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Abstract

Since the end of the 70’s, many studies concerning portability of computer applications
through the use of virtual machines can be observed. This tendency increased with the
improve of network technology and the need for integration among computers from different
platforms. Another tendency fully accepted is the object orientation paradigm. The com-
bination of these tendencies is observed in technologies such as Java, Smalltalk and SELF.
In addition, there are studies that aim at the evolution of the intermediate representation
usually applied to achieve portability (the bytecode approach). This dissertation aims at
defining and implementing a virtual machine architecture that interprets an intermediate
representation in the form of a program tree. Moreover, the virtual machine architecture
should facilitate distributed computation by accessing both object code and application ob-
ject instances through handle-tables. A program tree should be viewed as an object graph
whose objects represent the syntactic elements of a source code written in some object-
oriented programming language. Each one of the objects that compose the program tree is
an instance of a class defined by a class model — the Virtuosi metamodel — that establishes
which concepts an object oriented programming language should have to be compliant with
the Virtuosi execution system. With this execution environment it should be possible to
assess the use of program trees as an intermediate representation for computational systems.
This first step will allow the Virtuosi metamodel to be assessed and extended to accomplish

with object distribution, object migration and reflection computation.

key-words: object orientation, programming languages, virtual machines, distributed

systems, distributed objects, metamodel.



Resumo

Desde o final da década de 70 observam-se estudos preocupados em prover portabilidade para
aplicacoes computacionais através do uso de maquinas virtuais. Essa tendéncia aumentou
com o avango das tecnologias de rede e a necessidade de integracao entre computadores de
plataformas heterogéneas. Outra tendéncia amplamente aceita é o paradigma de orientacao a
objetos. A combinacao destas tendéncias é observada em tecnologias como Java, SmallTalk,
SELF, entre outras. Existem, ainda, estudos que visam a evolucao da representacao inter-
medidria tradicionalmente utilizada para obtencao de portabilidade (abordagem no estilo do
bytecode). Esta dissertagao visa definir e implementar uma arquitetura de maquina virtual
que interprete software orientado a objeto utilizando uma representacao intermediaria na
forma de arvore de programa. Além disso, a arquitetura da maquina virtual deve facilitar a
computacao distribuida por acessar tanto codigo objeto quanto objetos instancias de classes
de aplicacao de forma indireta através do uso de tabelas de manipulagdo. Uma &arvore de
programa deve ser vista como um grafo cujos nds sao objetos que representam os elementos
sintaticos presentes no cédigo fonte de uma linguagem de programagao orientada a objetos.
Cada um dos objetos que compoem a arvore de programa é instancia de uma classe definida
por um modelo de classes, chamado de metamodelo Virtuosi, que define e restringe quais
os conceitos que uma linguagem de programacao orientada a objetos compativel com o am-
biente de execucao Virtuosi deve possuir. De posse do ambiente de execugao, sera possivel
avaliar a utilizacao de arvores de programa como representacao intermediaria de sistemas
computacionais. Este primeiro passo permitird que o metamodelo Virtuosi seja avaliado e es-
tendido para contemplar outras caracteristicas desejaveis, tais como distribuicao de objetos,

migracao de objetos e reflexao computacional.

Palavras-chaves: orientacao a objetos, linguagens de programacao, maquinas virtuais,

sistemas distribuidos, objetos distribuidos, metamodelos.
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CapiTuro 1

Introducao

A importancia de computagao distribuida tem crescido significativamente nos iltimos anos
devido ao incremento no uso da Internet como meio de implantacao de sistemas de in-
formacao. Muitas aplicagoes novas tém surgido e outras sao esperadas em futuro préximo,
especialmente nos campos de software embarcado (embedded systems) e dispositivos méveis
(mobile devices) — comumente denominado por ubiquitous computing. Esse cendrio indica
uma alta demanda por desenvolvimento de sistemas de software distribuido nos préximos

alnos.

Entretanto, computagao distribuida introduz grande complexidade no desenvolvimento,
na implantacao e na manutencao de sistemas de software. Uma série de requisitos que nor-
malmente nao estao presentes em sistemas centralizados podem ser necessarios se considerar
em sistemas distribuidos, tal como a confiabilidade do protocolo utilizado para troca de
mensagens entre processos. Mais ainda, requisitos que normalmente ja estao presentes em
sistemas centralizados podem ser mais dificeis de implementar em sistemas distribuidos, tais
como seguranca e tolerancia a faltas. Conseqiientemente, desenvolver sistemas de software
distribuido de qualidade ¢ dificil e conta fundamentalmente com a proficiéncia dos progra-

madores e com o apoio de boas ferramentas.

1.1 Justificativa para a Virtuosi

Um programador torna-se proficiente no desenvolvimento de sistemas de software distribuido
primeiramente quando lhe sdao passados os conceitos de computagao distribuida de forma

adequada e, segundo, quando é suficientemente treinado no uso de artefatos tecnoldgicos
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especificos, tal como uma linguagem de programacao distribuida ou um middleware para
execucao distribuida, que lhe permitam experimentar os conceitos estudados. Quase invari-
avelmente, conceitos sao assimilados através de experimentos com artefatos tecnologicos,
permitindo que conhecimento em teoria e em pratica sejam adquiridos conjuntamente. O
processo de aprendizado é complexo e a curva de aprendizado depende de muitos fatores,

mas, certamente, os artefatos tecnolégicos empregados sao determinantes.

Uma ferramenta para o desenvolvimento de sistemas de software distribuido pode prover
uma série de facilidades para os programadores, desde modelagem de conceitos até instalacao
fisica do sistema. Naturalmente, a qualidade do sistema de software distribuido é fortemente
influenciada pelas facilidades disponiveis na ferramenta e pelo modo como os programadores
as empregam. Uma dessas possiveis facilidades que é determinante para o sucesso de um
sistema ¢é a facil criacao de prototipos, isto €, a criacao de uma versao preliminar do sistema
na qual os seus requisitos — estabelecidos em seu projeto ou introduzidos posteriormente,
durante o desenvolvimento do préprio protétipo — possam ser rapidamente implementados,

executados passo a passo, testados e simulados.

Atualmente, existem diversas ferramentas para o desenvolvimento de sistemas de soft-
ware distribuido, mas estas raramente favorecem o aprendizado de computacao distribuida,
tampouco favorecem o desenvolvimento de protétipos. A razao disso é que essas ferramentas
sao tipicamente projetadas para satisfazer padroes industriais — perspectiva industrial — ou
entao para experimentar novos conceitos — perspectiva de pesquisa. Ferramentas industriais,
tais como a plataforma Sun Microsystems J2EE, a plataforma Microsoft .NET e diversas
implementacgoes do padrao CORBA — por exemplo, Orbix —, tém seu foco em produtividade
e em eficiéncia e robustez do software desenvolvido; dificilmente permitem ao programador
desenvolver qualquer tarefa de maneira simples e focado em um tnico problema por vez, isto
é, as ferramentas industriais invariavelmente exigem que o programador se preocupe com
requisitos de versoes operacionais de aplicagoes reais, independentemente do problema em
estudo. Essa exigéncia certamente distrai o programador e pode comprometer tanto a curva
de desenvolvimento do software como a curva de aprendizado. Por outro lado, ferramen-
tas de pesquisa, tais como Arjuna [Parrington et al., 1995], ISIS [Birman, 1985] e Emerald
[Jul et al., 1988], e, novamente, diversas implementagoes do padrao CORBA — por exem-
plo, MICO — e do padrao OSF DCE — por exemplo, DC++ [Schill, 1993 —, costumam ter

interfaces de uso complexas e ainda requerem o conhecimento de conceitos particulares da
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pesquisa correspondente. De uma forma geral, os programadores acham dificil usar ferra-
mentas de pesquisa porque demandam um trabalho e um tempo consideravel para construir

qualquer aplicacao, mesmo se esta for de pequeno porte.

H& muito se discute sobre paradigmas e linguagens para o ensino de programacao de com-
putadores. Diversas linguagens mostraram-se eficazes para esse fim, tais como a linguagem
Pascal para o paradigma de programagao procedural e as linguagens Eiffel e Smalltalk-80
para o paradigma de programacao orientada a objetos, e, de fato, tém sido tradicionalmente
usadas tanto em cursos introdutérios de programacao, como em cursos avancados. O sucesso
dessas justifica-se por satisfazerem — total ou parcialmente — os requisitos comumente esta-
belecidos na literatura — como por [Kolling, 1999] — para linguagens de programacao com

fins pedagdgicos. Diz-se que essas linguagens possuem uma perspectiva pedagogica.

Entretanto, nota-se, atualmente, no ambito de ensino de programacao de computadores,
uma tendéncia crescente no emprego de linguagens — e mesmo ferramentas de desenvolvi-
mento — amplamente empregadas para fins industriais, isto é, as linguagens que possuem
uma perspectiva industrial. Exemplos concretos dessa tendéncia sao as linguagens C++ e
Java, que muitas vezes sao empregadas ja em cursos introdutérios de programacgao. Um
argumento comumente usado para justificar essa abordagem ¢é que o aprendiz nao precisara
fazer transicao de uma linguagem de ensino para uma linguagem industrial quando adentrar
no mercado de trabalho, supondo que tal transicao teria um alto custo. Outro argumento
é que o aprendiz pode exercitar os conceitos através de problemas “reais”, isto €, proble-
mas que farao parte do seu cotidiano profissional, ao passo que linguagens de ensino seriam
limitadas e permitiriam apenas a construcao de exemplos tedricos ou imaginarios. Ha, por
outro lado, argumentos contrarios ao uso em ensino de linguagens com perspectiva industrial.
Tipicamente, a perspectiva industrial prejudica a perspectiva pedagogica, pois as linguagens
com perspectiva industrial tém como propédsito essencial obter alto desempenho na execugao

de programas, em detrimento, muitas vezes, da perspectiva pedagogica.

Portanto, ha uma necessidade de ferramentas para o desenvolvimento de software que
permitam o programador aprender sobre computagao distribuida — perspectiva pedagdgica
— e, a0 mesmo tempo, construir sistemas de software distribuido de qualidade através de
prototipagao — perspectiva experimental. Uma ferramenta pedagodgica deve implementar,

de uma maneira clara, os principais conceitos de computacgao distribuida ja estabelecidos, e
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deve ser aberta para a introducao de novos conceitos, inclusive para fins de pesquisa. Uma
ferramenta experimental deve ser compativel com as principais tecnologias bem estabelecidas,

tal que seja possivel converter um protétipo para a sua correspondente versao operacional.

1.2 Objetivos da Virtuosi

O Projeto Virtuosi visa o desenvolvimento de uma ferramenta com as perspectivas
pedagdgica e experimental para a construgao (edigao, compilacdo, e depuragao) e a execugao
de sistemas de software distribuidos. O projeto engloba muitos aspectos de computagao dis-
tribuida e de engenharia de software. Deve incluir artefatos para a construcao de sistemas

de software e uma plataforma de execucao distribuida completa.

A perspectiva pedagdgica permitird o aprendizado de computacao distribuida de uma
maneira estruturada; conceitos e técnicas de programacao distribuida poderao ser intro-
duzidos e estudados individualmente, possibilitando acelerar a curva de aprendizado. A
perspectiva pedagogica exige um ambiente no qual o programador possa escrever programas
através de um conjunto de abstragoes que sejam, ao mesmo tempo, simples e poderosas.
Exige ainda que o emprego de todas essas abstragoes possam ser verificados em detalhe em
tempo de execucao, isto é, as traducoes das abstragoes de programagao para as estruturas
de execucao devem ser minimizadas, estabelecendo uma relacao causal explicita conforme
definido em [Riehle et al., 2001]. Outro requisito decorrente da perspectiva pedagdgica é
que a plataforma de execucao deve ser completamente neutra com relagao ao ambiente de
execucao hospedeiro a fim de evitar qualquer distracao por parte dos programadores. Final-
mente, a perspectiva pedagogica requer um ambiente no qual o programador possa facilmente
selecionar quais aspectos de sistema devem ser transparentes ou translucentes em um certo

momento.

A perspectiva experimental permitird a criagao de protétipos relativamente bem maduros
e robustos; serao maduros porque poderao incorporar parte bastante significativa dos requi-
sitos do sistema, e serao robustos porque sera relativamente facil realizar testes em unidades
separadas, seguidos de testes de integracao gradativa, sendo possivel simular todas as con-
figuracoes e circunstancias pelas quais estara sujeita a versao operacional do sistema, inde-

pendentemente de aspectos tecnoldgicos particulares. Devido a essa maturidade e robustez,
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um prototipo serd uma base bastante solida para o desenvolvimento da correspondente versao
operacional através do uso de tecnologias especificas. Como resultado final, a ferramenta
auxiliarda no desenvolvimento de sistemas de software distribuidos de alta qualidade e em
periodos de tempo relativamente curtos, ja que os programadores serao bem treinados e,
além disso, poderao implementar e testar requisitos criticos do sistema em desenvolvimento
de uma maneira bem controlada. A perspectiva experimental requer um ambiente no qual

aplicagoes do mundo real possam ser rapidamente desenvolvidas e cuidadosamente testadas.

1.3 Justificativa da Abordagem para o Trabalho

Apesar da inadequacao das ferramentas industriais e de pesquisa para fins pedagogicos e
experimentais, o seu amplo uso tem ajudado a consolidar varios conceitos como funda-
mentais na construcao de qualquer ferramenta similar. Dentre esses conceitos, destacam-se
maquinas virtuais, programacao orientada a objetos e reflexao computacional, pois podem
trazer grandes beneficios as perspectivas pedagogica e experimental. Estes trés conceitos sao

discutidos na seqiiéncia.

1.3.1 Maquina Virtual

Uma maquina virtual é um sistema de software que executa sob a forma de um processo
de usudrio (acima do sistema operacional) e que emula um computador real, incluindo seus
componentes de hardware e correspondente sistema operacional. Assim, deve ser capaz de
hospedar qualquer sistema de software tipico que armazena e processa dados, além de se
comunicar com periféricos. A maquina virtual isola a aplicagao do sistema operacional e do
hardware, dando-lhe portabilidade. O agrupamento de maquinas virtuais em uma colecao
na qual cada maquina é capaz de enderecar e enviar mensagens para qualquer outra permite
que um sistema de software executando em uma maquina comunique com outro sistema
de software executando em outra maquina, isto ¢, uma colecao de maquinas virtuais que
se comunicam forma uma plataforma para a execucao distribuida de sistemas de software.
Como a comunicagao ocorre numa camada acima do sistema operacional, a interoperabi-

lidade entre aplicagoes fica bastante facilitada. De fato, uma plataforma assim pode ser
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vista como um middleware, semelhantemente aos sistemas baseados no padrao CORBA,
pois o sistema de software distribuido pode executar sobre um conjunto heterogéneo de
computadores. Os beneficios decorrentes do emprego de maquinas virtuais com relacao as

perspectivas pedagogica e experimental podem ser sumarizados da seguinte forma:

e arquitetura neutra: Uma méaquina virtual nao esta vinculada a qualquer arquitetura
de computador em particular e deve implementar somente propriedades comuns as
principais tecnologias de computador. Com relagao a perspectiva experimental, isso
garante que prototipos que executam sobre méaquinas virtuais poderao ser facilmente
traduzidos para suas versoes operacionais que executam sobre maquinas reais, sem
impedir possiveis otimizacoes de codigo a fim de explorar caracteristicas especificas
dessas maquinas. Por outro lado, com relacao a perspectiva pedagdgica, a simplicidade
de uma maquina virtual a torna adequada para o treinamento de programadores, pois
o numero de conceitos a se trabalhar é relativamente pequeno; os programadores sao

motivados a combinar tais conceitos para construir aplicagoes complexas.

o portabilidade e mobilidade: Uma maquina virtual situa-se entre as aplicagoes e o sis-
tema operacional; as aplicacoes interagem com a maquina virtual que, por sua vez,
interage com o sistema operacional. Uma conseqiiéncia é que é preciso haver uma
implementagao especifica da maquina virtual para cada tipo de sistema operacional.
Outra conseqiiéncia é que uma aplicagao que executa em uma implementacao partic-
ular da maquina virtual executara sobre qualquer outra implementacao. Em outras
palavras, as aplicagoes tém portabilidade: executam em computadores heterogéneos,
desde que haja implementacao adequada da maquina virtual. Com respeito a pers-
pectiva experimental, essa portabilidade ajuda na construcao de prototipos quando
um grupo de programadores que utilizam sistemas operacionais distintos trabalham
de maneira cooperativa; eles podem compartilhar seu cédigo sem se preocupar com
detalhes especificos de cada sistema operacional e hardware, dessa forma aumentando
a produtividade. Com respeito a perspectiva pedagodgica, ajuda os programadores a
escrever exercicios nos quais diversos computadores heterogéneos sao empregados in-
distintamente, sem causar qualquer distracao. Outra conseqiiéncia é que as aplicacoes
sao moveis: podem se mover por computadores heterogéneos, em tempo de execucao,
desde que haja implementagoes adequadas da maquina virtual. Essa mobilidade pode

ser bastante 1util, ja que é um requisito cada vez mais freqiiente nas aplicacoes atuais.
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e cxecucao controlada: Como uma maquina virtual é um sistema de software que con-
trola a execucao de outro sistema de software, pode dar um forte apoio na depuragao
de aplicagoes; uma maquina virtual pode manter dados muito precisos sobre o contexto
de execucao, munindo, assim, o programador de informagao bastante precisa quando
alguma falha ocorrer na execucao da aplicacao. Com relagao a perspectiva experimen-
tal, essa é uma facilidade essencial para aumentar a produtividade. E, com relacao
a perspectiva pedagogica, é bastante importante porque permite que programadores

usem a facilidade de depuracao para entender melhor o comportamento do software.

o flexibilidade na configuragao de rede: Como uma maquina virtual é simplesmente um
processo de usuario, pode haver qualquer quantidade de instancias de uma maquina
virtual executando em um tinico computador. Como conseqiiéncia, uma colecao de n
maquinas virtuais pode executar sobre uma rede composta por 1 a n computadores.
Em uma situacao extrema, entao, nem ha necessidade de uma rede de computadores,
isto é, basta um computador para executar uma aplicagao virtualmente distribuida.
De acordo com [Silberchatz and Galvin, 1998], esse conceito foi experimentado pela
primeira vez pelo sistema operacional VM da IBM, no qual um conjunto de maquinas
virtuais executa sobre um unico computador, dando a ilusao de que cada usuario possui
seu préprio computador; a comunicacao entre as maquinas virtuais ocorre através de
uma rede virtual. Com respeito a perspectiva experimental, tal propriedade pode
facilitar o desenvolvimento de protétipos, pois qualquer configuracao de rede pode ser
simulada. Com respeito a perspectiva pedagbgica, pode auxiliar os programadores a
experimentar a computagao distribuida mesmo se houver disponibilidade de apenas

um computador.

1.3.2 Orientacao a Objetos

A programacao orientada a objetos €, provavelmente, o paradigma mais amplamente aceito
e utilizado para a computacao distribuida, tanto no meio académico como na industria. Ori-
entacao a objetos foi inicialmente introduzida por Simula-67 como um meio de representar
entidades do mundo real para fins de simulacao, e ganhou popularidade apds Smalltalk-80
e C++. Atualmente, ha muitas linguagens de programacao que incorporam os conceitos de

programacao orientada a objetos e sao amplamente usadas no treinamento de programadores
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por mais de uma década. Mais recentemente, com o incremento na demanda por aplicacoes
baseadas na Internet, novas linguagens e ferramentas surgiram e, praticamente, todas sao
orientadas a objetos. Provavelmente, o exemplo mais significativo seja Java, que, mesmo
sendo de carater industrial, é muito utilizada em cursos introdutorios de programacao e
também motiva muito da pesquisa atual em computacao distribuida. Outro exemplo im-
portante é Kiffel, uma linguagem rigorosa na implementacao dos conceitos de orientacao a

objetos.

De fato, o paradigma de programacao orientada a objetos esta presente em quase toda
nova arquitetura desenvolvida pela comunidade de sistemas distribuidos. Por exemplo, tanto
o Open Distributed Processing (ODP) quanto o Object Management Group (OMG), as
principais iniciativas de padronizacao para a computacao distribuida heterogénea, baseiam-
se nos conceitos de objetos. Na industria de software, dois exemplos muito importantes

do uso dos conceitos de objetos sao as plataformas Sun Microsystems’ Java-based J2EE e
Microsoft .NET.

A adocgao do paradigma de orientacao a objetos na definicao da ferramenta de construcao e
execucao de aplicacoes ajuda os programadores a desenvolver aplicagoes através do emprego
de seus conceitos, com assisténcia de artefatos apropriados, tal como uma linguagem de
programacao rigorosamente orientada a objetos, e de ferramentas, tal como um compilador
construido de acordo com a perspectiva pedagogica, isto é, um compilador que nao apenas
verifique o codigo fonte, mas que também auxilie no processo de treinamento do programador.
A plataforma de execugao (formada por uma colegdo de maquinas virtuais cooperantes)
deve preservar todas as abstragoes orientadas a objetos a fim de minimizar as traducoes que
poderiam dificultar a depuracao de aplicagoes; isso ajuda na construgao rapida de prototipos
— perspectiva experimental — além de ajudar os programadores a entender mais corretamente

os conceitos de programacao — perspectiva pedagogica.

1.3.3 Reflexao Computacional

Trés abordagens distintas, embora complementares, para o emprego de orientagao a objetos

em sistemas distribuidos e concorrentes sao discutidos por [Briot et al., 1998]:

e abordagem de biblioteca: Conceitos de orientacao a objetos sao disponibilizados através
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de bibliotecas de classes. E apropriada para os programadores de sistema e objetiva
a identificacao de abstracoes fundamentais para o tratamento de concorréncia e dis-
tribuicao — pode ser vista como uma abordagem bottom-up, na qual flexibilidade é pri-
oritaria. Sua principal limitacao é que a programacao é representada por conjuntos de
conceitos isolados, o que requer grande conhecimento e habilidade dos programadores.

Exemplos dessa abordagem incluem o sistemas ISIS e Arjuna.

e abordagem integrativa: Conceitos de orientacao a objetos sao unificados com con-
ceitos de concorréncia e de sistemas distribuidos, tais como os conceitos de objeto
e de atividade. E adequado para programadores de aplicacoes e objetiva a definigao
de uma linguagem de programacao de alto nivel, com um pequeno conjunto de con-
ceitos unificados, tornando os mecanismos mais transparentes. Sua desvantagem é a
possibilidade de reduzir a flexibilidade e a eficiéncia dos mecanismos. Exemplos da
abordagem integrativa sao os sistemas operacionais Amoeba [Mullender et al., 1990] e
Mach [Boykin et al., 1993].

e abordagem reflexiva: Integra bibliotecas de protocolos a uma linguagem de pro-
gramagcao orientada a objetos; a aplicacao fica isolada dos varios aspectos do contexto
de implementacao e de computacao — separation of concerns — através da sua descri¢ao
em termos de metaprogramas, de acordo com o conceito de reflexao computacional,
disseminado por [Maes, 1987]. E adequado tanto para programadores de aplicagoes
como para programadores de sistema e, de fato, aproxima as duas abordagens ante-
riores, pois permite a integracao de bibliotecas de protocolos em uma linguagem de

programagcao ou sistema — combinacao de flexibilidade com transparéncia.

Dessa forma, a abordagem reflexiva permite que os programadores modifiquem o com-
portamento do sistema em dois niveis: aplicacao e plataforma de execugao. Sob a perspec-
tiva pedagdgica, os programadores podem selecionar quais aspectos devem ser tratados de
forma transparente, tal que torna-se possivel estudar cada propriedade individualmente ou
fazendo-se a combinacao de algumas. E, sob a perspectiva experimental, os programadores
sao munidos de grande dinamismo para o desenvolvimento de sistemas de software como com-
ponentes que podem ser facilmente substituidos e testados. Dessa forma, a plataforma de
execucao pode ser vista como um middleware reflexivo, como as implementacoes baseadas no
padrao CORBA DynamicTAO [Kon et al., 2000] e Open ORB [Blair et al., 2001]. O modelo

de middleware reflexivo é uma maneira consistente e eficiente de se trabalhar com ambientes
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altamente dinamicos, além de favorecer o desenvolvimento de sistemas e aplicagoes flexiveis
e adaptativas [Kon et al., 2002]. Naturalmente, tal flexibilidade pode ser dificil de se obter
e exige um modelo consistente para a composicao de recursos de sistema no nivel meta, tal

como o modelo proposto por [Venkatasubramanian, 2002].

A combinacao de maquina virtual e orientacao a objetos acarreta em uma propriedade
interessante para a implementagao de reflexao computacional: objetos e correspondente
coédigo podem ser explicitamente armazenados e manuseados em tempo de execugao, per-
mitindo, assim, reflexao sobre praticamente qualquer aspecto de computacao, facilitando a
modificacao dinamica do comportamento de sistemas. Em outras palavras, a maquina vir-
tual pode ter acesso a toda informagao semantica de uma aplicagao, tornando possivel aos
programadores explorar suas propriedades reflexivamente, tanto para fins pedagdgicos como
para fins experimentais. Essa capacidade diferenciaria a plataforma de execugao de outras
que também contemplam reflexao computacional, tal como o Projeto Guarana [Oliva, 1998],
no qual uma Maquina Virtual Java foi modificada para incorporar reflexao computacional,
mas preservando intacto o seu padrao de cédigo executavel — o entao chamado bytecode — e
também a compatibilidade da linguagem de programagao. Difere também do Projeto PJama
[Atkinson, 1998], no qual a Méquina Virtual Java foi modificada para incorporar um servigo

de persisténcia de objetos ortogonal.

Uma maneira de se dispor da completa semantica da aplicagao em tempo de execucao
é a representacao e o armazenamento do coédigo na forma de uma arvore de programa: um
grafo de objetos que representa todos os elementos de um certo cédigo fonte, incluindo os
seus relacionamentos. Arvores de programa sao empregadas com sucesso na Maquina Virtual
Juice [Franz and Kistler, 1997] com o objetivo de transporte de cédigo pela rede; quando um
programa chega ao seu destino, é traduzido para o cédigo de maquina correspondente para
fins de execugao eficiente. Como ha um mapeamento direto entre uma arvore de programa
e o correspondente cédigo fonte, as regras para a construcao de uma arvore de programa
sao as mesmas para a escrita de um programa orientado a objetos. Tais regras podem
ser estabelecidas através de um modelo formal, também orientado a objetos, normalmente
denominado de metamodelo. Assim, os objetos de uma arvore de programa seriam instancias

das classes do metamodelo.



Capitulo 1. Introducao 11

1.4 Objetivos Especificos desta Dissertacao

Esta dissertagao visa trés objetivos principais:

definir um modelo de classes (metamodelo) que represente os elementos existentes em

uma linguagem de programacao orientada a objetos;

projetar a arquitetura de uma maquina de interpretacdo (maquina virtual) para um

sistema computacional baseado em objetos que facilite a computacao distribuida;

validar o metamodelo e arquitetura definidas (através da implementacao da maquina

virtual Virtuosi).

1.5 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertagao esta dividida em seis Capitulos, conforme descrito abaixo:

Capitulo 1 — Introducao. Apresenta o Projeto Virtuosi e seus objetivos, justifica a
abordagem adotada neste trabalho, explicita os objetivos especificos e fornece uma

visao geral desta dissertacao;

Capitulo 2 — Trabalhos Relacionados. Fornece um resumo de algumas das principais

maquinas virtuais e outros assuntos importantes para a consecucao deste trabalho;

Capitulo 3 — Conceitos de Orientagao a Objetos. Discute os principais conceitos de
orientacao a objetos implementados pelas linguagens Java e Eiffel e que possuem um

paralelo no ambiente Virtuosi;

Capitulo 4 — Arquitetura da Virtuosi. Especifica os conceitos de orientacao a objeto
suportados pela Virtuosi através da formalizacao do metamodelo da Virtuosi. Em
seguida, especifica um novo formato de representacao intermediaria na forma de arvore
de programa interpretada pela maquina virtual Virtuosi. Por ltimo, especifica a

arquitetura da maquina virtual Virtuosi;

Capitulo 5 — Implementacao da Maquina Virtual. Mostra como a arquitetura definida

na Secao 4.3.5 foi implementada, bem como as limitagoes do prototipo;

Capitulo 6 — Conclusao. Apresenta os resultados obtidos com este trabalho e a con-

tribuicao cientifica do mesmo. Também discute os possiveis trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

Trabalhos Relacionados

Esse Capitulo fornece um resumo de algumas das principais méquinas virtuais (focado em
aspectos arquiteturais) e outros assuntos considerados importantes para a consecucao deste
trabalho.

2.1 A Arquitetura Java Virtual Machine

A maquina Virtual Java (JVM) pode ser entendida em trés sentidos, dependendo do con-
texto: uma especificacao abstrata, uma implementacao concreta ou uma instancia de tempo
de execucao. Em se tratando da especificacao abstrata pode-se dizer que a arquitetura da
maquina virtual Java define o comportamento externo de uma implementagao concreta em

termos de subsistemas, dreas de memdria, tipos de dados e instrugoes [Venners, 1999].

A Figura 2.1 mostra os principais componentes da arquitetura da JVM. Cada maquina
virtual possui seu carregador de classes' responsdvel por carregar em memoria classes e
interfaces a partir de seus nomes. Uma mdaquina virtual possui um motor de execucao?
responsavel por executar as instrugoes contidas nos métodos das classes ou interfaces car-
regadas. Tais instrugoes sao chamadas de bytecodes. Além desses dois subsistemas — o
carregador de classe e o motor de execucao — uma maquina virtual precisa de areas de
memoria para armazenar informagoes como os bytecodes, informagcoes extraidas das classes
carregadas, objetos instancias das classes, parametros de métodos e resultados intermediarios

de computacao.

Do inglés, class loader
2Do inglés, execution engine
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As classes carregadas pelo subsistema carregador de classe geralmente estdao em um ar-

quivo .class.

Class files > Class loader

subsystem
Runimedataaess
method heap Javastack pc
| area registers |

Execution engine

Figura 2.1 Principais componentes da Arquitetura da JVM

Para cada execucao de aplicagao, uma nova instancia da JVM é criada. A JVM da
suporte a execucao de mais de uma linha de execucao®.Coforme discutido nas Secoes sub-
seqilentes, existem componentes particulares a uma linha de execucao e existem componentes
compartilhados por todas as linhas de execucao de uma mesma aplicagao. Note que nao é

possivel compartilhar nenhum componente entre instancias diferentes da JVM.

A especificagao da JVM define o comportamento destes componentes e a interagao entre

eles, mas nao dita como esses devem ser implementados. O restante desta Secao discute os

3Do inglés, thread
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principais componentes da arquitetura da JVM em seus aspectos mais relevantes para este
trabalho.

2.1.1 Tipos de Dados

A JVM realiza sua computagao por executar operacoes especificas sob tipos de dados es-
pecificos. Os tipos de dados definidos pela JVM podem ser divididos em dois grupos: tipos
primitivos e tipos referéncia. Atributos ou variaveis locais de tipos primitivos armazenam
valores primitivos enquanto que atributos ou variaveis de tipos referéncia armazenam re-
feréncias. Uma referéncia, como o préoprio nome diz, referencia um objeto, ou seja, seu valor
¢ um apontador para um objeto em meméria. Um valor primitivo, nao referencia outro

objeto, ele é o proprio valor em uma posicao de memoria.

Todos os tipos primitivos da linguagem Java sao tipos primitivos na JVM, com excecao
do tipo boolean que é manipulado pela JVM como um valor inteiro do tipo int ou byte.
Com a excecao do tipo boolean, os outros tipos primitivos formam os tipos numéricos da
JVM. Os tipos numéricos da JVM sdo por sua vez divididos entre tipos integrais* e tipos
ponto flutuante. Além dos tipos integrais e tipos flutuante a JVM também possui o tipo
retorno de endereco® nao disponibilizado pela linguaguem Java mas utilizado internamente

pela maquina virtual.

Um tipo referéncia pode referenciar objetos de trés tipos, a saber:

e objetos instancias de classe;
e objetos vetor?;

e objetos instancias de classes que implementam uma interface.

Uma referéncia pode ainda nao referenciar nenhum objeto, esse tipo de referéncia é

chamada de referéncia nula e sua atribuicao é indicada pela palavra null.

A Figura 2.2 resume os tipos de dados existentes na JVM.

4Do inglés, integral types
°Do inglés, returnAddress
5Do inglés, array
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float
Floating—Point
types
. double
Numeric types
byte
Primitive types
boolean
short
Integral types
int
return address long
char

class types

Reference types

reference interface types

array types

Figura 2.2 Tipos primitivos disponibilizados pela JVM

2.1.2 Carregador de Classes e Interfaces

A JVM possui dois tipos de carregadores de classe. Os carregadores disponibilizados pela
prépria méquina virtual (bootstrap class loader) e os carregadores definidos por usuério

(user-defined class loaders).

Sempre que uma classe é carregada a JVM cria um objeto instancia da classe
java.lang.Class para representar o tipo. Este objeto da classe java.lang.Class ¢é ar-
mazenado na heap como todas as outras instancias de objeto, conforme ¢ discutido na Segao
2.1.4, enquanto que as informagoes da classe sao armazenadas na area de método, conforme

é discutido na Secao 2.1.3.

O subsistema carregador de classes tem outras responsabilidades além de localizar e car-

regar classes. Ele também precisa validar as classes carregadas, alocar e inicializar memoria
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para variaveis de classe e dar suporte para a resolucao de referéncias simbodlicas. Estas

atividades sao executadas em uma ordem estrita, a saber:

(1) carga” — encontrar e importar os dados bindrios de um tipo;

(2) ligagao® — executar a verificacio, preparagao e (opcionalmente) a resolugao

e verificagao — garantir a validade de um tipo importado;

e preparacao — alocar memoria para as variaveis de classe e inicializé-las com valores

padrao;

e resolucao — transformar as referéncias simbdlicas de um tipo em referéncias diretas.

(8) inicializagdo — Invocar o cédigo Java que inicializa as varidveis de classe com seus

valores iniciais apropriados (quando estes existirem).

Classes carregadas por carregadores diferentes sao armazenadas em espacos de nomes
diferentes, isto torna possivel a existéncia de mais de uma classe com 0 mesmo nome em uma
mesma aplicagao. Para resolver este aparente problema a JVM mantém uma referéncia para
o carregador de classe de cada classe carregada. Dessa forma, quando a JVM precisa resolver
uma referéncia simbdlica, ela sempre procura a classe referenciada no mesmo carregador de

classe que carregou a classe que tem a referéncia.

Deve-se notar que JVM utiliza uma estratégia de carga de classes sob demanda (carga
dinamica). Isto significa que o processo de carga de uma classe é iniciado a partir do momento

que uma referéncia simbolica da mesma precise ser resolvida.

2.1.3 Area de Método

A area de método armazena informagoes sobre as classes carregadas em meméria. Além
das informacoes sobre um tipo, a area de método também aloca espago para as variaveis da

classe?.

"Do inglés, loading
8Do inglés, linking
9Note que a JVM faz distincdo entre varidveis de instancia de uma classe e varidveis da prépria classe.

As varidveis de classe pertencem a classe e portanto sdo compartilhadas por todas as instancias e podem
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A area de método é compartilhada por todas as linhas de execucao em uma instancia da

maquina virtual.

A JVM armazena na area de método as informacoes extraidas pelo carregador de classe.
Para cada um dos tipos (classes e interfaces) as seguintes informagoes sdo armazenadas:
e 0 nome completo!® do tipo;

e o nome completo do tipo ancestral direto (com excecao dos tipos interface ou da classe

java.langObject, que ndo possuem ancestrais);

indicacao do tipo: se é uma classe ou interface;

os modificadores de acesso;

uma lista ordenada dos nomes completos de qualquer interface que a classe implemente.
Além dessas informacoes listadas acima, a maquina virtual também armazena:

a tabela de sfmbolos!! do tipo ;

e informacoes de atributos;

e informagoes de métodos;

e todas as variaveis de classe declaradas no tipo, exceto as constantes;
e uma referéncia para o carregador de classe;

e uma referéncia para o objeto da classe java.lang.Class.

Tabela de Simbolos Para cada tipo carregado, a JVM armazena uma tabela de simbolos.
Uma tabela de simbolos ¢ uma lista ordenada de constantes utilizadas pelo tipo, incluindo
valores literais e referéncias simbdlicas para tipos, atributos e métodos. As entradas na tabela
de simbolo sao referenciadas por um indice. Uma vez que armazena referéncias simbolicas
para tipos, atributos, métodos utilizados pelo tipo, a tabela de simbolo desempenha um

papel fundamental na fase de ligacao executada pelo carregador de classe.

ser acessadas mesmo na auséncia de uma instancia. J4 as varidveis de instancia sao particulares para cada
instancia.
100 nome completo de uma classe ou interface dentro de um arquivo .class é composto do nome do

pacote mais uma barra ’/’ mais o nome da classe, recursivamente
HDo inglés, constant pool
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Informagoes de Atributos Para cada atributo do tipo sao armazenadas as seguintes
informacgoes:

e 0 nome do atributo;

e 0 tipo do atributo;

e 0s modificadores do atributo.

Além disso, a ordem em que os atributos sao declarados dentro da classe ou interface também

é armazenada.

Informagoes de Métodos Para cada método do tipo sao armazenadas as seguintes in-

formagoes:
e 0 nome do método;
e 0 tipo do valor de retorno do método (ou a palavra void caso nao haja retorno);
e 0 nimero e tipos dos parametros do método (ordenados);

os modificadores do método.

A ordem em que os métodos sao declarados dentro da classe ou interface também é

armazenada.

Além disso, para cada um dos métodos nao abstratos (métodos que possuem imple-

mentagao) sdo armazenados:

e 0s bytecodes do método;

e os tamanhos da pilha de operandos e das secoes de varidaveis do item da pilha do

método.

e uma tabela de excecao.

Variaveis de Classe Variaveis de classe sao compartilhadas por todas as instancias de
uma classe e podem ser acessadas mesmo na auséncia de uma instancia. Essas variaveis sao
associadas a classe — nao a instancias — portanto fazem parte das informacoes contidas na
area de método. Antes da JVM utilizar uma classes, ela precisa alocar memoéria na area de
método para cada uma das variaveis de classe nao constantes, conforme explicado na Secao

2.1.2. As variaveis constantes sao armazenadas na tabela de simbolo de cada tipo.
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Referéncia para o Carregador de Classe Um tipo pode ser carregado por um car-
regador disponibilizado pela prépria méquina virtual (bootstrap class loader) ou por um
carregador definido pelo usuario. No caso dos tipos carregados por um carregador de classe
definido por usuario, a JVM mantém uma referéncia para o carregador, essa referéncia é

utilizada durante a fase de ligacao dinamica'2.

Referéncia para o Objeto da Classe java.lang.Class Uma instancia da classe
java.lang.Class é criada pela JVM para cada tipo carregado. A méquina virtual armazena
uma referéncia para a respectiva instancia da classe java.lang.Class junto das informacoes

do tipo na area de método.

2.1.4 Heap

Uma instancia de uma classe ou objeto vetor sempre é armazenado na heap. Uma aplicacao
Java executa em sua propria instancia da méaquina virtual Java, e cada instancia da JVM
tem apenas uma heap. Portanto aplicagoes distintas nao tem como acessar objetos uma das
outras. Porém, dentro de uma mesma aplicacao, a heap é compartilhada por todas as linhas

de execucaothreads.

A JVM possui uma instrugao que aloca meméria na heap para um novo objeto a partir
de uma classe, mas nao possui instrucoes para liberar essa memoria. A prépria JVM é re-
sponsavel por liberar a memoéria ocupada por um objeto nao mais referenciado. O mecanismo

geralmente utilizado para liberar a meméria é o uso de um coletor de lixo'3.

Representacao de Objetos A especificagao da JVM nao define como os objetos devem

ser representados na heap.

De alguma forma, a representacao de cada objeto deve conter as variaveis de instancia

declaradas na classe do objeto e em suas ancestrais, recursivamente. Dada uma referéncia

120 conceito de ligacdo dinamica estd relacionado ao conceito de carga sobre demanda, na qual as classes

vao sendo carregadas de acordo com a necessidade
13Do inglés, garbage colector
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a um objeto, a JVM precisa localizar os dados de instancia do objeto. Além disso, deve
existir um meio de acessar as informagoes sobre a classe de um objeto (armazenada na drea
de método) a partir de uma referéncia para o objeto. Por este motivo, a memdria alocada

para um objeto geralmente inclui um apontador para a area de método.

Uma implementagao de heap possivel divide a heap em duas partes: conjunto de manipu-

4 e um conjunto de objetos!®. Uma referéncia a objeto é um apontador nativo para

ladores!
uma entrada do conjunto de manipuladores. Uma entrada do conjunto de manipuladores
tem dois componentes: um apontador para os dados de instancia no conjunto de objetos e
um apontador para os dados da classe na area de método. A vantagem deste esquema é
que facilita & maquina virtual combater a fragmentacao da heap. Quando a maquina virtual
move um objeto conjunto de objetos, é apenas necessario atualizar um apontador com o
novo endereco do objeto. A desvantagem deste esquema é que todo o acesso aos dados de

instancia do objeto requer dereferenciar dois apontadores. A Figura 2.3 ilustra esta solugao.

the heap

——————————————————— vt

| the handle pool 1 | the object pool |

| | | |

‘ ! instance data ‘

| ptr intto object pool M . g ;

an object reference | | | instance data |
| | | . |

pr into handle pool ' | prttoclassdata ! | instencedata |
Y ‘ | instance data |

| |

,,,,,,,,,,,,,,, |

the method area
class data

Figura 2.3 Heap com conjunto de manipuladores e conjunto de objetos

Do inglés, handle pool
15Do inglés, object pool
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Uma outra implementagao possivel da heap é a fazer com que uma referéncia a objeto
seja um apontador nativo para um grupo de dados que contém dados de instancia do objeto
e um apontador para os dados da classe do objeto na area de método. Este esquema requer
dereferenciar apenas um apontador para acessar um dado de instancia de objeto, mas torna
a movimentacao de objetos mais complicada. Quando a maquina virtual move um objeto
para combater a fragmentacao neste tipo de heap, ela precisa atualizar toda referéncia que

aponte para o grupo de de dados. A Figura 2.4 ilustra esta solucao.

the heap
prt to class data
instance data
an object reference instance data
ptr into handle pool instance data
instance data
the method area \

class data

Figura 2.4 Heap com um grupo de dados contendo um apontador para a area de método

2.1.5 Contador de Programa

Cada linha de execucao tem seu préprio registro contador de programa, criado no momento
em que a linha de execugao executa sua primeira instrugao. Enquanto uma linha de execucao
executa um método Java, o contador de programa armazena o endereco da instrucao sendo

executada.
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2.1.6 A Pilha Java

Quando uma linha de execucao é criada, a JVM cria um nova pilha Java para a linha de
execucao. A pilha Java armazena o estado de uma linha de execucao em itens de pilha sepa-
rados. A JVM executa dois tipos de operagoes diretamente sobre as pilhas Java: empilhar e

desempilhar itens.

O método que esta sendo executado em determinado momento pela linha de execucao
¢ o método corrente da linha de execugao. O item de pilha do método corrente é o item
corrente. A classe que define o método corrente é a classe corrente, a tabela de simbolos da
classe corrente ¢ a tabela de simbolos corrente. Durante a execucao de um método, a JVM
mantém referéncia para a classe corrente e para a tabela de simbolos corrente. Quando a
maquina virtual encontra instrugoes que operam sobre os dados armazenados no item da

pilha, ela executa tais operacoes no item corrente.

Quando uma linha de execucao invoca um método Java, a maquina virtual cria um novo
item e o empilha no topo da pilha Java da linha de execugao. Este novo item passa a ser
o item corrente. Durante a execucao do método, a maquina virtual utiliza o item para

armazenar parametros, variaveis locais, computacoes intermediarias e outros dados.

Um método pode completar de duas formas. Se um método termina por retornar, ele
tem uma finalizagao normal. Se um método termina por lancar uma excegao, ele tem uma
finalizacao repentina. Quando um método termina, normalmente ou repentinamente, o
JVM retira do topo da pilha e descarta o item da pilha correspondente. Dessa forma o item

imediatamente anterior torna-se o item corrente.

Todos os dados em uma pilha Java de uma linha de execucao sao privados para esta linha
de execucao. Nao é permitido que uma linha de execucao altere o estado de outra linha de
execucao. Quando uma linha de execucao invoca um método, as variaveis locais do método
sao armazenadas em um item no topo da pilha Java da linha de execucao que invocou o
método. Somente uma linha de execugao pode alterar as variaveis locais deste item: a linha

de execucao que invocou o método.
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Item de Pilha

Um item de pilha tem trés secoes, a saber:

(1) variaveis locais;
(2) pilha de operandos;
(3) dados do {tem.

Variaveis Locais A secao de variaveis locais é organizada como um vetor de indice inicial
zero. Instrugoes que utilizam as variaveis locais precisam informar o indice especifico de cada

variavel.

A secao de variaveis locais contém os parametros do método e suas varidveis locais.
Os compiladores colocam os parametros dentro do vetor na mesma ordem em que foram
declarados e antes das variaveis locais. A Figura 2.5 mostra o cédigo fonte de dois métodos
de uma classe, um método de classe e outro método de instancia. A Figura 2.6 ilustra a

secao de variaveis locais correspondente para ambos os métodos.

class Example {

public static int runClassMethod( int i, long 1, float f,
double d, Object o, byte b){

return O;

public static int runInstanceMethod( char c, double d, short s){

return O;

Figura 2.5 Cddigo fonte de dois métodos Java
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runClassMethod () } runinstanceMethod ()
|
|
l
index type parameter l index type paramete

|
|

0 int inti i 0 reference hidden
|

1 long long | 1 1 int char ¢
|
| 2 double double d
|

3 float float f l
|
|

4 double double d | 4 int short s
|
|
l

6 reference Object 0 |
|
|

7 int byte b |
|
|
|
|
|
|

Figura 2.6 Ilustracao da secao de varidveis locais dos métodos descritos na Figura 2.5

A Figura 2.6 mostra que o primeiro parametro na se¢ao de variaveis locais do método
runInstanceMethod () ¢ do tipo reference, nota-se que tal parametro nao ocorre no cédigo
fonte correspondente mostrado na Figura 2.5. Essa é a referéncia this passada de forma
implicita a todo método de instancia. Um método de instancia utiliza a referéncia this para
acessar os dados de instancia do objeto que o invocou. Observando-se novamente a Figura
2.6, nota-se que um método de classe nao recebe um parametro implicito this. Métodos de
classe nao sao invocados a partir de objetos. Nao é possivel acessar diretamente variaveis de
instancia de uma classe a partir de um método de classe, isto ocorre porque nao ha instancia

associada a invocacao de um método de classe.

Observa-se também que o parametro Object o — passado como parametro para o método
de classe runClassMethod () — é recebido no método como uma referéncia. Todos os objetos
sao armazenados na heap, de forma que, os parametros de um método, bem como variaveis

locais sempre sao referéncias a um objeto, e nunca o objeto em si.

As variaveis locais devem ser colocadas no vetor de variaveis locais na ordem em que

foram declaradas no cédigo fonte correspondente.
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Pilha de Operandos Da mesma forma que a secao de variaveis locais a pilha de operandos
é organizada como um vetor de indice inicial zero. Mas diferentemente das varidveis locais,
que sao acessadas via indice, a pilha de operandos é acessada por empilhar e desempilhar
valores. Quando uma instrucao empilha um valor no topo da pilha, um outra instrucao

podem desempilha-lo e utiliza-lo.

Pode-se dizer que a JVM ¢ baseada em pilha ao invés de registradores, uma vez que as
instrugoes pegam seus operandos da pilha de operandos ao invés de registradores. Instrucoes
podem também pegar operandos de outros lugares: imediatamente ap6s o opcode (o byte

representando a instrugao) na seqiiéncia de instrugoes e da tabela de simbolos.

A JVM utiliza a pilha de operandos como uma area de trabalho. Muitas instrugoes
desempilham valores do topo da pilha de operando, operam sobre eles, e empilham o re-
sultado. Por exemplo, a instrugdo iadd (instrucdo utilizada para adicionar dois valores do
tipo Integer), desempilha dois valores do topo da pilha de operandos, adiciona-os e empilha
o resultado novamente na pilha de operandos. Existem instrucoes responsaveis por copiar

valores da pilha de operando para o vetor de variaveis locais e vice-versa.

Dados do Item de Pilha Além da variaveis locais e da pilha de operandos, o item de
pilha Java possui dados para dar suporte a resolucao de tabela de simbolos, retorno de
método normal e envio excecoes. Estes dados sao armazenados na secao dados do item de

pilha pertencente ao item pilha Java.

Muitas instrugoes da JVM utilizam entradas na tabela de simbolos. Algumas instrugoes
simplesmente empilham constantes vindas da tabelas na pilha de operandos. Algumas in-
strugoes utilizam as entradas na tabela de simbolo para se referir a classes ou vetores os
quais devem ser feitas novas instancias, atributos que devem ser acessados e até métodos
a ser invocados. Outras instrucoes determinam se um objeto particular é instancia de de-
terminada hierarquia de classes ou implementa alguma interface, tanto as classes como as

interfaces sao entradas na tabela de simbolos.

Sempre que a JVM encontra uma instrucao que referencia uma entrada na tabela de
simbolos, ela utiliza o apontador para a tabela de simbolos existente na secao dados do item

da pilha. Quando a entrada na tabela de simbolos ainda ¢ simbdlica, a JVM precisa resolver
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a referéncia naquele instante.

A JVM utiliza as informacoes da secao de dados do item da pilha para processar o término
de métodos. Se um método termina normalmente, a maquina virtual precisa restaurar os
dados de item do método que fez a invocacao. Ela precisa fazer o contador de programa
apontar para a instrucao seguinte a instrucao que invocou o método terminado. Caso o
método tenha retornado um valor, este precisa ser empilhado no topo da pilha de operandos

do método que fez a invocacao.

Os dados de item de pilha também contém um tipo de referéncia para uma tabela de
excecoes do método, utilizada pela maquina virtual para processar as excecoes durante a

execucao de um método.

2.1.7 Maquina de Execucao

A maquina de execugao geralmente é o ponto principal em uma implementacao da JVM.
A especificagao da JVM define o comportamento da execu¢dao de um programa em termos
de um conjunto bem definido de instrug¢oes que operam sobre um conjunto bem definido de
tipos de dados. Para cada instrucao, a especificacao detalha o que a implementacao deve

fazer, mas especifica muito pouco sobre como a instrucao deve ser implementada.

Cada linha de execugao em uma aplicacao Java sendo executada é uma instancia distinta
da maquina de execucao da maquina virtual. Todo o tempo uma linha de execucao esta

executando instrugoes ou métodos nativos.

O Conjunto de Instrugoes Cada uma das instrucoes contidas nos métodos das classes ou
interfaces consiste de um opcode seguido por zero ou mais operandos. O opcode indica qual
operacao deve ser executada. Os operandos podem também ser obtidos a partir de outras
areas além dos operandos localizados ao final do opcode. Quando executa uma instrucao, a
maquina virtual pode usar entradas da tabela de simbolos, entradas na secao de variaveis
locais dos dados de item de pilha corrente ou ainda valores armazenados no topo da pilha

de operandos.

A JVM executa uma instrucao por vez e continua a executar as instrucoes até que o
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método inicial retorne ou ocorra uma excecao nao tratada.

2.2 Protocolo de Metaobjetos de CLOS

A idéia bésica do arquitetura de CLOS (Common Lisp Object System) é especificar um mo-
delo para a implementacao da linguagem e padroniza-lo. Fazendo com que o comportamento

interno da implementacao torne-se manipuldvel e controlavel [Paepcke, 1993].

Além de ser um poderosa linguagem, CLOS tem dois objetivos adicionais:

e permitir que usudrios e programas externos inspecionem o funcionamento interno do
ambiente CLOS — softwares para visualizacao de hierarquia de classes, ferramentas
de analise como depuradores, etc. Inspecionar o funcionamento interno inclui por
exemplo, a habilidade de determinar a estrutura de um programa sem estudar o cédigo
fonte ou realizar engenharia reversa ou descobrir quais métodos sao especializados por

uma determinada classe;

e permitir que programas externos estendam a linguagem CLOS sem modificar o codigo
de implementacao existente e sem afetar outros programas ja existentes — A habilidade
de estender ou modificar a linguagem é necessaria para permitir a experimentacao e
ajustes do comportamento da linguagem CLOS. Isto pode incluir por exemplo controlar

como 0s slots sao acessados ou como instancias sao criadas.

Para se fazer uma analise do funcionamento interno de CLOS pode-se separar a linguagem

em dois aspectos: aspecto estatico e o aspecto dinamico.

O aspecto estatico da arquitetura CLOS tem haver com a arquitetura de meta-nivel,
descrevendo os componentes do sistema, sua estrutura, os blocos de construgao procedurais

(classes definidas por usudrios, métodos, etc) e como estes estao relacionados.

O aspecto dinamico estd relacionado ao protocolos que descrevem a manipulacao dos
blocos de construcao procedurais que precisam ocorrer para realizar o comportamento da

linguagem em tempo de execugao.

Esta abordagem permite que através da propria linguagem seja possivel realizar alteracgoes

na propria linguagem, produzindo assim um alto grau de reflexao computacional. E para
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isto que o Protocolo de Metaobjetos do CLOS foi desenvolvido.

Para se poder alterar o comportamento interno ou estender o metamodelo é preciso
manipular as meta-classes corretamente. A Figura 2.7 mostra as principais meta-classes
que representam os principais elementos estaticos da linguagem: Classes, Slots, Methods,

Generic Functions, Method Combination.

standard—object

Zf |

class slot—definition generic—function method method-combination

Figura 2.7 A principal hierarquia de classes do MOP

As meta-classes class, slot-definition e method também tém uma hierarquia de meta-

classes abaixo delas.

2.3 A Arquitetura de uma Maquina Virtual UML

O uso de linguagens de modelagem, tal qual a UML (Unified Modelling Language), tem
se mostrado 1til para a descrigdo de softwares orientados a objeto [OMG, 2001]. Tradi-
cionalmente, o modelo de uma aplicacao é construido com uma ferramenta de modelagem
e a implementacao da solucao é construida em uma linguagem de programacao especifica.
Esta abordagem pode causar problemas tais como a perda de sincronismo entre o modelo
da solucgao e codigo fonte, demora no tempo de implementacao, falta de documentacao e sis-
temas de dificil manutencao. Para amenizar este problema surgiram ferramentas que geram

coédigo diretamente a partir de modelos. Embora a utilizacao de tais ferramentas ofereca
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vantagens como a diminui¢ao no tempo de implementacao da solucao modelada, diminuicao
no numero de erros, aumento da reutilizacao de classes, facilidade de entendimento e melho-
ria da documentacao, o tempo gasto para que uma alteracao no modelo tenha efeito sobre
a implementacao ainda é grande (geragao de cédigo a partir do modelo, compilar o c6digo,
desligar o sistema rodando, instalar, configurar a novo sistema e ligar o novo sistema). Esse
problema faz com que a exploragao e simulacao de novos modelos com retorno do usuério
imediato seja quase impossivel, prejudicando assim a exploracao de novas solugoes de mod-

elagem e tornando o modelo nao otimizado.

A arquitetura da maquina virtual UML (MVUML) representa a linguagem de modelagem
(UML), o modelo descrito em UML e as instancias das classes definidas pelos modelo, ou

seja, ela junta o ambiente de modelagem ao ambiente de execugao [Riehle et al., 2001].

A MVUML é baseada na especificacao da UML que define quatro niveis l6gicos para
modelagem [OMG, 2001].

e nivel MO — contém objetos que representam as instancias das classes de aplicacao que
sao executadas. Estes objetos sao chamados de objetos de usuério e sao instancias das

classes modeladas pelo usuario;

e nivel M1 — contém objetos que representam as classes que modelam o sistema. Estes

objetos sao chamados de classes de usuario;

e nivel M2 — contém objetos que representam a linguagem de modelagem, no caso a

UML. Este nivel é chamado de metamodelo;

e nivel M3 — contém objetes que representam a linguagem na qual a UML é representada.

Estes nivel é chamado de meta-metamodelo;
Dessa forma, cada nivel prové o meio para descrever o nivel inferior.

Para que o sistema possa oferecer uma exploracao e simulacao de novos modelos com
retorno do usudrio imediato é preciso que os niveis de modelagem estejam conectados de
forma causal. A conexao causal pode ser definida como: Um nivel de modelagem tem uma
relacao de causalidade com o nivel de modelagem imediatamente inferior quando o nivel
inferior estiver de acordo com o especificado pelo nivel superior e qualquer alteracao no nivel

superior cause mudancgas correspondentes no nivel inferior.
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O que normalmente se encontra sao os objetos do nivel M1, ou seja, as classes que
representam a modelagem da solucao no dominio do problema, duplicadas em ambientes
distintos. Modela-se utilizando uma ferramenta de modelagem e gera-se codigo de classes a

partir destes modelos.

A MVUML define uma arquitetura légica e uma arquitetura fisica. Na arquitetura légica
tudo é objeto, incluindo as classes e seu comportamento. Objetos representam classes UML,
objetos representam classes de usudrio e objetos representam objetos de usuario. Até os
relacionamentos entre classes de usuario sao objetos, por exemplo: objetos que representam
associacao e generalizacao. A classe raiz da arquitetura légica é chamada de element, uma

importante sub-classe de element é a classes modelElement que é a raiz de todas as classes
UML.

A arquitetura fisica é responsdvel por implementar a légica provendo classes fisicas para
a representacao dos objetos logicos. Todo o objeto estd associado a uma classe logica e a
uma classe fisica. A classe légica de um objeto define as propriedades do objeto a partir
de uma perspectiva de modelagem légica: ela define os atributos, associagoes, modelo de
estados e comportamento em tempo de execucao. As duas principais classes da arquitetura
fisica sao: classe Element — classe fisica de qualquer objeto no sistema e Class classes de

todos os objetos logicos que representam classes.

2.3.1 Modelo de Execugao

A MVUML ¢ limitada em relacao ao que pode ser executado e na verdade precisa mais
do que um modelo UML para executar. Embora diagramas de colaboracao e diagramas
de seqiiencia em UML capturem o comportamento de interacao entre objetos, ambos tém
uma visao atemporal e especifica para um cendrio particular. O que melhor funciona para
obter o comportamento dinamico é o diagrama de estado. Toda a classe tem um diagrama
de estado que descreve o os possiveis estados das instancias e as possiveis transigcoes que
podem ocorrer. Cada instancia executa o diagrama de estados sempre que ela recebe um
evento. A interpretacao da maquina de estados é parte da implementacao da classe Element.
Porém, isto nao é suficiente. A MVUML descreve as dependéncias inter-objetos e restrigoes

entre objeto com OCL (Object Constraint Language). Isto faz com que mudangas de estado
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em um objeto causem eventos importantes para outros objetos do sistema nao conectados
como o objeto original através do diagrama de estados. Além disso, como a UML (ainda)
nao é uma linguagem de programacao, detalhes de algoritmos e classes sao programados

manualmente em uma arquitetura de extensao da UML.

2.4 Smalltalk

A linguagem Smalltalk-80 foi concebida por Alan Kay durante o projeto Dynabook (XEROX
PARC, 1970 a 1980 — um ambiente novo de computacao para adultos e criancas com car-
acteristicas altamente revoluciondrias para a época). Kay se inspirou nas linguagens LOGO

(interface grafica e destinada a criangas) e LISP.

Smalltalk pode ser considerada uma linguagem rigorosamente orientada a objeto, uma
vez que nao possui tipos de dados primitivos, tudo é objeto. Toda a computacao é realizada
através de envio de mensagens entre objetos. Isto inclui até operagoes aritméticas tais
como soma, subtracao, operagoes de controle de fluxo sobre objetos representando blocos de
coddigo. Nao existem operadores nem comandos tais como if ou while disponibilizados pela

linguagem como no caso de Java [Arnold and Gosling, 1996] ou C++ [Stroustrup, 1986].

Smalltalk tem sido tradicionalmente implementada sobre uma maquina virtual baseada
em pilha junto com um conjunto de bibliotecas padrao [Harris, 2001]. Estas bibliotecas
incluem implementacao de estruturas de dados tais como sets, sequences, dictionaries bem
como interfaces para dispositivos periféricos. A maioria destas bibliotecas é implementada
com a prépria linguagem Smalltalk. Porém, cerca de uma centena de rotinas primitivas sao
implementadas pela maquina virtual e tratadas de forma especial durante as operacoes de
envio de mensagem. Estas rotinas primitivas implementam operacoes aritméticas, alocacao
de espago em memdéria para objetos, funcoes de entrada e saida. As instrugoes contidas no
bytecode geralmente trabalham manipulando a pilha e executando mensagens de envio. O
estado inicial de uma maquina virtual é obtido a partir da imagem virtual que descreve o
contetudo da heap, os programas iniciais e os processos disponiveis dentro do sistema. Estes

podem incluir compiladores, carregadores e ferramentas de desenvolvimento.
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2.4.1 Meta-classes

Smalltalk-80 também define um sistema de meta-classes relativamente simples. O relaciona-
mento entre meta-classes e classes normais é similar ao relacionamento entre classes normais
e suas instancias. Uma meta-classe é simplesmente uma classe cujas instancias sao classes.
Dentro da maquina virtual Smalltalk a hierarquia de meta-classes é definida para espelhar a
hierarquia de classes normais. Por exemplo, se a classe A especializa a classe B entao a meta-
classe A Class especializa a meta-classe B Class. A classe Object é a raiz (origem, pai de
todas) da hierarquia de classes normais. A meta-classe Class é a raiz (origem, pai de todas)
da hierarquia das meta-classes. As proprias meta-classes sao instancias da Meta-Class, que

por sua vez é instancia de Class.

O sistema de meta-classes provido por Smalltalk pode ser considerado limitado. As Meta-
classes seriam utilizadas na inicializacao de instancias e na representacao de informacoes
sobre a classe como um todo e nao informacoes sobre cada uma das instancias
[Goldberg and Robson, 1983]. Na linguagem Java este tipo de funcionalidade é provida por

construtores e membros estdticos de classes normais [Arnold and Gosling, 1996].

2.4.2 Arquitetura da Maquina Virtual Smalltalk

O sistema Smalltalk-80 possui dois componentes principais:

e A imagem virtual — constituida de todos os objetos do sistema;

e A maquina virtual.

Uma implementacao da maquina virtual deve ser capaz de carregar uma imagem virtual.

O codigo fonte de métodos escritos por programadores deve ser compilado em seqiiéncias
de instrucoes chamadas de bytecodes. Estes bytecodes sao entao interpretados por um unter-
pretador orientado a pilha. O interpretador manipula os objetos que existem em uma &area
de memoria chamada memoria de objetos. Existem também requisitos de hardware para que

o interpretador e a memdria de objetos sejam implementados [Goldberg and Robson, 1983].
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Compilador

Um programador nao interage diretamente com o compilador. Quando um novo método
¢ adicionado a uma classe, a classe solicita ao compilador uma instancia do método com-
pilado que contém os bytecodes referentes ao novo método. A classe prové ao compilador
algumas informagodes necessérias nao contidas no cédigo fonte, tais como nomes das variaveis
de instancia dos receptores (um receptor deve ser entendido como o objeto que recebeu a

mensagem) e dicionérios contendo varidveis compartilhadas acessaveis.

Métodos Compilados Uma instancia de método compilado além de armazenar os byte-
codes de um método também contém um conjunto de objetos chamado de literal frame. Um
literal frame contém todos os objetos que nao podem ser referenciados diretamente pelos

bytecodes.

Bytecodes O interpretador entende 256 bytecodes que podem ser divididos em cinco ca-

tegorias: pushes, stores, sends, returns e jumps.

Interpretador

O interpretador executa as instrucoes bytecode encontradas dentro de objetos métodos com-

pilados. O interpretador tem seu estado definido pelos seguintes elementos:

o método compilado cujos bytecodes estao sendo executados;

a localizacao do préximo bytecode a ser executado no método compilado — o apontador

de instrucao;

o receptor e argumentos da mensagem que invocou o método compilado;

qualquer variavel temporaria que o método compilado precise;

a pilha.

A execugao da maioria das instrugoes bytecode involve a pilha do interpretador. Bytecodes

do tipo push indicam onde encontrar objetos para adicionar a pilha. Bytecodes do tipo Store
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indicam onde colocar objetos encontrados da pilha. Bytecodes do tipo send removem o
receptor e argumentos da mensagem vindas da pilha. Quando o resultado de uma mensagem

¢é computado, ele é empilhado no topo da pilha.
O interpretador funciona em um ciclo das seguintes agoes:

(1) carregar o bytecode a partir do método compilado;
(2) incrementar o apontador de instrucao;

(3) executar a fungao especificada pelo bytecode.

Contexto Bytecodes do tipo push, store causam poucas mudancas no estado do interpre-
tador. Objetos podem ser movidos de/ou para a pilha e o apontador de instrugao sempre
estd mudando; porém a maioria do estado do interpretador permanece inalterado. Instrucoes
do tipo send ou return podem causar mudancas mais significativas no estado do interpreta-
dor. Quando uma mensagem é enviada, todos os cinco elementos que compoem o estado do
interpretador precisam ser alterados para executar as instrugoes contidas em outro método
compilado resultante da execucao da nova mensagem. O estado anterior do interpretador
precisa ser salvo porque os bytecodes localizados apos o bytecode que causou o envio da nova

mensagem precisam ser executados apos o retorno da mensagem.

O interpretador salva seu estado em objetos chamados contextos. Irao existir muitos
contextos em um sistema em um mesmo momento. O contexto que representa o estado
corrente do intrepretador é chamado de contexto ativo. Quando um bytecode do tipo send no
método compilado do contexto ativo requer que um novo método compilado seja executado,
o contexto ativo fica suspenso e o novo contexto é criado e torna-se o contexto ativo. O
contexto suspenso guarda o estado associado ao método compilado original até que o contexto
se tornar o ativo novamente. O contexto precisa lembrar do contexto que ele suspendeu para

que o contexto suspenso possa ser continuado quando um resultado for retornado.

Mensagens Quanto um bytecode do tipo send é encontrado, o interpretador localiza o

respectivo método compilado da seguinte forma:

(1) encontra o receptor da mensagem. O receptor esta abaixo dos argumentos na pilha do

interpretador. O niimero de argumentos ¢ indicado pelo bytecode do tipo send;
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(2) acessa um dicionario de mensagem. O dicionario de mensagem original é encontrado

na classe do receptor;

(8) procura o identificador da mensagem no dicionario de mensagem. O identificador é

indicado pelo bytecode do tipo send;

(4) Se o identificador é encontrado, entao o método compilado associado descreve a resposta

para a mensagem;

(5) Se o identificador nao é encontrado, é preciso procurar em um novo dicionario de
mensagens (retornando ao passo 3). O novo diciondrio de mensagens serd encontrado
na superclasse da ultima classe cujo dicionario de mensagens for procurado. Este ciclo

pode ser repetido diversas vezes.

Caso o identificador nao seja encontrado na classe do receptor nem em nenhuma de suas

superclasses, um erro é reportado e a execucao dos proximos bytecodes é suspensa.

Métodos Primitivos As acbes do interpretador apds encontrar um método compilado
depende se 0 mesmo é um método primitivo ou nao. Caso o método compilado nao seja
primitivo, um novo objeto Contexto de Método é criado e torna-se ativo. Caso seja um
método primitivo, o interpretador pode ser capaz de responder a mensagem sem realmente

executar os bytecodes.

As principais funcoes dos métodos primitivos sao:

e funcoes aritméticas;

e gerenciamento de armazenamento;

controle;

entrada e saida.

A Memoéria de Objeto

A memodria de objeto prové ao interpretador uma interface para os objetos que formam

a imagem virtual do Smalltalk-80. Cada objeto esta associado a um identificador tnico
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chamado de ponteiro de objeto. A memoria de objeto e o interpretador comunicam-se através

de ponteiros de objetos.

A memoéria de objeto associa cada um dos ponteiros de objeto com um conjunto de outros
ponteiros de objeto. Todo ponteiro de objeto esta associado com o ponteiro de objeto de
uma classe. Se um objeto tem variaveis de instancia, seu ponteiro de objetos também esta
associado com os ponteiros de objeto de seus valores. O valor de uma variavel de instancia
pode ser alterado, mas a classes associada com um objeto nao pode. A meméria de objeto

prove cinco fungoes fundamentais para o interpretador:

(1) acessar o valor de uma varidvel de instancia de um objeto. O ponteiro de objeto e o
indice da variavel de instancia precisam ser fornecidos. O ponteiro de objeto do valor

da variavel de instancia é retornado;

(2) alterar o valor de uma variavel de instancia de um objeto. O ponteiro de objeto e o
indice da variavel de instancia precisam ser fornecidos. O ponteiro de objeto do novo

valor também precisa ser fornecido;

(8) acessar uma classe de um objeto. O ponteiro de objeto da instancia precisa ser

fornecido. O ponteiro de objeto da classe da instancia é retornado;

(4) criar um novo objeto. O ponteiro de objeto da classe do novo objeto e o niimero de

variaveis de instancia que o objeto deve possuir precisam ser fornecidos;

(5) recuperar o numero de varidveis de instancia de um objeto. O ponteiro do objeto

precisa ser fornecido. O ntimero de variaveis de instancia é retornado.

Representacao de nimeros Small Integers Uma instancia de um Smalllnteger nao
precisa de armazenamento uma vez que tanto sua classe como seu valor podem ser determi-

nados a partir de seu ponteiro de objeto.

2.5 Programacao Orientada a Aspectos

A ciéncia da computacao tem experimentado um grande ntumero de linguagens de pro-
gramacao e sistemas desde o puro assembly e cddigos de méaquina passando pela pro-

gramagcao funcional, programacao procedural, programagao estruturada, programacao légica,
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programacao orientada a objetos. Cada uma destas tecnologias tenta trabalhar a habilidade

16 1o cddigo fonte. Embora a

do programador em atingir uma separagao de preocupagcoes
abordagem de construcgao de software orientado a objetos consiga abstrair objetos do dominio
do problema de forma modular, existem algumas preocupacoes que estao espalhadas por to-
das as classes, por exemplo: seguranca, rastreabilidade, controle da acesso, persisténcia, etc

(crosscutting concerns).

A proposta da programacao orientada a aspectos é explicitar a separacao das pre-
ocupagoes de forma que elas sejam programadas separadamente e posteriormente integradas
ao cédigo funcional [Kiczales et al., 1997]. Existem duas abordagens para a utilizacao da

programacao orientada a aspectos, a abordagem estatica e a abordagem dinamica.

A abordagem estatica utiliza uma linguagem para a definicao dos aspectos, uma lin-
guagem para a construcao do cédigo funcional (aplicagao em si) e um weaver!” para realizar

a composicao dos aspectos sobre o codigo funcional.

A abordagem dinamica permite a composicao de aspectos durante o tempo de execucao.

2.6 Meta Object Facility - MOF

O MOF[Santos, 2003] define uma linguagem abstrata e um framework para especificagio,
construcao e gerenciamento de metamodelos independentes de tecnologia de implementacao.
Alguns exemplos incluem o metamodelo UML[Group, 2001], CWM[POOLE, 2001] e o
proprio MOF. O MOF possui ainda um conjunto de regras para implementacao de
repositorios, que manipulam metadados descritos pelos metamodelos. Essas regras definem
um padrao de mapeamento entre os metamodelos MOF e um conjunto de APIs para geren-
ciamento de metadados. Por exemplo, o mapeamento MOF-IDL(Interface Definition Lan-
guage) é aplicado aos metamodelos MOF (UML, CWM) para produzir uma API CORBA que
gerencie os metadados, instancias desses metamodelos. O mapeamento MOF-Java, através

do padrao JMI (Java Metadata Interface), define as mesmas regras de mapeamento para

16Do inglés, separation of concerns.
1"Do inglés, teceldo
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API Java.

A especificagago MOF compreende o seguinte:

e Uma definicao formal para o meta-metamodelo MOF, ou seja, uma linguagem abstrata

para a definicao dos metamodelos.

e As regras para o mapeamento dos metamodelos MOF para uma tecnologia de imple-

mentacgao, por exemplo, CORBA ou Java.

e Padrao XMI para intercambio, em XML, dos metadados e metamodelos entre as fer-

ramentas. XMI define um conjunto de regras que mapeiam os metamodelos MOF e os

metadados em documentos XML.

O MOF ¢é um framework extensivel, ou seja, novos padroes de metadados podem ser

adicionados ao mesmo.

também chamada de OMG Metadata Archicteture, conforme mostra a Tabela 2.1.

Nivel MOF Termos Utilizados Exemplos
M3 Meta-metamodelo Modelo MOF
M2 Metamodelo, Meta-metadados | Metamodelo UML e CWM
M1 Modelos, Metadados Modelos UMLs
MO Dados, Objetos Dados

Tabela 2.1 Arquitetura de metadados da OMG

Para isto, ele conta com uma arquitetura em quatro camadas,

A instancia de uma camada é sempre modelada por uma instancia de uma camada

imediatamente superior. Desta forma, a camada M0 onde estao os dados sao modelados

por modelos UML, como diagramas de classes que estao na camada MI1. A camada M1 por

sua vez ¢ modelada pelo metamodelo UML, camada M2, que utiliza os construtores basicos

como classes, relacionamentos, entre outros. Este metamodelo é uma instancia do modelo

MOF, que é chamado também de meta-metamodelo. A extensibilidade se da pelo fato de, em

cada camada, podermos adicionar classes que sao instancias de outra classe de uma camada

imediatamente superior.

Pode-se dizer que o MOF é um meta-metamodelo, uma vez que ¢ utilizado para definir

metamodelos, como por exemplo a UML.
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O modelo MOF ¢ orientado a objetos e suporta construtores de metamodelagem alinhados

com os construtores da UML.

O MOF tem o propédsito de permitir a definicaio e manipulacao de metamodelos em

varios dominios, com o foco inicial sendo em analise e projeto de metamodelos de objetos.

As restrigoes em MOF sao expressas pela linguagem OCL(Object Constraint Language).

De forma apenas ilustrativa, a Figura 2.8 mostra o modelo MOF contido no pacote

“model”, que é o inico pacote do modelo.

depends on

*

Model Element 1

A

aliases
Import Namespace Tag Constraint Typed Element
generalizes /
. izabl )
Ge;:ilelrz]tab € Feature Constant Structure Field Parameter
| 1 | || |
Package Classifier Beheavioral Structural Association End
Feature Feature
1
refersto | 1 | expdses
Association Class DataType Operation Exception Attribute Reference
canraise ordered
[ \
Primitive Type Structure Type EnuTmeration Collection Type Alias Type
ype

Figura 2.8 Estrutura do modelo MOF Model Package



Capitulo 2. Trabalhos Relacionados 40

Em MOF, um objeto é descrito como um elemento de um modelo, qualquer elemento é
primeiramente um model element, e deve ser classificado de acordo com a hierarquia abaixo
dele.

Em MOF, para a defini¢ao de um atributo, parametro ou constante, é necessario descrever
o tipo (type element). Type Element é a classe base para classes como Attribute, Parameter
e Constant. Essa obrigatoriedade esta relacionada ao objetivo do MOF que é descrever
metamodelos com o foco em andlise e projeto de metamodelos de objetos, onde saber a

informacao de tipos é desejada.

Construtores de Metamodelagem A metamodelagem do MOF é primeiramente sobre
definicao de modelos de informacao para meta-dados. O MOF usa um framework de mode-
lagem de objetos que é essencialmente um subconjunto do nicleo UML. Os quatro principais

construtores de modelagem sao:

Classes: modelam meta-objetos MOF;

e Associagoes: modelam relacoes bindrias entre meta-objetos;

Tipos de Dado!'®: modelam os outro dados (tipos primitivos, tipos externos, etc.);

Pacotes: tornam os modelos modulares.

8Do inglés, data types
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CAPITULO O

Conceitos de Orientacao a Objeto

Os principios da abordagem de construcao de software orientada a objeto sao implementa-
dos de diferentes formas por diferentes linguagens de programacao orientadas a objeto. Esse
Capitulo discute os principais conceitos de orientacao a objeto implementados pelas lingua-
gens Java [Flanagan, 1997] e Eiffel [Meyer, 1997] e que possuem um paralelo no ambiente
Virtuosi. Esse Capitulo referencia constantemente o Capitulo 4 para explicar os conceitos

de orientagao a objeto implementados pela Virtuosi.

3.1 Justificativa

Existe uma grande lacuna referente a comunicacao entre homens e computadores. Computa-
dores operam, em geral, num nivel muito atomico, manipulando digitos binarios, posicoes
de memoria, registradores, etc., enquanto que pessoas preferem expressar-se usando linguas
naturais e as vezes com o auxilio de notagdo matemética [Kowaltowski, 1983]. Para su-
perar esse obstaculo foram criadas sucessivas camadas de abstracao sobre as instrugoes de
maquina. A primeira camada de abstracao foi a linguagem de montagem! que embora facil-
itasse a construcao de programas ainda utilizava instrugoes muito proximas das instrucoes
de maquina. Depois disso foram introduzidas as linguagens imperativas (tais como FOR-
TRAN, BASIC, C), que eram abstragoes sobre a linguagem de montagem mas que ainda
obrigavam o programador a pensar em termos da estrutura do computador ao invés da es-
trutura do problema que estava tentando solucionar, produzindo assim uma lacuna entre os

ditos dominio do problema e dominio da solucao. Pode-se dizer que a capacidade de res-

Do Inglés, assembly languages.
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olucao de problemas esta diretamente associada a qualidade e ao tipo de abstracao utilizada
[Eckel, 2003]. Sendo assim, foram introduzidas linguagens que abstraiam o mundo de forma
especifica, como LISP no qual tudo se resolve com listas ou PROLOG no qual tudo se resolve
através de encadeamento de decisoes. Cada uma dessas solugoes apresenta-se ideal para um

tipo especifico de problema, porém torna-se inadequada para outros tipos de problema.

A abordagem de construcao de software orientada a objeto propoe uma maneira diferente
de representar os elementos dentro do dominio da solucao. Essa representagao é genérica o
suficiente para nao ficar restrita a um determinado tipo de problema e permite que a estrutura
do dominio da solugao seja definida em termos do dominio do problema. Em outras palavras,
esta abordagem permite que uma solugao seja descrita em termos do problema e nao em
termos do computador no qual a solucao é desenvolvida. A abordagem de construcao de
software orientado a objeto tem como base o conceito de que o mundo real pode ser descrito
em termos de uma colecao de tipos de objetos diferentes que interagem entre si. Essa
interacao ocorre através da troca de mensagens, ou seja, através da invocacao de operacoes
de outro objeto. Dessa forma, a computagao realizada por um software ocorre através
de objetos realizando tarefas em resposta a requisi¢oes de outros objetos. Esse tipo de
relacionamento pode ser chamado de cliente-fornecedor uma vez que um objeto faz uso dos
servicos disponibilizados por outros objetos no papel de cliente e ele mesmo disponibiliza

servigos para outros objetos no papel de fornecedor.

Um objeto é composto de outros objetos, e por este motivo, uma linguagem orientada a

objeto deve ser capaz de criar novos tipos de objetos utilizando os tipos ja existentes.

3.2 Tipos Abstratos de Dado e Classes

Um grupo de objetos no mundo real com comportamento similar pode ser especificado pelo
conjunto de operacoes relevantes que tém em comum. Quando tal especificagao é indepen-
dente de uma linguagem de programacao em particular, é chamada de tipo abstrato de
dado (TAD). O conceito de TAD pode ser visto como a base da abordagem de construgao

de software orientado a objeto [Rist and Terwinllinger, 1995].

A implementacao de um TAD em uma linguagem de programacao orientada a objeto



Capitulo 3. Conceitos de Orientacao a Objeto 43

é geralmente feita através da criacao de uma classe que implementa todo o conjunto das

operacoes definidas pelo TAD correspondente.

3.2.1 Tipos Abstratos de Dado e Classes em Java

A Figura 3.1 mostra um exemplo simplificado (sem as operagdes) da implementagao de uma

classe na linguagem Java.

class Person
{

/* corpo da classe Person, atributos e métodos */
b

Figura 3.1 Exemplo de uma classe em Java

Em Java, além de classes normais existem as classes abstratas e as interfaces. Tanto a

classe abstrata quanto a interface sao explicadas em detalhe na Secao 3.7.1.

3.2.2 Tipos Abstratos de Dado e Classes em Eiffel

A Figura 3.2 mostra um exemplo simplificado (sem as operagoes) da implementacao de uma

classe na linguagem Eiffel.

Em Eiffel, além de classes normais, existem as classes abstratas e as classes expandidas.
O conceito de classe abstrata em Eiffel é explicado em detalhe na Secao 3.7.2, e o conceito

de classe expandida na Secao 3.3.2.
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class PERSON
creation
--nome do(s) procedimento(s) utilizados na criagdo

-- de novas insténcias da classe.
feature
--declaragdes das features (operacdes e atributos)

—-- da classe

end--PERSON

Figura 3.2 Exemplo de uma classe em Eiffel

3.2.3 Tipos Abstratos de Dado e Classes na Virtuosi

A Figura 3.3 mostra um exemplo simplificado (sem as operagoes) de uma implementagao de
classe segundo os conceitos especificados pelo metamodelo da Virtuosi através da linguagem

Aram?2.

class Person

{

/* corpo da classe Person, atributos, métodos e agles */

Figura 3.3 Exemplo de uma implementacao de classe segundo o metamodelo da Virtuosi

Uma classe segundo a Virtuosi é discutida em detalhe na Secao 4.1.3.

2Aram é a primeira linguagem de programacio compativel aos conceitos de orientacio a objeto definidos
pelo metamodelo da Virtuosi e também foi desenvolvida dentro do Projeto Virtuosi [BORGES, 2004].
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3.3 Atributos

Além das operacoes, existem outras caracteristicas do grupo de objetos que sao necessérias a
implementagao, mas nao sao operagoes em si. Tais caracteristicas simplesmente armazenam
informacao e sao chamadas de atributos. O conjunto dos atributos de uma classe é chamado

de representacao da classe.

Uma classe serve como modelo para a construcao de objetos de um determinado TAD.
Um objeto pode ser chamado de instancia de uma classe. Um objeto possui duas partes

principais, a saber:

e estado de objeto: conjunto particular de valores correspondente a cada um dos

atributos definidos pela representacao da classe;

e comportamento: conjunto das operacoes implementadas pela classe compartilhado

por todas as instancias da classe.

Cada objeto tem um estado proprio e particular. Um objeto pode possuir um estado
totalmente diferente de outro objeto da mesma classe embora compartilhe da mesma repre-

sentacao e do mesmo comportamento.

3.3.1 Atributos em Java

Em Java, além dos atributos que fazem parte do estado de um objeto — atributo de instancia
— existem os atributos que fazem parte do estado de uma classe — atributos de classe. Um
atributo de classe nao pertence a uma instancia em particular, ao invés disso, um atributo
de classe pertence a classe que define os objetos, e portanto, é compartilhado por todas as

instancias.

Java é uma linguagem hibrida, e pode ser considerada como nao rigorosamente orientada
a objeto. Isso é explicado em parte pela composicao de um objeto, ou seja, pelo seu estado.
Um atributo de um objeto em Java pode ser um tipo referéncia ou um tipo primitivo. O
valor de um atributo de um tipo primitivo nao é um objeto, mas sim, um valor localizado
em uma area de memoria. A Figural 2.2 mostra os tipos primitivos que a linguagem Java

disponibiliza.
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Um tipo primitivo define somente quais os valores suportados pelo tipo. Um tipo primi-
tivo nao define um conjunto de operacoes para atuar sob os valores que pode armazenar, ao

invés disso, um valor de um tipo primitivo sofre a acao de operagoes definidas pela linguagem.

A existéncia de tipos primitivos em Java visa principalmente melhorar o desempenho

durante a execucao do software.
Um atributo do tipo referéncia possui como valor o endereco de um objeto em memoria.

A Figura 3.4 mostra a implementacao em Java de uma classe com dois atributos, o

primeiro sendo uma referéncia e o segundo um valor de tipo primitivo.

class Person

{
String name;
int age;

}

Figura 3.4 Atributos em uma classe em Java

3.3.2 Atributos em Eiffel

A linguagem Eiffel pode ser considerada rigorosamente orientada a objeto. Um dos motivos
¢é a auséncia de tipos primitivos. Em Eiffel existe uma distin¢ao entre a linguagem utilizada
para a definicdo de classes e as classes em si mesmas. A linguagem é utilizada para criar
novas classes a partir das ja existentes. Para tanto, a linguagem FEiffel assume a existéncia
de uma biblioteca de classes pré-definidas (INTEGER, REAL, BOOLEAN, CHARACTER
e DOUBLE).

Um atributo em Eiffel sempre esta associado a um objeto, porém, tal associacao pode

ocorrer de forma direta ou indireta.

Um atributo associado indiretamente armazena uma referéncia ao objeto. O mecanismo
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de referéncia permite que um mesmo objeto seja referenciado por mais de uma referéncia ao

mesmo tempo.

Por outro lado, um atributo associado diretamente armazena o préprio objeto. Esse tipo
de atributo é um exemplo de atributo de tipo expandido®. Um atributo de tipo expandido
tem uma relacao de composigao exclusiva com o objeto que o possui, ou seja, o atributo de
um objeto nao pode ser referenciado por um objeto externo. Um objeto contido é também

chamado de sub-objeto.
Existem duas maneiras de se utilizar um atributo de tipo expandido.

A primeira é por declard-lo como atributo expandido durante a definicao da classe. Essa
maneira é mais flexivel, uma vez que permite a declaracao de um atributo de qualquer classe
existente como sendo expandido. A Figura 3.5 mostra o cédigo fonte de uma classe X com
a declaracao de dois atributos da classe C: o atributo ref de tipo referéncia e o atributo sub

de tipo expandido (sub-objeto).

class X feature
ref: C
sub: expanded C

end

Figura 3.5 Atributo de tipo expandido declarado por definicao de classe

Uma instancia chamada 0bjX de um objeto da classe X pode ser ilustrada conforme a
Figura 3.6, mostrando a diferenca entre um atributo de tipo referéncia e um atributo de tipo

expandido.

A segunda maneira de se utilizar um atributo expandido, menos flexivel, é utilizada
quando se tem certeza que um objeto de uma classe sempre sera utilizado como atributo
expandido, neste caso a classe do atributo deve ser definida como uma classe expandida. A

Figura 3.7 mostra o cédigo fonte de uma classe expandida de nome F.

3Do Inglés, expanded type.
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-

instanciadaclasse C

instanciadaclasse C

instancia da classe X

Figura 3.6 Ilustracao de um relacionamento de composicao exclusiva através do uso de atributos

do tipo expandido.

expanded class E feature

-- resto da definicdo da classe

end

Figura 3.7 Atributo de tipo expandido declarado por definigdo de classe

Um exemplo importante de classes expandidas sao as classes pré-definidas (INTEGER,
REAL, BOOLEAN, CHARACTER e DOUBLE).

A Figura 3.8 mostra uma classe implementada em Eiffel com dois atributos. O primeiro
sendo uma referéncia a objeto de uma classe normal e o segundo sendo um atributo de tipo

expandido, definido por uma classe expandida (no caso INTEGER).

A existéncia de tipos expandidos em Eiffel é justificada por quatro questoes principais, a
saber:
(1) desempenho do software;
(2) espago poupado pela auséncia da referéncia;
(8) possibilidade de importar softwares em outras linguagens que fazem uso de tipos prim-
itivos;

(4) permitir o relacionamento de composicao exclusiva.
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class PERSON
creation
--nome do(s) procedimento(s) utilizados na criagdo
-- de novas insténcias da classe.
feature
name: STRING
idade: INTEGER
end—-—PERSON

Figura 3.8 Atributos em uma classe em Eiffel

Deve-se observar que os trés primeiros motivos — 1, 2 e 3 — podem ser relacionados a
desempenho ou compatibilidade, enquanto que o quarto motivo é puramente conceitual,

contradizendo assim, o exposto em [Kolling, 1999].

3.3.3 Atributos na Virtuosi

A exemplo de Eiffel, o ambiente Virtuosi disponibiliza uma biblioteca de classes basicas
(Integer, Real, Boolean, Character e String) para a construcao de novas classes chamadas de

classes de aplicagao.

Os atributos de uma classe segundo o metamodelo da Virtuosi podem ser de trés tipos,

a saber:

e referéncia a objeto;
e referéncia a bloco de dados;

e variavel enumerada.

Os atributos segundo a Virtuosi sao discutidos em detalhe na Secao 4.1.4.
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3.4 Referéncias

Uma referéncia pode assumir papéis diferentes de acordo com o contexto no qual se encontra.
Além do papel de atributo, uma referéncia pode ser uma variavel local, um parametro formal
ou ainda um parametro real. Todos os papéis desempenhados por uma referéncia serao

discutidos ao longo deste Capitulo.

3.4.1 Referéncias em Java
Conforme explicado na Se¢ao 3.3.1 uma referéncia na linguagem Java referencia um objeto

em memoria, ou seja, a referéncia a objeto possui como valor o endereco de um objeto em

memoria.

3.4.2 Referéncias em Eiffel
Conforme explicado na Secao 3.3.2 uma referéncia na linguagem Eiffel também referencia

um objeto em memoria. Portanto, uma referéncia a objeto também possui como valor o

endereco de um objeto em memoria.

3.4.3 Referéncias na Virtuosi

O metamodelo da Virtuosi define quatro tipos de referéncia, a saber:

e referéncia a objeto;

referéncia a bloco de dados;
e referéncia a indice;

referéncia a literal.

Todos esses tipos de referéncia sao discutidos em detalhe no Capitulo 4, respectivamente
nas Secoes 4.1.4,4.1.2,4.1.2 e 4.1.1.
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3.5 Operacoes

3.5.1 Operacoes em Java

A implementacao de uma operacao na linguagem Java é feita através de um método. As
partes fundamentais de um método sao o nome, uma lista de parametros, o tipo de retorno

e o corpo do método. A Figura 3.9 ilustra a declaracao de um método.

class ClassName

{
returnType methodName( /* lista de pardmetros */ )
{
/* corpo do método */
}
}

Figura 3.9 Ilustracao da composicao de um método em Java

O valor retornado por um método é um valor de um tipo primitivo ou uma referéncia
para um objeto. Para tanto, na declaracao de um método, a palavra que vem antes do nome
do método — o tipo de retorno — é um dos tipos primitivos disponibilizados pela linguagem
Java, o nome de uma classe ou ainda o nome de uma interface. O conceito de interface em

Java é explicado em detalhes na secao 3.7.1.

Um método em Java pode nao retornar um valor. Para isto, a palavra que vem antes do

nome do método deve ser a palavra voud.

Cada um dos itens que compoem a lista de parametros tem um tipo e um nome. O tipo
do argumento pode ser o nome de um tipo primitivo , o nome de uma classe ou ainda o
nome de uma interface. Quando um argumento é uma referéncia a objeto o que é passado
para o método é uma copia da referéncia a objeto passada como parametro. No caso de um
argumento de tipo primitivo o que é passado para o método é uma cépia do valor primitivo

passado como parametro. O nome de um método mais sua lista de parametros formam
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a assinatura de um método. Uma classe nao pode possuir dois métodos com a mesma

assinatura.

Uma classe em Java precisa também de métodos especiais, denominados construtores,
para criar novas instancias da classe. A utilizacao de um construtor em Java é explicado na
Secao 3.7.1.

3.5.2 Operacoes em Eiffel

A implementacao de uma operacao na linguagem Eiffel é feita através de uma rotina, existem

dois tipos de rotina, a saber:

e um procedimento;
e uma funcao;

Uma rotina, seja um procedimento ou uma funcao, tem como parte de sua definicao um
uma lista de parametros formais na qual cada um dos parametros formais tem um nome
e um tipo. O tipo do parametro formal pode ser um tipo expandido ou uma classe. No
primeiro caso, o que é passado para o procedimento, no momento de sua invocacao, é uma
copia do valor passado como parametro real. No segundo caso, quando o parametro formal
é uma referéncia a um objeto de uma determinada classe, o que é passado para o método —

no momento de sua invocacao — é uma copia da referéncia passada como parametro real.

Um procedimento é uma rotina que nao retorna valor. Em Eiffel recomenda-se que
um procedimento seja empregado quando a rotina causar um efeito no estado do objeto.
Recomenda-se também que uma funcao seja utilizada para as rotinas que retornam um valor

sem alterar o estado do objeto.

Em Eiffel, as partes fundamentais de um procedimento sao o nome, uma lista de
parametros formais e o corpo do método. A Figura 3.10 ilustra a declaracao de um proced-
imento em Eiffel. A assinatura de um procedimento é definida pelo nome do procedimento
mais sua lista de parametros. Uma classe nao pode possuir dois procedimentos com a mesma

assinatura.

Em Fiffel, as partes fundamentais de uma fungao sao o nome, uma lista de parametros

formais, o corpo do método e o tipo de retorno da fungao. A Figura 3.11 ilustra a declaracao
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class PERSON creation

feature
procedureName (
-- lista de parametros formais
) is
do
-- corpo do procedimento
end

end

Figura 3.10 Ilustracao da composicao de um procedimento em Eiffel

de uma funcao em Eiffel. A assinatura de uma funcao é definida pelo nome da funcao,
sua lista de parametros e seu tipo de retorno. A exemplo de um parametro formal, o tipo
de retorno pode ser um tipo expandido ou uma referéncia a objeto. Uma classe nao pode

possuir duas fungoes com a mesma assinatura.

class PERSON creation

feature
functionName (
-- lista de parémetros formais
): returnType is
do
-- corpo da funcgdo

end

end

Figura 3.11 Ilustragdo da composicao de uma funcao em Eiffel

Eiffel utiliza um procedimento para a criagao de novas instancias de uma classe. Para

indicar que um procedimento ¢ um procedimento de criagao é preciso listar o seu nome logo
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em seguida da palavra creation. A Figura 3.12 mostra um exemplo de um procedimento de
criagao em Eiffel que recebe dois parametros do tipo referéncia a um objeto (n e a)e um

parametro de tipo expandido (y).

class PERSON
creation
make
feature
make (n:STRING; a:STRING; y:INTEGER) is
do
name := n
address := a
year_of_birth :=y
end

end

Figura 3.12 Um procedimento de criagdo de um objeto em Eiffel

3.5.3 Operacgoes na Virtuosi
Segundo o metamodelo da Virtuosi, uma operacao de TAD pode ser implementada de duas
maneiras, a saber:

e como um método;

® COmMoO uma acao;

Essas duas implementagoes descrevem o conjunto dos servigos que uma classe disponi-
biliza. Além das operagoes, uma classe precisa implementar um método especial utilizado

para criar novas instancias da classe, esse tipo de método especial é chamado de construtor.

As operagoes na Virtuosi sao discutidas em detalhe na Secao 4.1.6.
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3.6 Encapsulamento e Visibilidade

Encapsulamento em Relagao a Objetos Um dos principios encontrados na abordagem
de construcao de software orientado a objeto é encapsulamento. Encapsulamento pode ser
entendido no sentido de recomendacao para que o estado de um objeto somente possa ser
alterado por operacoes da classe que o define e pela propria instancia que possui tal estado.
Considere o seguinte exemplo: Uma carro A possui um motor M. O motor de um carro sé
pode ser acessado por um carro, além disso nao é qualquer carro que tem acesso ao motor

M, somente o carro A tem tal acesso.

Encapsulamento em Relagao a Classes A obtencao de encapsulamento é, em parte,
alcangada através da visibilidade aplicada tanto em atributos como em operagoes de uma
classe. A visibilidade define se um atributo ou operacao é disponibilizado e ainda para quais
classes. Uma operacao definida por uma classe pode invocar qualquer outra operacao definida
dentro da mesma classe e tem acesso irrestrito a todos os atributos definidos dentro da mesma
classe. Acesso irrestrito significa, nesse contexto, a capacidade de leitura e/ou gravacao.
Isso significa que dentro de uma mesma classe, todas as operacoes e atributos podem ser
utilizados livremente na construcao de uma nova operacao. Além disso, normalmente uma
classe utiliza referéncias a objetos de outras classes durante a definicao de suas operacoes
(relacionamento cliente-fornecedor). Uma classe fornecedora pode especificar quais operagoes
e atributos devem ser disponiveis as classes cliente. O conjunto das operacoes e atributos
disponibilizados por uma classe constitui sua interface. A interface* de uma classe é o
meio pelo qual uma instancia da classe interage com outros objetos. Considere o seguinte
exemplo: Existem duas classes, uma cliente A e uma fornecedora B: existe uma operacao X
fornecida pela classe B. Do ponto de vista da classe A que é cliente da classe B, isto é tudo
o que importa. Por outro lado, para a classe B a operacao X é muito complexa e talvez
seja melhor dividir a operacao complexa em operacoes menores X1 e X2. A classe A nao
precisa, nem deve, ter conhecimento das operagoes menores, o que importa para ela é que a
operacao X proceda da forma esperada. Caso a classe fornecedora B decida reimplementar

a operacao X com trés operacoes menores ao invés de duas, a classe cliente A nao sofre

4A técnica de programacio através de interfaces nio é exclusividade da orientacao a objeto, porém seu

uso € facilitado pelas linguagens orientadas a objeto.
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nenhuma alteragao.

3.6.1 Encapsulamento e Visibilidade em Java

Em Java tanto atributos como métodos podem ter sua visibilidade alterada pelo uso de
especificadores de acesso. Segue uma lista dos quatro niveis de acesso e seus respectivos

especificadores:

(1) acesso publico — denotado pela palavra public;
(2) acesso privado — denotado pela palavra private;
(8) acesso de pacote — denotado pela auséncia de um especificador.

(4) acesso protegido — denotado pela palavra protected.

O acesso publico indica que o método ou atributo em questao pode ser acessado sem re-
strigoes, por métodos definidos em qualquer classe. O termo “sem restri¢oes” em se tratando
de atributos significa que o atributo pode ser lido ou alterado, enquanto que em se tratando
de método, significa que o método pode ser invocado a partir de métodos dentro ou fora da

classe que o define.

O acesso privado indica que o método ou atributo em questao pode ser acessado somente
por métodos definidos dentro da prépria classe. Ou seja, um atributo com acesso privado
somente pode ser lido ou alterado a partir de uma referéncia que esteja dentro de um dos
métodos da prépria classe. No entanto, isso nao impede que um objeto altere o estado de
outro objeto da mesma classe, quebrando a recomendacao de encapsulamento em relagao a
objetos. Desta forma, pode-se dizer que a linguagem Java fornece encapsulamento somente
em relacao a classes. Para ilustrar, considere a Figura 3.13. A Figura mostra o cédigo fonte
de uma classe A em Java. A classe possui um atributo inteiro com acesso privado chamado
k e um método f que recebe como parametro um objeto ¢ da prépria classe. Considere a
execucao de uma invocacao do método f a partir de um objeto alfa. Deve-se notar que os
comandos definidos dentro do método f alteram o valor de k£ tanto para o objeto corrente,

alfa, quanto para o objeto t.
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class A {
private int k;
void £ ( A t ){

k = 2;
k = t.k;
t.k = 10; //Quebra de encapsulamento em relagdo a objetos.

Figura 3.13 Quebra de encapsulamento em relacao a objetos em Java

O acesso de pacote (também chamado de acesso amigdvel® ou acesso padrio) e o acesso
protegido tem seus comportamentos descritos em termos da existéncia de pacotes e do rela-

cionamento de heranca.

Um tnico arquivo fonte em Java pode possuir uma ou mais classes. Dentro de um arquivo
fonte somente uma classe pode ser piblica, ou seja, somente uma classe pode ser utilizada
por outras classes. As demais classes definidas dentro do arquivo fonte, se existirem, sao
escondidas do mundo exterior. Essas classes escondidas servem somente de suporte para a

construcao da classe ptublica principal do arquivo.

Um arquivo fonte em Java sempre faz parte de um pacote, mesmo que esse nao seja
declarado explicitamente. Recomenda-se que um pacote agrupe classes que tenham um
relacionamento forte entre si. Um pacote em Java pode ser entendido como uma biblioteca
de classes. Entre os fatores que servem de motivacao para o uso da técnica de pacotes esta
a obtengao de nomes Unicos para as classes. Isto se justifica no caso de Java principalmente
pela possibilidade de desenvolver aplicativos na internet na qual um conflito de nomes pode
facilmente ocorrer. Com o uso de pacotes, o nome de uma classe é composto pelo nome de
seu pacote mais o nome da prépria classe. Um pacote agrupa o conjunto das classes piblicas

contidas nos arquivos fonte que o compoe.

O acesso de pacote indica que o método ou atributo em questao pode ser acessado por

métodos definidos por qualquer classe que pertenga ao mesmo pacote.

5Do Inglés, friendly.
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O acesso protegido indica que o método ou atributo em questao pode ser acessado por
métodos definidos por qualquer classe que pertenca ao mesmo pacote e por métodos definidos
por subclasses pertencentes a qualquer outro pacote. Deve-se notar que no caso da tentativa
de acessar um atributo ou método protegido a partir de uma subclasse, o acesso somente
pode ser realizado através de uma referéncia do tipo da subclasse em questao ou de alguma

subclasse da propria subclasse, nunca através de uma referéncia da superclasse.

3.6.2 Encapsulamento e Visibilidade em Eiffel

Em Eiffel atributos e rotinas (fungdes ou procedimentos) siao chamadas de caracteristicas®.

Uma caracteristica em Eiffel em relagao a visibilidade pode ser:

e escondida: quando somente pode ser acessada por rotinas internas a classe e nao pode

ser acessada por classes cliente;

e exportada: quando pode ser acessada por rotinas internas a classe e pode ser acessada

por classes cliente.

Uma classe em Eiffel define quais dentre suas caracteristicas sao exportadas e também
define quais sao as classes cliente para as caracteristicas exportadas. Isto ocorre através
do conceito de lista de exportacao. Sao definidas se¢oes dentro da classe identificadas pela
palavra feature. Apds a palavra feature de cada uma das secOes encontra-se uma lista de
exportacao (denotada pelo uso de chaves ) contendo o nome das classes que podem acessar
as features da secao em questao. Uma classe pode possuir uma ou muitas secoes feature.
Existem duas classes internas de Eiffel que facilitam o uso da lista de exportagao, a saber:
ANY e NONE. Quando uma lista de exportacao contém a classe ANY isso significa que
as caracteristicas pertencentes a secao sao exportadas para toda e qualquer classe. Quando
uma lista de exportacao contém a classe NONFE isso significa que as caracteristicas perten-
centes a secao nao sao exportadas para nenhuma classe, ou seja, nao existem classes clientes
dessas caracteristicas. A Figural 3.14 mostra uma classe em FEiffel com um procedimento
de construgao e uma funcao complexa exportadas para toda e qualquer classe e uma funcao
simples exportada para NONF, ou seja, a funcao simples somente pode ser utilizada pelas
rotinas definidas dentro da classe PERSON.

5Do Inglés, feature.
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class PERSON
creation
make
feature {ANY}
make (n:STRING; a:STRING; y:INTEGER) is
do
end
complexFunction() : STRING is
do
end
feature {NONE}
simpleFunction() : CHARACTER is
do

end
-— ... demais caracteristicas n&o exportadas

end

Figura 3.14 Duas secbes de caracteristicas em Eiffel, uma exportada e outra nao exportada

Em Eiffel, embora um atributo possa ser exportado, seu valor somente é alterado por
rotinas da prépria classe. Isso significa que um atributo quando exportado é somente de
leitura, ou seja, nao pode sofrer atribuicao. Isso garante o encapsulamento em relacao a

objetos, enquanto que a lista de exportagao garante o encapsulamento em relacao a classes.

3.6.3 Encapsulamento e Visibilidade na Virtuosi

Segundo o metamodelo da Virtuosi, somente operagoes e construtores podem ter sua vis-
ibilidade alterada no que tange o acesso originado em outras classes. Uma operacao ou
um construtor define explicitamente quais as outras classes cujas operagoes ou construtores

podem realizar invocagoes sobre a operacao ou construtor em questao. Para tanto, o meta-
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modelo da Virtuosi define o conceito de lista de exportacao.

As questoes de encapsulamento e visibilidade na Virtuosi sao detalhadas nas Secoes 4.1.6
e4.1.7.

3.7 Heranca entre Classes

Considere a seguinte situacao: Um TAD chamado A possui cinco operagoes que definem
seu comportamento. Um outro TAD chamado B possui as mesmas cinco operacoes de A
e mais duas operagoes particulares. Uma linguagem de programagao orientada a objeto
que implemente esses tipos abstratos de dado deve prover um meio pelo qual somente as
diferencas entre A e B precisem ser definidas na classe B. Isso é obtido através de um
relacionamento de heranca. Pode-se dizer que quando duas classes estao relacionadas por
heranca, uma delas é a classe ancestral e outra é a classe herdeira. Uma classe herdeira

herda o comportamento e a representagao de sua classe ancestral.

O mecanismo de heranca causa alteracoes no comportamento normal de uma classe com
relagao a visibilidade dos atributos, invocacao de operacoes, passagem de parametros, co-
mandos de atribuicao e até na questao do encapsulamento conforme as Secoes 3.7.1, 3.7.2 e
3.7.3 detalham.

O mecanismo de heranca auxilia o programador a evitar a redundancia de cédigo fonte.
Além disso, linguagens de programacao orientadas a objeto geralmente permitem que uma
referéncia aponte para objetos de diferentes classes, desde que essas classes sejam herdeiras
da classe da referéncia. Essa propriedade é chamada de atribuicao dinamica. Uma con-
seqiiéncia da atribuicao dinamica é que a invocacao de operagoes pode variar de acordo com
a classe do objeto que a referéncia aponta. Isso ocorre porque todo objeto de uma classe
herdeira tem em seu estado os atributos definidos pela classe ancestral, por isso, um objeto
de uma classe herdeira é um objeto da classe ancestral. Deve-se notar que o contrario nao é

verdadeiro.

Algumas linguagens de programacao orientadas a objeto ainda permitem que para uma
determinada classe, operacoes distintas tenham o mesmo nome, desde que difiram na assi-

natura(nimero e tipo de parametros). Esta abordagem combinada a atribui¢ao dinamica
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define a propriedade de polimorfismo.

Existem linguagens de programacao tais quais as definidas em [Stroustrup, 1986] e
[Meyer, 1997] que permitem que uma classe possua duas ou mais classes ancestrais. Essa
propriedade é chamada de heranga multipla. Embora a heranca muiltipla permita que uma
classe herde caracteristicas de mais de uma classe ancestral, sua utilizacao acarreta em uma
maior complexidade para resolver as possiveis ambigiiidades geradas. Por exemplo, deve
haver um mecanismo para que dois métodos distintos, cada qual definido em uma classe
ancestral, possam ser invocados a partir de um objeto instancia de uma classe descendente

dessas duas classes ancestrais.

3.7.1 Heranca em Java

A linguagem Java d& suporte ao mecanismo de atribui¢ao dinamica e portanto suporta

polimorfismo.

Em Java, a relacao de heranca entre classes é indicada pelo uso da palavra extends
entre nome da classe e o nome da classe ancestral. Uma classe herdeira pode ter somente
uma classe ancestral direta’. Porém, uma classe ancestral pode ter muitas classes herdeiras
recursivamente. Uma classe nao pode ser direta ou indiretamente ancestral de si propria, o
que acarretaria em uma problema de referéncia circular. A Figura 3.15 mostra um exemplo

de uma classe ancestral e uma classe herdeira.

O mecanismo de heranca em Java faz com que uma classe herdeira possua, além dos
seus proprios atributos, os atributos da representacao da classe ancestral. Porém, devido
ao mecanismo de visibilidade de Java, somente os atributos definidos com acesso protegido
e acesso publico na classe ancestral podem ser acessados pelos métodos definidos na classe
herdeira. Caso a classe herdeira esteja no mesmo pacote da classe ancestral, os atributos
definidos com acesso de pacote também podem ser acessados. Em suma, todos os atributos
de uma classe ancestral fazem parte da representacao de uma classe herdeira, mas devido ao

mecanismo de visibilidade e o mecanismo de pacotes de Java, podem nao estar disponiveis

"Essa propriedade é normalmente denominada heranca simples, em contra-partida & heranca multipla,

quando uma classe pode ter muitas ancestrais diretas.
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para a manipulacao a partir dos métodos da classe herdeira.

O comportamento de uma classe (o conjunto dos métodos com excec¢ao dos construtores)
também é herdado. Mas devido ao mecanismo de visibilidade de Java, somente sao acessiveis
a partir da classe herdeira os métodos com acesso protegido e acesso publico. Da mesma
forma que ocorre com os atributos, os métodos com acesso de pacote podem ser acessados

somente se a classe herdeira estiver no mesmo pacote da classe ancestral.

Uma vez que os construtores nao fazem parte do comportamento de um TAD, eles nao
sao herdados. Uma classe define seus proprios construtores. Para facilitar o trabalho do
programador, os construtores de classes herdeiras podem invocar os construtores da classe
ancestral a fim de inicializar corretamente os atributos definidos pela classe ancestral. Esse
acesso é feito através da palavra super seguida dos parametros do construtor em questao.
A Figura 3.15 mostra a invocacao de um construtor da classe ancestral a partir de um

construtor de uma classe herdeira.

A linguagem Java dé suporte a classes abstratas. Um objeto nao pode ser instancia
de uma classe abstrata. Isto ocorre porque uma classe abstrata é uma classe que possui
ao menos um método abstrato — um método sem implementacao. Uma classe abstrata é
utilizada quando o programador deseja implementar alguns métodos na classe ancestral mas
também deseja que um conjunto de métodos seja obrigatoriamente implementado de forma
particular por cada uma das classes herdeiras da classe abstrata. Uma classe abstrata pode

possuir atributos como qualquer outra classe.

3.7.2 Heranca em Eiffel

A linguagem FEiffel da suporte ao mecanismo de atribuicao dinamica e portanto suporta

polimorfismo.

Em Eiffel, a relacao de heranca entre classes é indicada pelo uso da palavra inherit entre
nome da classe e o nome da classe ancestral. Eiffel suporta multipla heranca. Uma classe
ancestral pode ter muitas classes herdeiras recursivamente. Uma classe nao pode ser direta
ou indiretamente ancestral de si propria, o que acarretaria em uma problema de referéncia

circular.
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class Person

{
protected String name;
protected int age;
public Person(String n, int a){
name = n;
age = a;
+
b
class Employee extends Person
{
private String idCompany;
public Employee(String n, int a, String i){
super(n, a);
idCompany = 1i;
+
b

Figura 3.15 Invocagao de construtor de uma classe ancestral em Java

Em Eiffel todas as caracteristicas de uma classe sao herdadas, sem excecao, ou seja, todas

as caracteristicas da classe (atributos, fungdes e procedimentos) sao herdados.

Os construtores, embora nao facam parte do comportamento de um TAD, sao herdados.
A classe herdeira pode escolher fazer uso de um procedimento de criacao herdado como seu

construtor ou pode utiliza-lo como um procedimento normal.

Ao contrario de Java, na qual a classe ancestral define o que as classes herdeiras tem
acesso, em Eiffel, a classe herdeira tem todas as caracteristicas da classe ancestral a sua
disposicao e pode altera-las de acordo com sua necessidade. Uma classe herdeira em Eiffel

pode:

e renomear uma feature herdada;
e alterar o estado de exportacao (visibilidade) de uma feature herdada;

e redefinir uma feature herdada na qual a redefinicao pode envolver:
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— alterar o c6digo que implementa a rotina;

— alterar a assinatura da feature (os argumentos formais e tipo de retorno, caso

existam);

— alterar as pré-condicoes e as pés-condicoes de uma feature®.

e implementar uma rotina abstrata;

e tornar uma rotina herdada abstrata;

9

e unir’ caracteristicas.

Além disso, a classe herdeira é responsavel por adaptar as caracteristicas herdadas com

relagao ao polimorfismo.

A linguagem Fiffel da suporte a classes abstratas. Um objeto nao pode ser instancia
de uma classe abstrata. Isto ocorre porque uma classe abstrata é uma classe que possui
ao menos um método abstrato — um método sem implementacao. Uma classe abstrata é
utilizada quando o programador deseja implementar alguns métodos na classe ancestral mas
também deseja que um conjunto de métodos seja obrigatoriamente implementado de forma

particular por cada uma das classes herdeiras da classe abstrata.

3.7.3 Heranca na Virtuosi

O metamodelo da Virtuosi oferece suporte para o relacionamento de heranca simples entre

classes e por conseqiiéncia, também oferece suporte a propriedade de polimorfismo.

O relacionamento de heranca entre classes na Virtuosi é detalhado na Secao 4.1.3.

8Eiffel trabalha com o conceito de programacdo por contrato. Isso permite que para cada uma das
caracteristicas da classe, sejam definidas pré-condicgoes, pds-condigoes e assercoes. A discussao deste assunto

nao estd no escopo deste trabalho.
9Do Inglés, joining.
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3.8 Interface

Uma interface apenas declara um conjunto de operacgoes sem implementa-las. Uma classe
pode implementar uma interface, ou seja, uma classe pode estabelecer um contrato com a
interface garantindo que ira implementar todas as suas operacoes. Uma classe geralmente

pode implementar mais de uma interface ao mesmo tempo.

Interfaces geralmente podem estabelecer relacionamentos de heranca entre si. As regras
e efeitos deste tipo de relacionamento entre interfaces sao similares as definidas para heranca

entre classes, conforme definida na Secao 3.7.

3.8.1 Interface em Java

A linguagem Java da suporte ao uso de interfaces.

3.8.2 Interface em Eiffel

A linguagem Eiffel nao da suporte ao uso de interfaces.

3.8.3 Interface na Virtuosi

A Virtuosi ainda nao suporta o conceito de interfaces, porém, devera dar suporte no futuro.

3.9 Tratamento de Excecoes

De maneira informal, pode-se definir uma excecao como um evento anormal que interrompe
a execucao de um sistema computacional. As fontes de tais anormalidades podem ser de
natureza da prépria aplicagdo ou geradas pelo sistema de execucao (falta de memoria, ma

aplicacdo de operagoes aritméticas, indisponibilidade de arquivos, etc).



Capitulo 3. Conceitos de Orientacao a Objeto 66

Um dos objetivos em um projeto de desenvolvimento de software ¢ minimizar as situagoes
onde o sistema deixe de responder ou apresente um erro de execugao. Para alcancar este
objetivo algumas linguagens de programacao oferecem mecanismos para o tratamento de

excecoes.

Esta secao discute como Java, Eiffel e a Virtuosi implementam seus mecanismos de

tratamento de excegoes.

3.9.1 Tratamento de Excecoes em Java

Em Java o tratamento de excegoes sempre ocorre dentro do corpo de um método. Um método

pode ou nao ter secoes de cédigo protegidos pelo mecanismo de tratamento de excegao.

Basicamente o mecanismo de tratamento de excecao da linguagem Java funciona da
seguinte forma: a partir da declaragao de uma palavra reservada try define-se um bloco de
cédigo protegido. Para este bloco define-se quais os tipos de exce¢ao devem ser apanhados
(através de clausulas catch TipoDaFze¢ao que definem as agoes que devem ser executadas

em cada caso.

No advento da captura de uma excecao é possivel lancar esta mesma uma excecao para
que ela seja apanhada em um catch de escopo mais abrangente (dentro do mesmo método
ou em um bloco protegido no método invocador). Caso uma exce¢ao nao seja apanhada
ela é repassada de forma recursiva aos métodos invocadores e se mesmo assim ela nao for
apanhada a linha de execucao'® corrente é finalizada. Ou seja, uma excecao lancada deve

ser apanhada por uma clausula catch ou a linha de execucao é encerrada.

Para um bloco protegido por um try é possivel também definir um conjunto de ac¢oes que
deve ser executado com ou sem o advento de excecoes. Essas agoes devem estar contidas em

um bloco definido pela clausula finally. A somente uma clausula finally para cada try.

A Figura 3.16 mostra um exemplo de codigo fonte em Java contendo dois métodos com
tratamento de excecao. Uma excecao sera gerada devido a tentativa de executar uma divisao

por zero. Esta excecao é capturada dentro do préprio método methodB e em seguida é

Do inglés, thread
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lancada novamente para o método chamador methodA.

public class Teste {
public void methodA() {
try {
this.methodB();
} catch (Exception e) {
System.out.println("Catching the ArithmeticException
throwed by methodB");

b
}
private void methodB() {

try {
int 1 = 8/0;

} catch (ArithmeticException e) {
System.out.println("An ArithmeticException was throwed") ;
throw e; // Throws the exception to caller
"methodA".

+

}

Figura 3.16 Invocagao de construtor de uma classe ancestral em Java

A linguagem Java possui toda uma hierarquia de classes para representacao de excegoes,

porém nao faz parte do escopo deste trabalho explica-las.
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3.9.2 Tratamento de Excecoes em Eiffel

A linguagem Eiffel tem como um de seus principios a programacao por contrato'!. A partir
deste conceito surgem os conceitos de pré-condicao, pds-condicao e invariante. Citando
[Meyer, 1997]: ”Uma chamada de rotina é bem sucedida se ela termina sua execugao em
um estado que satisfaca o contrato estabelecido para aquela rotina. Caso contrario a rotina
falha”. E a partir desta definicao, pode-se dizer que uma excecao é um evento em tempo de
execucao que pode fazer uma chamada de rotina falhar, ou seja, uma chamada de rotina ira
falhar se e somente se uma exce¢ao ocorrer durante sua execugao e a rotina nao for capaz

de se recuperar da excecao.

Meyer define em [Meyer, 1997] o principio de manipulacao de excegao disciplinado que
prega que existem somente duas respostas legitimas a ocorréncia de uma excegao dentro de

uma rotina:

e tentar novamente — tentar alterar as condicoes que causaram a excecao e executar

novamente a rotina a partir do comecgo;

e falhar — organizar e limpar o ambiente, encerrar a execugao da rotina corrente e reportar

a falha a rotina chamadora.
Para tanto Eiffel define duas palavras reservadas: rescue e retry.

A palavra rescue indica que a clausula descreve como tentar recuperar-se de uma excecao.
Uma vez que a clausula rescue descreve operacoes que devem ser executadas quando o
comportamento da rotina estd fora do modelo definido pela pré-condigoes (require), corpo
da rotina (do) e pds-condigoes (ensure), ela deve aparecer (quando existir) apds estas trés
clausulas. A Figura 3.17 ilustra uma rotina qualquer em Eiffel e sua estrutura para o

tratamento de excecoes.

A palavra retry somente pode aparecer dentro de uma clausula rescue. Sua execugao
consiste em executar novamente o corpo da rotina a partir do comego( as inicializa¢oes nao

sao refeitas).

Do inglés, design by contract
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routine is
require
precondition
local
...Local entity declaratioms...
do
body
ensure
postcondition
rescue
rescute_clause

end

Figura 3.17 Estrutura de uma rotina em Eiffel com tratamento de excegao

Caso a execucao de um bloco definido pelo rescue chegar ao seu fim e nao encontrar

nenhum retry, a rotina atual falha e uma excecao é lancada para a rotina invocadora.

3.9.3 Tratamento de Excecoes na Virtuosi

A Virtuosi ainda nao da suporte ao tratamento de excecoes, mas isso é um dos trabalhos

futuros que devem ser implementados.
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Capituro 4

Arquitetura da Virtuosi

Esse Capitulo especifica os conceitos de orientacao a objeto suportados pela Virtuosi através
da formalizacao do metamodelo da Virtuosi. Em seguida, especifica um novo formato de
representacao intermedidria na forma de arvore de programa interpretada pela maquina

virtual Virtuosi. Por ultimo, especifica a arquitetura da maquina virtual Virtuosi.

Para auxiliar o entendimento dos conceitos explicados ao longo desse Capitulo, sao uti-
lizados trechos de codigo fonte de uma aplicacao de software orientado a objeto escritos na
linguagem Aram!. O cédigo completo desta aplicacdo, bem como suas versoes nas linguagens

Java e Eiffel estao descritos no Apéndice A.

4.1 Metamodelo da Virtuosi

Os conceitos de orientacao a objeto suportados pela Virtuosi sao formalizados através de
um diagrama de classes da UML chamado de metamodelo da Virtuosi?>. O metamodelo
da Virtuosi possui classes e associacoes que representam os elementos encontrados em uma
linguagem de programacao orientada a objeto que dé suporte aos conceitos suportados pela
Virtuosi. Por isso, as classes do metamodelo podem ser chamadas de meta-classes. Por

exemplo, uma classe possui atributos; o metamodelo da Virtuosi, portanto, possui uma

! Aram ¢é a primeira linguagem de programacao compativel aos conceitos de orientacio a objeto definidos

pelo metamodelo da Virtuosi e também foi desenvolvida dentro do Projeto Virtuosi [BORGES, 2004].
2A primeira versio do metamodelo Virtuosi foi proposta em [NUNES, 2001] dentro do Projeto Virtuosi.

Desde entao, o metamodelo Virtuosi vem sendo refinado e estendido para contemplar novos conceitos de

programacao orientada a objetos.
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meta-classe para representar uma classe de aplicacao, uma meta-classe para representar
um atributo e, através de uma associacao, explicita que uma classe possui zero ou muitos
atributos. O metamodelo da Virtuosi pode ser entendido como um diagrama de classes que
descreve conceitos de orientagao a objeto e como tais conceitos se relacionam entre si. Um
diagrama com uma visao unificada das principais meta-classes do metamodelo da Virtuosi

é apresentado no Apéndice B.

4.1.1 Literais
Valor Literal

Um valor literal é uma seqiiéncia de caracteres sem semantica definida. Um valor literal

pode existir como:

(1) parametro real em comandos de invocagao;
(2) origem da atribuigao em comandos de atribuigao de varidveis enumeradas;

(8) segundo elemento em comandos de comparacao de valor em varidveis enumeradas.

A Figura 4.1 mostra o uso de valores literais em cada uma das situacoes supracitadas.

Referéncia a Literal

Uma meta-classe que representa uma referéncia a literal se relaciona através de associacoes

com outros componentes do metamodelo da Virtuosi nas seguintes situagoes:

(1) como parametro formal;
(2) como parametro real;
(8) como origem de atribui¢cdo em um comando de atribuigao de varidvel enumerada,

(4) como uma das possibilidades para o segundo elemento de uma comparacao de valor de

variavel enumerada.
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class Principal

{
constructor iniciar( ) exports all {
Integer massa = Integer.make( 70 );// 70 é um valor literal
}

}

class Boolean {

enum { true, false } value = false;

method void flip( ) exports all

{
if ( value == true )
value = false;
else
value = true;
}

Figura 4.1 Cdédigo fonte em Aram mostrando os possiveis usos de um valor literal

Deve-se notar que uma referéncia a literal no papel de parametro real nao pode sofrer
atribuicao — uma vez que nao existe uma meta-classe que represente o comando de atribuicao
para referéncia a literal. Também nao é possivel declarar uma variavel local do tipo referéncia
a literal, visto que nao existe uma meta-classe que represente o comando para declarar

variaveis do tipo referéncia a literal.

A Figura 4.2 mostra o relacionamento das meta-classes que representam valores literais

e referéncias a literal com outros componentes do metamodelo da Virtuosi.
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Figura 4.2 Relacionamento das meta-classes que representam valores literais e referéncias a literal

com outros componentes do metamodelo da Virtuosi

O uso de um valor literal e de uma referéncia a literal é detalhado na Secao 4.1.7,

especificamente na discussao sobre comandos de declaracao de variaveis.

4.1.2 Bloco de Dados e Indice

Referéncia a Bloco de dados

Uma referéncia a bloco de dados consiste em uma referéncia para uma seqiiéncia contigua
de dados binarios em memoria. Esse tipo de referéncia é geralmente utilizado para a con-
strugao de classes pré-definidas (Integer, Real, Boolean, Character e String) utilizadas para
compor outras classes. A referéncia a bloco de dados ¢ discutida em detalhe na Secao 4.1.4.
Um exemplo do uso de bloco de dados em uma classe que representa uma imagem € apre-

sentado no Apéndice D.

A meta-classe que representa uma referéncia a bloco de dados se relaciona através de

associacoes com outros componentes do metamodelo da Virtuosi nas seguintes situagoes:

(1) como parametro formal;
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(2) como parametro real;
(8) como atributo de uma classe;

(4) como atributo em um acesso a atributo bloco de dados (Este componente é explicado na
Secao 4.1.7, especificamente na discussao sobre o comando para atribuicao de referéncia

a objeto);
(5) na comparacao entre duas referéncias a bloco de dados;
(6) na comparacao entre uma referéncia a bloco de dados e uma referéncia nula;
(7) como alvo da atribui¢do em um comando de atribuicao de referéncia a bloco de dados;
(8) como varidvel local;

(9) como alvo da atribui¢cdo em um comando de atribuigao de referéncia nula a bloco de

dados;
(10) como alvo de uma referéncia a indice;

(11) como alvo dos muitos comandos de sistema para manipulagao de blocos de dados de

classes pré-definidas. Os comandos de sistema sao detalhados na Secao 4.1.8;

(12) como alvo dos muitos testaveis especiais para manipulagao de blocos de dados de classes

pré-definidas.

A Figura 4.3 mostra o relacionamento da meta-classe que representa a referéncia a bloco
de dado com outros componentes do metamodelo da Virtuosi, excetuando-se os comandos e

testaveis especiais.

Devido ao grande nimero de situagoes em que uma referéncia a bloco de dados existe, é

preferivel analisa-la separadamente em cada caso durante esta Secao.

Referéncia a Indice

Para a manipulacao de um bloco de dados existe uma referéncia especial chamada referéncia
a indice, ou simplesmente indice. Um indice pode ser obtido a partir de uma referéncia a
bloco de dados. Quando isso acontece o indice passa a estar associado ao bloco de dados,
ou seja, o indice passa a apontar para uma posi¢ao da seqiiéncia contigua de dados binarios

e, a partir desse momento, seu valor pode ser entendido como um nimero inteiro limitado
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Figura 4.3 Relacionamento da meta-classe que representa a referéncia a bloco de dado com

outros componentes do metamodelo da Virtuosi, excetuando-se os comandos e testaveis especiais

entre zero e o tamanho do bloco de dados menos um. Um indice possui comandos tais como

ir para frente, ir para tras, ir para determinada posicao, etc. Também possui métodos de

adicao, subtracao, multiplicacao, etc. Estes métodos permitem o indice navegar na seqiiéncia

de dados binérios.

O metamodelo da Virtuosi formaliza a relacao entre um indice e uma referéncia a bloco

de dados, conforme mostra a Figura 4.4.

A meta-classe que representa uma referéncia a indice se relaciona através de associagoes

com outros componentes do metamodelo da Virtuosi nas seguintes situagoes:

(1) como parametro formal;
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(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(7)
(8)

(9)

(10)

DBRef on IndexRef

Figura 4.4 Relacao entre um indice e uma referéncia a bloco de dados

como parametro real;

como indice de uma referéncia a bloco de dados;

na comparacao de referéncia a indice;

na comparacao de referéncia a indice nula;

variavel local;

como alvo da atribui¢do em um comando de atribuicao de referéncia a indice;

como uma das possibilidades para a origem da atribuicao em um comando de atribuicao

de referéncia a indice;

como parametro em alguns comandos de sistema para manipulacao de blocos de dados

de classes pré-definidas;

como parametro em alguns testaveis especiais para manipulagao de blocos de dados de

classes pré-definidas.

A Figura 4.5 mostra o relacionamento da meta-classe que representa a referéncia a indice

com outros componentes do metamodelo da Virtuosi, excetuando-se os comandos e testaveis

especiais.

Devido ao grande ntimero de situagoes em que uma referéncia a indice existe, é preferivel

analisé-la separadamente em cada caso durante esta Secao.

4.1.3 Classes

A meta-classe que representa uma classe se relaciona através de associagboes com outros

componentes do metamodelo da Virtuosi nas seguintes situagoes:

(1)

como possuidora de atributos referéncia a objeto em um relacionamento associacao;
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Figura 4.5 Relacionamento da meta-classe que representa a referéncia a indice com outros com-

ponentes do metamodelo da Virtuosi

(2) como possuidora de atributos referéncia a objeto em um relacionamento composigao

exclusiva;

(8) como possuidora de atributos referéncia a bloco de dados em um relacionamento com-

posicao exclusiva,

(4) como possuidora de atributos de varidveis enumeradas em um relacionamento com-

posicao exclusiva;
(5) como tipo de uma referéncia a objeto;

(6) como possuidora de invocéveis;
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(7) como cliente da lista de exportagao de um invocavel;

A Figura 4.6 mostra o relacionamento da meta-classe que representa uma classe de

aplicacao com outros componentes do metamodelo da Virtuosi, excetuando-se os relaciona-

mentos com meta-classes descendentes.

Class

type

on

authorizer client
Invocable
invocable 0.n
D g
D
returnetype
0.n
ResultM ethod
EnumVar

Association Attribute|

Composition Attribute|

attribute
o.n

DBRef

ObjRef

Figura 4.6 Relacionamento da meta-classe que representa uma classe de aplicacao com outros

componentes do metamodelo da Virtuosi

Heranca

Duas classes podem estabelecer um relacionamento de heranca entre si, tal que os invocaveis

da classe herdeira podem acessar tanto o estado quanto o comportamento (métodos e
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agoes) definidos pela classe ancestral, sem qualquer restricio. Em outras palavras, todas
as defini¢oes de estado e comportamento existentes na classe ancestral sao validas para a
classe herdeira. Segundo o metamodelo da Virtuosi, uma classe pode ter apenas uma classe
ancestral direta®, mas pode ter muitas classes herdeiras recursivamente. Entretanto, uma
classe nao pode ser direta ou indiretamente ancestral de si prépria. Assim, um conjunto
de classes pode ser organizado como um grafo aciclico dirigido* no qual a propriedade de
heranca ¢ transitiva, isto ¢, uma classe herdeira assimila as defini¢oes de estado e de métodos

de ancestrais diretas ou indiretas.

Uma conseqiiéncia da transitividade da propriedade de heranca é que uma referéncia de
uma certa classe pode ter como alvo instancias de distintas classes, desde que estas sejam
herdeiras (diretas ou indiretas) da classe que define o tipo da referéncia, caracterizando assim

a propriedade de polimorfismo.

O metamodelo da Virtuosi formaliza a relagao de heranca entre as classes, conforme

mostrado na Figura 4.7.

Existem dois tipos de classe, a classe de aplicacao e a classe raiz. Toda classe da
aplicacao possui uma classe ancestral, sendo que esta pode ser uma outra classe de aplicacao

ou a classe raiz.

Classe Raiz

A classe raiz representa a classe ancestral — direta ou indireta — de todas as classes de

aplicacao, por este motivo nao possui ancestral. Ela é iinica em toda a hierarquia de classes.

4.1.4 Atributos

Ao contrario de linguagens tais como C++ e Java onde sao disponibilizados tipos primitivos

a linguagem e respectivo sistema de execucao (no caso de Java a Java Vitual Machine), o am-

3Essa propriedade é normalmente denominada heranca simples, em contra-partida & heranca multipla,

quando uma classe pode ter muitas ancestrais diretas.
4Um grafo aciclico dirigido pode ser entendido como uma, drvore.
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Figura 4.7 Relagao de heranca entre classes segundo o metamodelo da Virtuosi

biente Virtuosi disponibiliza uma biblioteca de classes pré-definidas (Integer, Real, Boolean,

Character e String) utilizadas para compor novas classes, as classes de aplicagao.

Portanto, o ambiente Virtuosi nao possui tipos primitivos exceto bloco de dados e indice

que sao discutidos em detalhe na Secao 4.1.2.

Os atributos de uma classe segundo o metamodelo da Virtuosi podem ser de trés tipos,

a saber:

e referéncia a objeto;
e referéncia a bloco de dados;

e variavel enumerada.

O metadomelo da Virtuosi formaliza os trés tipos de atributo de uma classe conforme

mostra a Figura 4.8.

Referéncia a Objeto

A meta-classe que representa uma referéncia a objeto se relaciona através de associacoes

com outros componentes do metamodelo da Virtuosi nas seguintes situagoes:
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EnumVar
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Composition Attribute
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Figura 4.8 Os trés tipos de atributos possiveis em uma classe segundo o metamodelo da Virtuosi

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(7)

(8)

(9)

(10)
(11)
(12)

como parametro formal;

como parametro real;

como atributo de uma classe por associacao;

como atributo de uma classe por composicao;

como sendo um tipo de classe;

como objeto em um acesso a atributo varidvel enumerada;

como objeto em um acesso a atributo objeto (Este componente é explicado na Segao
4.1.7, especificamente na discussao sobre o comando para atribuicao de referéncia a

objeto);

como atributo em um acesso a atributo objeto (Este componente é explicado na Segao
4.1.7, especificamente na discussao sobre o comando para atribuigao de referéncia a

objeto);

como objeto em um acesso a atributo bloco de dados (Este componente é explicado na

Secao 4.1.7, especificamente na discussao sobre o comando para atribuicao de referéncia

a bloco de dados);
na comparacao entre duas referéncias a objeto;
na comparagao entre uma referéncia a objeto e uma referéncia nula;

como alvo da atribuicao em um comando de atribuicao de referéncia a objeto;
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(13) como alvo da atribuicao em um comando de atribui¢do de referéncia nula a objeto;

(14) como uma das possibilidades para a origem da atribuigdo em um comando de atribuic¢ao

de referéncia a objeto;

(15) como uma das possibilidades para o testdvel associado a um comando de desvio condi-
cional (Tanto o componente testavel quanto o comando de desvio condicional sdo expli-

cados na Segao 4.1.7, especificamente na discussao sobre o comando desvio condicional);
(16) como referéncia retornada por um invocavel;
(17) como varidvel local;
(18) como alvo de invocagao de método;

(19) como alvo de invocagao de uma agao.

Devido ao grande nimero de situagoes em que uma referéncia a objeto existe, é preferivel

analisa-la separadamente em cada caso durante esta Secao.

A Figura 4.9 mostra o relacionamento da meta-classe que representa a referéncia a objeto

com outros componentes do metamodelo da Virtuosi.

A Figura 4.10 mostra uma classe implementada em Aram — segundo a defini¢ao do
metamodelo da Virtuosi — com trés atributos do tipo referéncia a objeto. O primeiro e o
segundo atributo sdo instancias de uma classe pré-definida (String). O terceiro atributo é

instancia de uma classe de aplicacao, no caso Pessoa.

Um atributo do tipo referéncia a objeto pode estar associado a classe por composicao

ou associagao.

Composicao Observando a Figura 4.10 nota-se que o primeiro atributo — uma String de
nome name — possui como parte de sua declaracao a palavra composition. A existéncia da
palavra composition indica um relacionamento de composigao exclusiva entre uma classe
e um atributo. A Figura 4.11 mostra um cédigo fonte com uma relacao de composicao
exclusiva entre classe e atributo e ilustra a semantica correspondente utilizando os objetos
envolvidos. Em uma relacao de composicao exclusiva o objeto representado pelo atributo
esta contido no objeto representado pela classe. Como conseqiiéncia do relacionamento de
composicao exclusiva 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.
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Figura 4.9 Relacionamento da meta-classe que representa a referéncia a objeto com outros

componentes do metamodelo da Virtuosi

class Pessoa {
composition String nome; //classe pré-definida
association String endereco; //classe pré-definida

association Person esposa; //classe de aplicagdo

Figura 4.10 Atributos em uma classe segundo o metamodelo da Virtuosi

Associacao Observando novamente a Figura 4.10 nota-se que o segundo atributo — uma

String de nome address — possui como parte de sua declaracao a palavra association. A
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class Pessoa {
composition String nome; //classe pre—definida

a: Pessoa
nome

a.al: String

Figura 4.11 Cédigo fonte em Aram e diagrama de objeto de uma relagdo de composigao entre

uma classe e um atributo

palavra association indica um relacionamento de associagao entre uma classe e um atributo.
A Figura 4.12 mostra um cédigo fonte com uma relagao de associagao entre classe e atributo
e ilustra a semantica correspondente utilizando os objetos envolvidos. Em uma relacao
de associagao o objeto representado pelo atributo nao faz parte do objeto representado
pela classe, simplesmente esta associado a ele. Como conseqiiéncia do relacionamento de

associacao um objeto associado pode ser referenciado por qualquer outro objeto.

class Pessoa {
association String endereco; //classe pre—definida

a: Pessoa

endereco b: String

Figura 4.12 (Cddigo fonte em Aram e diagrama de objeto de uma relagao de associagao entre

uma classe e um atributo

A Figura 4.13 mostra como o metamodelo da Virtuosi formaliza as relagoes de composigao

e associacao entre uma classe e seus atributos.



Capitulo 4. Arquitetura da Virtuosi 85

association attribute

Class |eo ObjRef

composition attribute

Figura 4.13 As duas maneiras em que uma referéncia a objeto representa o papel de atributo

segundo o metamodelo da Virtuosi

Referéncia a Bloco de Dados

Segundo o metamodelo da Virtuosi, um programador tem a possibilidade de criar novas
classes que nao dependam de nenhuma outra classe pré-existente. Para tanto, um atributo
pode referenciar um bloco de dados. Esse tipo de referéncia é chamada referéncia a bloco
de dados. Uma referéncia a bloco de dados consiste em uma referéncia para uma seqiiéncia
contigua de dados bindrios em memdria. Um atributo do tipo referéncia a bloco de dados
obrigatoriamente tem uma relagao de composicao exclusiva com a classe que o possui. Esse
tipo de referéncia é geralmente utilizado para a construgao de classes pré-definidas. Cada
classe pré-definida é responsavel por dar o significado de sua seqiiéncia de dados bindrios
através de suas operagoes. Por exemplo, um objeto do tipo basico Integer pode armazenar
um valor inteiro utilizando um bloco de dados de qualquer tamanho, nesse caso uma operagao
para adicionar um outro valor inteiro (armazenado em outro objeto do tipo Integer também
utilizando um bloco de dados) ao valor inteiro deste objeto, deve conhecer a convengao
utilizada na representacao binaria de ambas as seqiiéncias. A Figura 4.14 mostra o cédigo
fonte de uma classe que possui um atributo do tipo bloco de dado e uma ilustragao de uma

instancia desta classe contendo o bloco de dados.

classInteger {
datablock value;

a Integer
value

0] ofofof1]

Figura 4.14 Um exemplo de atributo do tipo bloco de dados e uma representacao de um objeto

correspondente — cédigo fonte em Aram
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A manipulagao de blocos de dados é o mais baixo nivel em que a MVV opera e é feita
sempre através de comandos e testaveis de sistema. O comandos e testaveis de sistema sao
definidos na Segao 4.1.8.

Variavel Enumerada

Uma classe implementada segundo o metamodelo da Virtuosi, pode ainda, ter um atributo
do tipo variavel enumerada. Um atributo do tipo varidvel enumerada possui um conjunto de
valores possiveis definidos na construcao da classe. Os valores possiveis de uma variavel enu-
merada nao sao objetos de nenhuma outra classe, sao simples valores literais. Esse conjunto
de valores possiveis de uma variavel enumerada chama-se enumerado. Um atributo do tipo
variavel enumerada recebe um valor inicial durante sua declaracao. A Figura 4.15 mostra o
codigo fonte de uma classe que possui um atributo varidvel enumerada e uma ilustracao de
uma instancia desta classe contendo um enumerado. O cédigo fonte da Figura abstrai um
dado cuja face virada para cima sempre assume um dos valores definidos, no caso, um(1) a
seis(6).

classDice {
enum{1l,2, 34,56} vaue=1,;

Figura 4.15 Um exemplo de atributo do tipo enumerado e uma representacao de um objeto

correspondente — codigo fonte em Aram

4.1.5 Referéncias

Existem quatro tipos de referéncia suportadas pelo metamodelo da Virtuosi, a saber:
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referéncia a objeto;

e referéncia a bloco de dados;

referéncia a indice;

e referéncia a literal.

A Figura 4.16 mostra o relacionamento de heranga entre as referéncias na Virtuosi e
mostra também que qualquer referéncia pode ser passada como parametro real e fazer parte
dos parametros formais de um invocavel. Deve-se notar que a meta-classe referéncia é ab-

strata, e é concretizada pelos quatro tipos de referéncia.

<<interface>> <t - s s s m— - m o Reference
Formal Parameter TTTTT T T T TT T
|
|
: Zr
<<interface>> l
Actua Parameter [~ 77~ ‘ ‘
LiteralRef ObjRef DBRef IndexRef
This

Figura 4.16 Relacionamento entre as meta-classe que definem os tipos de referéncia na Virtuosi

Observando-se a Figura 4.16 nota-se que existe uma meta-classe chamada This herdeira
da meta-classe que representa uma referéncia a objeto. Essa meta-classe representa uma
referéncia para o objeto corrente durante a interpretagao de um método. Uma referéncia do
tipo This é utilizada quando, dentro de um método, deseja-se invocar um método da prépria

classe e sobre a prépria instancia corrente.

4.1.6 Invocaveis

Segundo o metamodelo da Virtuosi, uma operacao de uma classe pode ser implementada de

duas maneiras, a saber:
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e como um método;
e COmMO uma agao;
Essas duas implementacoes descrevem o conjunto dos servigos que uma classe disponibi-

liza. Além das operagoes, uma classe precisa implementar um método especial utilizado para

criar novas instancias da classe, esse tipo de método especial é chamado de construtor.

O metamodelo da Virtuosi formaliza a relagao entre uma classe e as possiveis imple-

mentagoes de suas operagoes e construtores, conforme mostra a Figura 4.17.

Invocable 0.* Py Class
invocable e
A
Construtor Method Action
VoidMethod ResultMethod

Figura 4.17 Relacao entre uma classe e as possiveis implementagoes de suas operacoes

Um método, um construtor ou uma agao podem sofrer invocagao e, por isso, o metamod-

elo da Virtuosi os formaliza como invocaveis®.

A Figura 4.18 mostra o relacionamento da meta-classe Invocavel com outros componentes

do metamodelo da Virtuosi.

A meta-classe que representa um invocdvel — independente do seu tipo (construtor,
método ou agao) — se relaciona através de associagoes com outros componentes do meta-

modelo da Virtuosi nas seguintes situagoes:

Do inglés invocable (o termo invocavel ainda nao esta registrado nos diciondrios da lingua portuguesa).
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Formal Parameter
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parameter
authorizer client

CompoundStatement | statement 0.* 0.7 Class
0.* Y
invocable e

Figura 4.18 Relacionamento da meta-classe Invocavel com outros componentes do metamodelo

da Virtuosi

(1) como possuidora de parametros formais;
(2) como possuidora de comandos;
(8) como pertencente a uma classe;

(4) como fornecedora para meta-classes que tem autorizacao para invocé-la;

Parametros Um invocavel pode receber parametros. Por isso um invocéavel define uma

seqiiéncia de parametros que deve ser provida durante sua invocagao (ou chamada).

Um parametro pode ser visto sob duas perspectivas diferentes. A primeira ocorre durante
a construcao de um invocavel no qual o parametro tem o papel de parametro formal®, ou
seja, ele define o nome, o tipo e a posicao que determinado parametro possuira na seqiiéncia
dos parametros formais daquela invocacao. A segunda ocorre no momento da chamada do
invocavel, no qual um parametro é uma referéncia a um objeto ja existente, tendo assim, o

papel de parametro real”.

O conjunto de parametros formais de um invocavel pode ser vazio ou composto de re-
feréncias. Qualquer tipo de referéncia pode ser um parametro formal, inclusive uma re-

feréncia a literal® utilizada para receber os parametros reais do tipo valor literal.

Do inglés formal parameter.
Do inglés actual parameter.
8Embora um pardmetro seja utilizado pelo invocavel da mesma forma que uma varidvel local, no caso

de parametros do tipo referéncia a literal, o parametro nao pode sofrer atribuicao, visto que, nao existe um
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A Figura 4.19 mostra um exemplo de uma classe de aplicacao Taxi com dois métodos,
um com uma lista de parametros vazia (sairPassageiro) e outro com uma lista contendo
um parametro formal do tipo referéncia a objeto (entrarPassageiro). A Figura mostra
também a classe de aplicacao Principal, que invoca os dois métodos da classe de aplicacao

Taxi.

O metamodelo da Virtuosi formaliza a relagao entre um invocéavel e seus parametros,

conforme mostra a Figura 4.18.

Lista de Exportacao Um invocavel define explicitamente quais as outras classes cujos
invocaveis podem realizar invocagoes sobre o invocavel em questao. Para tanto, um invocével
possui uma lista de exportagao, ou seja, uma lista das classes cujos invocaveis podem

invoca-lo.

Alguns exemplos do uso da lista de exportagao podem ser observados na Figura 4.20. A
Figura mostra trés casos distintos: o método exportedToAllMethod — exportado para toda
e qualquer classe —, o método nonFzxportedMethod — nao exportado para nenhuma classe —
e o método exportedToBandC exportado para as classes B e C. Deve-se observar que nos
dois primeiros casos foram utilizadas palavras reservadas da linguagem ao invés de uma lista
de nomes de outras classes. Existem duas palavras reservadas que podem ser utilizadas no
lugar de uma lista de exportacao: all e none. A palavra all implica que o invocavel em
questao pode ser invocado a partir de invocaveis de toda e qualquer classe, enquanto que a
palavra none implica que o invocavel em questao somente pode ser invocado pelos invocaveis
pertencentes a mesma classe que o possui. O uso da palavra none permite que invocaveis

sejam acessados sem restricao por qualquer invocavel da propria classe.

O metamodelo da Virtuosi formaliza a relacao entre um invocavel e sua lista de ex-

portacao, conforme mostra a Figura 4.21.

Construtor Um construtor nao faz parte das operacoes definidas por um TAD pois nao

interfere no comportamento dos objetos representados pelo TAD. Porém, tem fundamental

comando de atribuigao para referéncia a literal. Portanto, uma referéncia a literal sempre tem seu valor

literal atribuido por um comando de invocacao de invocéavel
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class Principal

{
constructor iniciar() exports { all }
{
Taxi corsa = Taxi.instanciar();
Boolean entrou = corsa.entrarPassageiro(andrea) ;
corsa.sairPassageiro();
}
}

class Taxi {

// método sem pardmetros

method void sairPassageiro( ) exports { Principal }

{

}
// método com pardmetros
method Boolean entrarPassageiro( Pessoa p ) exports { Principal }

{

3

Figura 4.19 Cbdigo fonte em Aram contendo um método sem pardmetros e um método com

parametros

importancia na implementacao de uma classe, visto que, um objeto sempre é criado através
de sua interpretacao. O retorno da interpretacao de um construtor é sempre um novo objeto,

uma nova instancia de uma classe.
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class A {

// método exportado para toda e qualquer classe
method void exportedToAllMethod() exports all
{

// método ndo exportado para nenhuma classe

method void nonExportedMethod() exports none

{

}
method void exportedToBandC() exports { B, C }

Figura 4.20 Métodos com diferentes listas de exportagao — Cédigo fonte em Aram

Invocable authorizer client Class
0. 0.*

Figura 4.21 Relagao de um Invocéavel com sua lista de exportacao

Método Um método é a maneira mais comum de implementar uma operacao definida por
um TAD. Existem dois tipos de métodos, a saber: método sem retorno — muitas vezes
chamado de procedimento — e método com retorno — muitas vezes chamado fungao —

conforme formalizado pelo metamodelo da Virtuosi e mostrado na Figura 4.22.

A diferenciacao entre métodos com e sem retorno se da em parte pelo uso da palavra que
fica entre a palavra method e o nome do método. Caso essa palavra seja void trata-se de
um método sem retorno. Caso a palavra seja o nome de uma classe trata-se de um método
com retorno. Outra diferenca consiste no fato de um método com retorno sempre possuir ao

menos um comando retorno. A Figura 4.23 mostra um exemplo de codigo fonte em Aram
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Method

VoidMethod ResultMethod

Figura 4.22 Métodos com retorno e métodos sem retorno

contendo um método sem retorno e um método com retorno. O comando retorno é um

comando simples e é discutido na Secao 4.1.7.

class Taxi {

// método sem retorno

method void sairPassageiro( ) exports { Principal }

{

}
// método com retorno

method Boolean entrarPassageiro( Pessoa p ) exports { Principal }

{

return resultado;

Figura 4.23 Diferenciacao entre métodos com retorno e métodos sem retorno

Acao A segunda maneira de implementar uma operagao definida por um TAD é através

de uma acao. Uma agao pode ser vista como uma operagao cujo retorno é utilizado para
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a tomada de decisao referente a um comando de desvio condicional. Em outras palavras,
o retorno de uma agao permite ao comando de desvio condicional decidir qual dentre duas

seqiiéncias de comandos deve ser interpretada.

Essa abordagem ¢é bem diferente da abordagem normalmente utilizada por linguagens de
programagcao nas quais um desvio condicional sempre depende da avaliagao de uma expressao
que retorna um valor verdadeiro ou falso. Isto permite, por exemplo, que qualquer classe
defina uma ou mais a¢oes que podem ser utilizadas para a tomada de decisao em um desvio
condicional. Além disso, toda classe pode definir uma acao chamada default ou acao
padrao. Esta acao padrao nao precisa ser explicitamente chamada, ou seja, se um comando
de invocagao tiver como teste simplesmente uma referéncia a objeto isto significa que a acao
invocada deve ser a padrao permitindo por exemplo, que o programador possa utilizar um

objeto da classe pré-definida Boolean da forma tradicionalmente utilizada.

Uma agao nao retorna uma referéncia a objeto. Diferente de um método com retorno ou
um construtor — no qual uma referéncia é retornada — o retorno de uma agao é um comando
simples chamado: comando resultado de teste. O comando de desvio e o comando

resultado de teste sao detalhados na Secao 4.1.7.

A Figura 4.24 mostra um exemplo de cédigo fonte com uma declaracao de uma agao,

segundo o metamodelo da Virtuosi.

class Pessoa {

// agéo
action casado() exports all

{

Figura 4.24 Cddigo fonte em Aram contendo uma declaragdo de uma acao



Capitulo 4. Arquitetura da Virtuosi 95

4.1.7 Comandos

No ambiente Virtuosi, toda computagao é realizada através da interpretacao dos comandos
que compoem um invocavel. Esses comandos podem ser invocacoes de outros invocaveis,
comandos responsaveis por controlar o fluxo da interpretagao, comandos para manipular
referéncias a objetos ou ainda comandos de sistema para a manipulacao de referéncia a
bloco de dados e manipulacao de referéncia a indice. Esses comandos sao interpretados a

partir do momento que um invocavel é invocado.

Composicao de Comandos

Um invocavel define uma seqiiéncia de comandos. Comandos podem ser simples ou com-
postos. Um comando simples® pode ser uma atribuicao, uma invocacao de operacao, um
desvio condicional, conforme detalhado no restante dessa Secao. Um comando composto!’

é uma seqiiéncia de comandos simples ou compostos, recursivamente.

Uma seqiiencia de comandos, simples ou compostos, pode ser agrupada em um comando

composto. Esse relacionamento é mostrado na Figura 4.25.

Satanmt O. .*

SimpleStatement CompoundStatement | statement Invocable
0. h

Figura 4.25 Relacionamento de heranca entre as meta-classes comando, comando simples e

comando composto

9Do inglés simple statement.
Do inglés compound statement.
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Declaragao de Variaveis

Para se invocar um invocavel é preciso possuir uma referéncia para um objeto da classe que o
define(com excegao de construtores que sao invocados a partir do nome da classe). Segundo

o metamodelo da Virtuosi, uma referéncia existe sob trés formas, a saber:

(1) atributo;
(2) parametro;

(3) variavel local.

Ao contrario dos atributos e parametros que sao definidos durante a construcao da classe
e seus respectivos invocaveis, uma variavel local nao existe até que seja declarada. Portanto,
existem comandos para a declaracao de alguns tipos de referéncia utilizadas como variaveis
locais. A Figura 4.26 mostra a hierarquia de meta-classes que determina os comandos simples

disponiveis para a declaracao de variaveis locais, segundo o metamodelo da Virtuosi.

SimpleStatement

?

VariableDeclaration

ObjDecl DBDecl IndexDecl

Figura 4.26 Tipos de declaragoes para varidveis locais

Conforme mostra a Figura 4.26, é possivel declarar varidveis locais do tipo:

e referéncia a objeto;

e referéncia a bloco de dados;
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e referéncia a indice.

Observando novamente a Figura 4.26 nota-se que nao existe declaragao de variavel local
do tipo referéncia a literal. Isto ocorre porque uma referéncia a literal somente é permitida
como parametro de um invocavel, ou seja, no momento da invocacao o que ¢ passado como
parametro é um valor literal, e nao uma referéncia a literal. A Figura 4.27 mostra uma
invocagao de um método passando um valor literal e a declaragao desse mesmo método

contendo um parametro formal do tipo referéncia a literal.

class Person {
constructor create()
{

Integer age;

age = Integer.make(26); // ’26’ é um valor literal

class Integer {

constructor make ( Literal charSequence){

3

Figura 4.27 Invocacao de método passando como parametro um valor literal e a declaracao do

método invocado — cédigo fonte em Aram

Declaracao de Variaveis do Tipo Referéncia a Objeto A Figura 4.28 mostra a
declaracao de uma variavel local do tipo referéncia a objeto. Apds a interpretacao desse
comando a referéncia nao possui um alvo, ou seja, nao estd apontando para algum objeto

em memoria. Uma referéncia sem alvo é chamada de referéncia nula.
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class Person {
constructor make() exports all
{
// declaragdo de varidvel local inicialmente nula.

String name;

by

Figura 4.28 Declaracao de uma variavel local do tipo referéncia a objeto — cédigo fonte em Aram

Declaracao de Varidveis do Tipo Referéncia a Bloco de Dados A Figura 4.29
mostra a declaracao de uma variavel local do tipo referéncia a bloco de dados. Apds a
interpretacao desse comando a referéncia nao possui um alvo, ou seja, nao esta apontando
para alguma seqiiéncia de dados binarios em memoéria. Da mesma forma que uma referéncia

a objeto, uma referéncia a bloco de dados sem alvo também é uma referéncia nula.

class Integer {
method void add( Integer i ) exports all
{
// declarag3o de variavel local inicialmente nula.
datablock d;

}

Figura 4.29 Declaracao de uma varidvel local do tipo referéncia a bloco de dados — codigo fonte

em Aram
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Declaracao de Variaveis do Tipo Referéncia a Indice Além da declaracao de variavel
local do tipo referéncia a objeto e do tipo referéncia a bloco de dados existe a declaragao de
variavel local do tipo referéncia a indice. A Figura 4.30 mostra a declaracao de uma variavel
local do tipo referéncia a indice. Apds a interpretacao desse comando a referéncia nao possui
um alvo, ou seja, nao estd apontando alguma seqiiéncia de dados bindrios em memoria, ou

seja, é uma referéncia nula.

class Integer {
method void add( Integer i ) exports all
{

// declarag3o de varidvel local inicialmente nula.

index 1i;

3

Figura 4.30 Declaracao de uma variavel local do tipo referéncia a indice — cédigo fonte em Aram

Atribuigao

Uma referéncia nula nao permite uma invocacao a partir dela. Isso é verdade tanto para
variaveis locais quanto para atributos e parametros. Portanto, é preciso fazer com que uma
referéncia aponte para um alvo, ou seja, uma referéncia a objeto precisa apontar para um
objeto em memoéria, uma referéncia a bloco de dados precisa apontar para uma seqiéncia
de dados binarios em meméria e uma referéncia a indice precisa apontar para uma posicao
na sequiéncia de dados bindrios em memoria. Isso ocorre através da interpretacao de um
comando de atribuicao. Esse comando é identificado no cédigo fonte pelo uso do caracter
‘=" chamado de caracter de atribuicao. O que estiver a esquerda do caracter de atribuicao é
chamado alvo da atribuicao, e o que estiver a direita do caracter de atribuicao é chamado

origem da atribuigao.
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Segundo o metamodelo da Virtuosi, os comandos de atribuicao existentes sao os seguintes:

atribuicao de referéncia a objeto;

e atribuicao de referéncia nula a objeto;

e atribuicao de referéncia a bloco de dados;

e atribuicao de referéncia nula a bloco de dados;
e atribuicao de referéncia a indice;

e atribuicao de variavel enumerada.

Atribuicao de Referéncia a Objeto No caso da atribuicao de referéncia a objeto o alvo
da atribuicao sempre é uma referéncia a objeto, enquanto que a origem da atribuicao pode

ser:

e uma referéncia a objeto;

e um acesso a atributo objeto, ou seja, um acesso — somente de leitura —a um atributo
do tipo referéncia a objeto de outro objeto instancia da mesma classe que implementa

o invocavel no qual a atribuicao ocorre;

e um comando de invocagao de construtor (Este componente é explicado nesta Secao,

especificamente na discussao sobre o comando de invocagao de construtor);

e um comando de invocagao de método com retorno (Este componente é explicado nesta
Secao, especificamente na discussao sobre o comando de invocacao de método com

retorno).

Atribuicao de Referéncia Nula a Objeto Um comando de atribuicao de objeto nulo

faz uma referéncia a objeto voltar a ser uma referéncia nula.

A Figura 4.31 mostra o relacionamento das meta-classes que representam os dois coman-

dos de atribuicao de referéncia a objeto com outros componentes do metamodelo da Virtuosi.
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ObjRef
77777777 |
|
|
l
target |
|
SimpleStatement |
|
|
|
|
|
|
? |
0.* v
NullObjBind ObjBind <<interface>>
OB JEIn Rty ObjBindSource
A A A
Rl R I ! | |
I e _____1 !
l 1 l
Constructorlnvocation ResultMethodl nvocation ObjAttributeAccess

Figura 4.31 Relacionamento das meta-classes que representam os comandos de atribuicao de

referéncia a objeto com outros componentes do metamodelo da Virtuosi

Atribuicao de Referéncia a Bloco de Dados No caso da atribuicao de referéncia a
bloco de dados o alvo da atribuicao sempre é uma referéncia a bloco de dados, enquanto que

a origem da atribuicao pode ser:

e uma referéncia a bloco de dados;

e um acesso a atributo bloco de dados, ou seja, um acesso — somente de leitura — a um
atributo do tipo referéncia a bloco de dados, de outro objeto instancia da mesma classe

que implementa o invocavel no qual a atribuicao ocorre.

Atribuicao de Referéncia Nula a Bloco de Dados Um comando de atribuicao de

bloco de dados nulo faz uma referéncia a bloco de dados voltar a ser uma referéncia nula.

A Figura 4.32 mostra o relacionamento das meta-classes que representam os dois coman-
dos de atribuicao de referéncia a bloco de dados com outros componentes do metamodelo

da Virtuosi.
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DBRef |
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target 1
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NullDBBind DBBind DBBindSource

i

DBAttributeAccess

Figura 4.32 Relacionamento das meta-classes que representam os dois comandos de atribuigao

de referéncia a bloco de dados com outros componentes do metamodelo da Virtuosi

Atribuicao de Referéncia a Indice No caso da atribuicao de referéncia a indice o alvo
da atribuicao sempre é uma referéncia a indice, enquanto que a origem da atribuigao pode

ser:

e uma referéncia a indice;
e um comando especial para a manipulacao de referéncia a bloco de dados.

e um comando de atribuigao de indice nulo faz uma referéncia a indice voltar a ser uma

referéncia nula.

A Figura 4.33 mostra o relacionamento da meta-classe comando de atribui¢gao de re-

feréncia a indice com outros componentes do metamodelo da Virtuosi.

Atribuicao de Variavel Enumerada No caso da atribuicao de variavel enumerada o
alvo da atribuicao sempre é uma variavel enumerada, enquanto que a origem da atribuicao

pode ser:

e um valor literal;
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IndexRef
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| target
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IndexRefBindSource

Figura 4.33 Relacionamento da meta-classe comando de atribui¢do de referéncia a indice com

outros componentes do metamodelo da Virtuosi

e uma referéncia a literal;

e um acesso a atributo varidavel enumerada, ou seja, um acesso — somente de leitura —
a um atributo do tipo varidavel enumerada, de outro objeto instancia da mesma classe

que implementa o invocavel no qual a atribuicao ocorre;

Um atributo do tipo variavel enumerada recebe um valor inicial durante sua declaracao

e somente é permitido atribuir-lhe um valor literal pertencente ao enumerado definido.

A Figura 4.34 mostra o relacionamento da meta-classe comando de atribuicao variavel

enumerada com outros componentes do metamodelo da Virtuosi.

Retorno de Método

O comando de retorno utilizado por um método é chamado simplesmente de retorno, sendo
que sempre retorna uma referéncia a objeto do mesmo tipo definido pelo tipo de retorno do

método.

O metamodelo da Virtuosi formaliza o relacionamento entre um comando de retorno e

uma referéncia a objeto, conforme mostra a Figura 4.35.
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Figura 4.34 Relacionamento da meta-classe comando de atribuicao varidvel enumerada com

outros componentes do metamodelo da Virtuosi

ObjRef

SimpleStatement

Return 0.%

Figura 4.35 Relacionamento entre um comando de retorno e uma referéncia a objeto

Retorno de Agao

Conforme explicado na Secao 4.1.6, uma ac¢ao nao retorna uma referéncia, ao invés disso, tem

como retorno um comando desvie ou um comando ezecute. Um comando resultado de teste
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é o comando retornado por todos os componentes do metamodelo que sao testaveis. Tanto
o comando resultado de teste quanto os comandos testaveis sao detalhados na discussao do

comando de desvio condicional nessa Secao.

Invocacao de Invocaveis

O metamodelo da Virtuosi define os comandos para realizar a invocacao de construtores,
métodos com retorno e métodos sem retorno. A invocacao de um construtor é realizada a
partir do nome da classe que o possui. Ja a invocacao de um método, com ou sem retorno,
é realizada a partir de uma referéncia a objeto. Tanto o comando de invocacao de método
com retorno quanto o comando de invocagao de método sem retorno podem ser generalizados
como comandos de invocagoes de método. O comando de invocacao de método e o comando

de invocacao de construtor podem ser generalizados como comandos de invocacao.

A Figura 4.36 mostra o relacionamento da meta-classe que representa um comando de

invocacao com sua hierarquia e outros componentes do metamodelo da Virtuosi.

SimpleStatement
Invocation <<interface>>
***************** > ActualParameter
Constructorlnvocation Methodinvocation | .« target ObjRef
V oidM ethodl nvocation ResultMethodl nvocation

Figura 4.36 Relacionamento da meta-classe que representa um comando de invocacao com sua

hierarquia e outros componentes do metamodelo da Virtuosi
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O metamodelo da Virtuosi formaliza a relagao entre os comandos de invocacao e os

respectivos invocaveis, conforme mostra a Figura 4.37.

Invocable

Constructor Method
\ \
VoidMethod ResultMethod
Invocation
Constructorlnvocation Methodlnvocation
\ \
V oidM ethodInvocation ResultM ethodInvocation

Figura 4.37 Relagao entre os comandos de invocacao e os invocaveis

Conforme a Figura 4.37 mostra, um comando de invocacao de construtor causa a inter-

pretacao da seqiiéncia de comandos definidos em um construtor; um comando de invocacao

de método sem retorno causa a interpretacao da seqiiéncia de comandos definidos em um

método sem retorno; um comando de invocagao de método com retorno causa a interpretacao
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da seqiiéncia de comandos definidos em um método com retorno.

Deve-se notar que uma acao, embora seja um componente invocavel, nao possui um
comando para invocacao correspondente. A invocacao de uma acao é abordada em detalhe

na discussao sobre componentes testaveis.

Desvios

Dois comandos simples sao responsaveis por controlar o fluxo de interpretacao dentro de

uma seqiiencia de comandos, a saber:

e desvio incondicional;

e desvio condicional.

Desvio Incondicional Um comando de desvio incondicional quando interpretado faz com
que uma seqiiéncia de comandos especifica seja interpretada. Nesse contexto essa seqiiéncia
de comandos ¢ chamada de caminho destino. Um desvio incondicional nao aparece ex-
plicitamente no cédigo fonte, ele sempre é utilizado em conjunto de um comando de desvio

condicional.

Desvio Condicional Um desvio condicional tem duas seqiiéncias de comandos que podem
ser interpretados (exclusivamente). A primeira seqiiéncia é chamada de caminho destino

e a segunda é chamada caminho alternativo.

Testavel Na Virtuosi, para se interpretar um comando de desvio, nao é necessario avaliar

o valor de um objeto da classe Boolean, embora isso possa ser feito.

Um comando de desvio condicional esta associado a algo que pode ser testado, um
testavel'!. Um testdvel, quando interpretado, retorna um dentre dois comandos possiveis,

a saber:

UDo inglés testable (o termo testdvel ainda ndo estd registrado nos diciondrios da lingua portuguesa).
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e comando execute ou ;

e comando desvie.

Caso o comando retornado seja o comando execute, isto faz com que o caminho destino

seja interpretado. Caso o comando retornado seja o comando desvie, o caminho alternativo

¢é interpretado.

Visto que ambos os comandos — execute e desvie — sao os dois resultados possiveis de um

testavel, diz-se que ambos sao comandos resultado de teste.

O metamodelo da Virtuosi formaliza os comandos de desvio e como estes se relacionam

com as seqliéncias de comandos, conforme mostra a Figura 4.38.

Statement

SimpleStatement

destination

alternate

Branch

ConditionalBranch

Figura 4.38 Comandos de desvio e como se relacionam com as seqiiéncias de comandos

Unconditional Branch

<<interface>>
Testable

TestResult

Execute

Skip
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Entre os componentes definidos como testaveis pelo metamodelo da Virtuosi, estd a
invocacao de uma acao. Uma acao, embora seja um componente invocavel, nao possui
um comando de invocagao correspondente. Uma acao também é invocada a partir de uma
referéncia a objeto, contudo, sua utilizacao sempre esté associada a um comando de desvio
condicional, ou seja, a invocagao de uma agao € realizada a partir de uma referéncia a objeto

somente quando esta invocacao for o elemento testavel de um comando de desvio condicional.

Deve-se notar a diferenca entre uma agao e uma invocacao de acao. Uma invocagao de
acao causa a interpretacao da seqiiéncia de comandos definidos por uma acao. Um comando
de desvio condicional interpreta um testavel, para que este retorne um resultado de teste. O
testavel em questao pode ser uma invocacao de acao. A invocacao de agao interpreta cada
um dos comandos definidos pela acao até encontrar um comando resultado de teste. Esse

resultado de teste é utilizado pelo comando de desvio condicional.

O metamodelo da Virtuosi formaliza a relacao de um desvio condicional, um testavel,

uma invocagao de agao e uma acao, conforme mostra a Figura 4.39.

ConditionalBranch
Invocable
<<interface>>
Testable

Action 4

|

| TestResult

Actionlnvocation
Execute Skip

Figura 4.39 Relagdo de um desvio condicional, um testavel, uma invocacao de acao e uma agao
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A Figura 4.40 mostra um exemplo de utilizacao de comando de desvio condicional cujo

testavel é uma invocacao de acao a partir de um objeto da classe pré-definida Integer.

class Pessoa
{
action obesa() exports all
{
if (massa_.gt(h))// gt significa greater than
execute;
else
skip;
}
}

Figura 4.40 Desvio condicional com um testavel que é uma invocacao de uma acao — cédigo

fonte em Aram

A Figura 4.41 mostra um exemplo de utilizacao de comando de desvio condicional cujo

testavel é uma comparacao de valor entre uma variavel enumerada e um valor literal.

Essa abordagem ¢é bem diferente da abordagem normalmente utilizada por linguagens de
programacao nas quais um desvio condicional sempre depende da avaliagao de uma expressao
que retorna um valor verdadeiro ou falso. Isto permite, por exemplo, que qualquer classe
defina uma ou mais agoes que podem ser utilizadas para a tomada de decisao em um desvio
condicional. Além disso, toda classe pode definir uma acao chamada default ou acao
padrao. Esta acao padrao nao precisa ser explicitamente chamada, ou seja, se um comando
de invocacao tiver como teste simplesmente uma referéncia a objeto, isto significa que a acao
invocada deve ser a padrao. A Figura 4.42 mostra o exemplo da definicao de uma acgao
padrao e seu respectivo uso por um comando de desvio. Portanto, embora o funcionamento

seja diferente, é possivel utilizar o valor de um objeto da classe Boolean como testavel de



Capitulo 4. Arquitetura da Virtuosi 111

class Boolean

{
enum { true, false } value = false;
method void flip( ) exports all
{
if ( value == true )
value = false;
else
value = true;
}
}

Figura 4.41 Desvio condicional com um testavel que é uma comparacao de valor entre uma

variavel enumerada e um valor literal — cédigo fonte em Aram

um comando de desvio.

Além de uma invocacao de acao, um testavel pode ser:

e uma comparacao entre duas referéncias a objeto, chamada comparacao de re-
feréncia a objeto — utilizada para verificar se ambas as referéncias apontam para

0 mesmo objeto em memoria;

e uma comparacao entre duas referéncias a bloco de dados, chamada comparacao de
referéncia a bloco de dados — utilizada para verificar se ambas as referéncias apon-

tam para a mesma seqiiéncia de dados binarios em memoria;

e uma comparacgao entre duas referéncias a indice, chamada comparacao de referéncia
a indice — utilizada para verificar se ambas as referéncias apontam para a mesma

posicao em uma mesma seqiiéncia de dados binarios em memoria;

e uma comparacao entre uma referéncia a objeto e uma referéncia nula, chamada com-
paragao de referéncia nula a objeto- utilizada para verificar se uma referéncia é

nula;
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class Boolean
{
enum { true, false } value = false;
action default() exports all /acdo padrdo da classe Boolean
{
if (value==true) {
execute;
+
else {
skip;
+
}
}
class Principal
{
constructor iniciar() exports all
{
Boolean entrou = corsa.entrarPassageiro(andrea);
if (entrou) {// uso da agdo padrdo da classe Boolean
Integer distancia = Integer.make(10);
}
}
}

Figura 4.42 Definicao de uma acao padrao e seu respectivo uso por um comando de desvio
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e uma comparacao entre uma referéncia a bloco de dados e uma referéncia nula a bloco
de dados, chamada comparacao de referéncia nula a bloco de dados — utilizada

para verificar se uma referéncia é nula;

e uma comparacao entre uma referéncia a indice e uma referéncia nula, chamada com-
paracgao de referéncia nula a indice — utilizada para verificar se uma referéncia é

nula;

e uma comparagao de valor entre uma variavel enumerada e um segundo elemento do
tipo variavel enumerada, valor literal, referéncia a literal ou ainda um acesso a atributo
variavel enumerada, chamada comparacao de valor de variavel enumerada —

utilizada para comparar valores;

O metamodelo da Virtuosi formaliza todos elementos testaveis que podem ser utilizados

por um desvio condicional, conforme mostra a Figura 4.43.

NullObjRef Compare DBRefCompare NullDBRefCompare
] ] ]
| |
I e o  —— -~ | |
O J
v v
<<interface>>
ConditionalBranch Testable <t - ---------- - IndexRef Compare

=
- >
>
>

ObjRefCompare Actionlnvocation EnumCompare NullIndexRefCompare

Figura 4.43 Relacao de um desvio condicional com todos os testaveis possiveis

Repeticao

Utilizando um comando de desvio condicional associado a um comando de desvio incondi-

cional (néo visivel no cddigo fonte) é possivel realizar o comportamento de uma estrutura
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de repeticao no estilo enquanto—faca ou faca—enquanto conforme a Figura 4.44 mostra.

class Principal

{
constructor iniciar() exports all
{
Integer t = Integer.make(2);
while (andrea.obesa()) {
andrea.emagreca(t) ;
+
}
}

Figura 4.44 Estrutura de repeticao realizada pela combinagao de um desvio condicional e um

desvio incondicional — c6digo fonte em Aram

Vazio

O metamodelo da Virtuosi define um comando que nao causa nenhum efeito, esse comando

é chamado de comando vazio.

4.1.8 Comandos de Sistema e Testaveis de Sistema

Conforme citado na Se¢ao 4.1.4, o ambiente Virtuosi disponibiliza uma biblioteca de classes
pré-definidas (Integer, Real, Boolean, Character e String) para a construcao de novas classes

chamadas de classes de aplicacao.

Contudo, o ambiente Virtuosi também disponibiliza comandos simples e testaveis de sis-
tema para a construcao de classes que utilizem referéncias a bloco de dados. As préprias

classes pré-definidas disponibilizadas pelo ambiente Virtuosi sao construidas com estes co-
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mandos e testaveis de sistema.

Para cada uma das classes pré-definidas existe um conjunto definido de comandos de
sistema e um conjunto definido de testaveis de sistema. A lista completa dos comandos e

testaveis de sistema é apresentada no Apéndice C.

Comandos de Sistema

Os comandos simples disponibilizados pelo ambiente Virtuosi sao chamados de comandos
de sistema. Com o intuito de organizar a hierarquia das meta-classes que representam
estes comandos, o metamodelo da Virtuosi define uma hierarquia de comandos de sistema,

conforme mostra a Figura 4.45.

SimpleStatement

‘f

SystemStatement

10 NativeSystemStatement

I ndexStatement DataBlock Statement

BitSetSystemStat CharSystemStat StringSystemStat Real SystemStat IntegerSystemStat

Figura 4.45 Comandos de sistema bésicos
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Observa-se que abaixo do comando de sistema, existem os comandos de entrada e saida

e os comandos nativos.

Abaixo dos comandos nativos, existem dois tipos de comando:

e comandos para a manipulagao de bloco de dados;

e comandos para manipulacao de indices.

Abaixo dos comandos para manipulacao de bloco de dados, existem cinco tipos de co-

mando:

e comandos de sistema para sequiéncia de dados binarios, que manipulam dados binarios

de forma neutra;
e comandos de sistema para valores inteiros;
e comandos de sistema para valores reais;
e comandos de sistema para valores caracter;

e comandos de sistema para valores conjunto de caracter;

A Figura 4.46 mostra um exemplo de cédigo fonte de uma classe pré-definida fornecida
pelo ambiente Virtuosi, no caso uma classe para manipulacao de valores inteiros, que utiliza
dois comandos de sistema: createDB — representado no cédigo fonte pela invocagao do
construtor make e storelnteger — utilizado para armazenar uma seqiiéncia de dados binarios

no formato apropriado para a representacao de nimeros inteiros.

Observa-se que um comando sistema — disponibilizado pelo sistema — pode retornar uma
referéncia para bloco de dados ou referéncia para indice. Nota-se, também, que através
da utilizacao desses comandos de sistema o programador pode, por exemplo, definir novas
classes que armazenem valores inteiros com bloco de dados de tamanho diferente. Isso é
possivel porque os comandos de sistema que manipulam bloco de dados com a representacao
de valores inteiros podem receber como parametros um valor literal indicando o tamanho do

bloco de dados que deve ser criado.
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class Integer

{
datablock value;
constructor make( literal k ) exports all
{
value = datablock.make( 32 );
// 32 é um valor literal utilizado para especificar
// o tamanho do bloco de dados.
value.storelnteger( k );
}
}

Figura 4.46 Uso de dois comandos de sistema para facilitar a construcao de uma classe pré-

definida Integer — cédigo fonte em Aram

Testaveis de Sistema

Os testaveis disponibilizados pelo ambiente Virtuosi sao chamados de testaveis de sistema.
Com o intuito de organizar a hierarquia das meta-classes que representam estes testaveis, o
metamodelo da Virtuosi define uma hierarquia de testaveis de sistema, conforme mostra a
Figura 4.47.

Observa-se que abaixo da meta-classe representando os testaveis de sistema, existem

somente os testaveis nativos.
Abaixo dos testaveis nativos, existem dois tipos de testaveis:

e testaveis para a manipulagao de bloco de dados;

e testaveis para manipulacao de indices.

Abaixo dos testaveis para manipulacao de bloco de dados, existem cinco tipos de testaveis:

e testaveis de sistema para seqiiéncia de dados binarios, que manipulam dados binarios

de forma neutra;
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<<interface>>
stemTest | _______
¥ Testable
NativeSystemTest
| |
IndexTest DataBlockTest
BitSetSystemTest CharSystemTest StringSystemTest Real SystemTest IntegerSystemTest

Figura 4.47 Testaveis de sistema disponibilizados pelo sistema

testaveis de sistema para valores inteiros;
testaveis de sistema para valores reais;
testaveis de sistema para valores caracter;

testaveis de sistema para valores conjunto de caracter;

A Figura 4.48 mostra um exemplo de cédigo fonte de uma classe pré-definida fornecida

pelo ambiente Virtuosi, no caso uma classe para manipulacao de valores inteiros. O exemplo

mostra a implementacao de duas agoes da classe Integer. A acdo chamada equals faz uso

de um testavel de sistema para seqiiéncia de dados binarios chamado sameBits. A acao

chamada greaterOrEqual faz uso de um testavel de sistema para valores inteiros chamado

geq, que retorna um comando execute caso o valor inteiro armazenado no bloco de dados

seja maior ou igual ao passado como parametro.

4.2 Arvore de Programa

Desde o final da década de 70, observam-se estudos preocupados em prover portabilidade para

aplicagoes computacionais através do uso de méaquinas virtuais. Essa tendéncia aumentou
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class Integer

{
datablock value;
action equals( Integer i ) exports { all }
{
databalock k = i.value;
if ( value.sameBits( k ) )
execute;
else
skip;
}
action greaterOrEqual( Integer i ) exports { all } // greater or equal
{
databalock k = i.value;
if ( value.geqInteger( k ) )
execute;
else
skip;
}
}

Figura 4.48 Uso de testaveis especiais nos comandos de desvio utilizados na construcao de uma

classe pré-definida Integer — cédigo fonte em Aram

com o avango das tecnologias de rede e a necessidade de integracao entre computadores de

plataformas heterogéneas.

Uma maquina virtual prové uma camada de abstragao sobre o hardware e sistema opera-
cional de cada uma das plataformas nas quais é implementada. Essa estratégia permite que
uma mesma aplicacao seja interpretada em diferentes plataformas. Uma méquina virtual,
como o préprio nome diz, ¢ um programa computacional capaz de interpretar outros pro-
gramas. Para tanto, os programas devem ser escritos em termos do conjunto de operacoes e

dos tipos de dado suportados pela maquina virtual.
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Além da portabilidade, outro beneficio da utilizacao da estratégia de interpretacao de
software através de maquinas virtuais é a seguranca. Uma méquina virtual é geralmente um
simples processo — dentre os muitos — em um sistema operacional da arquitetura alvo. Dessa
forma, é possivel restringir um programa — que ¢ interpretado em uma maquina virtual — de

ter acesso de forma direta aos recursos oferecidos pelo sistema operacional nativo.

A tecnologia Java é o principal exemplo atual de utilizagdo da estratégia de maquinas
virtuais. Java tornou-se uma plataforma padrao de desenvolvimento e execucao de aplicacoes
portdveis, principalmente em sistemas embarcados'?, em applets na Internet ou ainda em
aplicagbes multi-plataforma. A portabilidade de Java é realizada através da compilagao de
um programa fonte escrito em Java para uma seqiiéncia de instrugoes da maquina virtual
Java. Essa seqiiéncia de instrugoes é uma representacao intermediaria do programa fonte, e,
no caso de Java, é chamada de bytecodes do Java. Os bytecodes do Java sao independentes

da arquitetura computacional na qual o programa ¢ interpretado.

Quando um compilador traduz o codigo fonte em Java para a representagao intermedidria
bytecode, as informacoes estruturais de alto nivel presentes no cédigo fonte de um programa
sao eliminadas. Isto nao impede, no entanto, a reconstrucao do cédigo fonte de um programa

a partir de seus bytecodes.

Uma outra representacao intermediaria chamada de Slim Binaries é descrita em
[Kistler and Franz, 1997]. Ao invés de bytecodes, o codigo fonte é compilado para uma forma
de representagao intermediaria que preserva as informacoes estruturais de alto nivel, per-
mitindo que otimizacoes sejam realizadas sem a reconstrucao do codigo fonte. Essa rep-
resentacao intermediaria é baseada em &arvores sintaticas abstratas, também chamadas de

arvores de programa.

No ambiente Virtuosi, utilizou-se a idéia de arvores sintaticas abstratas encontradas em
[Kistler and Franz, 1997] para criar uma representagao intermedidria prépria no formato
de arvore de programa. Uma arvore de programa na Virtuosi pode ser vista com um
grafo® cujos nds sao objetos que representam os elementos encontrados em uma linguagem

de programacao orientada a objeto, ou seja, uma arvore de programa é um grafo cujos nos

12Do inglés, embedded systems
I3Embora a palavra grafo seja mais apropriada, por questdes histéricas foi mantida a palavra drvore.
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sao instancias das meta-classes definidas pelo metamodelo da Virtuosi e as ligagoes entre os

nos sao as relagoes entre tais meta-classes.

O uso da representacao intermediaria no formato de arvore de programa adotada neste

trabalho justifica-se pelos seguintes fatos:

e permite depurar o metamodelo da Virtuosi. Um dos objetivos deste trabalho;

e permite extender facilmente o metamodelo (por exemplo: controle de concorréncia e

migragao de objetos);

e mantém, ou até mesmo aumenta, os seguintes beneficios da representacao no formato

de bytecode:

— possibilidade de reflexao computacional. O formato de arvore facilita os processos
de inspegao, alteragao dindmica e introdugao de aspectos [Kiczales et al., 1997]

de forma dinamica.

— riqueza de informagao disponivel em tempo de execucao que pode ser utilizada
para fins de depuracao do cédigo e otimizagoes, permitindo até a geracao de cédigo

binario otimizado especifico para a plataforma alvo.

Um aspecto negativo da utilizacao de arvores de programa é a aparente perda de desem-

penho.

4.2.1 Exemplos de arvores de programa

Cada um dos objetos que compoem uma arvore de programa é uma instancia de uma das
meta-classes definidas pelo metamodelo da Virtuosi. Deve-se notar também que as asso-
ciagoes entre os objetos da arvore sao as associacoes definidas segundo o metamodelo da

Virtuosi.

No contexto desse trabalho, uma aplicacao Virtuosi pode ser vista como uma grande
arvore de programa formada por um conjunto de arvores de programa menores ligadas entre
si. Cada uma das classes de uma aplicagao é traduzida em uma arvore de programa. Por

exemplo, na aplicacao cujo cédigo fonte é transcrito na Secao A.3 do Apéndice A, existe uma
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arvore para cada uma das classes da aplicacao: Principal, Taxi, Pessoa e ainda existem as

arvores referentes as classes pré-definidas: Integer, String e Boolean.

A Figura 4.49 ilustra o relacionamento entre as arvores de programa que compoem uma

aplicacao. Neste caso, as classes correspondentes sao chamadas A, B, C' e D.

Figura 4.49 Conjunto de arvores de programa que compoem uma aplicacao de software

A seguir sao mostrados alguns exemplos de fragmentos de cédigo fonte e os respectivos

fragmentos de arvore de programa.

Exemplo Basico

A Figura 4.50 apresenta o fragmento de codigo fonte da classe Pessoa.

A Figura 4.51 mostra a arvore de programa correspondente ao cédigo fonte da Figura

4.50 através de um diagrama de colaboracao UML.

Com base na Figura 4.51, deve-se notar que:

(1) Existe um objeto chamado pessoa que é uma instancia da meta-classe utilizada para
representar uma classe de aplicagao. FEste objeto representa a classe de aplicacao

Pessoa;

(2) Associado ao objeto chamado pessoa existe um objeto instancia da meta-classe uti-
lizada para representar uma referéncia a objeto, chamado posicao. Este objeto esta
ligado ao objeto chamado pessoa por uma associacao e realiza o papel de atributo por

CcOmMposicao;
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class Pessoa

{
composition Integer posicao;
method void setPosicao(Integer p) exports all
{
posicao = p;
b
+

Figura 4.50 Fragmento de cédigo fonte da classe Pessoa

type

pessoa: Class compositior posicao: ObjRef integer: Class
target pe
setPosicao: VoidMethod | 2thorizer client| : RootClass
:CompoundStatement parameter
p: ObjRef
source
1
: ObjBind

Figura 4.51 Arvore de programa parcial referente a classe Pessoa

(8) O objeto chamado pessoa também possui uma associagdo com um objeto chamado
setPosicao que ¢ instancia da meta-classe que representa um método sem retorno.
Esse objeto — que representa um método sem retorno da classe de aplicacao Pessoa
— por sua vez, possui uma associacao com um objeto instancia da meta-classe que

representa uma referéncia a objeto chamado p que no caso é do tipo Integer e tem o
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papel de parametro do método setPosicao;

(4) O objeto chamado setPosicao possui uma associagdo com um objeto chamado raiz
que é instancia (dnica em todo o sistema) da meta-classe que representa a classe raiz.
Essa associacao é responsavel por definir a lista de exportagao do método em questao,
ou seja, quais as outras classes de aplicagao que podem invocar o método em questao.

Neste caso especifico, qualquer classe poderd invocar o construtor;

(5) Observa-se que o objeto chamado setPosicao possui uma associagdo com um objeto
nao nomeado instancia da meta-classe que representa um comando composto, e este,
por sua vez, possui associagao com um objeto instancia da meta-classe que representa
um comando simples de atribuicao de referéncia a objeto. O objeto que representa um
comando de atribuicao possui duas associagoes com objetos instancia da meta-classe
que representa referéncia a objeto, um representando o alvo da atribuicao e o outro

representando a origem da atribuigao, neste caso especifico o par: posicao — p.

Deve-se notar que os dois objetos instancia da meta-classe que representa uma referéncia
a objeto — posicao e p — possuem uma associacao com um objeto instancia da meta-classe
que representa uma classe de aplicagao. Esta associagao indica a classe de aplicacao da
qual a referéncia a objeto em questao € instancia, neste caso especifico a classe pré-definida
Integer. Nota-se, portanto, que a arvore de programa em questao nao esta completa, uma
vez que a classe pré-definida Integer nao consta no diagrama. Isto ocorre porque cada classe

de aplicacao ou classe pré-definida define uma arvore de programa particular.

Exemplo Avancado

A Figura 4.52 apresenta o fragmento de cédigo fonte da classe Pessoa.

A Figura 4.53 mostra a arvore de programa correspondente ao codigo fonte da Figura

4.52 através de um diagrama de colaboracao UML.

Com base na Figura 4.53, deve-se notar que:

(1) Existe um objeto chamado pessoa que ¢ uma instancia da meta-classe utilizada para
representar uma classe de aplicagao. Este objeto representa a classe de aplicacao

Pessoa;
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class Pessoa

{

composition String nome;

composition Integer massa;

enum {masculino, feminino } sexo = masculino;

constructor instanciar( String pNome, Integer pMassa, Integer pAltura,

literal pSexo) exports all

nome = pNome;
massa = pMassa;
Sexo = pSexo;

(2)

(3)

(4)

Figura 4.52 Fragmento de cédigo fonte da classe Pessoa

Associado ao objeto chamado pessoa existem dois objetos instancias da meta-classe
utilizada para representar uma referéncia a objeto, o primeiro deles é chamado nome
e o segundo é chamado massa. Ambos estao ligados ao objeto chamado pessoa por

uma associagao e realizam o papel de atributo por composicao;

O objeto chamado pessoa possui uma associacao de atributo por composi¢ao com um
objeto instancia da meta-classe que representa uma variavel enumerada chamado sexo
que, por sua vez, esta associado a um objeto instancia da meta-classe que representa
um enumerado, que, por sua vez, esta associado a dois objetos instancias da meta-classe

que representa valores literais, no caso masculino e feminino;

O objeto chamado pessoa também possui uma associagao com um objeto chamado
instanciar que ¢ instancia da meta-classe que representa um construtor. Esse objeto

— que representa um construtor da classe de aplicacao Pessoa — por sua vez, possui
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(5)

(6)

. type
pessoa Class composition| nome: ObjRef type| integer: Class
es e
w assa: Obi target
/ massa: ObjRef YPe|  gtring: Class
instanciar: Construtor

composition

authorizer sexo: EnumVar

client

masculino: LiteralVaue

. RootClass

Enumerate

:CompoundStatement

feminino: LiteralValue

pNome: ObjRef

: ObjBind pMassa: ObjRef

: ObjBind pAltura: ObjRef

- ObjBind pSexo: Literal Ref

Figura 4.53 Arvore de programa parcial referente & classe Pessoa

trés associacoes com objetos instancias da meta-classe que representa uma referéncia a
objeto (chamados respectivamente de pNome, pMassa e pAltura) e uma associagao com
um objeto instancia da meta-classe que representa uma referéncia a literal chamado

pSexo. Estes quatro objetos compoem a lista de parametros do construtor;

O objeto chamado instanciar possui uma associagdo com um objeto chamado raiz
que é instancia (unica em todo o sistema) da meta-classe que representa a classe
raiz. Essa associagao é responsavel por definir a lista de exportagao do construtor em
questao, ou seja, quais as outras classes de aplicacao que podem invocar o construtor

em questao. Neste caso especificamente, qualquer classe podera invocar o construtor;

Observa-se que o objeto chamado instanciar possui uma associagdo com um ob-
jeto nao nomeado instancia da meta-classe que representa um comando composto, e

este, por sua vez, possui associacao com trés objetos instancias da meta-classe que
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representa um comando simples de atribuicao de referéncia a objeto. Cada um dos ob-
jetos que representam os comandos de atribuicao possui duas associagoes com objetos
instancia da meta-classe que representa referéncia a objeto, um representando o alvo
da atribuigdo e o outro representando a origem da atribuigao (no caso os pares: nome

— pNome, massa — pMassa e sexo — pSexo).

Pontos de Ligacao entre Arvores de Programa

Deve-se notar que todos os objetos instancias da meta-classe que representa uma referéncia a
objeto possuem uma associacao com um objeto instancia da meta-classe que representa uma
classe de aplicacao. Esta associagao indica a classe de aplicacao a qual a referéncia a objeto
em questao é instancia. Nota-se, portanto, que a arvore em questao nao esta completa,
uma vez que, cada uma das outras classes de aplicagao mostradas no diagrama — as classes

pré-definidas String e Integer — nao constam no diagrama.

As éarvores de programa de uma aplicagdo geralmente sao armazenadas separadamente
em um meio fisico, ou seja, cada classe da aplicacao tem sua representacao no formato de
arvore de programa armazenada em um arquivo fisico separado. Isso faz com que um objeto
instancia da meta-classe que representa referéncia a objeto nao possa apontar diretamente
para o objeto instancia da meta-classe que representa a correspondente classe de aplicacao
no caso desta pertencer a outra arvore de programa. Dessa forma, uma arvore de programa
isolada mantém em seus objetos instancias da meta-classe referéncia a objeto uma referéncia
simbdlica para o objeto instancia da meta-classe que representa a classe de aplicagao. O
mesmo acontece com os objetos instancia da meta-classe que representam uma invocacao de
invocével (construtor, método ou agao) localizado em outra arvore de programa. A Figura
4.54 ilustra a ocorréncia dos pontos de ligagao (referéncias simboélicas) entre arvores de

programa de uma aplicagao.

Para facilitar o trabalho do carregador de drvores (detalhado na Segao 4.3.2) na tarefa de
resolver as referéncias simbdlicas entre arvores, cada arvore de programa possui duas listas
que contém todos os seus pontos de ligagao, a saber:

(1) lista de referéncia a classes;

(2) lista de referéncia a invocaveis.
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pessoa: Class composition posicao: ObjRef |~ integer: Class
 type
setPosicao: VoidMethod | 2thorizer client| : RootClass
parameter
p: ObjRef
Key:

— ReferenciaNormal
,,,,,,,, Referencia Simbolica

Figura 4.54 Referéncias simbdlicas entre arvores de programa

4.2.2 Lista de Referéncias a Classe

A lista de referéncia a classes armazena um apontador para cada um dos objetos instancias

da meta-classe que representa um referéncia a objeto, existentes na arvore.

4.2.3 Lista de Referéncias a Invocaveis

A lista de referéncia a invocaveis armazena um apontador para cada um dos objetos

instancias da meta-classe que representa uma invocacao de invocavel, existentes na arvore.

4.3 Maquina Virtual Virtuosi

O ambiente Virtuosi tem como um de seus principios fundamentais o uso de maquinas virtu-
ais distribuidas. O ambiente Virtuosi, portanto, define uma maquina virtual — a Maquina

Virtual Virtuosi (MVYV).

A tarefa basica de uma instancia da MVV ¢ interpretar os comandos definidos por in-

vocaveis pertencentes a uma arvore de programa. O restante dessa Se¢ao tem como objetivo
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definir os principais elementos da Maquina Virtual Virtuosi e como estes interagem.

4.3.1 Ciclo de Vida de Uma Aplicacao

Uma instancia da MVV pode interpretar mais de uma aplicacao Virtuosi ao mesmo tempo.

Para dar inicio a interpretacao de uma aplicacao, deve-se informar a maquina virtual o

nome de uma classe de aplicacao — classe inicial — e 0 nome de um construtor desta classe

— construtor inicial. A partir dessas duas informacoes o ciclo de vida de uma aplicacao na

MVV segue uma seqiiéncia de eventos bem definida:

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

A méquina virtual utiliza o subsistema de carga de arvore para carregar as arvores de

programa que compoem a aplicacao para a area de arvores;

A maquina virtual cria um novo objeto instancia da classe inicial — objeto inicial — e

adiciona-o na area de objetos;

A méquina virtual cria uma nova atividade — atividade inicial — associada ao constru-

tor inicial e ao objeto inicial;

A maquina virtual empilha a atividade inicial na pilha de atividades, o que faz
com que a atividade inicial seja interpretada. Novas atividades sao empilhadas —
recursivamente — na pilha de atividades em resposta a interpretacao de comandos de
invocacao de método e construtor ou em resposta a um comando de desvio condicional

cujo teste seja uma acao;

Apo6s o término da interpretagao da atividade inicial a maquina virtual a retira do topo
da pilha de atividades e caso nao existam outras pilhas de atividades com atividades
empilhadas, a aplicacdo é encerrada. A existéncia de outras pilhas de atividade é

discutida na Segao 4.3.4.
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4.3.2 Area de Arvores

A area de arvores é a regiao de memoria na qual as arvores de programa de cada uma das

classes de aplicacao sdo armazenadas'®.

Dentro da MV'V as referéncias entre arvores sempre sao feitas de forma indireta, ou seja,
os pontos de ligacao entre duas arvores de programa — os objetos instancias da meta-classe
que representa uma referéncia a objeto e os objetos instancias da meta-classe que representa
uma invocagao de invocavel — nunca apontam diretamente para seus respectivos alvos — um
objeto da meta-classe classe e um objeto da meta-classe invocavel. Essas duas ligagoes na
perspectiva da aplicacao significam, respectivamente, o tipo de um objeto e o método de

uma invocacao.

No caso dos objetos instancias da meta-classe que representa uma referéncia a objeto, a
ligacao com o seu respectivo tipo € feita de forma indireta através de uma tabela chamada
tabela de arvores. Esse tipo de estratégia foi utilizado por [HU et al., 2003] e é utilizada
devido a natureza distribuida do ambiente Virtuosi, na qual uma referéncia a objeto pode ser
de um tipo (uma classe de aplicagdo) cuja arvore pode estar localizada na prépria instancia

da MVYV ou localizada remotamente em outra instancia da MVV.

Tabela de Arvores

Cada uma das classes de aplicacao carregadas na MVV tem uma entrada correspondente na
tabela de arvores. Cada entrada possui o nome da classe de aplicacao para a qual aponta e
um apontador para a area de memoria na qual a arvore esta localizada. Uma arvore pode
referenciar uma arvore localizada em outra maquina virtual. Portanto, existem dois tipos

de entrada na tabela de arvores, a saber:

e Entrada de Arvore Local (EAL);

e Entrada de Arvore Remota (EAR) — neste caso a entrada também armazena o nome da

classe de aplicacao, mas ao invés de possuir um apontador para uma area de memoria,

14Embora a arquitetura MVV ainda nio preveja a utilizacdo varidveis de classe, se este fosse o caso estas

seriam armazenadas na area de arvores.
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a entrada possui a identificagao da MVV remota e a posicao da entrada da tabela de

arvores remota.

A Figura 4.55 ilustra a tabela de arvores contendo entradas locais e entradas remotas.

_..._..._..._>
[ Table entry for remote entity Reference from table entry to remote table entry

VM Alpha S VM Beta
| i i
: | . i | trectable |
N 1 : N I
LA il
treespace |
: Key: '
& Program tree (class) — Reference from table entry to local entity '
(] Tableentry forlocal entity | ~~~ 7~ > Reference from entity to local table entry '

Figura 4.55 Tabelas de arvore com referéncias locais e remotas

No caso dos objetos instancias da meta-classe que representa uma invocacao de invocavel
a ligagao também ¢é feita de forma indireta através de uma tabela chamada tabela de

invocaveis.

Tabela de Invocaveis

Cada um dos invocaveis de cada uma das classes de aplicacao carregadas na MVV tem uma
entrada correspondente na tabela de invocaveis. Cada entrada possui o nome do invocével
apontado, o nome da classe de aplicagao que possui o invocavel e um apontador para a
area de memoéria na qual o invocavel esta localizado. Pode-se invocar um invocavel de um

objeto local ou de um objeto remoto. Portanto, existem dois tipos de entrada na tabela de



Capitulo 4. Arquitetura da Virtuosi 132

invocaveis, a saber:

e Entrada de Invocavel Local (EIL);

e Entrada de Invocdvel Remoto (EIR) — neste caso, a entrada armazena a identificagdo

da MVV remota e a posicao da entrada da tabela de invocaveis remota.

A Figura 4.56 ilustra a tabela de invocaveis contendo entradas locais e entradas remotas.

VM Alpha VM Beta
R L R tree space
| | |
7 v v 7 \ v/ \
! invocable table
! A
L

Key:

z&\ Program tree (class)

[] Tableentry for local entity
[J Tableentry for remote entity

Reference from table entry to local entity

————— > Reference from entity to local table entry

-———# Reference from table entry to remote table entry

Figura 4.56 Tabelas de invocdveis com referéncias locais e remotas

Carregador de Arvores

Antes da MVV comegar a interpretar as arvores de programa que compoem a aplicacao, é

preciso carrega-las na area de arvores da MVV.
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O

acoes:

(1)
(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

A
classe

(uma

subsistema de carga de arvores de programa da MVV realiza a seguinte seqiiéncia de

localizar e carregar uma arvore de programa.

para cada objeto instancia da meta-classe que representa uma referéncia a objeto,
transformar a referéncia simbdlica em uma referéncia real que aponte para uma entrada

na tabela de arvores;

para cada objeto instancia da meta-classe que representa uma invocacao de invocavel,
transformar a referéncia simbolica em uma referéncia real que aponte para uma entrada

na tabela de invocavelis.

ligar a propria classe de aplicagao cuja arvore foi carregada a uma entrada da tabela

de arvores; caso a entrada nao exista, deve-se criar uma nova.

ligar os invocaveis da prépria classe de aplicacao cuja arvore foi carregada as entradas
na tabela de invocaveis; caso a entrada para o invocavel nao exista, deve-se criar uma

nova.

refazer essa seqiiéncia de forma recursiva para todas as classes de aplicagao referenci-

adas na arvore corrente.

Figura 4.57 ilustra (de forma simplificada) a carga das arvores de programa de duas
s de aplicagao situadas na mesma MVYV. No caso, a classe Pessoa possui um atributo

referéncia a objeto) do tipo definido pela classe Integer e um método da classe Pessoa

faz uma invocagao de um método sobre o atributo da classe Integer (soma, por exemplo).

Observa-se na Figura 4.57.a a situacao da classe Pessoa ainda nao carregada e com os pontos

de lig

agao ainda como referéncias simbdlicas. A Figura 4.57.b ilustra a situacao da classe

Pessoa ainda nao carregada mas com os pontos de ligagao ja apontados para entradas na

tabela de arvore e tabela de invocdvel. A Figura 4.57.c ilustra a situacao da classe Pessoa

ja carregada e com os pontos de ligacao ja apontados para entradas na tabela de arvore e

tabela de invocével. E a Figura 4.57.d ilustra a situacao da classe Pessoa ja carregada e com

os pontos de ligacao ja apontados para entradas na tabela de arvore e tabela de invocavel e,

além disso, as entradas em ambas as tabelas ja apontando para a arvore da classe Integer.
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VM Alpha VM Alpha
| | | | tree table | | | tree table
A
T
|
|
pessoa: Class integer : Class pessoa Class : integer : Class
v
|
|
) \ . \
I ObjRef .- soma: ResultMethod i- ObjRef soma: ResltMethod
v
: resultMethodl nvocation : resultM ethodI nvocation

| | | | | | | | invocable table | | | | | | | | invocable table
(a (b)
VM Alpha VM Alpha
| | | | treetable | | | | tree table
4 '
Y : Y |
pessoa: Class : integer : Class pessoa: Class : »| integer : Class
| \ | \
| |
I- ObjRef 7~ soma: ResultMethod i- ObjRef [~ | soma ResuitMethod
: resultMethodI nvocation : resultM ethodI nvocation
I I
| |
v .
| | | | |V | | | invocable table | | | | |V | | | invocable table
(c) (d)
Key:

[] Tableentry for local entity

Reference from table entry to local entity

————— = Reference from entity to local table entry

........ = Symbolic Reference

Figura 4.57 Ilustragao da carga de duas arvores de programa ligadas entre si
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4.3.3 Area de Objetos

A area de objetos é a regiao de memoria na qual objetos instancias de classes de aplicacao

sao armazenados.

Dentro da MVV as referéncias entre objetos sempre sao indiretas, ou seja, um objeto
nunca referencia diretamente um outro objeto'®. A ligacdao entre os objetos é feita sempre
através da tabela de objetos. Essa estratégia é utilizada devido a natureza distribuida do
ambiente Virtuosi, no qual um objeto pode estar localizado na prépria instancia da MVV

ou remotamente em outra instancia da MVV.

Tabela de Objetos

Para cada um dos objetos que a MVV instancia, ha uma entrada correspondente na tabela
de objetos. Cada entrada possui o nome do objeto o qual aponta, o nome do objeto contentor
(no caso do objeto estar contido em outro objeto) e um apontador para a drea de memoria

na qual o objeto esta localizado.

Um objeto pode referenciar um objeto localizado em outra méaquina virtual. Portanto,

existem dois tipos de entrada na tabela de objeto, a saber:

e Entrada de Objeto Local (EOL);

e Entrada de Objeto Remoto (EOR) — neste caso a entrada também armazena o nome do
objeto e nome do objeto contentor (se for o caso), mas ao invés de possuir um apontador
para uma area de memoaria, a entrada possui a identificacao da MVV remota e a posicao

da entrada da tabela de objetos remota.

A Figura 4.58 ilustra a tabela de objetos contendo entradas locais e entradas remotas
entre duas MVV.

15 A mobilidade de objetos nao faz parte do escopo deste trabalho e é objeto de estudo de outra dissertacio

em andamento.
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VM Alpha VM Beta :
' e r L object table |
S S A R -
/ / | / objectspace%
Key:
© Object

[ Tableentry for local entity

Reference from table entry to local entity
----- = Reference from entity to local table entry

[J Tableentry for remote entity ;
--—=-# Reference from table entry to remote table entry -

Figura 4.58 Tabelas de objetos com referéncias locais e remotas

Estrutura de um Objeto

A estrutura interna de um objeto na MVV é composta por:

(1) um nome (identificador tnico em todo o ambiente distribuido)!®;

(2) um conjunto de atributos formado por apontadores para a Tabela de Objetos;

(8) um conjunto de blocos de dados;

(4) um conjunto de varidveis enumeradas;

(5) um apontador direto para a arvore de programa correspondente a classe de aplicac¢ao

da qual o objeto é instancia.

O estado de um objeto é composto por seus conjuntos de bloco de dados, variaveis

enumeradas e atributos.

160 mecanismo gerenciador de nomes nao faz parte do escopo deste trabalho
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4.3.4 Area de Atividades

Conforme descrito em [Calsavara, 2000], a Virtuosi tem como forma mais bésica de comu-
nicacao entre objetos a invocagao de uma atividade de um objeto por outro objeto. Esse
mecanismo possibilita a concepcao de uma aplicacao baseada no encadeamento de atividades

de um conjunto de objetos.

A érea de atividades é a regiao de memoria da MVV na qual as pilhas de atividade
sao armazenadas. Antes de definir uma pilha de atividades é preciso definir o que é uma

atividade.

Atividade de Objeto

Uma atividade de um objeto corresponde a interpretacao de um de seus invocdveis (con-
strutor, método ou agao), ou seja, cada invocagao de invocavel de um certo objeto d& inicio a
uma nova atividade deste objeto. Toda a computacao realizada pela MVV é obtida através
da interpretacao dos comandos definidos por um invocavel. Uma atividade termina quando
a interpretacdo do invocavel termina, seja normal ou anormalmente (quando ocorre uma
excecao!”). Duas invocagoes de dois métodos distintos dao inicio a duas atividades indepen-
dentes. Da mesma forma, duas invocacoes do mesmo invocavel também dao inicio a duas
atividades independentes. Assim, para cada instante no tempo, cada objeto na MVV pode
ter zero ou mais atividades, dependendo de como sao utilizados pelas aplicagoes. Um mesmo
objeto pode, inclusive, ter duas atividades simultaneas pertencentes a aplicacoes distintas.
Nesse modelo de execucao, uma aplicagao consiste em um encadeamento de atividades, en-
volvendo um conjunto de objetos relacionados. Cada aplicagao determina quais objetos
sao relacionados, que invocavel invoca qual invocavel, em que ordem e sob quais condicoes
ocorrem as invocacoes e ainda, para cada par de atividade invocadora e ativividade

invocada o modo de invocacao com relacao ao sincronismo.

Em relacao ao sincronismo, uma atividade invocada pode ser classificada como sincrona

ou assincrona.

170 mecanismo de tratamento de excecoes nio faz parte do escopo desse trabalho.



Capitulo 4. Arquitetura da Virtuosi 138

Atividade Sincrona A atividade invocadora fica bloqueada até que a atividade termine.
Necessariamente, entao, a atividade invocadora tem que ser notificada do término da ativi-
dade invocada, seja ele normal (com um possivel retorno) ou anormal (com geragdo de

excegao).

Atividade Assincrona A atividade invocadora nao fica bloqueada devido a invocacao 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 retorno, este serd ignorado. Igualmente, se gerar alguma excegao, esta nao sera

notificada na atividade invocadora.

Deve-se observar que o modo de sincronismo para um certo invocavel nao precisa ser fixo,
isto é, pode ser escolhido em tempo de execucao pela atividade invocadora. Assim, é possivel
que um mesmo invocavel seja interpretado como atividade sincrona em uma situagao e como

atividade assincrona em outra'®.

Estrutura de uma Atividade Conforme supracitado, uma atividade é referente a um
objeto e a um dos invocéveis definidos pela classe de aplicagao da qual o objeto é instancia.

Portanto, a estrutura interna de uma atividade na MVV é composta por:

(1) um apontador para o objeto dono da atividade localizado na area de objetos;
(2) um apontador para o invocavel sendo interpretado;
(8) um conjunto de parametros;

(4) um conjunto de variaveis locais.

Deve-se observar que tanto o conjunto de parametros quanto o conjunto de varidveis
locais tém como seus elementos referéncias a objeto, e cada uma dessas referéncias a objeto

possui um apontador para uma entrada na tabela de objetos.

A Figura 4.59 mostra a notacao gréafica para a representagao de uma atividade de objeto.

18 A linguagem Aram ainda ndo da suporte & diferenciacdo de invocacdes sincronas e assincronas.
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nome da classe : nome do invocavel
Indicador de construtor

~<r—— ldentficador do objeto alvo

<+ parametros recebidos
<1 variaveislocas
<~|—— retorno

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

. Indicador de atividade assincrona

Indicador de atividade sincrona

indicador de atividade assincrona

Figura 4.59 Notacao grafica para a representacao de uma atividade de objeto

Pilha de Atividades

Quando uma atividade interpreta um comando de invocagao de construtor, método ou agao,

isto faz com que uma nova atividade seja criada para a interpretacao do invocavel em questao.

Quando a nova atividade — atividade invocada — é uma atividade sincrona, ela é entao
empilhada sobre a atividade invocadora. Ao final da interpretacao da atividade invocada ela
¢ desempilhada e a atividade invocadora deve continuar a interpretar o préximo comando
apds o comando de invocagao que causou a criagao da atividade invocada. Esse processo é
recursivo, fazendo com que todas as atividades sincronas sejam empilhadas na mesma pilha
de atividades'® na qual a atividade invocadora existe. Esta estratégia é semelhante a definida
pela MEPA em [Kowaltowski, 1983].

A Figural 4.60 ilustra uma série de visoes momentaneas®® da 4rea de atividade de uma
instancia da MVV interpretando uma atividade sincrona referente a invocacao de um con-

strutor de uma classe de aplicacao. No corpo do construtor existem dois comandos de

19Uma pilha de atividade pode ser comparada a uma linha de execucdo, do inglés thread
29Do inglés, snapshots
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invocagcao:
(1) uma invocagao do construtor de uma classe que, por sua vez, contém:
(a) uma invocagao de método.

(2) uma invocacao de método que, por sua vez, contém uma invocagao de método.

Deve-se notar que a ilustragao esta em termos de atividade, sendo que quaisquer outros

comandos sdo omitidos.

empty

tl t2 t3

t4 t5 t6

empty

t7 t8 t9

Figura 4.60 Visoes momentaneas de uma pilha de atividade sincrona
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Quando a nova atividade — atividade invocada — é uma atividade assincrona, uma nova

pilha de atividades é criada e a atividade invocada é empilhada como base da pilha.

A Figural 4.61 ilustra uma série de visdoes momentaneas da area de atividade de uma
instancia da MVV interpretando uma atividade assincrona referente a invocacao de um
construtor de uma classe de aplicacao. No corpo do construtor existe somente um comando de
invocagao de construtor de forma assincrona. Isto faz com que uma nova pilha de atividades

seja criada na area de atividade.

Begin o [ ] o | @

tl t2

t3

Figura 4.61 Visoes momentaneas da criacao de uma nova pilha de atividade assincrona

Uma vez que a invocacao de uma atividade assincrona cria uma nova pilha de ativi-
dades, a area de atividades pode ter mais de uma pilha de atividades sendo interpretada

simultaneamente.

Uma nova atividade sincrona ou assincrona pode ser criada em uma outra instancia da
MVV. No caso de uma atividade assincrona uma nova pilha de atividades é criada remota-
mente e a nova atividade é empilhada como primeiro elemento da pilha. No caso de uma
atividade sincrona a nova atividade também é colocada na base de uma nova pilha de ativi-
dades localizada na MVV remota, porém ao término da atividade invocada remota, a

atividade invocadora local é desbloqueada e continua sua interpretacao normalmente?’.
A Figura 4.62 ilustra uma situagao de invocacgao de atividade assincrona remota.

Existem dois momentos nos quais pode haver comunicacao entre duas atividades em uma

pilha de atividades.

21A invocacdo de invocédveis de forma remota nao faz parte do escopo deste trabalho e é objeto de estudo

de outra dissertacao em andamento.
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. L 0o Do L activity space
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- | ey T

Thread Control AT Caller activity
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" synchronous activity

E:‘ Asynchronous activity

Figura 4.62 Uma atividade assincrona remota

e na passagem de parametros;

e no retorno de construtores, métodos com retorno e agoes.

No caso dos construtores, apés o término da atividade uma referéncia para o novo objeto
criado é adicionado no topo da pilha de atividades. No caso de um método com retorno
uma referéncia a objeto é adicionada no topo da pilha em resultado da interpretacao de um
comando de retorno. No caso de uma agao, o que é adicionado no topo da pilha de atividades
¢ um dos comandos resultado de teste. Portanto, uma pilha de atividades pode empilhar
elementos que sao atividades, referéncias a objeto ou até mesmo comandos resultado de

teste.
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4.3.5 Resumo da Arquitetura da Maquina Virtual Virtuosi

Uma visao geral de todas as areas que compoem a arquitetura da MVV é fornecida na Figura
4.63.

4.3.6 Funcionamento da Maquina Virtual Virtuosi

Além das estruturas e areas de memoria da MV'V, esse trabalho define as fungoes principais

realizadas pela MVV a fim de interpretar uma aplicacao ja carregada na area de arvores.

Em suma, a MVV cria uma atividade relacionada a um determinado objeto e relacionada
a um determinado invocavel definido na arvore de programa da classe de aplicagao cujo objeto
é instancia. Entao a MV'V interpreta os comandos definidos pelo invocavel definido na arvore

de programa.

Criacao de um Objeto

Para criar um objeto — uma instancia de uma classe de aplicacao — na MVV ¢é preciso
primeiramente obter um nome tinico para o objeto??. De posse do nome do objeto e um
apontador para a arvore de programa correspondente a classe de aplicacao do objeto, deve-se

realizar a seguinte seqiiéncia de agoes:

(1) atribuir o nome ao objeto;

(2) atribuir ao apontador do objeto a referéncia para a arvore de programa correspondente

a sua classe de aplicagao;

(8) para cada um dos atributos do tipo referéncia a objeto — definidos na arvore de pro-
grama correspondente a classe de aplicacao a qual o objeto é instancia — criar uma

entrada na tabela de objetos com o apontador nulo;

(4) para cada um dos atributos do tipo blocos de dados — definidos na drvore de programa
correspondente a classe de aplicacao que o objeto é instancia — declarar um apontador

para uma seqiiéncia de dados bindrios em memoria (drea de objetos);

220 mecanismo gerenciador de nomes nao faz parte do escopo deste trabalho.
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(5) para cada um dos atributos varidvel enumerada definidos na érvore de programa cor-
respondente a classe de aplicagao que o objeto ¢ instancia, declarar uma variavel enu-

merada e atribuir-lhe o valor inicial definido pelo enumerado associado.

Nota-se que o segundo passo supracitado somente cria entradas na tabela de objeto para
os atributos do objeto que sao outros objetos. Isto ocorre porque a alocacao de memoria
destes objetos é realizada através da interpretagao dos comandos apropriados (comandos de

sistema) durante a interpretacao da atividade criada pela invocagao do construtor do objeto.

Nota-se também que os atributos que sao referéncias a bloco de dados sao somente
declarados, a alocacao de memoria se da através da interpretacao de um comando de sistema
apropriado durante a interpretagao da atividade criada pela invocagao do construtor do
objeto. Ja os atributos que sao variaveis enumeradas tem um espaco de memoria alocado
dentro do préprio objeto e um valor inicial atribuido, sendo que, este valor pode ser alterado

pela interpretacao de um comando de atribuicao de variavel enumerada.

Criagao de uma Atividade

A criagao de uma atividade é um processo simples. Para criar uma atividade na MVV
¢é preciso fornecer um apontador para o objeto sobre o qual a atividade sera criada, um
apontador para o invocavel em questao (definido em uma arvore de programa) e um conjunto

de parametros.

Interpretacao de uma Atividade

Um invocavel estd associado a um comando composto, e este, por sua vez, esta associado
a uma série de comandos (simples ou compostos, recursivamente) que quando interpretados
realizam a computacao desejada. Cada comando é um objeto instancia de uma meta-classe
do metamodelo da Virtuosi e portanto possui a informacao necessaria para ser interpretado

— através de suas associagoes.

Apoés a criagao de uma atividade, a MVV a adiciona no topo da pilha de atividades e
ordena a atividade que comece a se interpretar. A atividade entao é passada ao comando

composto definido pelo invocavel para que o comando seja interpretado. A interpretacao
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do comando composto, por sua vez, € interpretar cada um dos comandos que ele possui. A
atividade é entao passada para cada um dos comandos na seqiiéncia em que sao interpretados,

isto permite ao comando corrente ter acesso as variaveis locais e aos parametros da atividade.

Cada comando “sabe” o que deve ser feito, por exemplo, um comando de atribuicao
de referéncia a objeto tem associado a ele uma origem e um alvo, e o resultado de sua
interpretacao é que a referéncia alvo passe a apontar para o mesmo objeto apontado pela
referéncia origem. Quando um comando de invocacgao é interpretado, isto faz com que uma
nova atividade seja criada e comece a ser interpretada em um processo recursivo. Quando
uma atividade termina de interpretar seu comando composto, isto faz com que a atividade

seja retirada da pilha de atividades.

Pode ocorrer também a interpretacao de um comando de retorno — no caso de uma
atividade criada para responder a invocacao de um método com retorno — o que faz com que
a atividade corrente seja retirada da pilha de atividades e uma referéncia a objeto apontando
para o objeto resultado da atividade é adicionado no topo da pilha de atividades, permitindo,
assim, que um comando de atribuicao pertencente a atividade invocadora utilize a referéncia a
objeto no topo da pilha como a origem da atribuicao. No caso de uma atividade de invocacao
de construtor o processo ¢ o mesmo, embora nao haja um comando de retorno explicito.
Quando a atividade é criada em resposta a uma invocacao de acao, a diferencga é que, neste
caso, o que é adicionado a pilha de atividades apds a retirada da atividade invocada é um
comando resultado de teste que é utilizado pelo comando de desvio pertencente a atividade

invocadora.

Cada um dos comandos definidos pelo metamodelo da Virtuosi — ja descritos na Secgao
4.1.7 — define as agoes realizadas em decorréncia de sua interpretagao. Abaixo segue uma
lista contendo o nome e uma descricao sucinta do resultado da interpretacao de cada um dos

comandos:

e Comando Composto — sua interpretagao implica a interpretacao de cada um dos

comandos que o compoem, de forma recursiva;

e Comando de Declaracao de Variaveis do Tipo Referéncia a Objeto — sua in-

terpretacao adiciona a atividade invocada uma variavel local que referencia um objeto;

e Comando de Declaragao de Variaveis do Tipo Referéncia a Bloco de Dados

— sua interpretacao adiciona a atividade invocada uma variavel local que referencia um
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bloco de dados;

e Comando de Declaragao de Variaveis do Tipo Referéncia a Indice - sua

interpretacao adiciona a atividade invocada uma variavel local que referencia um indice;

e Comando de Atribuicao de Referéncia a Objeto — sua interpretacao faz com que
a referéncia a objeto alvo passe a apontar para o mesmo objeto em memoria apontado

pela origem da atribuicao;

e Comando de Atribuicao de Referéncia Nula a Objeto — sua interpretagao
faz com que a referéncia a objeto alvo passe a nao apontar para nenhum objeto em
memoria;

e Comando de Atribuicao de Referéncia a Bloco de Dados — sua interpretacao

faz com que a referéncia a bloco de dados alvo passe a apontar para a mesma seqiiéncia

contigua de dados binarios em memoria apontada pela origem da atribuicao;

e Comando de Atribuicao de Referéncia Nula a Bloco de Dados — sua inter-
pretacao faz com que a referéncia a bloco de dados alvo passe a nao apontar para

nenhuma seqiiéncia contigua de dados binarios em memoria;

e Comando de Atribuicao de Referéncia a Indice — sua interpretacao faz com que
a referéncia a indice alvo passe a apontar para a mesma posicao de uma seqiiéncia

contigua de dados binarios em memoéria apontada pela origem da atribuicao;

e Comando de Atribuicao de Variavel Enumerada — sua interpretagao faz com

que a variavel enumerada receba o valor enumerado existente na origem da atribuicao;

e Comando de Retorno de Método — sua interpretacao faz com que a atividade
invocada seja retirada do topo da pilha de atividades e em seguida faz com que a
referéncia a objeto — o alvo — seja colocada no topo da pilha de atividades. Dessa forma
a referéncia a objeto retornada podera ser a origem de uma atribuicao na atividade

invocadora;

e Comando de Invocagao de Construtor — sua interpretacao faz com que um novo
objeto seja criado (um objeto instancia da classe de aplicagdo dona do construtor
associado) e uma nova atividade — atividade invocada — seja criada, adicionada no topo
da pilha de atividades e por fim interpretada (recursivamente). E possivel que existam
parametros associados ao comando de invocagao do construtor, estes parametros entao

sao adicionados a atividade invocada;
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e Comando de Invocagao de Método sem Retorno — sua interpretacao faz com
que uma nova atividade — atividade invocada — seja criada, empilhada no topo da
pilha de atividades e por fim interpretada (recursivamente). Ao final da interpretagao,
a atividade invocada é retirada do topo da pilha de atividades e o proximo comando

pertencente a atividade invocadora é interpretado;

e Comando de Invocagao de Método com Retorno — sua interpretacao faz com
que uma nova atividade — atividade invocada — seja criada, empilhada no topo da pilha
de atividades e por fim interpretada (recursivamente). O fim da interpretacdo de um
método com retorno ocorre pela interpretacao de um comando de retorno de método.
Dessa forma, o préximo comando da atividade invocadora, que é obrigatoriamente um
comando de atribuicao de referéncia a objeto, utiliza a referéncia a objeto empilhada

como a origem da atribuicgao;

e Comando Execute — sua interpretagao faz com que a atividade invocada pelo co-
mando de desvio seja retirada do topo da pilha de atividades e em seguida faz com

que o proprio comando execute seja empilhado no topo da pilha de atividades;

e Comando Desvie — sua interpretacao faz com que a atividade invocada pelo comando
de desvio seja retirada do topo da pilha de atividades e em seguida faz com que o préprio

comando desvie seja empilhado no topo da pilha de atividades;

e Comando de Desvio Condicional — sua interpretacao faz com que uma nova ativi-
dade seja invocada. Apéds a atividade ser executada o comando de desvio condicional
desempilha o resultado de teste empilhado no topo da pilha de atividades. Caso o
resultado de teste seja um comando de ezecute, entdo, o caminho destino (que, por
sua vez, ¢ um comando simples ou composto) é interpretado recursivamente. Caso o
resultado de teste seja um comando desvie, entdao, o caminho alternativo (que, por sua

vez, ¢ um comando simples ou composto) é interpretado recursivamente;

e Comando de Desvio Incondicional — sua interpretacao faz com que o caminho
destino (que, por sua vez, é um comando simples ou composto) seja interpretado

recursivamente;

e Comando de Vazio — sua interpretacdo nao possui nenhum efeito, seu uso esté
geralmente associado a simulagao de um comando de repeticao que nao realiza nenhuma

computacao;
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e Comandos de Sistema — sao os comandos disponibilizados pela MVV para realizar
as operagoes de baixo nivel, ou seja, operacoes que manipulam blocos de dados, ou
que manipulam indices de bloco de dados. O Apéndice C mostra uma lista com os

comandos de sistema disponibilizados pelo ambiente Virtuosi.

Deve-se notar que dentre os items da lista supracitada nao existe um comando para
invocagao de agao. Isso ocorre porque a invocagao de uma acao sempre estda (de forma
implicita) associada a um comando de desvio. Ou seja, quem invoca uma acao é o comando
de desvio, conforme mostra a Secao 4.1.6. Dessa forma uma acao nao pode ser invocada
de forma independente de um comando de desvio e por isso nao existe um comando de

invocagao de agao.
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CAPITULO D

Implementacao da Maquina Virtual

O primeiro protétipo da MVV foi implementado com o objetivo de validar o metamodelo da
Virtuosi e o uso de arvores de programa como representagao intermediaria para maquinas
virtuais. Este Capitulo tem por objetivo mostrar como a arquitetura definida na Secao 4.3.5

foi implementada, bem como as limitagoes do protétipo.

5.1 Ambiente de Desenvolvimento

Para a construcao do protétipo foi utilizada a linguagem de programacao Java. Poderia
ter-se escolhido qualquer linguagem, a escolha de Java foi devido ao fato de ser uma boa
linguagem, moderna, bem aceita no meio académico e industrial, com conceitos de orientacao
a objetos implementados de forma adequada para as necessidades do protétipo e nao introduz

qualquer restricao na implementacao da MVV.

5.2 Limitacoes

A atual implementagao do protétipo possui algumas limitagoes em relagdo a arquitetura

definida no Capitulo 4, a saber:

(1) d& suporte somente a interpretagdo de aplicagoes centralizadas na mesma maquina
virtual, embora as estruturas basicas de distribuicao (tabela de arvores, tabela de

invocaveis e tabela de objetos) tenham sido implementadas.
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(2) nao d4 suporte a mobilidade de objetos nem a invocacao remota de invocéveis®.

(3) nao d4 suporte a invocacao remota de invocaveis?.

(4) da suporte somente a interpretacao de uma pilha de atividade por instancia da MVV,

de forma que somente invocacoes sincronas podem ser interpretadas?®;
(5) da suporte a apenas um bloco de dados por objeto;

(6) néao da suporte a heranca entre classes de aplica¢ao, embora o metamodelo da Virtuosi

dé suporte a esta propriedade;

(7) dentre todos os comandos de sistema listados no Apéndice C, foram implementados

apenas:

e CreateDB;

Storelnteger;

StoreChar;

MakeString;
AddInteger;

SubtractInteger;

(8) dentre todos os testaveis de sistema definidos no Apéndice C, foram implementados

apenas:

e SameBits;

GreaterThanInteger;

LowerThanInteger;

GreaterOrEquallnteger;

LowerOrEquallnteger;
GreaterThanChar;

LowerThanChar;

!Este trabalho ¢ estudo de outra dissertagdo de mestrado [CESAR FILHO, 2004].
2Este trabalho é estudo de outra dissertacio de mestrado.
3Concorréncia é objeto de estudo de outra dissertacio de mestrado em andamento na atual data.
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5.3 Diagrama de Classes da MVV

LowerOrEqualChar;
GreaterThanString;

LowerThanString;

GreaterOrEqualChar;

GreaterOrEqualString;

LowerOrEqualString;

A Figura 5.1 mostra um diagrama de classes com as principais classes que compoem a MV'V.

VM

ObjectArea

ObjectTable

TreeArea
TreeTable 0.* | TreeTableEntry
InvocableTable 0. InvocableTableEntry
ActivityStack 0.* Activity
0.*
ObjectTableEntry Object

Figura 5.1 Diagrama da principais classes da Maquina Virtual Virtuosi
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5.4 Formato das Arvores de Programa

As arvores de programa de cada uma das classes de aplicacdo sdo armazenadas em um
arquivo fisico separado. Cada arquivo contém a arvore de programa mais a lista de referéncia
a classes e a lista de referéncia a invocaveis. Tanto a arvore de programa quanto as listas sao
armazenadas na forma de objetos Java serializados. A extensao de um arquivo que contém

uma arvore de programa com suas respectivas listas de referéncias é .tree.

5.5 Ciclo de Vida da MVYV em Termos das Classes que

a Compoem

Essa Secao discute o ciclo de vida de uma aplicacao Virtuosi em termos das classes que

compoem a MVV.

O método estatico start da classe VM é invocado. O método start recebe dois
parametros: o nome da classe de aplicagao inicial e o nome do construtor que deve ser
interpretado. Apds isso, os seguintes passos sao executados dentro do método start.

(1) A tabela de arvores é inicializada;

(2) A tabela de invocéveis é inicializada,

(3) A tabela de objetos é inicializada;

(4) A érea de &rvores é inicializada;

(5) A drea de objetos é inicializada;

(6) O controlador de nomes de objeto é inicializado;
(7) A drea de atividades é inicializada;

(8) A MVV invoca o carregador de arvores passando como parametro o nome da classe
de aplicacao inicial. O carregador através de um processo recursivo ja descrito na
Secao 4.3.2 carrega para a area de arvores todas as arvores correspondentes as classes
utilizadas pela aplicacao. Deve-se notar que o carregador de arvores cria todas as
entradas necessarias nas tabelas de arvore e tabela de invocaveis, além de resolver

todas as referéncias simbélicas entre arvores;
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(9) A MVV cria um objeto da classe de aplicagdo (um nome tinico para o objeto e o nome
da classe de aplicagao sao fornecidos como parametros) inicial e recupera a respectiva,

entrada na tabela de objetos;

(10) Com a entrada da tabela de objetos do objeto recém criado, a entrada na tabela de
invocaveis que aponta para o construtor inicial (para recuperar a entrada na tabela de
invocaveis deve invocar um método da tabela de invocaveis passando como parametro
o nome do construtor, o nome da classe que o possui e a concatenacao dos tipos de
seus parametros) e um conjunto de parametros (neste caso vazio), a MVV cria uma

nova atividade — a atividade inicial;

(11) A MVV entao adiciona a atividade inicial no topo da pilha de atividades (neste mo-
mento vazia). A pilha de atividades entao é encarregada de dar inicio & interpretacao

da atividade;

(12) Ap6s o final da interpretagdo da atividade inicial, e por conseqiiéncia o final da inter-
pretacao da aplicagao, a MVV retira a atividade inicial do topo da pilha de atividades

e a MVV termina sua computagcao;

5.6 Diagrama de Objetos de Uma Instancia da MVV

A Figura 5.3 mostra um diagrama de objetos — simplificado e “congelado” em um determi-
nado momento da interpretagao — que contém algumas instancias das principais classes da
MVYV. Deve-se notar que o diagrama mostra apenas um fragmento da arvore de programa
referente a classe de aplicacao A, nao mostrando, por exemplo, o corpo do método ma e do
construtor ca. A Figura 5.2 mostra parte do cédigo fonte da classe de aplicagao A sendo
interpretado. A Figura 5.4 ilustra o relacionamento entre os objetos contidos no diagrama

de objetos mostrados na Figura 5.3 sob uma perspectiva arquitetural da MV'V.

Observando-se a Figura 5.3 nota-se que existe uma instancia da classe TreeArea (unica
em toda a MVV) que possui uma instancia da arvore de programa correspondente a classe
de aplicacao A, que, por sua vez, possui uma instancia da meta-classe Method chamada ma
e uma instancia da meta-classe Constructor chamada ca. Existe uma instancia da classe
TreeTable (lnica em toda a MVV) que possui uma instancia da classe TreeTableEntry

associada a arvore de programa da classe de aplicacao A. Existe uma instancia da classe
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class A

{
constructor ca( ) exports all {

ma() ;

}
method void ma( ) exports all {

Figura 5.2 Cddigo fonte em Aram da classe A

ObjectArea (dnica em toda a MVV) que armazena uma instancia da classe Object chamado
1 que representa um objeto criado dinamicamente cuja classe de aplicagao é a classe A. Existe
uma instancia da classe ObjectTable que possui uma instancia da classe ObjectTableEntry
que estad associada ao objeto da classe Object chamado 1. Existe uma instancia da classe
ActivityStack que possui duas instancias da classe Activity, a primeira associada ao
construtor ca da classe de aplicacao A, e a outra associada ao método ma da classe de
aplicacao A invocado pelo construtor ca. Ambos os invocaveis estao sendo interpretados

sobre o objeto da classe Object chamado 1.

5.7 Metodologia de Desenvolvimento

A metodologia de desenvolvimento adotada foi baseada em algumas boas praticas encon-
tradas em FEztreme Programming (XP). Um dos motivos desta escolha foi a énfase dada por
XP aos testes automatizados. Segundo XP, antes de se implementar uma funcionalidade
é necessario escrever o teste correspondente. Com o teste em maos, o teste é executado.
O teste ira falhar em um primeiro momento, uma vez que a funcionalidade a ser testada

ainda nao foi construida. Dai entao, constréi-se a funcionalidade para que a mesma passe a
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: TreeTable . e
]| e  TresTebleEntry.
A: ApplicationClass
iInvocableTable | : InvocableT ableEntry
ma: Method
: Invocabl €T ableEntry 1 ca: Constructor
: ObjectTable : ObjectTableEntry | A s Activity

T Activity

: ActivityStack

Figura 5.3 Diagrama de objetos da Maquina Virtual Virtuosi

atender o teste. Sempre antes de uma nova funcionalidade ser adicionada a MVV um teste
era construido e adicionado ao grupo de testes anteriores. Isto fez com que todo o momento
em que um teste era executado, todos os testes existentes fossem avaliados novamente. Isso
fez com que, ao final do projeto, os testes sobre a aplicagao tenham sido testados centenas,
milhares de vezes. Dessa forma, o prototipo foi desenvolvido tendo como base o metamodelo

da Virtuosi e através de um desenvolvimento orientado a testes.

5.7.1 Testes de Construcao de Arvores de Programa

Os primeiros testes construidos foram os testes responsaveis por construir arvores de pro-

grama. Isto foi necessario uma vez que ainda nao existia um compilador para geragao das
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VM Alpha
A $ treetable
tree space
ca | ma $ invocable table
I: A:ma 1‘
activity space
o A:ca ﬂ
1 i object table
@ object space

Key:
T Synchronous activity & Program tree (class)

" Asynchronous activity

Reference from table entry to local entit

© Object (] Tableentry for local entity

Figura 5.4 Ilustragao do relacionamento entre os objetos em uma instancia da MVV

arvores de programa’

. Deve-se notar que, para que estes testes passassem a ser executa-
dos com sucesso, foi preciso implementar um formato da arvore de programa bem como a
lista de referéncia a classe e a lista de referéncia a invocaveis. Estas trés estruturas foram

armazenadas em arquivos com a extensao .tree.

4Atualmente, ja estd disponivel um compilador para a linguagem Aram que gera &rvores de programa

como codigo objeto.
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5.7.2 Testes de Carga de Arvore de Programa

Em seguida, foram construidos os testes responsaveis por validar o carregador de classes da
MVV. Dado um arquivo .tree contendo uma certa arvore de programa, o teste verificava

se:

e a arvore foi corretamente carregada para a area de classes;

e as referéncias a objeto da arvore estavam apontando para as entradas corretas na tabela

de arvores;

e as invocagoes de invocaveis estavam apontando para as entradas corretas na tabela de

invocaveis.

Deve-se notar que para que estes testes passassem a ser executados com sucesso, foi
preciso implementar o subsistema carregador de arvores, a area de arvores com suas tabelas

de arvores e de invocaveis.

5.7.3 Testes de Interpretacao de Arvore de Programa

Em seguida foram construidos os testes responsaveis por avaliar a interpretacao dos coman-
dos definidos pelos invocéaveis presentes nas arvores de programa. A entrada para esses testes
era um arquivo .tree contendo uma certa arvore de programa e a avaliacao do teste era
a impressao de todas as visoes momentaneas da pilha de atividade. A criacao dos testes
ocorreu de forma incremental, ou seja, cada novo teste era adicionado ao conjunto de testes

existentes.

A complexidade das arvores de programa utilizadas como insumo para os testes foi au-
mentada a cada teste. Isso fez também com que o desenvolvimento do protétipo fosse
incremental. A maior parte das meta-classes do metamodelo da Virtuosi foi implementada

em decorréncia da necessidade de executar os testes com sucesso.

Abaixo segue uma lista com os principais testes realizados. Para cada um dos testes sao

apresentados os principais elementos envolvidos.

e CriaArvoreParaTestarComandosDesvio
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— testa o comando de desvio condicional invocando uma agao que retorna um co-

mando desvie;

— testa o comando de desvio condicional invocando uma agao que retorna um co-

mando execute;

— testa o comando de desvio condicional invocando uma ag¢ao cujo retorno depende

do parametro passado.

CriaArvoreParaTestarInvocacaoDeAcaoCujoResultadoDependoDoParametro

— testa a invocacao de um método que possui uma agao que retorna “execute” ou

“desvie” de acordo com o parametro passado.

CriaArvoreParaTestarInvocacaoDeAcaoQueSempreDesvia

— testa a invocacao de um método que possui uma acao que sempre retorna o

comando “desvie”.

CriaArvoreParaTestarInvocacaoDeAcaoQueSempreExecuta

— testa a invocacao de um método que possui uma acao que sempre retorna o

comando “execute”.

CriaArvoreParaTestarInvocacaoDeMetodoComRetorno

— testa a invocagao de método com retorno;

— testa o comando de atribuicao de referéncia a objeto com a origem sendo uma

invocacao de método com retorno;

— testa a passagem de mais de um parametro para um método com retorno.
e CriaArvoreParaTestarRecebimentoDeVariosParametrosEComandoRetorno

— testa o recebimento de mais de um parametro em um método;

— testa o comando de retorno de referéncia a objeto.
e CriaArvoreParaTestarSomaDeObjetosInteiros

— testa a declaracao de variaveis locais do tipo referéncia a objeto;



Capitulo 5. Implementacao da Maquina Virtual 160

testa a invocacgao de construtor passando um parametro do tipo valor literal;

testa o comando de atribuicao de referéncia a objeto com a origem sendo uma

invocacao de construtor;

testa a invocacao de método sem retorno passando um parametro do tipo valor

literal;

testa a invocagao de método sem retorno passando um parametro do tipo re-
feréncia a objeto.
e CriaArvoreParaTestarVariosParametrosNoConstrutor

e CriarArvoreParaManipularValoresInteiros

— testa o comando de sistema CreateDB;

— testa o comando de sistema Storelnteger;

— testa o testavel de sistema GreaterOrEquallnteger
— testa o comando de sistema AddInteger;

— testa o comando de atribuicao de referéncia a bloco de dados com a origem sendo

um acesso a atributo bloco de dados;
— testa o comando de atribuicao de referéncia a bloco de dados;

— testa o comando de declaracao de varidvel local do tipo referéncia a bloco de
dados;

— testa o uso da referéncia This como alvo em uma invocacao de método.

e CriarArvoreParaTestarTestaveisEPassagemDeParametrosNulos

testa um comando de desvio com um testavel do tipo comparacao de referéncias

a objeto;

testa um comando de desvio com um testavel do tipo comparacao de referéncias

a bloco de dados;

testa um comando de desvio com um testavel do tipo comparacao de referéncias

a bloco de dados nulo;

testa a passagem de parametro nulo para um método.

e Por dltimo foi avaliado um teste da interpretagao das arvores de programa referentes

a aplicacao contida na Secao A.3.
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5.8 Estatisticas da Implementacao

A implementacao do protétipo da MVV gerou os seguintes ntimeros:

e Cento e quarenta e uma (141) classes dividas em dois pacotes:

— core (47) — Pacote que contém as classes internas & MVV. Exemplos das classes
contidas neste pacote sao as classes que representam o carregador de arvores,

atividades, pilha de atividade, excecoes da MVV, etc;

— meta (94)- Pacote que contém as meta-classes do metamodelo da Virtuosi. Ex-
emplos das classes contidas neste pacote sao as classes Referéncia, Referéncia a
Objeto, Classe, Declaragao de Variavel, Parametro Formal, Invocavel, Invocagao,

Desvio, etc.

e Trinta e uma classes de teste;

e Cerca de dez mil linhas de cédigo.
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CapiTuLo O

Conclusao

De um modo geral, pode-se dizer que os objetivos especificos desta dissertacao, conforme

descrito na Segao 1.4, foram alcancados de forma satisfatéria, a saber:

e definir um modelo de classes (metamodelo) que represente os elementos existentes em

uma linguagem de programagao orientada a objetos;

e projetar a arquitetura de uma méquina de interpretagdo (méquina virtual) para um

sistema computacional baseado em objetos que facilite a computacao distribuida;

e validar o metamodelo e arquitetura definidas (através da implementagdo da maquina

virtual Virtuosi).

Além disso, foi dado o primeiro passo para o cumprimento do objetivo do projeto Virtu-
osi que ¢ desenvolver uma ferramenta com as perspectivas pedagogica e experimental para
a construcao (edigao, compilagao, e depuragao) e a execucao de sistemas de software dis-

tribuidos.

6.1 Contribuicao Cientifica do Trabalho

O trabalho desenvolvido nesta dissertacao de mestrado teve uma contribuicao cientifica nos

seguintes aspectos:

e serve como base para um ambiente distribuido de execucao de software orientado a

objetos — o ambiente Virtuosi;

e formaliza o metamodelo da Virtuosi que define e limita os conceitos de orientacao a ob-
jetos implementados por qualquer linguagem de programacao que deseje ser compativel

com o ambiente Virtuosi;
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e valida o uso de arvores de programa como representacao intermediaria para software

orientado a objeto;

e valida o uso de tabelas de manipulacao para manter referéncias entre arvores de pro-

grama carregadas em memoria (relacionamentos inter e intra-classes);

e valida o uso de tabelas de manipulacao para manter referéncias entre objetos instancia

de classes de aplicacao;

e valida o uso de um carregador de arvore que carrega arvores de programa a partir de

arquivos em disco para a memoria.

6.2 Trabalhos Futuros

Através do desenvolvimento desta dissertagao é possivel prever os seguintes trabalhos futuros:

e Melhorias na implementagao da Maquina Virtual Virtuosi:

Melhorar a estrutura interna com o objetivo de simplificar a implementagcao;

— Construir uma implementacao em uma linguagem com melhor desempenho do

que Java;
— Melhorar a ligagao entre o compilador existente e a MVV;
— Construir uma interface homem-méaquina amigavel(editor, depurador, etc);

— Permitir mais de um bloco de dados por objeto.
e Conceitos essenciais que devem ser implementados:

— Heranca;

Polimorfismo;

Entrada e Saida;

Manipulacao de indices de bloco de dados;

— Lista de Exportacao.

e Extensoes do metamodelo para contemplacao de:
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— Tratamento de Excecoes;

Chamada de procedimento remoto (RPC);

Migracao de objetos;

— Mais de uma linha de execucao (multi-threads);
— Controle de concorréncia;

— Pré e pds-condigoes bem como invariantes;

— Classes abstratas;

Interfaces;
— Expressoes;

— Colecoes.

e Construgao de bibliotecas para usudrios finais (programadores).

e Definir um padrao de bytecode correspondente ao metamodelo da Virtuosi que fosse
um subconjunto do bytecode do Java. Esta abordagem atenderia as aplicacoes para

dispositivos moéveis.

Portanto, o trabalho realizado permitiu a criacao de uma definicao formal e correspon-
dente implementacao para uma méaquina virtual orientada a distribuicao, a qual pode servir

como base para diversos outros trabalhos mais avancados.
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APENDICE A

Estudo de Caso

Esse apéndice contém o cédigo fonte referente de uma pequena aplicacao de software
orientada a objeto implementada nas linguagens Java, Eiffel e Aram. O intuito é comparar e
fornecer uma visao geral da construcao de uma aplicacao segundo os conceitos formalizados

pelo metamodelo da Virtuosi.

A aplicagao possui trés classes de aplicagdo: A classe Principal (reponsédvel por definir
a seqiiéncia da computagao realizada pela aplicagao), a classe Taxi e a classe Pessoa. Para
a aplicagao implementada em Aram sao adicionadas as classes pré-definidas Integer, Boolean

e String.
Abaixo segue uma descricao nao sistematica de cada uma das classes da aplicacao:
A classe Principal é responsavel por:

e criar um taxi;

e criar uma pessoa;

tentar fazer com que a pessoa entre no taxi, caso isso seja possivel o taxi deve mover-se

uma certa distancia e em seguida a pessoa deve sair do taxi;

e caso a pessoa seja obesa ela deve comecgar um regime até que nao seja mais obesa.

A classe Taxi pode ser definida pelos seguintes requisitos:

um taxi pode transportar somente uma pessoa em um determinado momento;

um taxi pode estar trabalhando ou nao;

um taxi possui uma posicao;

e um taxi quando criado esta na posigao zero, trabalhando e nao possui passageiro;
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e um taxi pode mover-se um a determinada distancia;
e um taxi quando em movimento faz com que a pessoa também esteja se movendo;

e um taxi pode pegar um passageiro — para que um passageiro entre no taxi é preciso

que o taxi esteja trabalhando e a pessoa seja obesa;

e um taxi pode entregar um passageiro.
A classe Pessoa pode ser definida pelos seguintes requisitos:

e uma pessoa tem um nome;

e uma pessoa tem uma massa;

e uma pessoa tem uma altura;

e uma pessoa tem uma posicao;

e uma pessoa é do sexo masculino ou feminino exclusivamente;

e uma pessoa quando criada precisa receber um nome, uma massa, uma altura, uma

posicao e uma determinacao do sexo;

e uma pessoa do sexo masculino é considerada obesa! quando sua altura (em centimetros)
menos cem é menor ou igual sua massa, enquanto que uma pessoa do sexo feminino é

considerada obesa quando sua altura menos oitenta é menor ou igual a sua massa;

e uma pessoa pode emagrecer uma quantia de massa determinada.

A.1 Aplicacao em Java

public class Principal {
public static void main (String[] args){
Principal principal = new Principal();
}
public Principal()

IEstes valores sdo meramente ilustrativos e nio tem fundamento tedrico
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Taxi corsa = new Taxi();
String nome = new String("Andrea Barbieri");
int massa = 70;

int altura = 180;

Pessoa andrea = new Pessoa(nome, massa, altura, Pessoa.feminino);

boolean entrou = corsa.entrarPassageiro(andrea);
if (entrou) {

int distancia = 10;

corsa.mover (distancia);

corsa.sairPassageiro();

int t = 2;
while (andrea.obesa()) {

andrea.emagreca(t);

class Taxi {
private Pessoa passageiro;
private int posicao;

private boolean trabalhando;

public Taxi()
{
posicao = O;

trabalhando = true;
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boolean entrarPassageiro(Pessoa p)

{
boolean resultado;
if (trabalhando) {
if (p.obesa()) A
resultado = false;
} else {
passageiro = p;
resultado = true;
}
} else {
resultado = false;
}
return resultado;
}

void sairPassageiro()

{

passageiro = null;

void mover (int distancia)

{
posicao = posicao + distancia;
if (passageiro != null) {
passageiro.setPosicao(posicao);
}
}

class Pessoa {
private String nome;

private int massa;
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private int altura;

private int posicao;

public static final String feminino = "feminino";
public static final String masculino = "masculino";

public static String sexo = masculino;

public Pessoa(
String pNome,
int pMassa,
int pAltura,
String pSexo)

{
nome = pNome;
massa = pMassa;
altura = pAltura;
sexo = pSexo;
posicao = 0;

b

public void setPosicao(int p)
{

posicao = p;

public boolean obesa()
{
int v;

if (sexo.equals("masculino")) {

v = 100;
} else {
v = 80;
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int h = altura;
h=h- v;

if (massa >= h)
return true;
else

return false;

}
public void emagreca(int i)
{
massa = massa - 1i;
}

A.2 Aplicacao em Eiffel

class PRINCIPAL creation

make

feature {ANY }
make is
do
corsa: TAXI
nome: STRING
massa: INTEGER
altura: INTEGER

I'lcorsa.make
| l'nome.make ("Andrea Barbieri")
massa := 70

altura := 180
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end

end

andrea: PESSOA

| landrea.make (nome,massa,altura,1)// 1 feminino

entrou: BOOLEAN

entrou := corsa.entrarPassageiro(andrea)

if (entrou = true) then
distancia: INTEGER
distancia := 10
corsa.mover (distancia)

corsa.sairPassageiro

end
from
t: INTEGER
t =2
until
andrea.obesa = true
loop
andrea.emagreca(t);
end

class TAXI creation

feature {NONE}

passageiro: PESSOA
posicao: expanded INTEGER
trabalhando: expanded BOOLEAN
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feature {ANY }
make is
do
posicao := 0
trabalhando := 0

end

feature {PRINCIPAL }

entrarPassageiro(p: PESSOA) is

do
resultado: BOOLEAN
if (trabalhando = true)then
if (p.obesa = true) then
resultado := false
else
passageiro := p
resultado := true
end
else
resultado := false;
end
Result :=
end

sairPassageiro is
do
passageiro := Void

end

mover (distancia: INTEGER) is
do

posicao := posicao + distancia
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if ( passageiro /= Void)then
passageiro.setPosicao(posicao)
end
end

end

class PESSOA creation
make

feature {NONE}
nome: expanded STRING
massa: expanded INTEGER
altura: expanded INTEGER
posicao: expanded INTEGER
sexo: expanded INTEGER

feminino, masculino : INTEGER is unique

feature {ANY }
make (pNome: STRING, pMassa,pAltura,pSexo: INTEGER) is
do
posicao := pNome
massa := pMassa
altura := pAltura
sexo := pSexo

posicao := 0
end

setPosicao(p:INTEGER) is
do
posicao :=p

end
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obesa: BOOLEAN is

do

v: INTEGER

if (sexo == masculino) then
v := 100

else
v := 80

end

h: INTEGER

h := altura

h:=h-v

if (massa >= h)then

Result true
else

Result

false
end

end

emagreca (i: INTEGER) is
do
massa := massa - 1
end

end

A.3 Aplicacao em Aram

class Principal

{

constructor iniciar() exports all
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Taxi corsa = Taxi.instanciar();
String nome = String.make("Andrea Barbieri');
Integer massa = Integer.make(70);

Integer altura = Integer.make(180);

Pessoa andrea = Pessoa.instanciar(nome, massa, altura, feminino);

Boolean entrou = corsa.entrarPassageiro(andrea);
if (entrou) {
Integer distancia = Integer.make(10);
corsa.mover (distancia);

corsa.sairPassageiro();

Integer t = Integer.make(2);
while (andrea.obesa()) {

andrea.emagreca(t);

class Taxi
association Pessoa passageiro;
composition Integer posicao;

composition Boolean trabalhando;

constructor instanciar() exports { Principal }
{
posicao = Integer.make(0);

trabalhando = Boolean.make(true);
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method Boolean entrarPassageiro(Pessoa p) exports { Principal }
{
Boolean resultado;
if (trabalhando) {
if (p.obesa()) A
resultado = Boolean.make(false);
} else {
passageiro = p;
resultado = Boolean.make(true);
}
} else {
resultado = Boolean.make(false);
}

return resultado;

method void sairPassageiro() exports { Principal }

{

passageiro = null;

method void mover(Integer distancia) exports { Principal }
{

posicao.add(distancia);

if (passageiro != null) {

passageiro.setPosicao(posicao);

class Pessoa

{

composition String nome;
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composition Integer massa;
composition Integer altura;

composition Integer posicao;

enum {masculino, feminino } sexo = masculino;

constructor instanciar(
String pNome,
Integer pMassa,
Integer pAltura,
literal pSexo) exports all

{

nome = pNome;

massa = pMassa;

altura = pAltura;

sexo = pSexo;

posicao = Integer.make(0);
+

method void setPosicao(Integer p) exports all

{

posicao = p;

action obesa() exports all

{
Integer v;
if (sexo == masculino) {
v = Integer.make(100);
} else {

v = Integer.make(80);
}

Integer h = Integer.make(altura);
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h.subtract (v);

if (massa_.gt(h))

execute;
else
skip;
}
method void emagreca(Integer i) exports all
{
massa.subtract(i);
}

class Integer

{

datablock value;

constructor make( literal k ) exports all

{
value = datablock.make( 32 );

value.storeInteger( k );

constructor make( Integer i ) exports all

{
this.set( i );

method void add( literal k ) exports all

{
Integer i = make( k );

add( i );
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method void add( Integer i ) exports all

{
datablock d = i.value;
value.addInteger( d );

method void subtract( literal k ) exports all
{
Integer i = make( k );

subtract( i );

method void subtract( Integer i ) exports all
{
datablock d = i.value;

value.subtractInteger( d );

method void set( literal k ) exports all
{

value.storeInteger( k );

method void set( Integer i ) exports all
{

datablock k = i.value;

value = k.clone( );

action equals( Integer i ) exports all

{
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datbalock k = i.value;

if ( value.equals( k ) )
execute;

else

skip;

action differs( Integer i ) exports all

{
datbalock k = i.value;
if ( value.equals( k ) )
skip;
else
execute;
}

action geq( Integer i ) exports all // greater or equal
{
datbalock k = i.value;
if ( value.geqInteger( k ) )
execute;
else

skip;

action leq( Integer i ) exports all // less or equal
{
datbalock k = i.value;
if ( value.leqInteger( k ) )
execute;
else

skip;
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action gt( Integer i ) exports all // greater than

{
datbalock k = i.value;
if ( value.gtInteger( k )
execute;
else
skip;
}

action 1t( Integer i ) exports all // less than

{
datbalock k = i.value;
if ( value.ltInteger( k ) )
execute;
else
skip;
}

class Boolean

{

enum { true, false } value = false;

constructor make() exports all
{
}

constructor make( literal k ) exports all
{
value = k; // ocorrera erro em tempo de execugdo se
// k for invalido
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constructor make( Boolean b ) exports all

{

value = b.value;

method void flip( ) exports all

{
if ( value == true )
value = false;
else
value = true;
}

action default() exports all

{
if (value==true)
execute;
else
skip;
}

action equals( Boolean b ) exports all

{
if ( value == b.value )
execute;
else
skip;
}

action equals( literal k ) exports all

{
if ( value == k )
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execute;
else

skip;

action differs( Boolean b ) exports all

{
if ( value == b.value )
skip;
else
execute;
}

action differs( literal k ) exports all

{
if ( value == k )
skip;
else
execute;
}

class String
{

datablock value;
constructor make( literal k ) exports all

{
value = datablock.makeString( k );

constructor make( String s ) exports all
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datablock k = s.value;

value = k.clone( );

action equals( String s ) exports all

{
datablock k = s.value;
if ( value.equals( k ) )
execute;
else
skip;
}

action differs( String s ) exports all

{
datablock k = s.value;
if ( value.equals( k ) )
skip;
else
execute;
}

action geq( String s ) exports all // greater or equal

{
datablock k = s.value;
if ( value.geqString( k ) )
execute;
else
skip;
}

action leq( String s ) exports all // less or equal
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{
datablock k = s.value;
if ( value.legString( k ) )
execute;
else
skip;
}

action gt( String s ) exports all // greater than

{
datablock k = s.value;
if ( value.gtString( k ) )
execute;
else
skip;
}

action 1t( String s ) exports all // less than

{
datablock k = s.value;
if ( value.ltString( k ) )
execute;
else
skip;
}
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APENDICE B

Principais classes do Metamodelo da

Virtuosi

Esse apéndice contém um diagrama com uma visao unificada das principais meta-classes

do metamodelo da Virtuosi definido na Secao 4.1.
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Arinpice C

Comandos e Testavels de Sistema

Esse apéndice contém uma lista dos comandos e testaveis de sistema disponibilizados

pelo ambiente Virtuosi.

C.1 Comandos de Sistema

Existem dois tipos de comandos nativos:

e comandos para a manipulagao de bloco de dados;

e comandos para manipulacao de indices.

Os comandos para manipulacao de bloco de dados sao divididos em:

e comandos de sistema para seqiiéncia de dados binarios, que manipulam dados binarios
de forma neutra;

e comandos de sistema para valores inteiros;

e comandos de sistema para valores reais;

e comandos de sistema para valores caracter;

e comandos de sistema para valores conjunto de caracter;
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C.1.1 Comandos para a Manipulagao de Bloco de Dados

Comandos de sistema para seqiiéncia de dados binarios neutros em relagao ao

tipo

CreateDB - causa a alocagao de espago em memoria para o bloco de dados. O tamanho do
bloco de dados definido pelo valor literal (interpretado como inteiro) passado como parametro

ao comando.

Createlndex - causa a criagao de um indice que referencia uma posi¢ao da seqiiéncia

contigua de dados binarios apontada por uma referéncia a bloco de dados.

Clone - retorna uma cépia exata da seqiiéncia contigua de dados bindrios.

Clear - faz com que toda a seqiiéncia contigua de dados bindarios receba o valor zero;

Length — retorna uma referéncia a indice com o valor do nimero total de elementos da

seqiiéncia contigua de dados binérios.

Cardinality - retorna uma referéncia a indice cujo valor corresponda ao niimero de ele-

mentos da seqiiéncia contigua de dados binéarios cujo valor seja um.

GetRange -~ retorna um novo bloco de dados contendo a seqiiéncia contigua de dados

bindrios entre os dois indices informados como parametro.

SetRange - faz com que a seqiiéncia contigua de dados binarios entre os dois indices

informados como parametro receba o valor um.

ClearRange - faz com que a seqiiéncia contigua de dados bindarios entre os dois indices

informados como parametro receba o valor zero.



Apéndice C. Comandos e Testaveis de Sistema 190

FlipRange - faz com que a seqiiéncia contigua de dados binarios entre os dois indices

informados como parametro receba o valor inverso ao valor atual.

And - faz com que a seqiiéncia contigua de dados bindrios receba para cada um de seus
elementos o valor resultado de uma operagao légica de conjungao com o elemento na mesma

posicao do bloco de dados passado como parametro.

Or - faz com que a seqiiéncia contigua de dados binarios receba para cada um de seus
elementos o valor resultado de uma operacao légica de disjuncao inclusiva com o elemento

na mesma posicao do bloco de dados passado como parametro.

Xor - faz com que a seqiiéncia contigua de dados binarios receba para cada um de seus
elementos o valor resultado de uma operagao logica de disjuncao exclusiva com o elemento

na mesma posicao do bloco de dados passado como parametro.

SetBit — faz com que o elemento da seqiiencia contigua de dados binarios na posigao

definida pelo indice passado como parametro receba o valor um.

ClearBit — faz com que o elemento da seqiiéncia contigua de dados binarios na posi¢ao

definida pelo indice passado como parametro receba o valor zero.

FlipBit - faz com que o elemento da seqiiéncia contigua de dados binarios na posicao

definida pelo indice passado como parametro receba o valor inverso ao valor atual.

NextSetBit - retorna uma referéncia a indice com o valor da posi¢ao do primeiro elemento

da seqiiéncia contigua de dados binarios cujo valor é um.

NextClearBit — retorna uma referéncia a indice com o valor da posicao do primeiro

elemento da seqiiéncia contigua de dados binarios cujo valor é zero.
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Comandos de sistema para valores inteiros

Storelnteger — armazena no bloco de dados um valor no formato de valor inteiro (com

complemento de dois) correspondente ao valor literal passado como parametro.

AddInteger - faz com que o bloco de dados tenha seu valor adicionado ao valor do bloco
de dados passado como parametro. Deve-se notar que ambos os valores estao no formato de

valores inteiros (com complemento de dois).

SubtractInteger - faz com que o bloco de dados tenha seu valor subtraido do valor do
bloco de dados passado como parametro. Deve-se notar que ambos os valores estao no

formato de valores inteiros (com complemento de dois).

MultiplyInteger — faz com que o bloco de dados tenha seu valor multiplicado pelo valor
do bloco de dados passado como parametro. Deve-se notar que ambos os valores estao no

formato de valores inteiros (com complemento de dois).

Dividelnteger - faz com que o bloco de dados tenha seu valor dividido pelo valor do bloco
de dados passado como parametro. Deve-se notar que ambos os valores estao no formato de

valores inteiros (com complemento de dois).

Comandos de sistema para valores reais

StoreReal - armazena no bloco de dados referenciado um valor no formato de valor real

correspondente ao valor literal passado como parametro.

AddReal - faz com que o bloco de dados tenha seu valor adicionado ao valor do bloco de
dados passado como parametro. Deve-se notar que ambos os valores estao no formato de

valores reais.
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SubtractReal - faz com que o bloco de dados tenha seu valor subtraido do valor do bloco
de dados passado como parametro. Deve-se notar que ambos os valores estao no formato de

valores reais.

MultiplyReal - faz com que o bloco de dados tenha seu valor multiplicado pelo valor
do bloco de dados passado como parametro. Deve-se notar que ambos os valores estao no

formato de valores reais.

DivideReal - faz com que o bloco de dados tenha seu valor dividido pelo valor do bloco
de dados passado como parametro. Deve-se notar que ambos os valores estao no formato de

valores reais.

Comandos de sistema para valores caracter

StoreChar — armazena um valor no formato UNICODE correspondente ao valor literal

passado como parametro.

ToUpper - faz com que o valor armazenado no bloco de dados passe a representar o

caracter com caixa alta.

ToLower — faz com que o valor armazenado no bloco de dados passe a representar o

caracter com caixa baixa.

Comandos de sistema para valores conjunto de caracter

Um conjunto de caracteres é normalmente chamado de string. Uma string é composta por

um ou mais blocos de dados que armazenam um valor caracter.

MakeString - cria um bloco de dados com o tamanho igual ao tamanho de um bloco

de dados utilizado para armazenar um caracter vezes o numero de digitos do valor literal
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passado como parametro. Este comando armazena o valor binario no formato de caracter

para cada um dos digitos do parametro.

Concat - faz com que o valor da string passada como parametro (como um valor literal)

seja adicionada — como uma nova seqiiéncia de blocos de dados — ao final do bloco de dados.

C.1.2 Comandos para a Manipulagao de Indices

Forward - faz com que o indice passe a apontar para posi¢ao da seqiiéncia contigua de

dados binarios imediatamente posterior a atual.

Backward - faz com que o indice passe a apontar para a posicao da seqiiéncia contigua

de dados bindrios imediatamente anterior a atual.

First —faz com que o indice passe a apontar para a primeira posi¢cao da seqiiéncia contigua

de dados binarios.

Last - faz com que o indice passe a apontar para a tltima posicao da seqiiéncia contigua

de dados binarios.

SetIndex — faz com que o indice passe a apontar para a posicao determinada pelo indice

recebido como parametro.

AddIndex - faz com que o indice passe a apontar para a posicao determinada pelo resul-

tado da soma dele mais o indice recebido como parametro.

SubtractIndex - faz com que o indice passe a apontar para a posicao determinada pelo

resultado da subtragao dele menos o indice recebido como parametro.
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MultiplyIndex - faz com que o indice passe a apontar para a posicao determinada pelo

resultado da multiplicacao dele pelo indice recebido como parametro.

Dividelndex - faz com que o indice passe a apontar para a posicao determinada pelo

resultado da divisao dele pelo indice recebido como parametro.

C.2 Testaveis de Sistema

Existem dois tipos de testaveis nativos:

e testaveis para a manipulacao de bloco de dados;

e testaveis para manipulacao de indices.

Os testaveis para manipulacao de bloco de dados sao divididos em:

e testaveis de sistema para seqiiéncia de dados binarios, que manipulam dados binarios
de forma neutra;

e testaveis de sistema para valores inteiros;

e testaveis de sistema para valores reais;

C.2.1 Testaveis para a Manipulacao de Bloco de Dados

Testaveis de sistema para seqiiéncia de dados binarios neutros em relagao ao tipo

SameBits - retorna um comando execute caso o bloco de dados passado como parametro

seja igual ao bloco de dados existente. Caso contrario retorna um comando desvie.

Intersect — retorna um comando execute caso o bloco de dados passado como parametro
tenha ao menos um dado bindrio igual na mesma posi¢ao. Caso contrario retorna um co-

mando desvie.
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IsEmpty — retorna um comando execute caso o bloco de dados existente tenha em todas

as posigoes o valor zero. Caso contrario retorna um comando desvie.

GetBit — retorna um comando execute caso o dado binario na posicao definida pelo indice

passado como parametro seja igual a um. Caso contrario retorna um comando desvie.

Testaveis de sistema para valores inteiros

GreaterThanInteger - retorna um comando execute caso o bloco de dados passado como
parametro armazene um valor inteiro maior que o valor armazenado pelo bloco de dados

existente. Caso contrario retorna um comando desvie.

LowerThanInteger — retorna um comando execute caso o bloco de dados passado como
parametro armazene um valor inteiro menor que o valor armazenado pelo bloco de dados

existente. Caso contrario retorna um comando desvie.

GreaterOrEquallnteger - retorna um comando execute caso o bloco de dados passado
como parametro armazene um valor inteiro maior ou igual que o valor armazenado pelo bloco

de dados existente. Caso contrdrio retorna um comando desvie.

LowerOrEquallnteger — retorna um comando execute caso o bloco de dados passado
como parametro armazene um valor inteiro menor ou igual que o valor armazenado pelo

bloco de dados existente. Caso contrario retorna um comando desvie.

Testaveis de sistema para valores reais

GreaterThanReal - retorna um comando execute caso o bloco de dados passado como
parametro armazene um valor real maior que o valor armazenado pelo bloco de dados exis-

tente. Caso contrario retorna um comando desvie.
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LowerThanReal - retorna um comando execute caso o bloco de dados passado como
parametro armazene um valor real menor que o valor armazenado pelo bloco de dados

existente. Caso contrario retorna um comando desvie.

GreaterOrEqualReal - retorna um comando execute caso o bloco de dados passado
como parametro armazene um valor real maior ou igual que o valor armazenado pelo bloco

de dados existente. Caso contrario retorna um comando desvie.

LowerOrEqualReal - retorna um comando execute caso o bloco de dados passado como
parametro armazene um valor real menor ou igual que o valor armazenado pelo bloco de

dados existente. Caso contrario retorna um comando desvie.

Testaveis de sistema para valores conjunto de caracter

GreaterThanChar - retorna um comando execute caso o bloco de dados passado como
parametro armazene um valor caracter maior que o valor armazenado pelo bloco de dados

existente. Caso contrario retorna um comando desvie.

LowerThanChar — retorna um comando execute caso o bloco de dados passado como
parametro armazene um valor caracter menor que o valor armazenado pelo bloco de dados

existente. Caso contrario retorna um comando desvie.

GreaterOrEqualChar - retorna um comando execute caso o bloco de dados passado
como parametro armazene um valor caracter maior ou igual que o valor armazenado pelo

bloco de dados existente. Caso contrario retorna um comando desvie.

LowerOrEqualChar — retorna um comando execute caso o bloco de dados passado como
parametro armazene um valor caracter menor ou igual que o valor armazenado pelo bloco

de dados existente. Caso contrario retorna um comando desvie.
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C.2.2 Testaveis para a Manipulacao de Indices

EqualsIndex - retorna um comando execute caso o indice ou literal passado como

parametro seja igual ao indice existente. Caso contrario retorna um comando desvie.

GreaterIndex — retorna um comando execute caso o indice ou literal passado como

parametro seja maior que o indice existente. Caso contrario retorna um comando desvie.

LowerIndex - retorna um comando execute caso o index ou literal passado como

parametro seja menor que o indice existente. Caso contrario retorna um comando desvie.

GreaterOrEquallndex - retorna um comando execute caso o index ou literal passado
como parametro seja maior ou igual ao indice existente. Caso contrario retorna um comando

desvie.

LowerOrEquallndex —retorna um comando execute caso o index ou literal passado como
parametro seja menor ou igual ao indice existente. Caso contrario retorna um comando

desvie.
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ApENDICE D

Utilizacao de bloco de dados

Esse apéndice contém um cédigo fonte escrito na linguagem Aram referente de uma
pequena classe que faz uso de referéncia a bloco de dados e indices para representar uma

imagem de duas dimensoes. Os trés ultimos métodos ainda nao foram implementados.

class Imagem2D {
datablock bitmap;
composition Integer largura;

composition Integer altura;

constructor make(Integer largura, Integer altura) exports { all }
{
Integer zero = Integer.make(0);
if (largura.gt(zero) && altura.gt(zero)) {
this.largura = largura;
this.altura = altura;
Integer pontos = largura.clone();
pontos.multiply(altura);
length comprimento = pontos.makeLength();

bitmap = datablock.make(comprimento);

method Boolean set(Integer x, Integer y) exports { all }
{
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Integer zero = Integer.make(0);
if (x.geq(zero) && x.lt(largura) && y.geq(zero) && y.lt(altura)) {
Integer p = x.clone();
p.multiply(altura);
p.add(y);
index i = p.makeIndex(); // erro de execucao se p for invalido

i.bind(bitmap); // erro de execucao se i for invalido

i.set(); // altera o bit desejado!

return Boolean.make(true);
} else

return Boolean.make(false);

method Boolean reset(Integer x, Integer y) exports { all }
{

/...

}

method Boolean flip(Integer x, Integer y) exports { all }
{

/] ..

}

action get(Integer x, Integer y) exports { all }
{

/] ..

}
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