um objeto ¢ metacom-
ponente de outro objeto. Os objetos 1, 2, 3 ¢ 4 sao metacomponentes do objeto 6. A tnica
indicacao de que um objeto é um metacomponente ¢ a referéncia que o metacomponente
mantém para o(s) objeto(s) sobre o qual reflete; essa referencia é anotada graficamente por
uma linha cheia com uma seta indicando o objeto sobre o qual o metacomponente reflete,
O exemplo ainda mostra que o metacomponente 4 possui referéncias para os demais para
fins de invocacao de métodos. O método componente 4 tem também uma referencia para
0 objeto de fronteira 5, que interage com um DBMS. Neste exemplo, os objetos 1, 2, 3 e 4,
podiam ter, respectivamente, as fungoes de gerenciamento de transacao atomica, controle de

concorrencia, restauragao e persistencia.

A Figura 9.2 ilustra uma situagao em que ocorre a reflexao computacional é aplicada
recursivamente na organizacao dos objetos: o objeto 1 é um metacomponente do objeto
2 que, por sua vez, ¢ um metacomponente do objeto 3. Além disso. o exemplo mostra a
liberdade de interacao dos metacomponentes entre si préprios e com os objetos bdsicos: o
objeto 4, outro metacomponente do objeto 3, interage com o metacomponente 2, com o

objeto basico 5 e com o objeto 6. que é metacomponente do objeto 7.
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Figura 9.1 Reflexao computacional e metacomponentes

D
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Figura 9.2 Recursividade na organizacao de metacomponentes
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Carituro 10

Conclusao

10.1 Qualidades da Virtuosi

Este trabalho especifica a arquitetura de um ambiente de execugao, denominada Virtuosi. que

integra conceitos de orientagio a objetos, sistemas distribuidos e reflexio computacional de

forma consistente. o que viabiliza a sua implementacao e o seu uso. Os principais beneficios

decorrentes dessa integracao sao:

(1)

&

(3)

(4)

Simplificacao na compilagao de programas escritos em linguagens orientadas a obje-
tos e otimizagao na geragao de codigo executdvel: o modelo de objetos e o modelo
de eventos sao diretamente suportados pela Virtuosi, eliminando as transformacoes
encontradas em outras maquinas virtuais. Um exemplo é a mdquina virtual de Java.
que faz o tratamento de eventos através da invocacao de métodos. Outro exemplo
¢ 0 suporte direto para asserqoes. pré-condicoes, pos-condicoes e invariantes que, em
outras maquinas, devem ser implementadas através de expressoes e desvios gerados

por compiladores.

Simplificagao na escrita de programas com relacio a comunicagao entre objetos distri-
buidos: a prépria Virtuosi encarrega-se de resolver referéncias, localizar o objeto alvo
el uma invocagao ou notificacao de evento e cuidar da transferéncia de parametros e
retorno atraves de plataformas heterogéneas.

Portabilidade do cédigo gerado pelos compiladores em funcao de executar em uma
maquina virtual: isso pode ser obtido tanto através de interpretadores de cddigo (ins-
trucoes de mdquina ou drvore de programa) como através de geradores de c¢odigo just
in time.

Possibilidade de se construir um mesmo sistema de software utilizando-se diferentes
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linguagens: um conjunto de objetos que se comunicam na Virtuosi podem ter sido
originalmente programados utilizando-se distintas linguagens, sem que isso afete a
semantica da aplicacéo.

(5) Possibilidade de se executar um sistema de software sobre plataformas heterogéneas
de hardware e sistema operacional: um conjunto de objetos que se comunicam na
Virtuosi podem estar alocados em maquinas virtuais alocadas em computadores com-
pletamente distintos com relacao a hardware e sistema operacional. sem que isso afete
a semantica da aplicacao.

(6) Escalabilidade do sistema computacional: na Virtuosi nao existe qualquer entidade
centralizadora, pois todo o controle do sistema é efetuado de maneira cooperativa
entre as mdquinas virtuais e entre os metacomponentes.

(7) Simplificacao na construcao de software pela possibilidade de separacao entre os aspec-
tos funcionais de uma aplicagao e os aspectos de sistema envolvidos: isso ¢ conseqiiencia
direta do mecanismo de reflexao computacional.

(8) Possibilidade de se definir metacomponentes que especializem o comportamento padrao
do sistema computacional e a conseqiiente flexibilidade na configuracao desse sistema

computacional.

10.2 Trabalhos Futuros

Este trabalho é o primeiro passo na construgao de um ambiente de execucao distribuida para
sistemas de software orientado a objetos. Os modelos definidos, acompanhados da notacio
grafica e da terminologia introduzidas, fornecem uma base sdlida sobre a qual uma série
de trabalhos de detalhamento da especificacio e de implementacdo do ambiente pode se
seguir. Além disso, o ambiente de execugao pode ser explorado para aplicacoes em diferentes
areas da Computagao, inclusive para o aprendizado de construgao de software. A seguir é
apresentada de forma breve uma extensa lista de trabalhos que podem ser realizados a partir
deste. A lista nao reflete necessariamente a ordem em que os trabalhos devem ser realizados:

quando hd dependencia entre os trabalhos, isso é explicitamente dito.

(1) Detalhamento e implementacao do modelo bésico de objetos, do modelo de comuni-

cacao por atividades, do modelo de comunicacao por eventos e do modelo de reflexao
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computacional. Essa tarefa por ser desenvolvida em etapas, a saber:

e Construcao da célula mais elementar do ambiente: uma maquina virtual que su-
porte diretamente os principios de orientacdo a objetos, mas que ainda opere
isoladamente, permitindo somente uma aplicacao ser executada por vez e ainda
sem suporte para atividades assincronas, isto ¢, sem suporte a concorréncia. Essa
implementagao pode concretizar-se através de um interpretador de instrucoes de
maquina, expressas tanto em termos de bytecode quanto em termos de arvore de
programa. Opcionalmente, ainda, essa representacio de instruces de mdcquina
pode ser convertida para o c¢édigo nativo do computador que hospeda a execucio
da maquina virtual. Inicialmente, a mdquina virtual (interpretador ou programa
executdvel) constréi um objeto que é uma instancia de uma classe cujo nome ¢
fornecido como parametro da execugao. Como conseqiiéncia. todas as ativida-
des raizes por construgao (deve haver ao menos uma) desse objeto sao iniciadas.
desencadeando a comunicagao entre objetos através de iniciacao de atividades.
A mdquina virtual permanece em execugio enquanto houver pelo menos uma

atividade em andamento.

e Inclusao do tratamento de referéncias remotas, provendo a interacao de objetos
entre maquinas virtuais distintas. Essa implementacao pode fazer uso da tec-
nologia atualmente empregada em redes de computadores. isto ¢, basicamente o
protocolo TCP/IP e a definicao de 1)1"0(:95305 servidores que utilizam um porta
reservada para a Virtuosi; pode haver um tnico processo servidor por com puta-
dor, atendendo todas as maquinas virtuais alocadas em um mesmo computador.
Agora, cada maquina virtual permanece em execucio enquanto houver pelo me-
nos uma atividade em andamento ou enquanto houver alguimn objeto referenciado
externamente, isto ¢, por um objeto de outra maquina virtual.

e Inclusao de suporte para chamadas assincronas, com o devido controle de con-
correncia. Nesta etapa, deve ser eleita a semantica default do ambiente de exe-
cugao para o controle de concorréncia — uma candidata é a semantica de monitores.

e Inclusao de suporte para comunicacao por eventos. (O modelo definido neste
trabalho ¢ bdsico e. por isso, pode ser estendido com a inclusio de conceitos

presentes em outros ambientes, como CORBA e Enterprise JavaBeans.

e Inclusao de suporte para reflexao computacional. Esse trabalho inclui uma ex-
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tensao da representacao de arvores de programas e de instrucoes de maquina para

contemplar reflexao computacional.

2) Construcao de uma biblioteca de classes para os objetos atomicos de tipos mais co-

mumente utilizados e pré-definidos em linguagens de programacao. tais como inteiro.

real, boolean, caracter e string.

(%) Construcao de uma hiblioteca de classes para suporte a vetores ¢ matrizes.

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

Construcao de uma biblioteca de objetos de fronteira para dispositivos comumente
encontrados em sistemas operacionais padrao, como impressoras, mouse, discos, etc,

tanto para ambiente Windows como para Linux.

Construcao de uma biblioteca de classes de objetos de fronteira para componentes dis-
poniveis em sistemas de desenvolvimento padrao, como componentes CORBA, ActiveX
[Chappell, 1996] e JavaBeans [javabeans, 1996].

Construcao de uma biblioteca de classes para composicao de interfaces graficas, inclu-
sive para interacao homem-maquina.

Construgao de compiladores para as linguagens de programagao orientada a objetos
mals comuns que gerem codigo para a Virtuosi.

Construgao de uma biblioteca de metacomponentes para os requisitos bdsicos de sis-
temas distribuidos: persisténcia, controle «de concorréncia, recuperacao, transacao
atomica, replicacao, coleta de lixo, etc.

Defini¢ao de mecanismos de escalonamento de atividades e de alocacao de objetos a
fim de otimizar a utilizacao de recursos do sistema, fazendo balanceamento de carga.
reduzindo o trafego em rede e explorando paralelismo na execucao.

Construgao de compiladores just in time, isto é. que geram codigo nativo no instante
de execugao ou interpretacao.

Otimizagao do codigo gerado, empregando técnicas bem conhecidas que analisam a
arvore de programa e fazendo uso da arquitetura alvo, como por exemplo o uso de
registradores, no caso de geracao de cédigo nativo.

Otimizagao na resolucao de expressoes aritméticas e booleanas, utilizando-se uma pilha
de (objetos) operandos na qual cada elemento corresponde ao proprio estado de um

objeto atomico.
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(13)
(14)

(13)
(16)

(17)

(18)

(19)
(20)

(21)

(22)

(23)

(26)
(27)
(28)

Construcao de um depurador de aplicacoes distribuidas.

Definicao de um mecanismo para agrupamento de mdquinas virtuais de forma hi-

erdarquica e, portanto, com alto grau de escalabilidade.
Definigao de um mecanismo de comunicacio em grupo baseada na invocacio de métodos.

Extensao do modelo de comunicagao por atividades para permitir que uma invocacao

assincrona defina um evento a ser notificado quando do término da atividade invocada.

Extensao do modelo de comunica¢io por atividades para fazer retornos parciais em
invocagao assincrona de método, tanto para notificar sobre o andamento da atividade

como para transferir possiveis resultados.
Defini¢ao de mecanismos para suportar aplicacoes de tempo real.
Extensao do modelo de objetos para suportar interfaces e heranca multipla.

Extensao do modelo de objetos para suportar associacoes considerando todos os seus
clementos: nome, multiplicidade e papel. Uma proposta para essa extensao pode ser

encontrada em |[Calsavara, 1996].
Definicao de mecanismos para suportar evolucao de objetos.

Defini¢ao de um mecanismo para localizagao de objetos baseado em expressoes de con-

sulta (query). Uma proposta para esse mecanismo pode ser encontrada em [Calsavara, 1996].

Utilizacao do Domain Naming System (DNS) [Mockapetris, a, Mockapetris, b] para
armazenamento e resolu¢ao de identidade dos objetos, das atividades ¢ das maquinas

virtuais.

Definicao de um mecanismo para detectar invocacoes polimérficas de métodos e pre-

venir invocacoes invdlidas que resultariam em excecio.

Defini¢ao de mecanismos para tratamento de falhas em CONLUNICACAO € eIl processa-

mento, isto é, na interpretagao de codigo.
Definicao de mecanismos para prevencao e deteccao de deadlocks.
Definicao de um mecanismo que permita migracao de objetos.

Defini¢ao de um mecanismo de cache de objetos. Uma proposta para esse mecanismo

pode ser encontrada em [Calsavara, 1996,




Capitulo 10. Conclusdio

93

(29) Defini¢ao de nm mecanismo que permita objetos comportarem-se como agentes, isto

(30)

(31)

(32)

(33)

(94)

(35)
(36)
(37)
(38)

¢, migrarem para o local onde se encontra o objeto alvo em uma invocacio de método

1o instante da invocacao, ao invés de efetuar uma invocagao remota [Lange, 1998].

Extensao do modelo de objetos para contemplar os requisitos de seguranca no acesso a
métodos de acordo com cada aplicacio. Essa extensio pode ter como base a dissertacao
de mestrado de [Cuche, 1999].

Construgao de um ambiente de desenvolvimento, incluindo um método de andlise e
projeto, uma linguagem de programacio e uma ferramenta CASE. Um exemplo simples
¢ definigdo de uma linguagem (ou extensio de uma linguagem existente) que explore
o fato de em uma composicio de objetos existir uma referéncia implicita do objeto
contido para o seu contentor a fim de permitir ficil navegabilidade entre os objetos. Isso
pode ser realizado através da disponibilizagao de uma palavra-chave que faca referencia
ao contentor de um objeto, quando se aplica; assim como em algumas linguagens existe
a palavra this ou self para referenciar o proprio objeto, pode existir a palavra container

para referenciar o objeto contentor.

Averiguagao das linguagens de programacio e dos métodos de andlise e projeto mais
utilizados atualmente com relacio ao suporte as formas canonicas de redefinicao de

meétodos.

Aplicagao da Virtuosi na construcao de aplicagoes Web. Essa tarefa requer a adaptacao

de um browser para implementar uma maquina virtual.

Aplicagao da Virtuosi no aprendizado de orientacao objetos e no aprendizado de sis-

temas distribuidos.

Aplicacao da Virtuosi na construcao de protdtipos de aplicacées.
Aplicacao da Virtuosi na simulagio de sistemas.

Aplicagao da Virtuosi na construcio de sistemas reais.

Aplicacao da Virtuosi no suporte a outros modelos de computagao, como por exemplo

0s sistemas multi-agentes.
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APENDICE A

Resumo da Notacao Gréfica
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a synchronous activity

an asynchronous activity without notification of end

an asynchronous activity with notification of end

the construction activity of an object

n_n

the activity "a" invokes the activity "a.1" synchronously

the activity "a" invokes the activity "a.1" (also "b") asynchronously
without notification of end

"o

the activity "a" invokes the activity "a.1" (also "b") asynchronously
with notification of end

n.n
‘

the activity "a" notifies the event "e"

the object whose identity is 12

an object whose identity is not shown

a border object

the external device "d"

the object 12 has an association reference to the object 15
the object 12 has a composition reference to the object 15

(the object 12 logically contains the object 15)

the object 12 is a metacomponent of the object 15

e’ to activity "b" after the activity "¢"
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