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Abstract: The need to know the object identification to request it's services is a restriction in the
construction of object oriented system. To reduce this restriction we have proposed a form of
generic reference to an object named pronoum. Pronouns allow the programmer to specify how
to send a message without knowing the destination object by name. With pronouns, the visibility
of an object increases without breaking the rule of encapsulation. With this feature decoupled
server classes may be constructed and used in different contexts. Some pronouns are defined in
this work. Their usefulness in the devolopment of object oriented systems is illustrated through
examples. An implementation approach based on open languages is suggested
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Resumo: A necessidade de conhecer o identificador de um objeto para solicitar seus servicos é
uma restricdo a construcao de sistemas orientados a objetos. Para minimizar esta restricao,
propomos uma forma de se referenciar a um determinado objeto através de uma identificacéo
genérica, chamada por nés de pronomes. Pronomes permitem que o programador especifique o
envio de uma mensagem sem que o objeto destino seja nominalmente conhecido neste contexto.
Com pronomes, a visibilidade de um objeto aumenta sem que regras de encapsulamento e
visibilidade sejam quebradas. Com isso, classes servidoras completamente desacopladas de seus
clientes podem ser construidas e utilizadas em diferentes contextos. Alguns pronomes séao aqui
definidos e suas utilidades demonstradas através de exemplos. Suas implementagfes sdo
sugeridas utilizando-se linguagens abertas.

Palavras-chave: Orientacao a objetos, Reflexdo, Linguagem aberta, Protocolo de metaobjeto.



1. Introducéo

A necessidade de conhecer o identificador de um objeto para solicitar seus servigos foi apontada
por Shaw como uma séria restricdo para a construcao de sistemas orientados a objetos [SG96].
Apesar disso, poucas linguagens, padrdes de projetos ou arquiteturas de software estdo atacando
este problema. Na realidade, solucfes propostas por linguagens de programacao envolvem
relaxamento de conceitos de orientacdo a objetos como encapsulamento ou visibilidade. Padrdes
de projetos e arquiteturas de software, por outro lado, propéem solucdes que exigem que
programadores escrevam codigos bastante complexos para permitir referéncias genéricas (como
recomendo nos padrdes “Composite” e “Chain of Responsability” [G+95]).

Com pronomes, o programador pode especificar o envio de uma mensagem sem gue 0 emissor
conheca a identificacdo o receptor. A idéia é que o envio de uma mensagem poderia ser
especificada para um pronome e, em tempo de execugéo, esta seria desviada para o objeto, ou
grupo de objetos, associados a este pronome.

Considerada com a solucao para problemas de reuso de software, a metodologia orientada a
objetos comecou a ser fortemente questionada quando comecou a ser utilizada em sistemas
grandes e complexos. Este tipo de sistema precisava de novas e mais complexas abstracoes,
levando a criacao de relacdes mais frageis que heranca e agregacédo. A criacao explicita destas
relagdes transformou sistemas complexos em verdadeiras “teias” de associagdes, aumentando
consideravelmente o acoplamento entre classes e dificultando o reuso. Por causa disto, embora
orientacdo a objetos continue a ser extensamente utilizada, esta utilizacdo é feita em um nivel
bem abaixo de todo seu potencial. Na pratica, reuso de classe ndo € priorizado nos objetivos
finais de um projeto, principalmente quando este € inter-sistemas (entre classes de sistemas
diferentes). Encapsulamento, a regra basica de orientacdo a objetos para a criacdo de sistemas
adaptaveis, é também constantemente violado. A redugéo da necessidade de associagfes, sem
guebra de encapsulamento e sem que isso impossibilite a comunicacao entre objetos, € o objetivo
final deste trabalho. Acreditamos que pronomes, como descritos aqui, permitira que reuso possa
ser melhor explorado, tornando mais proximo o sonho de utilizar orientacéo a objetos em todo
seu potencial.

Embora freqlientemente falemos de projeto de sistemas, associacfes e acoplamento, a énfase
deste trabalho é em linguagens de programacéo. Isso porque acreditamos ser a reducéo da
distancia entre projeto e implementacdo uma necessidade para a simplificacdo da implementacéo
final de sistemas complexos. A crescente diversidade de requisitos nao funcionais, como
distribuicdo e concorréncia, a que projetistas de software tém que conviver enfatiza a relevancia
desta reducao. Apesar da crescente variedade de ferramentas CASE que suportam geragao
automatica de codigo, a distancia entre especificacdo de projeto e sua realizagao final na
linguagem alvo néo foi reduzida. Estas ferramentas normalmente diluem as especificagbes de
projeto pelo codigo de tal forma que, muitas vezes, nem o proprio projetista é capaz de
identifica-las.

Este trabalho é estruturado da seguinte forma: na sec¢édo 2, pronomes sao descritos e sua utilidade
explorada através de exemplos de seu uso em algumas arquiteturas de software e padrées de
projetos; na se¢ao 3, algumas reflexdes sobre implemantacao séo feitas; na secao 4, este trabalho
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€ comparado com trabalhos anteriores com objetivos similares. Finalmente, na se¢éo 5,
descrevemos o estagio presente do trabalho e discutimos seu futuro.

2. Comunicag¢do baseada em pronomes

Em ambientes orientados a objetos, estes sdo organizados em arvores de agregacao. Nestas, um
objeto conhece apenas seus filhos e, com isso, a troca de mensagens pode ser feita apenas em
uma direcdo: de pai para filho. Para que mensagens possam ser trocadas em outras dire¢oes,
referéncias cruzadas precisam ser criadas, o0 que aumenta sensivelmente o acoplamento do
sistema.

Para reduzir a necessidade de referéncias cruzadas sem quebra de encapsulamento ou
visibilidade, propomos a especificacdo genérica de pronomes para representar objetos

especificos. Através de pronomes, mensagens podem ser despachadas para objetos sem que seus
identificadores sejam expostos.

Muitas linguagens orientadas a objetos conhecidas ja usam um pronome para se referenciar
especificamente ao objeto corrente da execucéo. Este pronome é um nome (THIS, em Java ou
C++; SELF, em Smalltalk) através do qual o programador se refere a um objeto especifico (que
pode mudar de uma ativacado de um método para outra ativacdo do mesmo meétodo, apesar do
cbdigo executado ser o mesmo). Nossa proposta estende este conceito, permitindo pronomes
para descrever outros objetos.

Existe um paralelo entre os pronomes que propomos e 0 uso de pronomes em linguagem natural.
No entanto, ndo podemos permitir em linguagem de programacéo o tipo de ambiguidade
normalmente encontrada em linguagens naturais, onde o contexto é usado para associar um
pronome ao que ele realmente se refere. Em programacao orientada a objetos existe apenas um
contexto claramente definido por todo o tempo, que é o objeto corrente. Qualquer informacao
extra precisa ser explicitamente dada. Esta é a razao porque linguagens de programacéao
normalmente oferecem um pronome, que descreve exatamente o objeto corrente.

A principal idéia é especificar um pronome para um conjunto de objetos ou, na maioria dos casos
realmente Uteis, por uma propriedade que descreve 0s objetos associados com o pronome, dado
um ponto no programa e o tempo de execucdo. Entretanto, pouca vantagem é conseguida com a
introdugdo em uma linguagem de programacao de uma facilidade para descrever um pronome
como uma funcéo (declarada pelo programador) para determinar uma colecao de objetos quando
chamada. Programadores ja podem, na realidade, fazer isso sem a adicdo de nenhuma nova
facilidade a linguagem, a menos da introducéao de algumas constru¢des como acucar sintatico

qgue simplifiquem o uso de fun¢bes que determinem colec¢des de objetos.

Os pronome nos quais estamos interessados sédo aqueles que descrevem objetos ou conjunto de
objetos que ndo podem ser determinados no contexto do objeto corrente. Suponhamos que nos
gueiramos, por alguma razao, enviar uma mensagem para o objeto “criador”, isto €, o objeto
responsavel pela criacdo do objeto corrente. N&o existe forma de um objeto determinar seu
criador e, portanto, devemos de alguma forma salvar (uma referéncia para) o objeto criador.
Toda vez que um objeto é criado, podemos passar uma referéncia para o criador (como um
parametro do construtor) e esta referéncia sera armazenada no objeto criado como um atributo
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para ser usado quando necessario. A alternativa é usar um pronome CREATOR, que dara acesso
imediato ao objeto criador toda vez que este acesso for necessario.

Como outro exemplo, suponha que queiramos enviar uma mensagem a todos os objetos
modelados por uma determinada classe C. Ndo ha como fazer isso diretamente, exceto se
adicionarmos um repositério de objetos a cada classe e se modificarmos todo construtor da classe
C para adicionar (uma referéncia para) os objetos criados ao respectivo repositério. Se isso for
feito, podemos entao iteragir sobre 0s objetos deste repositdrio e enviar a mensagem a cada um
destes. Se a linguagem, no entanto, inclui um pronome ALL, tudo que precisa ser feito € o envio
da mensagem a ALL. A vantagem é gque nenhum cddigo extra € necessario e a desvantagem é
gue para toda classe, o sistema deve, em todos os casos, manter uma lista de objetos criados e
nao destruidos ainda, ou explicitamente ou através de algum mecanismo implicito de coletor de
lixo.

Os exemplos anteriores mostram quais as vantagens e as desvantagens de pronomes: como eles
dao acesso a objetos que nédo podem ser identificados em uma programacao regular no contexto
do objeto corrente, eles evitam o uso de truques como descritos, que implicam em cédigo extra
sendo adicionado. O acesso seguro a objetos sem programacao extra € a vantagem. A
desvantagem € que o sistema deve ser capaz de manter as informacdes necessarias para ter o
objeto ou conjunto de objetos identificados corretamente quando se fizer necessario.

O uso de pronomes torna visivel rela¢cdes implicitas que existem entre objetos de um sistema,
como a descrita entre um objeto e seu criador. E claro que ndo esperamos nomear através de
pronomes todas as possiveis relagdes entre objetos. Primeiro porque delimitar este conjunto ndo
€ uma tarefa facil e segundo porque, pela desvantagem descrita acima, qualquer sistema que
tentasse fazé-lo tornar-se-ia extremamente pesado, pois precisaria manter um conjunto muito
grande de relacdes implicitas. Ao invés disso, propomos alguns pronomes Uteis para a
implementacg&o de arquiteturas de software e padrdes de projetos a fim de validar o conceito de
pronomes e mostramos sua implementacéao de forma flexivel para que linguagens possam
incorporar, de forma similar, outros pronomes.

2.1. O objeto principal

Programas orientados a objetos sdo essencialmente mediados [BMR+96] e a raiz da arvore
principal de execucado € o mediador principal do programa. Nestes sistemas, mensagens podem
ser trocadas apenas de pai para filho. Desta forma, ninguém pode enviar mensagens para o objeto
principal, o que reduz bastante suas funcdes mediadoras. Identificando-o pelo pronome MAIN,
todos os objetos do sistema podem enviar-lhe mensagens, permitindo-lhe um controle maior do
sistema.

O objeto principal € criado pelo ambiente de execucéo e néo € destruido durante toda a execucao,
sendo, portanto, o lugar ideal para se definir, como objetos agregados, “singletons”’[G+95]

usados pela aplicacéo. A possibilidade de enviar mensagens diretamente para o objeto principal
torna estes objetos facilmente acessiveis por todo o sistema, sem que este precisem ser globais.
Um exemplo desta facilidade € a implementacéo de relégios l6gicos usando o pronome MAIN.
Relogios l6gicos sé@o usados para ordenar eventos em programacao distribuida [Lam78]. Esta
odenacao é a base para muitos protocolos de sincronizacdo descentralizados [And91].
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Processos em um programa distribuido executam acdes locais e a¢cdes de comunicacdo. Estas sdo
envio e recepcao de mensagens e afetam a execugcao de outros processos ja que transferem

informacgao e sdo a base para o mecanismo de sincronizagao.
P B C

A figura mostra trés processos em um programa distribuido executando ac¢des locais e de
comunicacdo. Se estes processos executassem apenas acodes locais, ndo existiria forma de saber a
ordem relativa em que as agdes eram executadas. No entanto, se A envia uma mensagem para B
e B subsequientemente envia uma mensagem para C, como mostra a figura, existe uma ordenacao
total entre as acdes de comunicacao: O envio por A acontece antes do recebimento por B, que
acontece antes do envio por B, que, por sua vez, acontece antes do recebimento por C.

Existe uma ordenacéo total entre eventos que afetam outros, como descrito acima. Existe, no
entanto, apenas uma ordenacao parcial em toda a colecdo de eventos em um programa
distribuido. Isto porque sequéncias de eventos ndo relacionados — por exemplo, a¢des de
comunicacdes entre conjuntos diferentes de processos — podem ocorrer antes, depois ou
concorrentemente com cada outro.

Se existir um unico reldgio centralizado, acées de comunicacdo poderiam ser totalmente
ordenadas atribuindo-se a cada evento um timestamp Unico. Em particular, guando um processo
envia uma mensagem, ele poderia ler o reldgio e anexar o valor lido a esta. Por outro lado,
quando um processo recebe uma mensagem, ele poderia ler o relogio e registrar o tempo no qual
0 evento recebido ocorreu [And91].

Este relégio pode ser implementado tanto como um reldgio fisico quanto como um relégio légico
(simples contador que € incrementado quando um evento ocorre), ndo tendo esta escolha
influéncia no ponto de interesse desta discussao.

A implementacéo de um reldgio central exige que todos o0s objetos que o utilizam (que executam
alguma acéo de comunicagao) conheca-o. Tipicamente, ele seria implementado como um objeto
global ou, em ambientes orientados a objetos mais puros, como atributo do objeto principal do
sistema e tendo sua referéncia passada para todos os objetos que executem acdes de
comunicacao. A estrutura da solucéo é mostrada a seguir:

MainMeddiator Clock CantralClock Communicator

b
CentralClock
[Fh=incD HGetTimestamp(

[

t‘r‘1‘131amp 1= CentralClock-=Get Timestamp);

+Communication()

ConcreteCommunicator E ConcreteCommunicator




» O objeto principal do sistema cria o relégio central em sua inicializacéo;

» A referéncia ao relégio central € disponibilizadas para todos os objetos comunicadores;

* Quando uma acao de comunicacao € executada, o timestamp corrente € obtido por sua
referéncia e anexada a mensagem.

A propagacao da referéncia observada nesta solu¢cdo aumenta bastante o acoplamento do sistema
além de forcar a adocéao de algum mecanismo de protecao, a fim de evitar alguma ma utilizacao
da referéncia.

O acesso direto e genérico ao objeto principal do sistema, através do pronome MAIN e a
implementacdo deste como mediador [G+95] entre o reldgio central e 0s objetos que executam
acOes de comunicacéao resolve estes problemas pois evita a propagacao da referéncia. A estrutura
da solucédo é mostrada a seguir:

MainMediator et
SRS Clock Communicator A
tinstamp = MAIN-=GetTimestampl);
p )
[FMaing) _
hGetTimestamp() [HGetTimestampl) [Communication()
t}ﬁs’camp .= CentralClock.GetTimestamply, B‘ ‘

ConcreteCommunicator i ConcreteCommunicator:

» O objeto principal do sistema cria o relégio central em sua inicializacéo;

* Quando uma acao de comunicacédo é executada, o timestamp corrente é obtido pelo pronome
MAIN.

» O objeto principal do sistema obtem o timestamp corrente por CentralClock.

Nesta solucédo, a referéncia ao reldgio central ndo é diretamente disponibilizado a outros objetos
do sistema, sendo qualquer acesso a ele feito através de um mediador (o objeto principal do
sistema).

2.2. O conjunto de todos os objetos do sistema

Recentemente, tem sido consideravel o interesse em uma técnica de integracéo referenciada
como invocacdo implicita, integragao reativa, ou broadcast seletivo. Sua idéia basica é que, ao
invés de enviar uma mensagem diretamente a um objeto, um objeto pode “anunciar” um ou mais
eventos. Outros objetos no sistema podem registrar um interesse em um evento disponibilizando
um tratador para ele. Quando o evento é anunciado, o sistema por ele mesmo invoca todos os
tratadores que tenham sido registrados para o evento.

Invocacao implicita prové um forte suporte para reuso, ja que € possivel integrar uma colecao de
mobdulos simplesmente registrando seus interesses em eventos do sistema, e facilita a evolucao
do sistema [SN92], porque um modulo pode ser trocado por outro sem afetar as interfaces dos
modulos que implicitamente dependem dele.
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Visando estas vantagens, muitos sistemas usam invocacgéo implicita como forma principal de
composicao. A forma de uso, no entanto, pode variar de sistema para sistema, sendo possivel
agrupa-las em trés categorias.

A primeira, frameworks para integracdo de ferramentas, € usada em [Rei90, G190, Ger89].

Nestes, sistemas sao configurados como uma colecao de ferramentas executando como processos
separados. Eventos de broadcast sdo tratados por um processo despachante separado que se
comunica com as ferramentas através de recursos providos pelo sistema operacional. Poucas
aplicacdes, no entanto, podem conviver com o overhead gerado por processos separados,
limitando o uso desta técnica.

A segunda, frameworks de aplicacdo, incluem sistemas que usam o padrao observer [G+95]
como registro-anuncio de eventos ou usam um mediador de eventos singleton [G+95] para captar
eventos anunciados e despacha-los para os objetos interessados, como proposto em [SG96].
Estas solucdes, apesar de poderem ser usadas em uma linguagem de programacao de proposito
geral, transferem para o programador a responsabilidade de criar e manter associacdes entre
objetos e eventos, gerando codigos complicados.

A terceira, disponibiliza invocacéo implicita através de notacdes especializadas e suporte de
tempo de execucdo. Nesta categoria, estdo os méetodos “when-updated” de algumas linguagens
orientadas a objetos [SHO90, HGN91, KP88]. Em [SHO90], por exemplo, triggers (um tipo
especial de tarefa Ada) sao definidos pelo programador e invocados implicitamente quando um
evento ocorre ou uma relacao é alterada.

A solucéo usando o pronome ALL, para representar o conjunto de todos os objetos do sistema,
pode ser incluido nesta ultima categoria. Nesta solucdo, um evento € anunciado através de uma
mensagem para o pronome ALL e seu encaminhamento é feito automaticamente para cada
objeto que o trate, isto é, para todo objeto que tenha registrado interesse neste.

obj2

akis

objs

obijd

okiE

Esta situacao é ilustrada na figura acima. Nesta, um objeto (objl) anuncia um evento (eventl),
enviando uma mensagem a todos os objetos que a tratam (obj2, obj4 e obj5). Obj3 e obj6 ndo sao
informados porque ndo manifestaram interesse no evento. Isto €, ndo o tratam.

A principal diferenca entre a solu¢do usando pronome e a solucédo usando triggers € onde a
semantica de invocacao € amarrada com o evento. Enquanto em triggers a semantica € amarrada
nos servidores (nos tratadores dos eventos), com pronomes a semantica € amarrada nos clientes
(no comando de envio da mensagem). A consequéncia imediata é que na solugdo com pronomes,
um unico tratador de eventos pode ser usado com diferentes semanticas de invocacao.
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Uma especializacdo possivel é restringir o conjunto de todos os objetos ao conjunto de todos 0s
objetos modelados por uma determinada classe. Nesta, a classe restritiva € especificada no
comando de envio.

2.3. Um objeto qualquer

O pronome seguinte nao representa um objeto, ou conjunto de objetos, especifico, mas um objeto
qualquer. Uma mensagem enderecada ao pronome ANY € enderecada ao primeiro objeto
disponivel para trata-la. A mensagem €, na realidade, oferecida a todos os objetos e enviada ao
primeiro objeto que atender ao oferecimento solicitando-a. Um especializacao possivel &

restringir o conjunto de objetos destino para qualquer objeto de uma determinada classe.

Este tipo de envio deve ser usado quando o servico puder ser executado por qualquer objeto (na
maioria das vezes por qualquer objeto de uma determinada classe) com o objetivo de
balanceamento de carga do sistema ou, simplesmente, para desacoplar componentes do sistema
gue puderem repassar seus Servicgos.

O padréo arquitetural Broker [BMR+96], usado para estruturar softwares distribuidos com
desacoplamento de componentes que interagem por invocac¢des remotas, propde exatamente isto.
Um componente mediador € introduzido para coordenar comunicacdes entre clientes e

servidores, conseguindo desta maneira melhor desacoplamento destes. Servidores registram-se
com o mediador, e disponibilizam seus servi¢os para clientes através de interfaces de métodos.
Clientes acessam a funcionalidade de servidores enviando pedidos via mediador. Uma tarefa do
mediador € localizar o servidor apropriado, repassando o pedido para este e transmitindo
resultados e excec¢des de volta ao cliente.

O cenario simplificado acima mostra o comportamento do padrédo quando um cliente envia uma
solicitagcdo de servigo a um servidor.

Apesar de bastante complexo, vamos nos concentrar em um aspecto deste padrdo: a tarefa do
mediador de localizar servidores e clientes. Este € exatamente o pedago do cenario envolto em
linhas cinzas na figura a segquir.

Client Broker Server
| call_server |

s
find_zerver
call_service
1]
©tarward_response

find_cliert

't
[ result [

Nos passos para implementacéo do padréo é definido que: “O mediador deve manter um
repositério para localizar outros mediadores ou gateways para 0s quais ele repassa mensagens
(...) a fim de localizar servidores ou clientes”.



Um exemplo famoso de uso do padréo Broker é a especificacdo do CORBA (Common Request
Broker Arquitecture) definida pela OMG (Object Management Group). O mecanismo de
localizacdo de servidores é feito na implementacdo CORBA da lona [lona95] através da seguinte
sequéncia de passos:

1. O componente mediador local é contactado para gerar uma lista de nomes de hosts. Nesta
lista, 0s nomes sao arranjados em uma ordem randémica.

2. O componente mediador iterage por esta lista, para verificar os servidores registrados em
cada host até encontrar um onde o servico desejado esteja registrado. A ordem randémica
permite que um componente mediador ndo seja carregado por requisi¢des, enquanto outros
ficam inativos durante a maior parte do tempo.

Para implementar estes passos, 0 componente mediador precisa manter uma lista de hosts (com
outros componentes mediadores) e gerar, randomicamente, uma ordem de acesso a ela.

Usando o pronome ANY, o mecanismo de localizacao de servidores pode ser implementado
através de um simples envio de mensagem. A solicitacdo de servi¢co pode ser enviado
diretamente a qualquer mediador, ou a qualquer servidor se a implementacdo CORBA realizar a
variante “Direct Communication Broker System” [OMG92], que responde ao estimulo esperado.
N&o se torna, portanto, mais necessario manter uma lista de todos os mediadores nem gerar uma
lista de acesso randémica a esta.

A mensagem € enviada ao primeiro mediador, ou servidor, em estado de espera. A variante do
pronome ANY (qualquer objeto de uma determinada classe) garante o envio apenas a
mediadores em uma implementacao padrao de CORBA.

2.4. O objeto que declarou o objeto corrente da execucéo

Projetos orientados a objetos encorajam a distribuicdo de comportamento entre objetos. Esta
distribuicdo pode levar a uma estrutura com muitas conexdes entre objetos onde, no pior caso,
cada objeto precise conhecer cada um dos outros.

Para minimizar estes problemas algumas relacdes entre objetos, como a relagéo de pai e filho,
podem ser expressas por pronomes. Definida como “o pai € um objeto que, em sua estrutura de
declaracdo, contem a declaracao de seus filhos”, a relacao é estabelecida quando um objeto é
declarado.

O objeto pai, porgue declarou o objeto filho, conhece-o nominalmente, podendo enviar-lhe
mensagens diretamente. O objeto filho, por sua vez, ndo conhece o objeto pai sendo necessario o
uso de referéncias cruzadas ou de cédigos que permitam referéncias genéricas para que possa
comunicar-se com ele. Para evitar estas solu¢cdes complicadas e, apesar disto, permitir a
comunicacao de um objeto filho para um objeto pai, o pronome PARENT pode ser usado para
representar o objeto pai no contexto do objeto filho.

O padréo “Mediator” [G+95] tenta também evitar os muitos problemas de conexao existentes em
sistemas orientados a objetos, encapsulando comportamento coletivo em um objeto mediador
separado. O mediador serve como um intermediario que libera objetos de se referenciarem a



outros diretamente. O mediador conhece todos 0s objetos que participam da interacao e 0s
objetos conhecem apenas o mediador, reduzindo assim o numero de conexdes.

A estrutura do padréo e uma estrutura de objetos tipica sdo mostrados a seguir:
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Embora muito usado em softwares baseados em componentes, o padrao for¢ca o programador a
manter referéncias cruzadas e amarra o0 componente a um tipo de mediador, ou a uma familia de
mediadores.

Esta estrutura pode ser simplificada com a existéncia e utilizagdo do pronome PARENT. Mais
especificamente, a referéncia cruzada dos objetos para o mediador pode ser eliminada, ja que é
mantida automaticamente pelo sistema e disponibilizada para referéncia através do pronome
PARENT.

Sem a referéncia ao objeto mediador, este objeto pode ser modelado por qualquer classe (sem a
restricdo de estar na mesma arvore hierarquica), tornando as classes “Colleagues” (ou
componentes) ainda mais reusaveis.

2.5. O criador do objeto corrente da execucao

Outra boa candidata a ser expressa por um pronome ¢é a relacéo de criador e criatura. Definida
como “o criador € um objeto que, enquanto atendendo a uma solicitacdo de servico, cria outro
objeto, sua criatura”, a relacdo € estabelecida quando um objeto € criado.

Como o criador cria a criatura, conhece seu nome e pode lhe enviar mensagens diretamente. A
criatura, por outro lado, ndo conhece seu criador e 0 envio de mensagens neste sentido exige o
uso de referéncias cruzadas ou de complicados cAdigos que permitam referéncias genéricas. Para
evitar estas solucdes, o pronome CREATOR pode ser usado para representar o objeto criador no
contexto da criatura e, com isto, permitir o envio de mensagens no sentido da criatura para seu
criador.

A relacéo criador e criatura € usada para troca de mensagens quando objetos sdo criados
dinamicamente, sem um controle central, para a execucao de tarefas e valores precisam ser
retornados para algum calculo posterior. E este o caso, por exemplo, do algoritmo paralelo de
divisdo e conquista que sera explicado para exemplificar o uso do pronome CREATOR.

A estratégia de divisdo e conquista consiste de trés passos principais. O primeiro é a divisdo da
entrada em partes de tamanhos iguais. O segundo é resolver recursivamente o subproblema
definido por cada parte da entrada. O terceiro é combinar as solu¢cdes dos diferentes
subproblemas em uma solucéo para todo o problema [JaJ92].
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[And91] ilustra, através de uma solucao paralela para o problema da quadratura adaptativa para
integracdo numérica|[GM85], como paralelizar qualquer algoritmo de divisédo e conquista, usando
trabalhadores replicados e uma bolsa de tarefas. O Unico pré-requisito € que os subproblemas
sejam independentes entre si.

O problema da quadratura. Dada uma funcao continua f(x) e dois valoresler,com|<r, 0
problema € calcular a area delimitada por f(x), 0 eixo x, e linhas verticais passando por | e r.
Entéo, o problema é aproximar a integral de f(x) de | até r. A forma mais conhecida é dividir o
intervalo [I,r] em uma série de subintervalos e usar um trapezoéide para aproximar a area de cada
subintervalo.

O problema pode ser resolvido estaticamente ou dinamicamente. A solu¢do dinamica, chamada
quadratura adaptativa, comeca com um intervalo de | até r e calcula o ponto médio m entre l e r.
Calcula, entéo, as areas de trés trapezoides:

1. o maior delimitado por |, r, f(I) e f(r);
2. 0 primeiro menor delimitado por I, m, f(l) e f(m);
3. o0 segundo menor delimitado por m, r, f(m) e f(r).

Depois, a area do maior trapezoide € comparado com a soma das duas areas menores. Se estas
estdo suficientemente préximas, a area do trapezdéide maior é considerada uma boa aproximacao
da area sob f. Caso contrario, 0 processo € repetido para resolver os dois subproblemas de
calcular a &rea de l am e de m ar. Este processo € repetido recursivamente até que a solucao de
cada subproblema seja aceitavel. As respostas dos subproblemas séo, entdo, somados para que o
resultado final seja encontrado.

A solucédo usando bolsa de tarefa# solucéo usa um canal compartilhado que contem uma

bolsa de tarefas. Inicialmente, uma tarefa correspondendo a todo o problema é la introduzido
para ser solucionado. Multiplos processos trabalhadores pegam tarefas da bolsa e os processam,
gerando eventualmente novas tarefas (correspondendo a subproblemas) que séo inseridos na
bolsa. O algoritmo termina quando todas as tarefas tiverem sido processadas.

A solucgéo paralela.Se cada subproblema é independente de outro, o algoritmo pode ser
paralelizado. Uma forma é usar um processo administrador e alguns processos trabalhadores
[CGL86,Gen81]. A estrutura da solucdo e suas colaboragdes sdo mostradas a seguir:
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-- Calculate (1)

-- Calculate f(r)

Administrator —- Calculate the area bounded by |, r, fl and fr;
mainTask ;= new Task();

FResult : real mainTask-=Init(lr fl fr Largelfres);

FCalcule@uadraturelr : real, | real—— | mainTask-=SetAdministrator( this ), Result ;= Result + 1
HResultl=(r : real) Bag-= Insert( mainTask ), if [ -- the computstion is finished -- 1
- For all workers - Quadrature is Result
Warkers | 1.0 -- Initialize Worker
Worker-=ExecuteTask(),

1.1

hile [ | Bag-=1sEmpty()) do
t := Bag-=Remove(];

Worker t-=Execute();
fn=(m_l+m_r1iz [
FExecuteTaszk() [fm ;= -- Calculate fim)
F- Calculate the area! bounded by
1.1 i - m_l, m, tn_fl and fim;
14— === F- Calculate the ares2 bounded by
B | - k- m, m_r, fm and m_fr.
T: Task -m_l - resl §f { =un of small areas closed of Largefrea)
| -m_r : real Receptor-=Resultls(m_Largesrea);
Bag tm_fl : real klze
-m_fr . real 1 := nevw Task( m_|, m, m_fl, fm, aresal );;
-m_Largebtres : real Bag-= Insert(t1 );
tinsert(t | Task) i +Tashkl] - real, r:real, fl: real, fr o real, LargeArea : real t2 .= mewy Taskim, m_r, fm, m_fr, area2 X,
pRemowve() : Task + 'ﬁ+Se‘tAdminis‘trator(adm : Administrator) Bag-=Inzert( t2 J;
=Emptyi’ © kool 0.n |+Execute() .‘

» O administrador gera o primeiro problema, insere-o na bolsa de tarefas, cria os trabalhadores
e os coloca para trabalhar.

» Trabalhadores compartilham um canal simples, a bolsa, que contem os problemas a serem
resolvidos. Enquanto estdo executando tarefas (enquanto a bolsa néo ficar vazia), os
problemas resolvidos s&o removidos da bolsa e solucionados.

* Um problema é composto pelos valores extremos do trapezoide e pela area deste. A solucéo
divide o trapezoide em dois e calcula suas areas, verificando se a area do trapezoide original
€ uma boa aproximacao da &rea real da funcéo. Se sim, a &rea do trapezoide original é
retornado ao objeto administrador. Se ndo, duas novas tarefas sao criadas para os dois
trapezoides menores e inseridas na bolsa.

* O método Resultls do administrados recebe resultados, verificando se o processo terminou.

No ultimo passo do algoritmo esta sua principal dificuldade: a determinacdo da condicao de
término. Como o processo administrador sabe que o algoritmo terminou se subproblemas séo
gerados dinamicamente, sem sua interferéncia? Na realidade, o algoritmo termina quando a bolsa
esta vazia e todos os trabalhadores estdo em estado de espera; esta situagédo, no entanto, é dificil
de ser detectada. No codigo apresentado, por exemplo, seria necessario que os trabalhadores
controlem e exportem seus estados para que o administrador possa detectar o fim do algoritmo.

A solucéo usando a relacao criador e criaturaCom a relagéo criador e criatura, algumas
facilidades séo introduzidas e o problema da determinacdo do término € resolvido. Ao contrario
da solucéo anterior, agora as tarefas ndo retornam o resultado para o objeto administrador mas
sim ao objeto que o gerou. O retorno do resultado, no método Execute() da classe Task, deve ser
substituido por CREATOR->Resultls(m_LargeArea).

Entéo, o objeto administrador gera uma tarefa e espera o retorno de um resultado e o algoritmo
termina quando este é retornado. O cddigo do método Resultls da classe Administrator é
simplificado para:

B e L ol
= P LY

=i ackshemt ool | e

Ty - -
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O atributo Result, da classe Administrator na solugéo original, ndo € mais necessério ja que
resultados ndo sdo mais acumulados aqui.

Por sua vez, cada tarefa que gera outras duas tarefas espera receber dois resultados e precisa ter
um meétodo para recebé-los. Este acumula o resultado em um novo atributo (Result) e controla o
namero de chamadas em outro novo atributo (nResult). Dois resultados sdo acumulados e a soma
destes retornada ao objeto que criou a tarefa. O estado do trabalhador também nao € mais
necessario.

Além da solug&o do problema de determinacéo de término, o objeto administrador ndo precisa
ser publicado nem armazenado pelas tarefas, diminuindo o acoplamento do sistema e a
necessidade de mecanismos de protecao para a referéncia.

2.6. O emissor da mensagem corrente

A terceira e ultima relacao, exemplificada aqui, é a relacdo emissor-receptor. Definida como “o
emissor € o0 objeto que enviou a mensagem que esta sendo atualmente tratada pelo objeto
corrente da execucao, seu receptor”, a relacao € estabelecida quando uma mensagem € enviada.

A visibilidade da relacéo é dada do emissor para o receptor. O pronome SENDER pode ser
usado para representar o objeto emissor no contexto do receptor e, com isto, permitir que a
relacdo seja percorrida também no sentido contrério.

Mensagens para o emissor podem ser enviadas para retorno de resultados quando mensagens
assincronas (sem retornos ou parametros de saida) sdo necessérias. Esta situacdo € exemplificada
com uma discussao sobre a implementacéo do padréao “Distributed Callback” [MM97].

7

“Distributed Callback” € um padrédo comportamental bastante usado no contexto de arquiteturas
de sistemas distribuidos que usam CORBA. Apesar de ser aplicavel em outros contextos, € neste
gue o padrdo é aqui discutido.

O problema focado pelo padréo consiste em clientes que necessitam de servigcos de servidores,
mas precisam continuar seus processamentos enquanto os servidores fazem suas partes. Alguma
forma de mecanismo deve ser usado para que 0s objetos servidores possam comunicar seus
resultados, que podem ser enviados de volta ao cliente em qualguer momento e em qualquer
ordem.

Uma solucédo para esta situacdo consiste em rescrever os métodos servidores como operacdes
“oneway”, que sao tratadores de mensagens assincronas. Desta forma, estes tratadores podem
receber apenas parametros de entrada e suas execucgdes nao bloqueiam o cliente, que pode
continuar sua execucao. Os parametros de saida originais devem fazer parte de uma segunda

13



operacao “oneway” que é chamada pelo servidor. Como servidores ndo conhecem a identificagéo
do cliente, este deve definir um objeto de retorno (“callback object”) para cada servidor e passar
a referéncia a este objeto como parametro de entrada do método original. Quando o servidor
estiver pronto para prover resultados, ele usa o objeto de retorno como receptor da segunda
operacgao “oneway”, enviando os parametros de saida de volta ao cliente. Esta solucdo €
mostrada a seguir.

Server .1 I
1 i |
on Client f I_ |
1 (CallbackOhject : Client, InParameters : <TypeParameters=) — Ao T
rhf2iCallbackOhbject | Client, InParameters : <=TypeParameters=)
HRI(Fesut ; <TypeResult=) )
HR2Z(Resutt : <TypeResutt=)

R

-l
-+
-

Alguns comentarios sobre esta solucao:

* A menos que algum mecanismo especifico de protecdo de parametro exista, e que este seja
usado na relagdo com o objeto de retorno, sua referéncia pode ser propagada pela operacao
do servidor. Isto pode gerar resultados indesejaveis, como um particular objeto de retorno de
um cliente ser usado por um servidor errado.

» Servidores ndo podem levantar excecdes para seus clientes [MM97]; qualquer erro no
servidor deve ser parte da interface de retorno. Isto restringe a determinacdo e a recuperacao
de erros e pode der inaceitavel em certos dominios de aplicagdo, como sistemas de tempo
real por exemplo.

» Apesar do uso de linguagens especiais para descricdo de interfaces e de ferramentas poderem
simplificar a redefinicdo do método, uma grande dose de disciplina é necesséria para evitar
erros de programacao, especialmente se o nimero de métodos que precisem ser rescritos for
grande.

* Objetos de retorno amarram servidores a clientes especificos, reduzindo suas generalidades.

A solucdo usando pronomes mantém todos os beneficios apresentados no padréo original, e evita
seus principais problemas. Em particular, também permite que servidores levantem excecoes e
garantem a generalidade do servidor.

Usando a relacdo emissor-receptor, no entanto, a comunicag¢ao do servidor para o cliente pode
ser estabelecida facilmente. O objeto de retorno é substituido pelo pronome SENDER, deixando
o servidor completamente independente do cliente. Além disso, ndo apresenta o perigo da
propagacao da referéncia. A nova visao dinamica é mostrada a seguir:

CiClient) S1(Server) S2(Server)
i)
S1-=h1(..0
S2-=M20L)
At
o | SENDER--R1(..)
[ SEMDER-=R2(...1
LV'J ¥
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Nesta solucéo, a ordem em que clientes recebem mensagens dos servidores deve ser irrelevante,
ou alternativamente um algoritmo de escalonamento deve existir na classe que modela a fila de
mensagem do cliente para garantir a necessaria disciplina na recepcao.

3. Reflexbes sobre Implementacdo

Pronomes podem ser incorporados ao kernel de qualquer linguagem orientada a objetos. A
determinacao de quais pronome incorporar, no entanto, ndo € uma tarefa imediata.

Cada pronome, pela caracteristica da relacdo que modela, facilita a implementacéo de um
determinado tipo de aplicacdo. Por um lado, como uma linguagem €&, na maioria das vezes, de
propadsito geral, quanto mais pronomes incorporar melhor pois um maior nimero de aplicagbes
sera beneficiado. Por outro lado, no entanto, a incorporacdo de um pronome onera o suporte de
tempo de execucao da linguagem ja que torna necessério o gerenciamento de alguma relagéo
entre objetos antes ndo gerenciada. O ponto 6timo seria, entdo, um niumero minimo de pronomes
que facilitem um namero maximo de aplicacdes. A determinacdo deste ponto 6timo ndo €, no
entanto, tarefa trivial.

3.1 Linguagens abertas

Uma linguagem aberta € uma extensao de uma linguagem orientada a objetos comum. Ela
permite ao programador escrever um programa de nivel meta especificando como transcrever ou
analisar um programa escrito na linguagem comum.

O programa de nivel meta é escrito de acordo com uma interface chamada protocolo de
metaobjeto, que expde a estrutura interna do compilador com abstracdo de orientacdo a objetos.
Este programa € compilado, pelo compilador da linguagem aberta e (dinamica ou estaticamente)
ligado, como um plug-in, ao compilador propriamente dito da linguagem comum. O compilador
resultante transcreve ou analisa um programa fonte (chamado de programa de nivel base) como
especificado pelo programa de nivel meta.

A compilacdo de uma linguagem aberta consiste normalmente de trés passos:
1. Preprocessamento;

2. Transcricdo da linguagem aberta para a linguagem comum; e

3. Compilagao da linguagem comum.

O protocolo de metaobjetos € uma interface para controle do segundo passo e permite especificar
como uma caracteristica estendida pela linguagem aberta € transcrita para codigo da linguagem
comum.

Caracteristicas estendidas podem néo consistir apenas de um programa nivel meta mas também
de um cbdigo de suporte a tempo de execucado. Este deve prover classes e fun¢cdes usadas pelo
programa de nivel base depois de transcrito para a linguagem base.
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Linguagens abertas séo, portanto, ideais para a incorporacéo de facilidades como padrdes e
pronomes em que a completude €, como comentado anteriormente, muito dificil de ser atingida.

3.2 Pronomes em OpenC++

A programacéo do MOP em OpenC++ [Chi95] é feita em trés passos: “(1) decidir o que o
programa de nivel base deve ver, (2) definir o que deve ser transcrito e que codigo de suporte de
tempo de execucao é necessério, e (3) escrever um programa de nivel meta que faca a transcricdo
e escrever também o codigo de suporte de tempo de execucdo” [Chi96]. Implementamos 0s
pronomes sugeridos anteriormente seguindo estes passos.

3.2.1 MAIN

Em C++, a funcédo main() (onde a execucao se inicia) é global, ndo sendo membro de nenhum
objeto. Desta forma, ndo ha objeto principal em C++, ndo fazendo sentido o pronome MAIN.
Como C++ permite objetos globais, a funcdo de mediador principal pode ser executada por um
objeto deste tipo.

3.2.2 SENDER

(1) O que o programa de nivel base deve ver ?
* Envio de mensagem ao pronome SENDER apenas.
(2) O que deve ser transcrito e que codigo de suporte a tempo de execucao € necessario ?

A referéncia ao pronome SENDER deve ser transcrita para a referéncia ao respectivo objeto
(emissor da mensagem correntemente tratada).

SENDER -> msg(); => SenderObj -> msg();

Para que esta transcricdo possa ser feita, a referéncia ao objeto emissor da mensagem corrente
(SenderObj) deve ser conhecida neste contexto. Chamadas de funcdes (e suas respectivas
assinaturas) sao, para isso, transformadas com a introducéo de mais um parametro que seria o
objeto corrente da execugdo no momento da chamada (objeto emissor no ambiente da fungao
chamada).

Obj -> procl(...); => Obj -> procl( this, ... ); e

void procl(...) => void procl( CObject* SenderObj, ... );
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(3) Escrever um programa de nivel meta que faca a transcricédo e escrever também o codigo de
suporte a tempo de execucao.

Para implementar pronomes, definimos uma nova metaclasse PronounClass, que é uma
metaclasse para todas as classes. PronounClass redefine a funcéo TranslateMemberCall(), para
obter a transcri¢cdo das chamadas de fung&o sobre objetos. Quando o objeto receptor € o pronome
SENDER, este é substituido pelo parametro SenderObj e, como esta € também uma chamada de
funcéo, o objeto corrente da execucao € inserido na lista de argumentos. Quando o objeto
receptor ndo € o pronome SENDER, apenas o objeto corrente da execucéo é inserido na lista de
argumentos.

A funcéo TranslateFunctionCall() é redefinida, para que o objeto corrente da execucao possa ser
introduzido na lista de argumentos em chamadas de fungdo sem o objeto receptor especificado.

A funcédo TranslateMemberCall() € redefinida, para que o objeto corrente da execucao possa ser
introduzido na lista de argumentos em chamadas de fungcdo em que o objeto receptor
especificado é o pronome this.

A funcéo TranslateClass() € redefinida para obter a alteracdo nas assinaturas das fungfes. Em
toda funcdo membro da classe, € introduzido um parametro novo nomeado SenderOb.

3.2.3 CREATOR

(1) O que o programa de nivel base deve ver ?
* Envio de mensagem ao pronome CREATOR apenas.
(2) O que deve ser transcrito e que codigo de suporte a tempo de execugdo é necessario ?

A referéncia ao pronome CREATOR deve ser transformada na referéncia ao respectivo objeto
(objeto criador do objeto corrente da execucao).

CREATOR -> msg(); => m_CreatorObj -> msg();

Para que esta transformacao possa ser feita, a referéncia ao objeto criador do objeto corrente da
execucao (m_CreatorObj) deve ser conhecida em seu contexto. Um novo membro é introduzido
e atualizado, por uma também nova funcao, toda vez que um novo objeto € criado.

A criacdo de um objeto depende da natureza de sua declaracdo e do contexto onde esta aparece.
Objetos declarados como referéncias, sao criados explicitamente através de um comando new. A
transcricdo deste comando é feita, entdo, sucedendo-o com a atualizac&o do criador do objeto
recém criado com o objeto corrente da execucdo (que executou o comando new).

Objl := new <classl1>; € sucedido pelo comando
Obj1.SetCreator( this);

Objetos nédo declarados como referéncia, tém sua criacdo dependente do contexto da declaracao.
Quando este € um objeto membro, sua criacdo se da quando o objeto pai € criado e, portanto, seu
criador deve ser o mesmo do objeto pai pois foi este que provocou sua criacdo. Esse efeito
cascata é conseguido na implementacdo da funcdo SetCreator(). Quando o objeto € um objeto
local ou um parametro de método, sua criacdo se da quando o método € invocado e seu criador
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deve ser o objeto que chamou o método pois, mais uma vez, foi quem provocou sua criagao. Esta
associacdo é conseguida com a introducdo de um prélogo em cadamétodo

(3) Escrever um programa de nivel meta que faca a transcricédo e escrever também o codigo de
suporte a tempo de execucao.

A metaclasse PronounClass redefine a funcéo TranslateClass(), para que o novo membro e a
nova funcao sejam introduzidos na classe.

No cédigo de SetCreator(), além de associar o objeto recebido ao novo membro (m_CreatorObj)
este é propagado, recursivamente, a todo objeto membro. Nesta propagacéao, ao objeto criador de
cada objeto membro é associado 0 mesmo objeto criador do objeto pai, utilizando-se as
respectivas funcdes SetCreator().

A implementacado de SetCreator() € introduzida redefinindo-se a funcéo
TranslateMemberFunction(). Nesta, € introduzido também o prologo onde, ao criador de objetos
locais e parametros, € atribuido o objeto chamador da respectiva funcgéo.

Para referéncias, criagdes explicitas séo feitas. Da mesma forma, a chamada a SetCreator() deve
ser, também, explicita. Isso é feito na redefinicao da funcdo TranslateAssign(), onde a chamada a
SetCreator() € inserido apés o comando, caso a expressao deste seja new.

A metaclass PronounClass redefine ainda a funcdo TranslateMemberCall(), para obter a
transcricdo das chamadas de funcéo sobre objetos. Quando o objeto receptor € o pronome
CREATOR, este é substituido pelo atributo m_CreatorObj ja preenchido.

3.2.4 PARENT

(1) O que o programa de nivel base deve ver ?
* Envio de mensagem ao pronome PARENT apenas.
(2) O que deve ser transcrito e que codigo de suporte a tempo de execucao € necessario ?

A referéncia ao pronome PARENT deve ser transcrito para a referéncia ao respectivo objeto
(objeto que declarou o objeto corrente da execucao).

PARENT -> msg(); => m_ParentObj -> msg();

Para que esta transcricdo possa ser feita, a referéncia ao objeto que declarou o objeto corrente da
execucao (m_ParentObj) deve ser conhecida em seu contexto. Para tanto, um novo membro é
introduzido e atualizado, por uma também nova funcéo, toda vez que um novo objeto é criado. O
processo de criagdo de objetos foi descrito anteriormente e a associagcdo do objeto pai é bastante
semelhante a do objeto criador. As diferencas sdo dadas pela funcéo que associa o objeto pai ao
novo membro (m_ParentObj), SetParent(), e pelo objeto passado a esta para ser associado.
Comandos new sdo, da mesma forma, sucedidos por uma chamada a SetParent() e, como um

1 0 emissor da mensagem é disponibilizado no contexto do método tratador da mensagem através de

parametro extra como descrito na transcricdo do pronome SENDER.
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objeto para criar outro explicitamente deve conhecé-lo nominalmente (ter declarado-0), o objeto
corrente da execucao € passado como objeto declarador do recém criado objeto.

Objl := new <class1>; € sucedido pelo comando
Objl.SetParent( this);

De forma similar ao SetCreator(), a funcao SetParent() associa a informagéo de declarador a todo
objeto membro nédo declarado como referéncia. Diferentemente da funcédo SetCreator(), que
repassa aos objetos membros o seu proprio criador como criador destes também, a fungéo
SetParent() passa o objeto corrente aos objetos membros como declarador destes. Para objetos
locais e parametros, também de forma similar, a associacéo € feita em um prélogo do método em
guestao.

(3) Escrever um programa de nivel meta que faca a transcricédo e escrever também o codigo de
suporte a tempo de execucao.

Como pode ser visto no item (2), a implementacdo de PARENT é bem parecida com a ja
apresentada para o pronome CREATOR. Nao apresentaremos aqui detalhadamente todos os
passos como na descrigcdo dada a implementacdo do pronome CREATOR, nos limitando a citar
apenas as diferencas entre elas.

Na redefinicao da fungao TranslateClass(), 0 novo membro m_ParentObj e a nova funcéo
SetParent() sdo introduzidos na classe. A implementacéo de SetParent() é obtida redefinindo-se a
funcéo TranslateMemberFunction(). Nesta, é introduzido também o prologo onde ao parent de
objetos locais e parametros € atribuido o objeto chamador da respectiva funcéo.

Para referéncias, no entanto, criagdes explicitas devem ser feitas. Da mesma forma, a chamada a
SetParent() deve ser, também, explicita. Isso é feito na redefinicdo da funcao TranslateAssign(),
onde a chamada a SetParent() é inserido apés o comando new.

A metaclass PronounClass redefine ainda a funcdo TranslateMemberCall(), para obter a
transcricdo das chamadas de fungdo sobre objetos. Quando o objeto receptor € o pronome
PARENT, este é substituido pelo atributo m_ParentObj ja preenchido.

3.25ALL

(1) O que o programa de nivel base deve ver ?
* Envio de mensagem ao pronome ALL apenas.
(2) O que deve ser transcrito e que codigo de suporte a tempo de execugdo é necessario ?

O envio de uma mensagem atraves do pronome ALL € transcrito para n envios, um para cada
objeto do sistema que trate a mensagem em questdo. O armazenamento dos objetos vivos é feito
em cada classe do sistema em um membro estatico inserido nesta.

Além do novo membro, fun¢des estéticas sdo introduzidas também para prover a manutencao e a
visualizacdo desta lista. S&o elas :

* InsertModeledObject() : para a insercédo de um objeto na lista de objetos modelados pela
classe.
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Deve ser chamado toda vez que a classe de um objeto é definida (em sua criagdo) ou
alterada (em uma atribuic&o).

Em caso de criagdo explicita, o comando new deve ser sucedido por um comando que insira
o recém criado objeto e todos os seus membros nas listas de suas respectivas classes. Esta
insercdo em cascata € executada por um novo método inserido na classe do objeto. Assim,

objl = new <class1> € sucedido por
obj1-> InsertNewModeledObject();

Além de objetos membros, objetos declarados como parametros ou locais a métodos sao
criados também implicitamente quando o método é invocado. Para que estas criacdes sejam
registradas, a funcéo InsertNewModeledObject() € chamada para cada um destes objetos em
um prologo do método.

 RemoveModeledObject(): para a remocao de um objeto da lista de objetos modelados pela
classe.

Deve ser chamado toda vez que um objeto é destruido ou sua classe ¢é alterada (em uma
atribuicao).

No caso de destruicdo explicita, 0 comando delete deve ser precedido por um comando que
retire o objeto e seus membros das listas de suas respectivas classes. Esta remoc¢do em
cascata é executada por um novo método inserido na classe do objeto. Assim,

obj1-> RemoveModeledObjectDestructed(); precede
delete obj1;

Além de objetos membros, objetos declarados como parametros ou locais a métodos sao
destruidos, também implicitamente, quando o método é finalizado. Para que estes e seus
membros sejam antes retirados das listas de suas respectivas classes, a funcéo
RemoveModeledObjectDestructed() € chamada para cada objeto local em um epilogo do
método.

Objetos podem mudar de classe quando uma atribuicdo de um objeto de outra classe
(subclasse da classe original) Ihe € atribuido. Neste momento, o objeto deve ser retirado da
lista de objetos modelados pela classe original e ser inserido na lista da nova classe. Assim
sendo, um comando de atribuicdo € sucedido pelas respectivas operacoes.

objl = obj2; € sucedido por
obj1->RemoveModeledObject(objl);
obj2->InsertModeledObject(obj1)

Como neste caso, a insercao e a remoc¢ao nao possuem operacdes implicitas (ja que objetos
membros ndo mudaram de classe) as operacfes estaticas podem ser diretamente utilizadas.

* GetNthModeledObiject : para a obtencédo de um determinado objeto da lista de objetos
modelados pela classe.

(3) Escrever um programa de nivel meta que faca a transcricédo e escrever também o codigo de
suporte a tempo de execucao.
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A metaclasse PronounClass redefine a funcéo TranslateClass(), para que o novo membro e as
novas funcdes sejam introduzidos na classe.

Além disso, as implementag¢fes de InsertModeledObject(), RemoveModeledObject(),
GetNthModeledObject(), InsertNewModeledObject(), RemoveModeledObjectDestructed() séo
introduzidas redefinindo-se a funcéo TranslateMemberFunction(). Nesta, s&o introduzidos
também o prélogo e o epilogo de cada método onde locais e parametros sao introduzidos e
retirados das listas de suas respectivas classes.

Para referéncias, criacOes e destruicdes explicitas sdo feitas. Da mesma forma, as chamadas a
InsertNewModeledObject() e RemoveModeledObjectDestructed() sao, também, explicitas. Isso é
feito na redefinicdo das fungdes TranslateAssign() e TranslateDelete().

A metaclass PronounClass redefine ainda a funcéo TranslateMemberCall(), para obter a
transcricdo das chamadas de funcéo sobre objetos. Quando o objeto receptor € o pronome ALL,
este é substituido pelo envio da mensagem para todos os objetos modelados por todas as classes
gue a tratam.

3.2.6 ANY

(1) O que o programa de nivel base deve ver ?
» Envio de mensagem ao pronome ANY apenas.
(2) O que deve ser transcrito e que codigo de suporte a tempo de execugao é necessario ?

O envio de uma mensagem atraves do pronome ANY é transcrito para uma disponibilizacéo de
mensagem.

ANY -> msg(<args>); é transcrito para
g_BrokerAny->Send( this, <cod_msg>, ‘msg’ );

g_BrokerAny € um objeto estatico responsavel por gerenciar disponibilizacdes e requisi¢cdes de
mensagens e € disponibilizado como suporte a tempo de execucdo. Seu método Send() registra
gue a mensagem <cod_msg> esta disponivel.

O controle passa entédo para os outros objetos que, quando terminarem um servi¢co qualquer e
ficarem disponiveis, requisitam uma mensagem a g_BrokerAny.

g_BrokerAny->Receive( this);

Esta requisicao € colocada como um epilogo em todos os métodos. Assim, todo objeto, quando
termina um servico, solicita uma mensagem disponibilizada. O método Receive, por sua vez,
verifica se 0 objeto que esta solicitando uma mensagem possui tratador para a mensagem
disponivel. Em caso positivo, passa o receptador ao objeto emissor para que este efetivamente a
envie:

m_Sender->SendAny( Receiver, <cod_msg> );
Além disso, torna a mensagem indisponivel para que nenhum outro objeto a receba.

Em toda classe que no corpo de seus métodos, enviar mensagem através o pronome ANY, deve
ser criado o método SendAny(). Este verifica o codigo da mensagem e faz o respectivo envio.
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Apesar desta implementacgéo poder ser usada tanto em ambientes singletheads quanto
multithreads, sua utilidade s6 pode ser verificada neste ultimos, onde varias linhas de execucao
podem estar ativadas ao mesmo tempo e objetos concorrem efetivamente pela mensagem. Em
ambientes singlethreads, a mensagem sempre sera destinada ao proximo objeto que a trate
acionado ap6s o envio através do pronome ANY pois este sera necessariamente o primeiro
meétodo a terminar apods a disponibilizacdo da mensagem.

(3) Escrever um programa de nivel meta que faca a transcricédo e escrever também o codigo de
suporte a tempo de execucao.

A metaclasse PronounClass redefine a funcéo TranslateClass(), para que o novo método
(SendAny) seja introduzido na classe. Sua implementacao € introduzida redefinindo-se a fungéo
TranslateMemberFunction(). Nesta, sao introduzidos também o epilogo de cada método onde a
requisicdo de mensagem é feita.

PronounClass redefine também a funcdo TranslateMemberCall(), para obter a transcricdo das
chamadas de funcédo sobre objetos. Quando o objeto receptor é o pronome ANY, a chamada é
substituida pela disponibilizacdo da mensagem. Além disso, um novo caso € introduzido no
corpo no método SendAny() para que o envio efetivo possa ser feito.

O objeto g_BrokerAny é provido como suporte a tempo de execuc¢ao.

4. Trabalhos Relacionados

COOL, a linguagem proposta em [Coe92], usa pronomes como ALL, PARENT e ANY para
comunicacao entre objetos. COOL foi baseada no mesmo ambiente de desenvolvimento
experimental em que foi baseado nosso trabalho. Neste, mensagens assincronas enviadas para
“owners” (nosso corrente CREATOR) foi fundamental para garantir independéncia de classe e
reuso. Por causa disso, COOL pode ser considerado um estagio intermediario entre o corrente
trabalho e a experiéncia original.

Para adaptar um objeto a diferentes necessidades de cliente de forma transparente, surgiu o
padréo “role object” proposto em [BRS+97]. Associando papéis a objetos, um objeto pode ser
usado em contextos diferentes, sendo conhecido, em cada um, por um diferente papel. Apesar do
intuito de possibilitar a geracao de codigos mais gerais ser o mesmo do nosso trabalho, a

filosofia usada em [BRS+97] € oposta a usada por nds. Usando padrdes para obter generalidade,
a simplicidade e a concisdo da linguagem é mantida mas a responsabilidade de manter a
integridade das relacdes entre objetos (ou papéis) é transferido do sistema para o programador,
gerando cédigos dificeis de serem construidos e mantidos. Além disso, “padrdes tém um
identidade l6gica e conceitual no nivel de projeto mas esta é perdida quando passamos de projeto
para implementacédo” [DR97].

Em [BLM98], Personalidades séo apresentadas como artefatos linguisticos a serem adicionados
aos conceitos padrdes de orientacdo a objetos para explicitamente encapsular papéis de
decomposicao funcional no nivel da implementacdo. Um papel (personalidade) é associado a
uma classe atraves de uma clausula especifica e, para ser uma personificacdo valida desta, deve
obedecer regras bem definidas. O mesmo se da com clientes desta personalidade. Similar ao
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conceito de interfaces, como encontrado em Java, personalidades tém regras semanticas que sao
tao fortes quanto pronomes. Quando uma classe personifica uma dada personalidade, precisa
declarar sua intengdo e prover todos os métodos especificados em sua interface. De uma forma
menos forte, pronomes nao exigem que classes personifiguem coisa alguma, mas apenas tratem
mensagens de seus interesses.

Manter automaticamente a consisténcia do grafo de dependéncia entre objetos foi também a
motivacdo de Ducasse e Richner em [DR97] mas, diferentemente do nosso trabalho, a diretriz
principal desta foi capturar relacées de interacdes e ndo generalizar a comunicacao entre
servidores e clientes. Conectores sao promovidos a objetos de primeira classe que representam
relaces de interacdo entre componentes, ndo apenas descrevendo, mas realmente controlando a
comunicacao entre estes componentes. Este controle é programado através de uma sintaxe
especial e a consisténcia do grafo de dependéncia mantido automaticamente. Mensagens, no
entanto, continuam a ser enviadas apenas nominalmente, sem reducao de acoplamento.

O modelo de comunicacédo adotado em OASIS [SLR+99] é também similar a nossa linha de
pesquisa. Neste, um sistema é representado por um conjunto de objetos autbnomos interagindo
em um modelo cliente-servidor. Tuplas no formato Cliente-Servidor-Servico representam
comunicacoes entre objetos. Clientes e servidores podem ser invocados por seus nomes ou por
referéncias genéricas como SELF, SOMEONE e EVERYONE. Estes possuem semanticas bem
parecidas com os pronomes ALL e ANY propostos aqui.

5. Conclusébes e Futuros Trabalhos

O desenvolvimento de sistemas grandes é uma tarefa dificil que impde um desgate grande aos
projetistas. Por esta razdo, na maior parte das vezes, generalidade ndo € uma funcionalidade
priorizada. A primeira consequéncia disto € o pequeno reuso observado em desenvolvimento de
software. Para diminuir a dificuldade na criacdo de codigos genéricos, pronomes Sao aqui
propostos. Nesta proposta, nossa diretriz principal foi reduzir a distancia entre o sistema
projetado e seu codigo final, permitindo a eliminacdo de associacdes criadas apenas para servir
de referéncias cruzadas.

No estagio atual do nosso trabalho, focalizamos nossos esforcos em prover atalhos para a
visibilidade obtida por uma identificacdo genérica de objetos. Temos uma experiéncia pratica
consideravel com o uso desta caracteristica. Em um estagio anterior de nosso trabalho[Car97],
programamos uma ferramenta para construcdo visual de interfaces graficas e uma biblioteca de
classes modelando objetos visuais, para suporte a esta ferramenta. Em ambos os casos
verificamos que mensagens assincronas enviadas a “owners” ( nosso CREATOR atual) foi
fundamental para garantir independéncia de classe e, com isso, reuso.

Pronomes devem ser usados para a construgcéo de classes servidoras puras que modelam objetos
cuja ligacdo com o mundo exterior se faca apenas através do envio de mensagens. Isso reduzira o
acoplamento entre classes, evitando que parametros de saida sejam necessarios para a
transmissao de resultados para o ambiente chamador. Aumentara também a possibilidade de
reuso pois estas classes podem assim ser inseridas em qualquer contexto.
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O fluxo de mensagens € também reduzido com a introducao de representacfes genéricas para
objetos importantes porque, com estas, qualquer objeto, em qualquer nivel da arvore de
agregacéo, pode enviar mensagens para eles diretamente, sem a necessidade que esta passe por
varios objetos antes de chegar a seu destino.

A utilidade destas caracteristicas € bastante sentida em sistemas mediados usando composigéo
[Car98]. Este tipo de sistema é natural em ambientes orientados a objetos e, como resultado da
composicao adotada, relacdes de pai e filho sdo automaticamente estabelecidas.

Trés outros pronomes estdo sendo apreciados para aumentar o conjunto descrito anteriormente:
¢ CURRENT designa, em um loop, o ultimo objeto retornado pelo iterador;

« CONTAINER designa a estrutura de dados (também objeto) que o objeto corrente é membro;
» SIBLINGS designa os filhos do mesmo pai que o objeto corrente.

Pronomes estdo sendo também definidos para permitir a representagdo textual de padrbes de
projeto. Este € o caso de OBSERVERS, por exemplo. Junto com uma operacdo REGISTER
predefinida, aplicavel a sujeitos e invocadas por observadores passando-se como parametros,
este pronome poderia ser usado por um sujeito para notificar seus observadores sobre mudancas
em seus estados.

A definicdo de um pronome genérico cuja semantica poderia ser definida dinamicamente pelo
programador chegou a ser pensada como extensao deste trabalho. No entanto, a facilidade
encontrada na definicdo de pronomes em linguagens abertas fez com que esta idéia fosse
abandonada. Hoje, trabalhamos na definicdo de um padrdo para a implementacao de pronomes
nestas linguagens a fim de facilitar e automatizar o processo.

Em sistemas experimentais, foi observado que em um grande niumero de vezes um objeto trata
uma mensagem enviada através de um pronome apenas para repassa-la a outro objeto (por ele
conhecido). Uma forma de reduzir isto esta sendo estudada através da introducao do conceito de
redirecionamento. Com este, mensagens poderiam ser redirecionadas para atributos ou para
outros pronomes de forma declarativa, sem que seja necessario escrever codigo para isso.
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