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Resumo

E crescente, nos ultimos anos, a utilizagdo da tecnologia de
orienta¢do a objetos para a construgdo de sistemas complexos. A aceita¢do
de que tal tecnologia, além de facilitar a modularizagdo e proporcionar
maior reusabilidade, permitindo uma visdo unificada dos sistemas, tem
encorajado sua utilizagdo na constru¢do de sistemas operacionais, onde
recursos do sistema e aplicagdes do usuario passam a ser modelados em
termos da mesma abstracao.

Na realidade, esta nova tecnologia de desenvolvimento de software,
aliada a evolug¢do do hardware, da tecnologia de comunicacdes e a
necessidade de um incremento qualitativo, principalmente no que diz
respeito a ambientes de programagdo e interfaces, estd provocando o
surgimento de uma nova geracdo de sistemas operacionais, mais
dinamicos, mais flexiveis e capazes de suportar de forma transparente a
presen¢a de processamento cooperativo, distribuido ou ndo, heterogéneo
ou nao.

Todavia, ainda que a literatura cientifica demonstre a aceitacdo do
paradigma de orientagdo a objetos como um enfoque promissor a ser
adotado na nova geracdo de sistemas operacionais, o estado atual da
tecnologia de implementagdo e gerenciamento de objetos estd aquém da
consolida¢do. Este trabalho surgiu neste contexto com o objetivo de
contribuir na busca de um modelo apropriado ao gerenciamento de objetos
e capaz de proporcionar a existéncia de um modelo uniforme, tanto para o
nivel do sistema operacional como para o nivel da aplicagao.

O resultado da pesquisa desenvolvida foi o surgimento de um
modelo estrutural orientado a objetos e baseado nas idéias da reflexdo
computacional, ndo somente como disciplina de implementag¢do, mas como
modelo conceitual para a implementagdo de sistemas operacionais
multiprocessados.

Palavras-Chave: Sistemas Operacionais, Multiprocessadores, Orienta¢do
a Objetos, Reflexdo Computacional.
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TITLE: “Reflective Structure for Multiprocessor Operating System”

Abstract

The use of object-oriented technology for the construction of complex
systems has been increasing in recent years. The assumption that such
technology, besides facilitating modularization, increases reusability and
maintainability, providing a unified view of the systems, has encouraged
its use in building operating systems, where the system resources and the
user’s applications come to be modeled in terms of the same abstraction.

Actually this new technology for development of software,
associated with the evolution of hardware, as well as communication
technology and the need for qualitative enhancement, mainly concerning
programming and interface environments, is giving rise to a new
generation of operating systems, more dynamic, more flexible and capable
of maintaining, in a transparent way, the presence of cooperative
processing, distributed or non-distributed, heterogeneous or homogeneous.

However, although the scientific literature shows an acceptance of
the object-oriented paradigm as a promising focus(insight) to be adopted in
the new generation of operating systems, the current state of technology
for object management is still far from being one of consolidation. This
project has emerged in this context, with the aim of contributing to the
search for an appropriate model for office management that is able to
provide a uniform model, not only on the operating system level, but also
on the application level.

The result of the research is a new object-oriented structural model,
based on the concepts of computational reflection, both as an
implementation discipline and as a conceptual model for the utilization of
multiprocessor operating systems.

These features are very useful in developing operating systems
which contain components, including resources and applications that are
modeled in the same way, using object-oriented abstraction.

Keywords: Operating System, Multiprocessor, Computational Reflection,
object-oriented,.



Capitulo 1

Introducao

Situa o trabalho aqui apresentado em termos da motivagdo para
desenvolvé-lo, dos problemas existentes e dos resultados buscados ao
longo de seu desenvolvimento.
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1.1 Motivacao.

Observa-se, ao longo da histéria da ciéncia da computa¢do, uma
demanda crescente por equipamentos mais poderosos. Esta necessidade
induziu a uma constante busca por computadores com poder de
processamento cada vez maior. Processadores mais poderosos, periféricos
mais rapidos, execugdo simultanea de diversas atividades de hardware,
multiprogramagdo, sdo alguns exemplos de solugdes largamente utilizadas
e que visam obter ganhos na velocidade de processamento [FER88].

Todavia, devido a limitagdes de natureza fisica, € crescente nos
altimos anos a aceitagdo de que, somente a utilizagdo de processamento
paralelo, sera capaz de suprir toda a demanda computacional exigida pelas
complexas aplicagdes cientificas e da engenharia moderna. Neste
particular, multicomputadores e multiprocessadores sdo vistos como uma
alternativa capaz de proporcionar, ndo somente maior poder computacional
as atuais arquiteturas, mas talvez, mais importante que isto, oferecer
significativos incrementos na confiabilidade dos computadores, além de
uma melhor relagdo custo/desempenho.

A complexidade destes ambientes, sua exploragdo eficiente e a
necessidade de transferir seus beneficios funcionais ao usuario, introduziu
novos desafios ao projeto e implementacdo de sistemas operacionais.
Como conseqiiéncia, os anos recentes foram marcados pelo surgimento de
uma nova geracao de sistemas operacionais [BLA86, CAM87, NIC87, HERS8S,
SHA89, MUL90, YOK92, SCH94, BUT94], mais dinamicos, mais flexiveis e
capazes de suportar de forma transparente a presenga de processamento
cooperativo, distribuido ou ndo, heterogéneo ou néo.

Evidentemente, existem outros fatores responsaveis pelo atual
estimulo da pesquisa em sistemas operacionais, e entre estes salienta-se o
aspecto qualitativo [NIC89, OS/2-WARP, WIN95], principalmente no que diz
respeito a ambientes de programacao e interfaces. Parece claro que, apesar
de desenvolvidos de forma independente, sistemas operacionais e
linguagens de programagdo estdo fortemente relacionados e que a
crescente introdugdo de recursos as linguagens, antes somente providos
pelos sistemas operacionais e vice-versa, demonstra a necessidade de se
prover modelos capazes de suportar abstragdes conceituais independentes
de nivel, recursos ou ambiente.

Entretanto, dentre os fatores de influéncia para o surgimento da nova
geracdo de sistemas operacionais, talvez o mais importante seja a nova
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tecnologia de desenvolvimento de software, em particular o modelo de
objetos, responsavel pela introdugdo de conceitos e abstragdes que
encapsulam naturalmente dentro do proprio modelo muitos dos problemas
envolvidos no projeto de sistemas operacionais, tais como: identificagdo,
prote¢do, atomicidade e sincronizagao.

Outro aspecto animador é a evidéncia de que a tecnologia de
objetos, além de encorajar a modularizagdo e proporcionar maior
reusabilidade, permite que recursos do sistema e aplicagdes do usuario
sejam modelados em termos da mesma abstragdo. Tal caracteristica
introduz aos sistemas operacionais uma habilidade adicional, que ¢ a de
poder manipular o comportamento transparente e dinamico dos sistemas,
visto que recursos, servi¢os e o proprio sistema podem ser modelados de
forma abstrata.

A premissa do modelo orientado a objetos € que 0 mesmo se propde
a modelar objetos que no mundo real sdo naturalmente concorrentes (e
distribuidos) e cujo processamento pode ser simplificadamente
representado como um conjunto de mensagens fluindo entre objetos,
executando de forma paralela. Se partirmos da observagdao de que
programas concorrentes, tais como sistemas operacionais, ao serem
construidos podem ser modelados como uma colegdo de objetos
concorrentes, nos induz a pensar que: o paradigma de objetos e a
exploragcdo simultanea do paralelismo representam uma combinacdo
poderosa tanto para o desenvolvimento como para a execugdao de
programas concorrentes.

Na literatura cientifica s@o encontradas intimeras referéncias de
projetos de pesquisa, demonstrando a aceitagdo do paradigma de
orientacdo a objetos como um enfoque promissor a ser adotado na nova
geragdo de sistemas operacionais. CHAOS [SCH89], SOS [SHA89], Elmwood
[LEB89], Cool [HAB90] e [SCH94] sdao alguns exemplos de projetos que
visam combinar os beneficios do modelo orientado a objetos com as
arquiteturas multiprocessadoras.

E notério, hoje, o crescimento da importancia do modelo orientado a
objetos na construg¢do de sistemas operacionais e, como conseqiiéncia, a
aceitacdo de que tal tecnologia direcionard o desenvolvimento dos sistemas
operacionais nos proximos anos [KIC93]. Alguns sinais bastante claros
desta importancia podem ser apontados:
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1. O nivel de complexidade requerido para a nova gerag@o de sistemas
operacionais devido a diversificagdo de ambientes paralelos, sendo a
tecnologia de orientagdo a objetos um dos mecanismo mais
promissores para o dominio da complexidade.

2. Popularizagio da metodologia de desenvolvimento de software
orientado a objetos e o conseqiiente aumento da importancia que as
linguagens orientadas a objetos vem adquirindo dia a dia.

Todavia, analisando-se as atuais implementagdes de modelos
orientados a objetos, constata-se que algumas caracteristicas do modelo de
objetos, quando implementadas, ndo tém apresentado resultados
satisfatorios, executando de forma muito mais lenta que suas
implementagdes nas linguagens tradicionais. Por exemplo, a
implementa¢do mais eficiente para troca de mensagens em Smalltalk-80
executa em uma razdo de 1/10 da velocidade de uma implementagao C.

Esta perda de eficiéncia, segundo [CHA92], € ocasionada em grande
parte pela caréncia de tecnologia de implementa¢do adequada ao modelo
de objetos. Tal fato tem for¢gado muitas das linguagens orientadas a objetos
serem projetadas de forma hibrida, ou mesmo traduzidas em alto nivel para
as tradicionais linguagens nao orientadas a objetos na busca de
implementagdes eficientes.

Para Chin [CHI91], o problema ndo est4 localizado somente no nivel
de implementag@o das linguagens. Segundo ele, sistemas cuja proposta ¢
suportar a abstragcdo de objetos, devem gerenciar objetos eficientemente a
nivel de sistemas operacionais. Note que o processo de gerenciamento de
objetos concorrentes ndo € trivial, visto existirem varios aspectos a serem
considerados, tais como: controle das ativagdes, sincronizagdo,
seguranga e confiabilidade.

Existem ainda caracteristicas relevantes que, embora ndao digam
respeito ao gerenciamento de objetos propriamente, sdo igualmente
fundamentais para a questdo da eficiéncia, tais quais: a estrutura dos
objetos e o gerenciamento da interagdo entre objetos.

Relativamente a estas caracteristicas, existem questdes ndo
resolvidas no escopo dos sistemas operacionais. Por exemplo, no que diz
respeito a estrutura dos objetos, um problema existente em sistemas que
suportam objetos de granulosidade fina é o excessivo overhead', obtido em

Eiocey ; ”
Custo de comunicagdo e processamento
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funcdo da necessidade de tornar quase toda operagdo uma ativa¢do a um
objeto [CHI91].

Outra questdo ainda ndo resolvida, diz respeito a representa¢do
eficiente da ativagdo a um objeto. Conceitualmente, objetos sdo ativados
de maneira uniforme através de mensagens, no entanto, aparentemente,
"nem todas as ativagdes sdo iguais", variando desde ativagdes répidas e
ndo confiaveis, porém uteis para aplicagdes de tempo real, até ativagdes
lentas, porém confiaveis, requeridas para certas aplicagdes distribuidas
[BOD93].

Para Yokote [YOK92], existe um problema de conceituag@o. Segundo
ele, atualmente os conceitos estruturais sobre os quais 0s sistemas
operacionais estdo construidos, estdo voltados para o suporte a processos e
conseqiientemente ndo possuem habilidade para manter e gerenciar objetos
eficientemente. Deve-se notar que, sob o ponto de vista do sistema
operacional, objetos sdo entidades de granulosidade mais leve que
processos. Por exemplo, um objeto quando ativado ndo exige
necessariamente a presenca de um contexto e/ou de uma area de trabalho.

Propostas de modelos estruturais ditos "apropriados" ao
gerenciamento de objetos podem ser encontrados em Apertos [YOK92],
onde o modelo ¢ baseado no conceito de computagdo reflexiva e em
Cosmos [NIC89] que implementa um modelo estrutural baseado no
conceito de arvores semanticas.

As afirmacdes anteriores estdo contidas na colocacdo de Lea
[LEA93], segundo o qual a maioria dos sistemas operacionais existentes ndo
foram projetados para suportar as linguagens de programa¢do modernas,
particularmente as linguagens orientadas a objetos.

O projeto Aurora [ZAN93a] surgiu neste contexto com o objetivo de
contribuir na busca de um modelo adequado ao paradigma de objetos e
visando proporcionar através da exploracdo eficiente das arquiteturas
multiprocessadoras, um suporte de software para a modelagem de
ambientes apropriados a execu¢do de modelos orientados a objetos. O
modelo desta proposta, ainda que independente da implementacdo em
particular, esta inserido neste contexto e constitui-se numa das principais
caracteristicas que distingue Aurora de outros sistemas operacionais’.

2
= Esta andlise ndo considera ambientes monolinguagens tais como SmallTalk
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1.2 Desafios

O contexto anterior situa o estdgio da pesquisa em sistemas
operacionais, evidenciando a necessidade de evolucdo da atual tecnologia
de gerenciamento de objetos em diferentes niveis. Entretanto, partidario
das colocac¢des de Yokote[YOK92] e Lea[LEA93], nossa opinido € que:

"o problema principal da ineficiéncia no suporte a linguagens
orientadas a objetos é causada pela diferenga entre as
abstragoes providas pelo sistema operacional e aquelas
oferecidas pelas linguagens."

Percebe-se no entanto, que a solu¢do do problema de ineficiéncia no
suporte ao modelo de objetos, deve ser abordado sob dois enfoques
distintos: sob o enfoque gualitativo e sob o enfoque da eficiéncia.

Na opinido de Nicol [NIC87], quando um novo ambiente
computacional ¢ desenvolvido, a linguagem, o sistema operacional e
possivelmente o hardware deveriam ser projetados simultaneamente, de
modo que os diversos niveis do ambiente estejam fortemente relacionados.
Existem alguns inconvenientes neste processo que Nicol chamou de total
system design.  Primeiro é que o desenvolvimento de hardware
normalmente envolve recursos nem sempre alcangaveis, segundo € que o
produto resultante ¢ um ambiente monolinguagem.

A opinido de Nicol é apropriada sob o ponto de vista qualitativo,
onde € evidente a necessidade de se prover para as arquiteturas atuais,
sistemas multilinguagens capazes de suportar abstragdes conceituais
independentes de niveis, recursos ou ambientes. A dificuldade que se
apresenta reside exatamente na modelagem de tais ambientes, que devem
ser capazes de prover suporte eficiente em baixo nivel e a0 mesmo tempo
manter as abstra¢des de alto nivel.

Sob a dtica da eficiéncia é consenso a necessidade de uma
tecnologia mais adequada ao modelo de objetos e a percepg¢do de que a
busca deste objetivo ndo pode desconsiderar a natureza concorrente (e
distribuida) do modelo de objetos, sob pena de, ao descaracterizar o
modelo, incrementar a complexidade de seu gerenciamento.

Evidentemente, temos plena consciéncia de que os parametros
associados a objetos ndo sdo unicos, e alguns de significado relativo,
especialmente quando o objetivo ¢ alcangar desempenho na exploragédo de
arquiteturas multiprocessadoras. Por exemplo, os principais parametros de
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medi¢do sdo: a razdo de velocidade (speed-up ratio ou simplesmente
speed-up) e a taxa de utilizagdo dos processadores.

Neste aspecto, constata-se que os sistemas multiprocessados nao
apresentam um incremento linear na sua capacidade de processamento
com o nimero de processadores, reduzindo a taxa de utilizagdo dos N
processadores para uma razio entre (logy N) e (N / In N) [HWA84].
Existem restricdes de natureza fisica e teodricas para esta ociosidade nos
processadores, entretanto um fator ndo unico, mas diretamente relacionado
¢ o grau de paralelismo extraido da aplicagdo.

Sdo conhecidas as dificuldades existentes para a construgdo de
aplicacdes paralelas, particularmente para as arquiteturas MIMD® onde o
grau de paralelismo, muitas vezes, deve ser expresso pelo programador.
Além da complexidade natural, a paralelizagdo manual de uma aplicagéo
pode produzir resultados ndo satisfatorios mesmo quando o nimero de
processadores € pequeno.  Por conseguinte, caso o numero de
processadores seja da ordem de centenas, ou mesmo dezenas, alcang¢ar um
grau de paralelizacdo aceitavel para a aplicagdo, além de ser uma tarefa
ardua pode ser impossivel.

Esta dificuldade pode ser justificada pela existéncia de inumeras
formas de paralelismo embutido. Mesmo no modelo orientado a objetos,
onde a tarefa de desenvolvimento do software € facilitada pela sua
caracteristica de modularidade, extrair todo o paralelismo existente em um
sistema ndo € uma tarefa trivial. Por exemplo, diferentes objetos podem
ser ativados em paralelo, um Unico objeto pode ter diversos de seus
métodos ativados simultaneamente, além disso cada método pode ele
proprio conter operagdes em paralelo.

Uma conseqiiéncia visivel desta complexidade ¢, que apesar do
avan¢o das arquiteturas multiprocessadoras conquistando espago, nao
somente nas aplicagdes cientificas, como também tornando-se disponiveis
comercialmente, esses computadores continuam a margem da comunidade
computacional, ainda que potencialmente mais promissores que 0s
modelos seqiienciais.

A observagao destes fatos leva a percepgdo de que:

l. o grau de paralelismo tem importancia determinante no
desempenho;

" Multiple Instruction Flow- Multiple Data Flow
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2. a exploragdo efetiva do grau de paralelismo maximo, somente
sera alcan¢ada as custas do esforgo adicional de manipulagdo do
codigo;

3. a extracdo e exploragdo transparente do paralelismo, pode ser um

aliado  importante ~a  popularizagdo  dos  sistemas
multiprocessadores.

Tais constatagdes levam a apologia de que para sistema
multiprocessados orientados a objetos, a solugdo do problema de
exploragdo do grau de paralelismo, é concomitante ao problema de
gerenciamento dos objetos.

Foi mencionada a existéncia de outros parametros igualmente
responsaveis pela ociosidade dos processadores, todavia pelo raciocinio
anterior e pelo fato de ser impossivel obter um resultado 6timo para todas
as medidas de desempenho [KOT84], parece plausivel concentrar os
esforcos de otimizacdo em relagdo ao grau de paralelismo extraido da
aplicagao.

Nestes enfoques e inserido no contexto do paradigma de orientagao
a objetos, sdo claros alguns, sendo os principais, problemas e desafios que
hoje se colocam:

e Primeiro, quanto ao modelo de ambiente capaz de viabilizar um
suporte eficiente de baixo nivel e a0 mesmo tempo manter as
abstragdes de alto nivel?.

e Segundo, quanto a extra¢do do grau de paralelismo maximo no
modelo orientado a objetos, visto ser ele um fator determinante
na exploragdo das arquiteturas multiprocessadoras.

1.3 Escopo e Delimitagoes

Conforme explicitado anteriormente, existem diversas questdes ndo
resolvidas no atual estagio da tecnologia de gerenciamento de objetos.
Todavia, nos parece claro que a consolidagdo da aparente adequabilidade
do modelo orientado a objetos a construgdo de sistemas operacionais
multiprocessados, somente sera alcancada através da obten¢do de um
modelo de ambiente capaz de, ao mesmo tempo em que reflete o
paradigma de orientagdo a objetos, ser capaz de gerenciar objetos
eficientemente através da exploragdo do paralelismo potencial das
arquiteturas multiprocessadoras.
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Aceita-se que a obtengdo deste ambiente somente pode ser
alcancado através de uma arquitetura adequada, visto que tal ambiente,
pela sua natureza, deve incorporar em tempo de execugdo caracteristicas
inerentes ao gerenciamento de objetos, tais como: criagdo dindmica de
objetos, acoplamento dindmico’, gerenciamento de mensagens, pesquisa a
métodos e coleta de lixo.

Deve-se notar no entanto, que mesmo para estas arquiteturas, existe
o aspecto conceitual do ambiente que deve ser adequadamente definido.
Nossa convic¢do de que o tratamento uniforme das abstragdes conceituais
tem um papel importante na consolidagao deste processo, tanto pelo
aspecto qualitativo, quanto pelo aspecto da eficiéncia, nos levou a busca
deste ambiente no sentido de contribuir principalmente em dois aspectos:

e minimizar a diferen¢a de abstragbes conceituais existentes entre
sistemas operacionais e linguagens de programagdo, visto ser nossa
convicgdo de que o problema da ineficiéncia no gerenciamento de
objetos esta fortemente relacionado a diferen¢ca de abstragoes
conceituais existentes entre ambos.

e na adequabilidade do modelo orientado a objetos na explora¢do
eficiente das arquiteturas multiprocessadas.

Este trabalho é apresentado em duas etapas distintas. A primeira
etapa, compreendida pelos capitulos 2, 3 e 4, apresentam os fundamentos
tedricos sobre os quais este trabalho foi realizado. Na segunda etapa,
compreendida pelos capitulos 5 e 6, sdo apresentados os resultados da
pesquisa realizada sob a forma de proposta e validagdo de resultados. O
capitulo 7 apresenta consideragdes finais e as conclusdes do trabalho
realizado.

Y do termo dynamic binding



. Introdugdo

20



Capitulo 2

Modelos Estruturais

para Sistemas Operacionais

Sintetiza e discute conceitos e caracteristicas encontradas nos principais
modelos estruturais ja propostos e utilizados na implementa¢do de
sistemas operacionais.
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A maioria dos primeiros sistemas operacionais consistia
simplesmente de um Unico programa escrito como uma cole¢do de
procedimentos, cada um dos quais podendo chamar outro procedimento
quando necessario. A medida que os sistemas operacionais evoluiram,
tornou-se impossivel manusear esta estrutura monolitica e o surgimento de
novas estruturas mostrou-se uma necessidade.

Uma andlise sobre os conceitos estruturais' surgidos é realizada
neste capitulo através de um enfoque sobre suas carateristicas principais.

2.1 Estruturas em Camadas

No modelo de camadas, que pode ser considerado como uma
generalizagdo do modelo monolitico, o sistema operacional € projetado
como um conjunto de camadas sobrepostas (figura 2.1). Cada camada do
sistema prové um conjunto de fungdes para a camada superior e é
implementada em termos de fungdes providas pela camada inferior. Cada
camada é constituida de processos concorrentes que implementam as
fun¢des da camada.

Esta divisdo em camadas facilita a construgdo (e manutenc¢do) do
sistema, visto que processos pertencentes a uma dada camada ndo podem
usar recursos dos processos pertencentes as camadas mais altas.
Especificamente, as fun¢des de um determinada camada podem ser
totalmente compreendidas em termos da camada imediatamente abaixo,
nao sendo necessario nenhum conhecimento sobre os recursos disponiveis
nas outras camadas, ou de como uma dada camada é utilizada pelas
camadas acima. Os exemplos mais conhecidos deste tipo de sistema sdo o
sistema THE [DIJ68] e o sistema Multics [ORG72].

Ainda que atraentes, sistemas estruturados em camadas tornam-se
inerentemente dificeis para construgdo de sistemas complexos, porque
nem sempre € possivel garantir a existéncia de um processo restrito a uma
camada. Por exemplo, muitos sistemas operacionais contam com a
habilidade das fungdes de baixo nivel (tais como sinais em Unix) para
invocar processos a nivel do usuario e isto € impossivel de realizar usando
estritamente técnicas de estruturagdo em camadas.

| 5 ¥ i 3
Este levantamento ndo considera ambientes monolinguagens como Emerald
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4 Unit User User User
Process Process Process
3 MEMORY MANAGER FILE SYSTEM
2 Disk Clock Terminal System
Task Task Task Task
1 PROCESS MANAGEMENT

Figura 2.1: Estrutura interna do MINIX, quatro camadas

Nicol [NIC87] por sua vez, afirma que projetos baseados em
camadas resultam em sistemas insatisfatorios por duas razdes:

e A primeira ¢ que a funcionalidade de tais sistemas € severamente
limitada ja que a base, normalmente de proposito geral, prové
servicos que sdo raramente apropriados para as necessidades
especificas de todos os usuarios.

e A segunda razdo ¢ a redug@o no desempenho devido a existéncia
de servigos ndao modelados para o suporte eficiente de qualquer
aplicagdo de alto nivel e deste modo o desempenho degrada,
porque as aplicacdes devem ser implementadas no topo das
camadas de um sistema de proposito geral.

2.2 Estrutura Hierarquica

A estrutura hierarquica é similar a estrutura em camadas, no
sentido de que o sistema € construido nivel a nivel. Os niveis Lg, L1,...,
L, sdo ordenados tal que fungdes definidas no nivel Lj sdo também
conhecidos para Lj+1 (e a descricdo de Lj+] para Lj+2, etc). Isto
significa que, diferentemente do sistema em camadas, € permitido
transpor niveis da hierarquia funcional. L( corresponde as instru¢des do
hardware da maquina hospedeira.

Outro aspecto que difere da estrutura em camadas é que a estrutura
hierarquica € baseada em fun¢des e ndo em processos. Deste modo, cada
nivel € caracterizado por um conjunto de fungdes estaticamente
identificadas e conhecidas.
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Pilot Client (s)

Network Streams

Sockets Mesa Support
Router ( high - level )

Virtual Memory Menager

Filer Manager

Metwork
drivers Swyapper

Filer

Mesa Support ( Low - Level )

Machine

Figura 2.2 Estrutura hierarquica utilizada em Pilot

Também em contraste com a estrutura de camadas, onde o conceito
de mddulo® € usado para divisdo de um nivel em vérios mddulos distintos,
na estrutura hierarquica o conceito de modulo € usado para expandir
varios niveis por meio de um tnico médulo .

A figura 2.2 ilustra a estrutura hierarquica usada na implementagao
de Pilot [DAL80]. Uma caracteristica da estrutura hierarquica e que pode
ser vista na ilustragdo, € o entrelagamento de modulos, como ocorre com
os modulos do sistema de arquivos e memoria virtual. Choices [CAMS87]
elabora o conceito de hierarquia através do uso da nogio de classes’, para
implementar fun¢des do sistema operacional, tais como geréncia de
memaoria e processos.

Como beneficios deste esquema pode-se ressaltar: modularizagao,
reusabilidade, facilidade para manutengdo, que pode ser facilmente
extendida e assim por diante. Entretanto, tais beneficios sdo
exclusivamente internos ao sistema operacional, o que torna-se uma
limitagdo, visto que, seria desejavel uma visdao uniforme dos objetos a
serem aplicados tanto fora como internamente ao sistema.

Deve-se notar que a nogdo de nivel e modulo ndo necessariamente coincidem, ja que
modulos sdo usados para ocultar detathes de projetos sobre estruturas de dados, tais como
tabelas, enquanto um nivel é um conjunto de fungdes que sdo implementadas via fungdes de
niveis mais baixos

Ll

Classes representam fungdes e compdem a estrutura hierdrquica: subclasses implementam os
detalhes de suas superclasses; subclasses podem usar as fungdes de suas superclasses
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2.3  Estrutura de Maquinas Virtuais

Uma estrutura de maquinas virtuais prové um conjunto de maquinas
abstratas, que atuam separadamente e simulam uma maquina real. Por
exemplo, uma simulag¢do de uma leitora de cartdes (impressoras, discos) €
usada para produzir (multiplas) leitoras de cartdes virtuais (impressoras,
discos). Desta forma, para cada usudrio do sistema, tudo parece como se
ele tivesse sua propria copia idéntica ao hardware real.

Esta estrutura de maquinas virtuais é baseada na observagao de que
um sistema time-sharing prové (1) multiprogramagao e (2) uma extensao
de uma maquina com uma interface mais conveniente que o hardware
puro. Entretanto, a esséncia do sistemas operacional VM/370 [CRESI1],
exemplo mais conhecido deste modelo, € completamente separada destas
duas fun¢des. O coragdo do sistema, conhecido como virtual machine
monitor, executa sobre o hardware basico e prové o compartilhamento do
mesmo entre as varias (ndo uma) maquinas virtuais do nivel acima, como
mostrado na figura 2.3.

Outra caracteristica que difere de outros sistemas operacionais, €
que as maquinas virtuais ndo sdo extensdes de outras maquinas, com
arquivos e outras caracteristicas, mas sim copias exatas do hardware
basico, incluindo modos (kernel/usuario), interrupgdes, enfim, todo o
conjunto de recursos que a maquina real dispoe.

Virtual 370s

User 1 User 2 User 3
cC M S C M S CMS
VMI3ZTO

370 Bare Hardware

Figura 2.3 Estrutura de Maquinas Virtuais IBM

O fato de cada maquina ser idéntica ao hardware verdadeiro,
permite que cada uma possa executar qualquer sistema operacional
projetado para funcionar diretamente sobre o hardware real. Na verdade
diferentes maquinas virtuais podem, e usualmente o fazem, executar
diferentes sistemas operacionais. Por exemplo, uma delas pode estar
executando o descendente OS/360 para processamento batch, enquanto
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outra estar executando o simples, monousudrio, sistema interativo
chamado CMS (Conversational Monitor System). Note que o0
compartilhamento do hardware verdadeiro entre os usudrios € provido
pelo monitor.

Um dos problemas que este modelo apresenta é a tendéncia a
degradagdo no desempenho do sistema operacional, visto que simulagdes
podem ter custos consideraveis. Tecnologias mais recentes para
implementagdo de maquinas virtuais reduzem esta degradacdo de
desempenho através de facilidades especiais tais como VMA (virtual
memory access).

Uma das vantagens das estruturas de maquinas virtuais € a
possibilidade de implementar varios tipos de sistema operacionais;
entretanto, os sistemas sdo disjuntos e mesmo com um suporte para
comunicacdo através dos diferentes sistemas operacionais, cada um deles
¢ uma entidade distinta, o que dificulta uma forma rica de interagéo,
compartilhamento e comunicagao.

2.4 Independéncia entre Politicas e Mecanismos

A separag@o entre politicas e mecanismos, o que Levin [LEV75]
chama de principio da independéncia entre politicas e mecanismos’, é na
verdade uma variante da estrutura hierarquica. Politicas sdo definidas em
niveis externos ao kernel, enquanto mecanismos internos ao kernel
provéem um conjunto de primitivas que visa permitir a defini¢do e
implementagdo destas politicas, significativamente diferentes, no nivel
mais externo (nivel do usuario). Esta separag@o acrescenta ao sistema a
flexibilidade de permitir a troca da politica sem a necessidade de
modificacdo dos mecanismos basicos.

Hidra [WUL74] € um exemplo classico de constru¢do onde o kernel é
composto inteiramente (quase) de mecanismos que incluem capacidades
basicas para protecdo, criagdo e representagdo de novos tipos de objetos e,
gerenciamento de tipos primitivos de objetos (procedimentos, areas locais
de dados e processos).

Deve-se notar que um importante objetivo deste conceito é permitir
a construcdo de facilidades do sistema operacional como o programa
normal do usudrio, o que implica em permitir ao usuario controlar

4 .y . .
do termo Policy/Mechanism Separation
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politicas que determinam a utilizagdo de recursos basicos do sistema,
escalonamento, prote¢do, etc. Hidra demonstra que varias (mas nem
todas) politicas uteis e confiaveis podem ser construidas sobre cuidadosos
mecanismos desenvolvidos no nivel do kernel.

Apesar desta separa¢do aumentar a flexibilidade do sistema para o
usudrio, uma das dificuldades é a determina¢do de quais mecanismos
deverdo ser fornecidos, de modo a torna-lo abrangente o suficiente para
permitir a implementag@o de qualquer politica do usuario. Todavia, este
modelo contém conceitos importantes, conceitos estes encontrados
repetidamente em varios contextos.

2.5 Estrutura de Kernel Coletivos

Muitos sistemas operacionais modernos sdo projetados como uma
colecdo de processos altamente independentes. Neste estilo estrutural, uma
das responsabilidades chaves do nucleo (ou micro kernel) é suportar
interagdes entre processos que implementam servicos do sistema
operacional. Exemplos deste modelo incluem Chorus [HER88], V-Kernel
[CHES84], Mach [BLA86] e Amoeba [MUL90].

System-V 4.0

Opetating Operating
System em
P pi g
MACH micro-Kemel

Figura 2.4 Estrutura de Kernel Coletivo de Mach

Chorus divide o sistema em trés camadas: aplica¢des, subsistema e
micro-kernel. Um programa de aplicagdo € uma colecdo de objetos (ou
atores na terminologia Chorus) que tem seu proprio ambiente de execu¢do
(ou subsistema na terminologia Chorus). Um subsistema € também
definido como uma colecdo de atores. Os subsistemas sao suportados pelo
micro kernel (ou ntcleo na terminologia Chorus) que € localizado em cada
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host. Chorus/MIX é um subsistema que simula o System-V compativel
com Unix.

V-Kernel atua como um software em retaguarda, provendo
transparéncia de rede, gerenciamento de memoria e comunicagdo entre
processos. Fungdes semelhantes ao gerenciamento da comunicag@o entre
processos sdo implementadas como servigos do kernel dentro do micro
kernel. Estas incluem gerenciamento de tempo, gerenciamento de
processos, gerenciamento de memoria e gerenciamento de dispositivos
periféricos.

Kernel coletivo (figura 2.4) € o atual estado da arte para projeto de
sistemas operacionais, explorando de alguma forma as vantagens da
técnica estruturada. Por exemplo, € utilizada independéncia entre politicas
e mecanismos, onde o micro kernel implementa mecanismos, enquanto
processos levam a cabo as politicas.

Visto que a estrutura de kernel coletivos define uma forma para
estruturagdo de sistemas operacionais (isto €, servigos do sistema
operacional sdo implementados no topo de um micro kernel), ele necessita
uma disciplina ou uma técnica tal como a estruturada ou a técnica
orientada a objetos, sobre a qual o sistema € construido. Estrutura coletiva
apresenta também o beneficio da separagdao do kernel em duas partes:
mecanismos que manipulam recursos do sistema (tais como memoria
fisica, espagos de enderengamento, etc.) e o paradigma de programagio
que auxilia os programadores a usar efetivamente o sistema [FUJ91].

2.6 Modelo Cliente-Servidor

Uma tendéncia observada nos projetos de sistemas operacionais
consiste em movimentar o cddigo para os niveis mais altos, movendo
tanto quanto possivel as fungdes do sistema operacional para dentro dos
processos do usuario e deixando um kernel minimo. No modelo cliente-
servidor (figura 2.5), adepto desta filosofia, o kernel realiza basicamente a
manipula¢do da comunicacdo entre clientes e servidores. Esta separagido
do sistema operacional em partes, cada uma das quais somente
manipulando uma faceta do sistema, tais como servidores de arquivos,
processos, memoria, etc., produzem partes pequenas e facilmente
manuseavels.
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Deste modo, para requisitar um servigo, tal como a leitura de um
bloco de um arquivo, um processo do usudrio (agora dito processo cliente)
envia uma requisi¢do ao processo servidor, que entdo realiza o trabalho e
retorna o resultado ao processo cliente. Uma vantagem deste modelo ¢ o
fato dos servidores, executando em modo usuario, ndo terem acesso direto
ao hardware e, conseqiientemente, se um problema ocorrer no servidor de
arquivos e o servidor falhar, isto ndo implica que o sistema completo ira
falhar.

Cliert Cliert Process | Process File Memory ;steelr
Process | Process Server Server | —— — | Server Server ode

\\ ﬂ Kernel

KERNEL Mocle

Figura 2.5 Modelo Cliente-Servidor

Outra vantagem do modelo € sua adaptabilidade ao uso em sistemas
distribuidos, visto que se um cliente comunica-se com um servidor pelo
envio de uma mensagem, o cliente ndo necessariamente necessita
conhecer onde a mensagem € manipulada, se na propria maquina ou em
uma maquina remota pertencente a rede.

Deve-se observar, no entanto, que a presen¢ca de um kernel que
manipula somente o transporte de mensagens entre clientes e servidores
nao ¢ completamente realistico, j4 que algumas fungdes do sistema
operacional (tal como carregamento de comando em um dispositivo de
E/S) sao dificeis, se ndo impossiveis de serem realizadas a partir do modo
usuario. Uma maneira de solucionar este problema € ter alguns processos
servidores executando no modo kernel, com acesso total ao hardware,
mas mantendo a comunicagdo com outros processo através do mecanismo
de mensagens normal. Outra forma € a separacdo entre politicas e
mecanismos, mantendo os mecanismos no kernel e a politica de decisdo
no modo usuario.

Shapiro [SHA86] propds um novo conceito baseado no modelo
cliente-servidor, chamado de principio do procurador’, como tentativa
para facilitar a constru¢do de sistemas distribuidos. Neste modelo, um
objeto cliente deve adquirir o objeto procurador que representa o objeto

5 o
" do termo Proxy Principle
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servidor e entdo comunicar-se com o objeto servidor através da invocagdo
local de objetos do préprio cliente. Quando o cliente e o servidor estdo
executando em diferentes maquinas, um objeto procurador € criado sobre
a maquina cliente. Embora um objeto procurador conhega a localiza¢do do
objeto servidor e é acessivel localmente a partir do objeto cliente, ele ¢
definido como parte do servidor.

Uma das carcteristicas desta estrutura ¢ que ela pode ocultar
diferengas entre linguagens de programagdo pelo suporte de objetos
implementados em linguagens diferentes de uma maneira uniforme
através do procurador.

2.7 Estrutura Baseadas em Objetos

Nas estruturas baseadas em objetos, os servigos do sistema
operacional sdo implementados como uma colegdo de objetos, os quais
sao definidos como segmentos protegidos, que encapsulam estados
privados de informagdes ou dados e de um conjunto de operagdes
associadas, através das quais os estados internos s@o acessados e alterados.

O kernel do sistema geralmente tem a funcdo de gerenciamento dos
objetos, gerenciamento de interagdes entre objetos e a responsabilidade de
proteger os objetos contra acessos indevidos. Cada objeto tem associado
um tipo o qual estabelece as propriedades do objeto: processos, arquivos,
diretorios, etc. HYDRA [WUL74], Medusa [OUT80], Eden [ALM85], Argus
[LIS87]. CHORUS [BANS85], Clouds [DAS89]. e Amoeba [MUL90] sdo
exemplos de sistemas projetados com estruturas baseadas em objetos.

Uma caracteristica da estrutura baseada em objetos, similarmente a
estrutura de kernel coletivo, ¢ que ela requer uma disciplina para
organizar servigos do sistema operacional como uma colegdo de objetos.
Outra possivel caracteristica € a existéncia de uma thread de controle de
modo que objetos coletivamente possam ser tratados como uma unidade
nica.

Existem diferengas significativas entre os sistemas acima citados,
como estruturados com base em objetos, no que diz respeito as
caracteristicas dos objetos, tais como: granularidade, composicao,
ativacdo, etc. Estes e outros aspectos sdo enfocados com especial atenc¢do
neste trabalho no capitulo seguinte.
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Deve-se notar que o modelo de objetos, ndo somente tem dado
suporte a evolugdo de estruturas ha muito consagradas, como tem sido
usado como ponto de partida para o desenvolvimento de conceitos
estruturais aos quais seus atores preferem distingiii-los, caracterizando-os
como novos. Exemplos destas estruturas sdo introduzidos nos proximos
itens, mas analisados com interesse particular no quarto capitulo.

2.8 Estruturas Baseadas no Conhecimento

Sistemas operacionais baseados no conhecimento® tém como
elemento basico do modelo uma base de conhecimento, a partir da qual
propde-se a criagdo de um suporte mais inteligente para as aplicac¢des e
melhores ambientes para o usuario.

Como salientado anteriormente, o modelo de objetos € utilizado
como ponto de partida ao desenvolvimento da estrutura baseado no
conhecimento, de modo que as informag¢des semanticas mantidas na base
de dados, e tidas como a chave para prover a inteligéncia e a integracdo
requerida pelo sistema operacional, dizem respeito a caracterizagdo dos
objetos e ao inter-relacionamento entre os mesmos. O modelo proposto
por Nicol et al [NIC87] assemelha-se a0 modelo de redes semanticas de
objetos, onde o conhecimento € representado de forma explicita e concisa,
novos fatos sobre objetos podem facilmente ser adicionados a rede
semantica e todo o relacionamento para um dado objeto pode ser
determinado sem uma pesquisa extensiva.

Cosmos [NIC89] representa um exemplo de implementagdo baseada
no modelo, onde todos os recursos sdo representados como abstracdo do
modelo de objetos, incluindo o kernel do sistema. Uma caracteristica do
modelo € a imutabilidade dos objetos, o que significa que objetos assim
que criados, ndo podem ser alterados. Para produzir um novo objeto €
necessario transformar um objeto existente pela aplicagdo de uma
seqiiéncia de uma ou mais operagdes definidas sobre o objeto. Uma
caracteristica consequiente € a produ¢do de um grafo de versdes com a
historia do objeto. Segundo os autores, sistemas derivados deste modelo
provéem um estrutura unificada para manipulagio da distribui¢do, além de
ser capaz de suportar ambientes de programagao mais sofisticados.

6 ;

O autor reconhece que o uso do termo "base de conhecimento" (no lugar de banco de dados)
pode ser controverso, particularmente para os conceitos de inteligéncia artificial. Entretanto o
autor demonstra que o sistema apresenta um comportamento inteligente.
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2.9 Estruturas Reflexivas

Sistemas reflexivos sdo descritos como sistemas capazes de acessar
sua propria descrigio e alterd-la de modo a alterar seu proprio

comportamento.

Fujinami et al [FUJ91] apresentam Muse como um modelo capaz de
superar as fragilidades de varias outras estruturas. No modelo Muse, um
objeto é uma simples abstragdo de um recurso computacional do sistema e
pertence a um nivel de abstragdo mais elevado, denominado de meta-
espago, que prové um ambiente de execugao.

META-ESPAGO A
META-ESPAGO

Figura 2.6 Visdo conceitual da arquitetura Muse

O modelo basico de Muse ¢ a programagao concorrente orientada a
objetos, onde aplicag¢des, dispositivos e mesmo memoria sdo definidos
como objetos ou colegdes de objetos. Neste modelo, cada objeto consiste
de: Memoria local, Métodos que acessam a memoria local e
Processador(es) virtual(is) que executa(m) os métodos.

A presenga de processadores virtuais, que distingue os objetos Muse
de outras estruturas baseadas em objetos, permite cada objeto ter seu
proprio ambiente de execug¢do e permite a introdu¢do do conceito de
computagdo reflexiva [ISH91] que prové a habilidade de alterar o
comportamento dos objetos dinamicamente. Cada objeto € suportado por
um ou mais meta-objetos, que constituem seus meta-espagos (figura 2.6).
Um meta-espaco pode ser visto como uma maquina virtual para o objeto,
ou um sistema operacional otimizado para o objeto.

A arquitetura Muse contém os conceitos de estrutura de kernel
coletivo e estruturas baseadas em objetos, porém, diferentemente da
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estrutura de kernel coletivo, um objeto é, fundamentalmente, uma entidade
e diferentemente da estrutura baseada em objetos, um objeto € definido
como uma ferramenta de computacao reflexiva.

O nome Muse foi posteriomente alterado para Apertos[YOK92]
com a finalidade de solucionar conflitos com registros de nomes.
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Capitulo 3

Geréncia de Objetos

Situar o problema através de uma andlise das caracteristicas intrinsicamente
relacionadas com o aspecto de gerenciamento de objetos. Tais caracteristicas dizem
respeito a estrutura dos objetos, ao gerenciamento da interagdo entre objetos, e ao
gerenciamento de recursos. Uma andlise das solugdes ja propostas é realizada.
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Sistemas cuja proposta € suportar a abstra¢do de objetos a nivel de
sistemas operacionais, segundo Chin [CHI91], devem ter a habilidade de
permitir que objetos sejam mantidos, gerenciados e usados eficientemente.
Alias, conforme destacado no primeiro capitulo, este € um dos principais
desafios a serem superados pelos sistemas baseados em objetos.

Como as entidades fundamentais dos sistemas baseados em objetos
sd0 os proprios objetos € natural que a funcdo essencial destes sistemas
seja o seu gerenciamento. Tal processo, no entanto, envolve varios
aspectos, tais como:

e Controle das ativagdes', de modo a tornar o efeito sobre objetos
persistentes permanentes,

e Controle da execug¢do sincronizada de multiplas ativagdes
concorrentes intra e interobjetos,

e Prote¢do dos objetos contra acessos indevidos, e recuperacdo de
objetos na eventualidade de falhas.

3.1 Estrutura dos Objetos

Um fator de influéncia no projeto de sistemas ditos baseados em
objetos diz respeito as caracteristicas dos objetos suportados, ou mais
especificamente sua granularidade e composi¢do. A granularidade de um
objeto é caracterizada pelo tamanho relativo, pelo custo acarretado, e pela
quantidade de processamento executado pelo objeto, enquanto a
composi¢dao de um objeto € caracterizada pelo relacionamento existente
entre objetos e processos.

3.1.1 Granularidade

Conforme salientado, a granularidade de um objeto € caracterizada
pelo seu tamanho relativo, pelo custo provocado, e pela quantidade de
processamento executado pelo objeto. Sob estes enfoques, os objetos sdo
distinguidos entre granularidades alta, média e fina. O caso mais simples é
um sistema somente suportar objetos de granularidade alta, que sdo

1 : A RS . s ; . .
Deve-se observar que o termo ativa¢do é sinonimo de invocagdo para a terminologia de objetos e
muitas vezes ambos os termos s@o usados de forma indiscriminada
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caracterizados por seus tamanhos, pelo grande nimero de instrugdes
executadas para realizar uma invocagdo e tendo relativamente poucas
interagdes com outros objetos.

Alguns exemplos de objetos de granularidade alta s3o: um
programa, um arquivo, ou um usuario de um banco de dados. Tais objetos
normalmente residem em seus proprios espacos de enderegos, o que
permite ao sistema prover prote¢do de hardware entre objetos e garantir
que erros de software sejam contidos dentro do proprio objeto, a menos de
falhas catastroficas.

Um objeto puramente de granularidade alta oferece a vantagem da
simplicidade. Alguns prejuizos associados aos sistemas que suportam este
esquema podem ser apontados:

« Os objetos de granularidade alta sdo entidades muito pesadas, visto
que um espaco de enderegamento é provido para cada objeto.

« Controle e protecdo sobre dados neste nivel de granularidade
restringe a flexibilidade do sistema e o grau de concorréncia do
objeto.

« O sistema ndo prové um modelo de dados consistente. Grandes
entidades de dados sdo representadas como objetos, enquanto
entidades menores sdo representadas como dados abstratos das
linguagens de programacgao convencional.

De modo a prover um controle mais fino sobre os dados, é
recomendavel que o sistema suporte tanto objetos de granularidade alta,
como objetos de granularidade média. Tais objetos podem ser criados e
mantidos com custos relativamente baixos, por serem objetos menores que
os de alta granularidade e possuirem alto grau de concorréncia. Isto
ocorre porque, varios objetos de granularidade média podem residir no
mesmo espago de enderecamento de um tnico objeto de granularidade alta
e desta forma o acesso sincronizado aos dados pode ser feito a nivel destes
objetos da granularidade meédia. Similarmente, a quantidade de dados
copiados para dispositivos de armazenamento secundario na ocorréncia de
uma agdo pode ser reduzida. Um prejuizo de usar objetos de granularidade
meédia € o custo adicional que deve ser imposto ao sistema para manusear
um grande numero de objetos.

Um controle igualmente fino pode ser provido pelo suporte de
objetos de granularidade alta, média e fina. Objetos de granularidade fina
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sdo caracterizados por serem pequenos em tamanho, executarem poucas
instrugdes e possuirem alto grau de interagdo com outros objetos. Alguns
exemplos de objetos de granularidade fina sdo os convencionais tipos de
dados providos pelas linguagens de programagdo, tais como logicos,
inteiros e nameros complexos. Objetos de granularidade fina sdo
encapsulados e residem dentro do espago de enderecos de um unico
objeto, seja este de granularidade média ou alta. O maior problema dos
sistemas que suportam objetos de granularidade fina € o fraco desempenho
obtido em decorréncia do alto grau de overhead necessario para tornar
quase toda opera¢do uma invocagdo a um objeto.

3.1.2 Composi¢do

A composi¢do de um objeto € caracterizada pelo relacionamento
existente entre objetos e processos. Um objeto é dito passivo quando os
processos atrelados a ele s@o temporarios, ou seja, existem apenas para
realizar uma determinada invocagd@o. Um objeto € dito ativo quando os
processos atrelados a ele sdo permanentes.

Um aspecto inerente a invocagdo dos objetos é a concorréncia, que
pode ocorrer caso multiplos processos executem simultaneamente dentro
de um mesmo objeto, ou seja, multiplas ativacdes simultdneas sdo
permitidas. O grau de concorréncia do objeto (isto é, o numero de
processos concorrentemente executando sobre o mesmo objeto) dependera
de fatores como o esquema de sincronizagdo suportado e o tipo de
ativacdo permitida.

3.1.2.1 Modelo de Objetos Passivos

Em um modelo de objetos passivos, os processos e os objetos do
sistemas sao entidades completamente separadas. Deve-se notar que um
processo ndo esta restrito a um unico objeto, podendo ser usado para
realizar todas as acdes requeridas para satisfazer uma dada invocagao.
Como conseqiiéncia, um processo pode executar varios objetos durante
sua existéncia (ciclo de vida). Quando um processo faz uma ativagdo para
um outro objeto, a execu¢do do objeto corrente € temporariamente
suspensa. Conceitualmente, o processo é entdo mapeado para o enderego
do segundo objeto, onde é executado o método apropriado. Quando o



3. Geréncia de Objetos 39

processo completa esta operagdo, a execugdo retorna para o primeiro
processo e a operagdo inicial é retomada(figura 3.1).

Objeto A Objeto B Objeto C

INVOCACAD
_—

resultado \

Figura 3.1 Execug¢do de uma ativagdo no modelo de Objeto Passivo

Uma vantagem do modelo de objetos passivos é que, virtualmente
ndo existem restrigdes sobre o nimero de processos que podem ser criados
sobre um objeto. Uma desvantagem do modelo € que o custo de
mapeamento de um processo entre multiplos objetos, além de alto, pode
ser complexo.

3.1.2.2 Modelo de Objetos Ativos

No modelo de objetos ativos, varios processos sdo criados e
atribuidos a um mesmo objeto a fim de manipular as ativagdes solicitadas.
Além dos processos serem restritos aos objetos para os quais foram
criados, quando um objeto ¢ destruido, também sdo destruidos todos os
processos atrelados a ele.

Deve-se observar que neste modelo, uma operagdo nao € acessada
diretamente por uma chamada ao processo, como em uma chamada
tradicional a um procedimento. Ao invés disto, quando um objeto cliente
realiza uma invocag¢do a um objeto servidor, um processo do objeto
servidor correspondente aceita a requisi¢do e executa o método como um
representante do objeto. As interagdes entre clientes e servidores sdo da
seguintes forma:
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e O objeto cliente realiza uma requisi¢do de ativagdo a um outro
objeto especificando o método a ser ativado, juntamente com uma
lista de argumentos.

e O objeto servidor aceita a requisi¢do, localiza e executa o método
especificado.

e Se durante a execug¢do de um método, uma nova requisi¢ao de
ativacdo € requerida, o objeto emite a requisi¢do de ativagdo e
aguarda o resultado. Um processo servidor em um segundo objeto ¢
chamado para executar a nova ativagdo e assim sucessivamente.

e Quando a operacdo completar, o processo servidor retorna o
resultado ao cliente.

Note que neste enfoque multiplos objetos podem ser invocados para
realizacdo de uma simples ag¢do (figura 3.2).

Existem duas variagdes para o modelo de objetos ativos:

e Um modelo dito estatico, em que o numero de processos
atribuidos para cada objeto instanciado € fixo. Neste caso, quando
uma ativagdo ¢ feita sobre um objeto, ela é randomicamente
atribuida a um processo ocioso, que executa o método
especificado. No caso de todos os processos estarem ocupados,
executando outras tarefas, a requisi¢do € colocada em uma fila de
requisigdes pendentes para serem atendidas assim que possivel.
Neste modelo o grau de concorréncia € limitado pelo nimero de
processos criados para cada objeto.

Ohjeto A Objeto B Objeto C
INVOCAGAO
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Figura 3.2 Execucdo de uma ativagao no modelo de Objeto Ativo

« No modelo dito dinamico, processos servidores sdo dinamicamente
criados para um objeto a medida que sdo requeridos de modo que as
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requisi¢des nunca fiquem aguardando em filas de espera. Quando a
execu¢do de um método estiver completada, os processos que
estavam executando sdo destruidos. Este modelo tem o custo
adicional da criagdo e destruicdo dindmica de processos.
Evidentemente existem formas de minimizar este custo, por
exemplo, mantendo-se um grupo de processos 0ciosos.

Um problema com o modelo de objetos ativos € a possibilidade de
ocorréncia de bloqueio perpétuo (deadlock), que pode acontecer caso um
objeto ndo disponha de processos servidores suficientes para atender todas
as invocagoes feitas a ele. Por exemplo numa recursdo, onde uma unica
acdo pode invocar o mesmo objeto mais vezes do que o numero de
processos servidores disponiveis, tanto o objeto como a agdo serdo
bloqueadas. O problema de bloqueio perpétuo € menor nos modelos
dinamicos, onde os processos sdo criados dinamicamente, podendo
continuar a ocorrer se for permitido a uma ag¢do executar invocagdes
arbitrariamente.

3.2 Controle das Ativagdes

Uma fungdo importante dos sistemas baseados em objetos ¢
controlar as atividades realizadas a partir de uma ativagdo sobre os
objetos. Uma ativagdo deve ter as seguintes propriedades:

o Serializabilidade. Multiplas ativagoes que executam
concorrentemente devem ser escalonadas de tal maneira que o efeito
resultante seja o mesmo da execugdo seqiiencial.

o Atomicidade. A ativagao de um método executa com sucesso ou
nao tem efeito.

» Persisténcia. O efeito de uma ativa¢do completada satisfatoriamente
nao ¢ perdida mesmo na ocorréncia de falhas catastroficas.

Deve-se observar que uma ativagdo pode produzir varias invocagdes
conexas e afetar multiplos objetos. Tipicamente, uma ativacdo somente
completa com sucesso quando todas as invocagdes associadas a ela
terminarem. Tal ativacdo € dita confiavel, enquanto ativagdes que falham
sdo ditas abortadas. Em uma ativacdo confidvel, todas as modificagdes
feitas sobre objetos persistentes sdo gravadas em dispositivos de
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armazenamento secundarios, enquanto com ativa¢des abortadas, as
modificagdes sobre o objeto tornam-se sem efeito.

A garantia de que uma ativagdo dita confidvel executou as
alteragdes solicitadas sobre o objeto, permanentes ou ndo, ¢ realizada por
algum procedimento do sistema, sendo o mais popular o proposto por
Gray em [GRA78] denominado de "Two-phase commit protocol". O
Algoritmo deste procedimento realiza as seguintes etapas:

« Uma mensagem "pré-confidvel" é enviada para todos os objetos
afetados.

« Um objeto que recebe uma mensagem "pré-confiavel", escreve suas
modificagdes na memoria secundaria e retorna uma mensagem de
"admitido".

« Para os objetos que retornarem mensagens de "admitido", uma
mensagem "confiavel" é enviada. Para os objetos que nao
responderam a mensagem "pré-confiavel" dentro de um prazo
estabelecido, € enviada uma mensagem "aborta" e o procedimento ¢
terminado.

« Os objetos que recebem a mensagem "confiavel" realizam as trocas
permanentes, reinicializam a estrutura de controle associada com a
ativacdo, e retornam uma segunda mensagem de "admitido". Os
objetos que recebem mensagens "aborta" tornam sem efeito todas
as trocas solicitadas e reinicializam a estrutura de controle.

« Mensagens "confiavel" sdo repetidamente enviadas para o objeto
que falhou, enquanto nd@o retornarem todas as mensagens de
admitido. Neste ponto todo procedimento de confiabilidade
termina.

Note que este protocolo € simples e eficiente, todavia é dependente
de um objeto coordenador, o que pode comprometer todo o esquema
caso 0 mesmo venha a falhar.

3.3 Sincronizacio

Outra importante fun¢do dos sistemas baseados em objetos é
garantir que atividades oriundas de multiplas ativagdes, sobre o mesmo
objeto, ndo conflitam ou interfiram entre si. Desta forma, ndo devem ser
permitidas ativagdes que observem ou modifiquem o estado de um objeto
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que tenha sido parcialmente modificado por outra ativagdo ainda nao
confidvel. A falta desta garantia pode levar a uma condi¢do conhecida
como "aborto em cascata". Isto é, qualquer ativa¢do que observar o estado
parcial de um objeto resultante de uma ativagdo que mais tarde sera
abortada, também devera ser abortada. Portanto, torna-se necessaria a
existéncia de algum mecanismo de sincronizag@o para garantir que todas
as ativagOes tenham a propriedade da serializagdo e para proteger a
integridade do estado dos objetos. Varios esquemas de sincronizagdo sdo
conhecidos, alguns deles classificados como otimistas e outros como
pessimistas.

Em um esquema de sincronizagdo pessimista, o sistema previne-se
contra a ocorréncia de conflitos, tomando providéncias antes que 0 mesmo
ocorra. Uma invocagado sobre um objeto € temporariamente suspensa caso
ela possa interferir em outras ativagcdes em execug¢do, correntemente em
execugdo pelo objeto, e retomada quando todas as ativagdo conflitantes
tornarem-se confidveis. O mecanismo mais usado pelos esquemas
pessimistas sdo bloqueios tipo Leitura/Escrita, embora semaforos e
monitores também sdo usados.

Em um esquema de sincronizagdo otimista, um objeto ndo toma
nenhum providéncia para prevenir conflitos, ao invés disto, antes de uma
invoca¢do tornar-se confidvel ela é testada quanto sua serializagdo, de
modo a garantir que as informagdes observadas ndo conflitam com
alteragdes feitas por outras ativagdo anteriormante tornadas confiaveis.
[sto €, o sistema examina se a versdo do dado que estd sendo tratado pela
ativagdo corrente ¢ a mesma versdo da ativagdo anteriormante tornada
confidvel. Se nenhum dado foi alterado, a ativagdo pode tornar-se
confidvel. Caso tenha ocorrido alguma modificagdo nos dados, a ativacdo
deve ser abortada. A sincronizagdo otimista permite 0 maximo grau de
concorréncia possivel dentro de um objeto, visto que ativagdes ndo sdo
nunca suspensas, Como no esquema pessimista.

O maior problema com o esquema otimista é que algumas ativag¢des
terminando completamente com sucesso, podem ser for¢adas a abortar.
Além disso, multiplas copias de cada objeto devem ser mantidas na
memoria de modo a permitir concorréncia e a troca feita para cada
ativag@o confidvel deve ser armazenada em uma memdria secundaria para
permitir que o procedimento de confiabilidade verifique a serializagao.
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O esquema pessimista evita o custo de destruir e refazer requisi¢des
as custas da redugdo no grau de concorréncia. Por exemplo, duas agoes
que examinam e modificam diferentes partes de um mesmo objeto nao
podem executar concorrentemente, mesmo quando n3o existem problema
de conflito. O esquema otimista, por outro lado, evita o custo de retardar
requisi¢des as custas da destruicdo e reconstru¢do de requisi¢des. Em
conseqiiéncia, 0 esquema pessimista executa melhor quando conflitos sdo
freqlientes, enquanto o otimista executa melhor quando conflitos sdo
infreqiientes.

3.4 Seguranca

Providenciar um esquema de seguranga capaz de prevenir que
ativagdes ndo autorizados tenham sucesso € uma importante, mas
freqiientemente ignorada, fun¢do dos sistemas baseados em objetos.
Seguranca € especialmente importante em sistemas multiusuarios, onde
sdo atribuidos aos usuérios diferentes privilégios de acesso a diferentes
conjuntos de objetos. O mecanismo de seguranga pode ser provido tanto
pelo sistema quanto pelo usuario.

Um mecanismo de seguranga comum € o esquema de privilégios
que incorpora prote¢do ao esquema de identificagdo [COH75]. A chave
para tal esquema consiste de dois campos: um campo de identificagdo e
um campo de direitos de acesso, especificando respectivamente a
identificagdo de um objeto particular e quais métodos do objeto podem ser
ativados. Cada privilégio é valido para um unico objeto. O mesmo objeto
pode ter multiplos privilégios, o que permite ao proprietario do objeto
estabelecer privilégios de acesso diferentes entre clientes. Cada objeto
servidor passa seus privilégios entre os clientes do sistema, de modo que
para um cliente fazer uma invocagdo a um objeto, deve primeiro possuir
os privilégio do objeto e passa-los como parametros em uma requisi¢ao de
invocagdo. Tanto o sistema como o objeto podem ser responsaveis pela
verificagdo, pelo gerenciamento e pela manutengdo dos privilégios de
acesso, sendo que, em ambos os casos, os privilégios devem ser
protegidos contra altera¢des ndo autorizadas.

Outro tipo de mecanismo de seguranca € o esquema de
procedimento de controle [BANS8S5]. Neste esquema, todo objeto tem um
procedimento especial através do qual toda requisi¢do de ativa¢do deve
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passar e cuja fungdo é verificar a autorizagdo dos clientes, liberando ou
negando as requisi¢des. Este esquema ¢ flexivel no sentido que ele pode
suportar qualquer tipo de esquema de seguranga, por exemplo, ele pode
usar um mecanismo que garanta o ndo recebimento de requisi¢des de
clientes ndo previamente cadastrados, ou usar um esquema de senhas para
bloquear requisi¢des ndo autorizadas. Isto permite a cada objeto modelar
sua propria seguranga, de modo que se um objeto é pouco importante, um
esquema de seguranca minima pode ser usado, enquanto multiplos
esquemas de seguranga podem ser usados para objetos confidenciais. Note
que, neste esquema, violar a seguranga € extremamente dificil porque cada
objeto € inteiramente responsavel pela sua protecao.

3.5 Confiabilidade

I3

E importante que um sistema seja capaz de detectar e recuperar
falhas ocorridas, sejam elas nos objetos ou no sistema (hardware). Esta ¢é
uma caracteristica recomendavel especialmente em  sistemas
multiprocessadores e em sistemas multicomputadores, visto que a
probabilidade de ocorréncia de falhas cresce com o aumento do numero de
componentes. Existem dois métodos gerais de prover confiabilidade aos
objetos. O primeiro ¢ o da recupera¢io da falha no objeto tao rapido
quanto possivel, limitando o tempo em que ele fica ndo disponivel. O
segundo método € o da duplicacio do objeto por varios processadores (ou
estacdes de trabalho), de modo que o objeto tenha uma alta probabilidade
de sobreviver a uma falha em um processador (ou estag@o). Técnicas de
recuperagdo de objetos incluem esquemas de recuperagio por retrocesso’
[JAL94]. e por avango® [POWS3]. Esquemas de duplica¢do incluem cépias
primarias e esquemas de objetos pares.

3.5.1 Recuperacdo de Objetos

No esquema de recuperacdo por retrocesso, um objeto que falhar ¢é
recuperado segundo o ultimo estado consistente armazenado no
dispositivo secundario pelo procedimento de confiabilidade. Todos os
processos e ativagdes em execug¢do, quando da ocorréncia da falha, sdo

s
= do termo roll-back

" do termo roll-forward
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perdidos. Este esquema de recuperagdo, além de simples e eficiente,
apresenta alta probabilidade de recuperagdo com sucesso.

No esquema de recuperagdo por avango, o objeto que falhar e todos
os objetos a ele associados sdo restaurados igualmente segundo o ultimo
estado consistente. Todavia, todos os processos e ativagdes que estavam
em execu¢do no momento da falha sdo reiniciados. Este esquema € mais
complexo que o esquema anterior, porque o sistema cria a aparéncia de
que ndo ocorreu falha.

Devido as multiplas formas com que um objeto pode falhar e a
complexidade da interagdo entre objetos, ndo existe garantia que a
recupera¢do sera realizada com sucesso. Por exemplo, se falhar o
mecanismo que armazena as interagdes correntes do sistema, todo o
procedimento de recuperagdo podera estar comprometido. Outro problema
associado com este método € que todas as falhas sobre um objeto causadas
pelo software irdo ocorrer novamente quando o objeto for reiniciado, o
que pode causar um ciclo continuo.

3.5.2 Duplicagao do Objeto

O esquema de duplicag@o de objetos prevé que copias de um objeto
existam em varios locais diferentes, permitindo que o sistema proporcione
completa funcionalidade mesmo na ocorréncia de falhas em processadores
(ou estagdes de trabalho). Isto € verdadeiro, visto que a falha em um
processador, somente resulta na ndo disponibilidade das copias que
residem naquele local, enquanto copias residentes em outras estagdes
continuam aptas a atender ativagdes de métodos daquele objeto. Existem
varios problemas associados com o esquema de duplicacdo, incluindo
consisténcia da informagdo e sincronizagdo de atividades de multiplos
clientes. Parti¢des na rede podem causar a destrui¢do de um sistema de
duplicagdo.

Uma variante simples para este esquema, porém limitante, €
permitir que somente objetos imutaveis sejam duplicados. Visto que os
estados dos objetos imutdveis somente podem ser examinados pelos
clientes, jamais modificados, este tipo de objetos pode ser duplicado sem a
preocupagao com consisténcia e sincronizagao.

Uma alternativa € o esquema de cOpia primaria, onde uma copia do
objeto € dita ser a cOpia primdria, enquanto as outras sdo ordenadas e
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mantidas em esta¢des separadas como copias secunddrias. Desta forma,
ativagdes que ndo modifiquem o estado do objeto podem ser realizadas
por qualquer cépia, enquanto ativagdes que modificam o estado do objeto
devem ser atendidas pela coOpia primaria, que entdo propaga as
modificacdes para as demais cOpias secundarias. Existem duas variagdes
para o esquema de copias primarias: um esquema de copia primaria
estatica, onde as ativagdes que modificam o estado do objeto sdo
suspensas até a restauragdo da coOpia primdria; e um esquema de copia
primaria dindmica, que substitui a copia primaria, no caso de falha, por
uma das coOpias secundarias.

Existem varios problemas associados com o esquema de copia
primdria dinamica. Primeiro, quando uma codpia secundaria substitui uma
copia primaria ela deve assumir a identificagdo e recursos, tais como
portas do objeto que falhou, de modo que o cliente ndo perceba qualquer
troca no objeto servidor. Segundo, uma parti¢do na rede que separe a
coOpia primaria de algumas das copias secunddrias, pode resultar na criacdo
de dois conjuntos de objetos cada um dos quais com uma copia primaria,
podendo resultar em conflitos quando da recuperagao.

O terceiro esquema de duplicagdo € conhecido como esquema de
objetos pares, onde todas as copias sdo consideradas iguais, ndo existindo
a designagdo de objeto primario e secundarios. Neste esquema, qualquer
ativag@o de altera¢do do estado do objeto ndo ¢ executada por qualquer
copia, permitindo que a falha de varias copias sejam toleradas sem
impedir que ativagdes que modifiquem o estado objeto sejam processadas.
A ocorréncia de parti¢do na rede € menos problematica. A cooperagdo de
alguns, ou de todas as copias, sd@o requeridas a fim de processar as
requisigoes.

3.6 Gerenciamento da Interacio entre Objetos

Um sistema baseado em objetos também ¢ responsavel pelo
gerenciamento da interacdo entre objetos cooperantes. Quando uma
requisi¢do € ativada, o sistema deve localizar o objeto especificado, tomar
as providéncias para que o método apropriado seja executado e
possivelmente retornar o resultado. Esta tarefa ndo diz respeito ao
gerenciamento de objetos propriamente. E importante analisarmos os
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mecanismos que devem ser provido para localiza¢do dos objetos, para
manipulagdo das interagdes e para detecgdo de falhas nas ativagdes.

3.6.1 Localiza¢do dos Objetos

Um sistema baseado em objetos deve prover a propriedade de
transparéncia de localizagao, de modo que o cliente ndo necessite
conhecer a localizagdo fisica de um objeto, a fim de invocar um de seus
métodos. Quando uma ativagdo € realizada, o sistema deve determinar
qual o objeto que esta sendo invocado e qual a localizagdo fisica do
mesmo, a fim de entregar a ele a requisi¢ao. Note que todo objeto ¢
identificado unicamente pelo sistema e esta identificagdo ndo pode ser
alterada enquanto o objeto estiver em uso. Quando a migragdo de objetos
for desejavel, € necessario que o mecanismo provido para localizagdo seja
flexivel o suficiente para permitir objetos moverem-se de um local fisico
para outro.

Uma forma € embutir a localizagdo do objeto junto com sua
identifica¢do. Desta forma, quando uma invocagao € realizada, o sistema
simplesmente examina a identificagdo do objeto a fim de determinar o
local fisico onde o objeto reside. Este ¢ um esquema eficiente que
apresenta, porém, a restricdo de ndo permitir que um objeto migre, visto
que requer a troca da identificagdo do objeto, conseqlientemente, um
objeto ¢ fixo a um local fisico particular ao longo de sua vida til.

Uma segunda forma € o esquema de servidor de nomes distribuido
onde o sistema cria um grupo de objetos servidores de nomes que
cooperam entre si, de modo a, coletivamente, conter informagdes
atualizadas sobre a localizagdo de todos os objetos do sistema. Existem
duas variacdes para este esquema:

« Na primeira, todos os servidores de nomes mantém uma cole¢do
completa das informagdes de localizagdo, de modo que qualquer
servidor pode responder uma requisi¢ao de localiza¢do. O problema
que se apresenta, ¢ que as informag¢des mantidas nos servidores
podem apresentar-se ligeiramente fora de sincronismo, visto que o
processo de atualizagdo ndo é uma operagdo instantanea e a
manutencdo da consisténcia da informagdo entre os multiplos
servidores de nomes pode ser dificil.
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« Na segunda variagdo, informagdes parciais sdo mantidas em cada
servidor, de modo que se uma requisi¢do de localizagdo ndo puder
ser atendida por um servidor, ela ¢ delegada para outro. O maior
problema deste esquema é que no minimo um servidor deve ser
notificado toda vez que um novo objeto € criado ou movido de um
local fisico para outro.

Outra forma de implementar mecanismos para localizagdo de
objetos € o esquema conhecido como cache/broadcast. Uma pequena
cache é mantida em cada local fisico (estagdo ou memoria) para
armazenar a Gltima localizagdo conhecida de alguns dos objetos remotos
mais recentemente referenciados.

Quando um cliente realiza uma invoca¢do remota, a cache €
examinada para determinar se ela tem alguma informagdo a respeito da
localizagdo do objeto invocado. Caso a localizagao seja conhecida, a
invocagdo € enviada para aquele local; caso nenhuma informacgao sobre a
localizagdo do objeto esta contida na cache, uma mensagem € distribuida
pela rede questionando a localizagdo do objeto. Toda estagdo (ou
processador) que receber a requisi¢do, realiza uma pesquisa interna
buscando informagdes sobre o objeto especificado. Se o objeto ¢é
encontrado, uma mensagem retorna para a estacdo de origem que atualiza
sua cache.

Este esquema pode ser muito eficiente, visto que as localiza¢des dos
objetos podem ser encontradas localmente. Ela ¢ também flexivel, visto
que permite um objeto ser movido de um local fisico para outro, evitando
o custo de ter que notificar outras estacdes ou servidores de nomes
distribuidos. Um problema com este esquema € que requisi¢des broadcast
irdo perturbar toda rede, interrompendo todas as estagdes mesmo que
somente uma delas esteja diretamente envolvida com a localizacdo
requisitada.

3.6.2 Manipulacao de Ativagdes a Nivel de Sistema

Quando um cliente realiza uma invocagdo sobre um objeto, o
sistema € responsavel pela execugdo dos passos necessarios para entregar
a requisi¢@o ao objeto servidor e retornar o resultado para o objeto cliente.
Deve-se notar que o sistema de manipulagdo de invocagdes depende
inteiramente do modelo de objeto suportado. Tradicionalmente dois
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esquemas sdo usados: o esquema de troca de mensagens e 0 esquema de
ativa¢iao direta.

3.6.2.1 Troca de Mensagem

Sistemas adotando o modelo de objetos ativos suportam tipicamente
o esquema de troca de mensagens para manipular a interagdo entre
objetos. Quando um cliente realiza uma invocagdo sobre um objeto, os
pardmetros da invocagdo sdo empacotados dentro da mensagem de
requisi¢des. Esta mensagem ¢, entdo enviada para um processo servidor,
ou para uma porta associada com o objeto invocado. Um processo
servidor no objeto invocado aceita a mensagem, desempacota os
pardmetros e executa a operagdo especificada. Quando a operagdo
completar, o resultado é empacotado dentro da mensagem de resposta, que
¢ entdo enviada de volta ao cliente.

Sistemas baseados em objetos diferem da maioria dos sistemas
distribuidos em que dois processos interagindo ndo dispendem esfor¢o
para estabelecer e liberar conexdes, por serem estaticas, porém pesadas.
Em vez disto, o acoplamento entre clientes e servidores € leve e
dinamicamente realizado a cada invocagdo. Este enfoque ¢ mais
apropriado para comunicagdes do tipo requisita/responde comum para os
sistemas baseados em objetos. Também € mais apropriado para ambientes
multicomputadores, porque os mecanismos requeridos para comunicagao
entre maquinas sdo mais naturalmente mapeados, o que permite aos
sistemas baseados em objetos suportar migragdo de objetos mais
facilmente. Uma desvantagem do esquema € o overhead da troca de
mensagens para invocagdo entre maquinas.

3.6.2.2 Ativagao Direta

A utilizagdo do esquema de ativagdo direta € tradicionalmente
utilizada nos sistemas que suportam o modelo de objetos passivos, para
manipular a interacdo de objetos. No modelo de objetos passivos, um
processo unico € responsavel pela execucdo de todas as operagodes
associadas com uma ativagdo. Como resultado, um processo migra entre
operagdes e objetos sempre que a ativagdo correpondente faz uma
invocacao.
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Figura 3.3 Requisi¢do Local, Invocagao Direta

Quando um processo invocar um objeto servidor residindo no
mesmo local fisico, sdo efetuados os seguintes passos (figura 3.3):

« O estado do processo e o objeto correspondente sdo armazenados
em uma pilha de processos. O sistema pode proteger a pilha para
garantir que as informagdes ndo sejam violadas por ativagdes
subseqtientes.

« Os parametros da invocagao sdo adicionados a pilha.

« O objeto invocado € carregado na memdria, e uma chamada de
procedimento € realizada para que o processo inicie a execugdo do
codigo apropriado.

« Quando a operagdo termina, os resultados sao retornados ao cliente
e 0 processo € restaurado para o estado anterior a invocagao.

Quando um processo invocar um objeto servidor que reside em um
local fisico diferente, sdo efetuados os seguintes passos (figura 3.4):

« Uma mensagem contendo os parametros da ativagdo sao criados e
enviados para o local fisico (estagdo ou processador) onde o objeto
servidor reside.
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« A estacdo (ou processador) que recebe a mensagem cria um
processo operario para executar como representante do processo
original.

« Quando a operagdo terminar, uma mensagem contendo o0s
resultados da invocag¢do sdo criados e retornados para a estacdo
onde o processo original reside. O processo operario ¢ entdo
terminado.

Uma invocagdo sobre um objeto local é similar a chamada de
procedimento, enquanto uma invocag¢do sobre um objeto remoto € similar
a uma chamada remota de procedimento. O esquema de ativagdo direta
pode provocar menos overhead que o esquema de troca de mensagens
quando oriundas de invocagdes locais, visto que tais interagdes sao
relativamente eficientes. Por outro lado, quando proveniente de
Invocagdes remotas, o esquema de ativagdo direta tem o custo adicional de
criacdo e destrui¢do do processo operario.

Processador A Processador B
Objeto A Objeto B
= —

(3)
(1)
(1.1)
—’:N o @ F By —
(3.1)
Processo Clierte Frocesso Servidor (2.1)

Figura 3.4 Requisi¢ao Remota, Invocagdo Direta

3.6.3 Detec¢ao de Falhas nas Ativagdes

Falhas nas ativagdes podem ser classificadas tanto como falhas por
falta de objeto como falhas transientes. Uma falta de objeto ¢
caracterizada como uma falha que pode ser detectada antes da invocagdo
ser iniciada, sendo que o tipo mais comum de falta de objeto ocorre
quando o objeto invocado ndo pode ser localizado. Tais falhas sdo
relativamente faceis de serem detectadas e manipuladas.
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Uma falha transiente ocorre enquanto a ativagdo esta sendo
executada. Podendo também ocorrer apos o objeto servidor ter aceito a
requisicdo de ativagdo, mas antes da ativagdo torna-se confiavel, ou seja,
antes das modificagdes feitas sobre o objeto completarem
satisfatoriamente. Estas falhas sdo muito mais dificeis de serem detectadas
e manipuladas, porque uma invocagdo pode ocorrer de muitas maneiras
diferentes. O sistema deve prover mecanismos, tanto para objetos clientes
como para objetos servidores, de modo a detectar e recuperar falhas
transientes. Os esquemas de detecgdo de falhas mais comumente
utilizados sdo os que usam o controle por tempo decorrido e os que usam
0 esquema de inspecdo, seja através de um objeto especifico, ou através de
uma ativagao de inspecao.

Se uma falha ndo € detectada pelo objeto cliente, ele e as ativagdes
correspondentes podem ficar bloqueadas indefinidamente.
Conseqiientemente, € necessario que o cliente seja capaz de detectar a
ocorréncia de falhas e iniciar o procedimento de recuperagdo, quando as
mesmas acontecerem. O procedimento de recuperagdo tipicamente libera
os recursos utilizados pelo cliente e notifica a ativa¢@o correspondente da
ocorréncia da falha, podendo também tentar reiniciar a ativa¢do quando da
restaura¢do. A ndo detec¢do de falha pelo objeto servidor pode ocasionar a
reten¢do de recursos uteis do sistema desnecessariamente. Uma ativagdo
iniciada por um objeto que ndo aguarda pelos resultados € referida como
orfao. Uma ativagdo orfao pode ser gerada tanto por uma falha no objeto
cliente, como por uma transag¢ao abortada, ou por uma falha na rede.

3.7 Gerenciamento de Recursos

Sistemas baseados em objetos, semelhantemente a outros sistemas,
devem prover mecanismos para gerenciamento de recursos fisicos do
sistema, incluindo memoria primaria, dispositivos de armazenamento
secundario, processadores e/ou estagdes de trabalho. Especificamente para
sistemas baseados em objetos, tais mecanismos devem prover a
representacdo dos objetos na memoria primdria e secundaria, para
transferéncia de objetos entre recursos e a forma como os mesmos sdo
atribuidos aos processadores. Esta secdo analisa os aspectos de
gerenciamento de recursos relacionados com objetos.
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3.7.1 Gerenciamento de Memoria Primaria e Secundaria

Sao ditos objetos volateis aqueles objetos que sdo perdidos quando
o local onde os mesmos residem falha. Tais objetos sdo temporarios,
residem unicamente na memoria primaria e sdo relativamente baratos de
manter e usar. Objetos que tém alta probabilidade de sobreviver a falhas
sdo ditos persistentes. Tais objetos residem na memoria secundaria, ainda
que, uma ou mais copias destes objetos possam residir na memoria
primaria. Deve-se notar que as agdes modificam os objetos persistentes na
memoria, sendo que a versao da memoria secundaria ¢ atualizada somente
quando a ativagd@o torna-se confiavel. Isto garante a manutengdo de uma
versdo estavel e confidvel de cada objeto. Devido a estes overheads
adicionais, os objetos persistentes sdo mais caros de serem mantidos que
os objetos volateis.

Um objeto persistente que reside tanto na memoria primaria como
na secundaria ¢ dito ser um objeto ativo, enquanto um objeto persistente
que ¢ mantido unicamente na memoria secunddria € dito ser inativo.
Quando uma invocagao € realizada sobre um objeto inativo, uma copia
volatil do objeto € criada e carregada na memoria para tornar o objeto
ativo. Novos processos sao criados para a versdao volatil caso necessario.
Quando o procedimento de confiabilidade executar com sucesso sobre um
objeto ativo, o objeto € copiado para a memoria secundaria, podendo
entdo ser desativado e a memdria reutilizada pelo sistema. Este
carregamento e salvamento dos objetos para e da memoria sdao executados
de forma transparente pelo sistema, de modo a ocultar o fato de que um
dispositivo de memoria secundaria € usado para dar ao sistema a aparéncia
de que os objetos estdo sempre disponiveis quando invocados.

3.7.1.1 Representacdo de Objetos na Memoria Primaria

A forma como um objeto € representado na memoria depende do
esquema de sincronismo e do esquema de gerenciamento de ativagdes
suportado pelo sistema. O esquema de sincronismo influencia o numero
de versdes que € mantida para cada objeto, enquanto o gerenciamento de
ativagoes tem influéncia sobre a representagdo de cada versdo.

Quando um sistema baseado em objetos suporta o esquema de
sincronizag¢do pessimista, uma Unica versao de cada objeto é mantida na
memoria, sendo que neste esquema, todas as ativagdes modificam a
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mesma versdo volatil do objeto. Quando o esquema de sincronizagdo
otimista é suportado, multiplas versdes de cada objeto sdo criadas e
mantidas na memoria, sendo que neste esquema, a toda ativagdo €
atribuida sua propria versdo volatil do objeto sobre a qual as modificagdes
sdo realizadas. Isto permite que multiplas ativagdes para o mesmo objeto
sejam realizadas simultaneamente, garantido que n3o havera interferéncia
entres elas.

A representagdo de cada objeto na memoria depende da necessidade
ou ndo de suportar o esquema de transa¢des aninhadas. Em um sistema
que suporta esquema de requisi¢des ou esquema de transagdes, a forma
tradicional de representar uma vers@o na memoria € uma copia exata do
objeto correspondente. Caso uma agdo falhe, a versdo volatil pode
simplesmente ser descarregada. Este enfoque ndo ¢ adequado quando o
esquema de transacOes aninhadas € suportado, visto que multiplas sub-
ativagoes de uma ativagao podem modificar o mesmo objeto.

O problema é que as trocas realizadas sobre o objeto ndo s@o
tornadas permanentes enquanto o nivel superior da ativagdo ndo estiver
confiavel e todas as ativagdes decorrentes completarem ou falharem de
forma independente umas das outras. Se uma subativacdo modifica um
objeto e € for¢ado a abortar, a troca realizada deve ser desfeita e o objeto
restaurado ao estado anterior a execugao da subativagdo.
Conseqlientemente, um mecanismo adicional € necessario para desfazer as
trocas realizadas pela subativagao que falhou. Este esquema deve incluir o
uso de /ogs desfaz/refaz ou manter um objeto standard imutavel com a
versdo criada pela ultima subativagdo completada satisfatoriamente.

3.7.1.2 Representagdo de Objetos na Memoria Secundaria

Em um sistema baseado em objetos, € imperativo que sejam
mantidas na memoria secundaria informagdes suficientes para que um
objeto persistente possa ser restaurado a um estado consistente, no caso da
ocorréncia de falhas. O sistema pode armazenar o estado completo de um
objeto sempre que ele tornar-se confidvel (esquema de checkpoint), ou ele
pode simplesmente armazenar as trocas realizadas no objeto a partir de
algum estado previamente armazenado (esquema de /ogs).

No esquema de checkpoints, o estado completo de um objeto
modificado é armazenado na memodria secundaria quando a ativagdo



3. Geréncia de Objetos 56

correspondente tornar-se confidvel. Esta operagdo é realizada em dois
estagios. Em um estagio pré-confiavel, a versdo modificada do objeto €
armazenada na memoria secundaria sem destruir a anterior. Em um
segundo estagio a versdo modificada substitui a versdo antiga. Caso a
ativacgdo abortar, a versdo modificada é destruida, permanecendo a versdo
antiga inalterada.

Uma vantagem deste esquema € o uso eficiente da memoria
secundaria, visto que somente uma copia de cada objeto é mantida. O
problema é o overhead executado, ja que o estado completo do objeto
modificado é armazenado sempre que uma ativagdo tornar-se confiavel.
Este problema torna-se mais critico quando somente pequenas alteragdes
sdo realizadas sobre objetos com um estado muito grande. Outra
desvantagem é manter somente o estado mais recente, o que torna inviavel
o suporte de esquemas de controle de concorréncia otimista, visto que o
mesmo requer um conhecimento historico do objeto, a fim de que o teste
de serializagdo possa ser realizado.

Uma variante deste esquema representa os objetos persistentes na
memoria secundaria, como uma cole¢do de pontos de verificagdo®. Ao
invés de destruir a versdo antiga de um objeto quando uma nova versao €
armazenada, a nova versdo € adicionada a uma seqiiéncia de pontos de
verificagdo, permitindo que versdes anteriores sejam examinadas. Uma
desvantagem deste esquema € o espago de memdria adicional requerido e
a outra desvantagem € a introdugdo do problema de determinar quando
uma versao antiga pode ser removida.

No esquema de Logs, sempre que um objeto persistente for
modificado, as trocas relativas sdo armazenadas em um /og comum na
memoria secundaria. A quantidade de informag¢do armazenada na memoria
secundaria dependera de um esquema particular, todavia o custo e o
overhead de armazenamento ¢ claramente menor que o esquema de pontos
de verificagdo. Deve-se armazenar informagao suficiente de modo que, um
objeto que falhar, possa ser restaurado ao ultimo estado confidvel. Uma
desvantagem deste esquema € a quantidade de overhead de manutencio e
recuperagao dos objetos.

Uma variante mais simples é conhecida como redo log. Neste
esquema, um ponto de verificagdo basico para todo objeto persistente é

4 do termo checkpoint
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armazenado, de modo que as alteragdes sdo realizadas a partir deste ponto
e do status corrente das ativagdes que realizaram estas alteragdes. Quando
um objeto ¢ modificado e as ativagdes que realizaram as modificagdes
tornarem-se confidveis, as alteragdes realizadas sobre o objeto sdo
armazenadas num /log. Por exemplo, um redo log pode armazenar um
novo valor de um dado atualizado ou pode armazenar operagdes realizadas
sobre o objeto. Caso um objeto falhar, ele é restaurado segundo o ultimo
estado consistente pela execugdo das modificagdes realizadas sobre o
ponto de verificagdo basico. Periodicamente um novo ponto de verificagdo
¢ armazenado para cada objeto e os /ogs antigos sdo liberados.

3.7.2 Gerenciamento dos Processadores

Administrar o uso dos processadores € uma fungdo muito
importante do sistema. O objetivo basico € maximizar a taxa de
throughput (quantidade de processamento) do sistema, minimizando o
tempo que um objeto tem que esperar para ser alocado a um processador.
A tarefa de atribuir objetos a processadores € dificultada por dois
objetivos conflitantes: primeiro, objetos devem ser atribuidos a diferentes
processadores, levemente carregados, de modo a executarem
concorrentemente; segundo, objetos que interagem freqiientemente devem
ser atribuidos a0 mesmo ou a processadores proximos de modo a reduzir o
custo de comunicagdo. Assim, o beneficio de executar objetos de um
programa em multiplos processadores € contrabalanceado pelo custo
adicional da comunicagao entre processadores. Para obter um desempenho
otimo, os objetos, de um programa baseado em objetos, devem ser
atribuidos a um grupo de processadores levemente carregados e proximos.

3.7.2.1 Escalonamento de Objetos

Sempre que um novo objeto € criado ou um objeto inativo é ativado
ele deve ser atribuido a um processador. Um novo objeto € usualmente
atribuido ao processador no qual ele € criado. O sistema pode permitir que
o objeto seja criado em um processador remoto. Um objeto que é
reativado pode ser reatribuido para qualquer processador do mesmo tipo
ao qual ele foi originalmente criado. A excegdo € encontrada nos objetos
imoveis, cuja localizagdo é codificada dentro da identificagdo do objeto.
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Tais objetos sdo sempre reatribuidos a0 mesmo processador ao qual ele foi
originalmente criado.

O esquema de escalonamento de objeto pode ser explicito ou
implicito. No esquema explicito, o usudrio ¢ responsavel pela
especificagdo do processador para o qual o objeto deverd ser alocado. No
esquema implicito, o sistema é responsavel pela determinagdo do
processador ao qual o objeto deve ser alocado. Existem poucos algoritmos
praticos para escalonamento implicito de objetos. Esquemas mais
complexos examinam a carga dos processadores para determinar a melhor
localizagdo para colocar um objeto, tradicionalmente o processador
escolhido € o de menor carga. Quando um grupo de objetos que interagem
entre si ¢ criado, tal como num programa baseado em objetos, € buscado
um grupo de processadores levemente carregados e cada objeto ¢ alocado
a um processador. Uma desvantagem de usar informacdes sobre carga
para determinar onde atribuir objetos é que a obten¢do e manutengdo de
informagdes apuradas sobre a carga dos processadores pode ser
relativamente dispendiosa. Caso as informagdes ndo sejam apuradamente
mantidas, podem ser atribuidos alguns objetos a processadores fracamente
carregados e os subseqiientes serem sobrecarregados.

3.7.2.2 Migragao de Objetos

Um esquema de migra¢do de objetos permite objetos moverem-se
ou migrarem de um processador para outro a qualquer momento, em
alguns casos mesmo quando em meio a uma invocagdo. O trabalho
executado por um objeto que migrou ndo deve ser perdido, nem mesmo
qualquer tentativa de ativagdo do objeto deve ser abortada. A vantagem da
migracdo de objetos € aumentar o desempenho e diminuir a ociosidade.
Por exemplo, objetos podem ser movimentados de um processador
altamente carregado para um processador mais levemente carregado. O
objetivo da migragdao pode também habilitar objetos que interagem
fortemente serem movimentados para o mesmo processador a fim de
diminuir o custo de comunicagdo.

A migragdo e execugdo de processos de um processador para outro
normalmente € uma tarefa convencional dos sistemas distribuidos, mas
extremamente dificil. Ainda que ndo seja dificil mover o cdodigo em
execu¢do, o problema pode estar em mover as informag¢des dependentes
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da maquina, tais como valores de relogio, caminhos légicos de
comunicag¢do e estruturas de dados mantidas na memoria. Um sistema
baseado em objetos simplifica estes problemas porque os objetos definem
claramente as entidades que podem ser movimentadas e encapsula os
componentes que devem ser movidos como unidades. Além disto,
informagdes dependentes de maquina normalmente s3o minimas e a
propriedade de transparéncia de localizagdo permite ao sistema determinar
a nova localizacdo de um objeto que foi automaticamente movido.

No entanto, existem varios problemas associados com a migragdo
de objetos. Primeiro, o custo de migrar um objeto pode ultrapassar o
beneficio da migra¢do. A migragdo de um objeto de um local para outro
pode ser uma tarefa ardua, e um objeto ndo pode executar enquanto esta
sendo movimentado. Segundo, requisigdes de invocagdo enviadas para um
objeto enquanto esta sendo movimentado, devem ser aceitas pelo sistema
e enviadas ao objeto quando ele tornar-se ativo novamente. Terceiro, um
objeto ndo deve ser continuamente movimentado, sob pena de processar
muito pouco. Finalmente, copias de um objeto ndo devem ser movidas
para 0 mesmo processador.

Mecanismo de migragdo de objetos sdo tentativas de reduzir a carga
sobre os processadores. Quando a carga de um processador excede algum
limite, o sistema tenta encontrar um ponto de equilibrio com um, ou mais,
processador menos carregado, para o qual sdo movidos alguns objetos
ativos. A migragdo, preferencialmente, deve ocorrer para processadores
proximos, o que minimiza a distancia da movimentagdo do objeto e
mantém o objeto relativamente proximo aos objetos com os quais 0 mesmo
provavelmente interage. Caso seja encontrado o processador adequado, o
sistema determina quais objetos devem migrar, sendo esta decisdo
normalmente baseada no tamanho do objeto, no tempo de processamento
estimado, no numero de vezes que o objeto ja migrou, ou no custo da
migragdo. A migracdo de um objeto normalmente segue a rotina de ser
suspenso, migrado e entdo reativado.

3.8 Comentarios

O projeto de sistemas operacionais ¢ uma tarefa complexa e dificil,
sendo que a funcionalidade e configuragdo a ser provida pelo sistema
operacional devem ser cuidadosamente pensadas e planejadas, ndo
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existindo um conjunto de caracteristicas pré definidas para resolver as
necessidades de todos os sistemas operacionas baseados em objetos. Ao
invés disto, muitas das caracteristicas providas pelos sistemas
operacionais dependem das aplicagdes. A tarefa de desenvolvimento de
um sistema operacional ¢ simplificada pelo uso de objetos, visto que
objetos sdo entidades autonomas e que servem como unidades para
protegdo, recuperagdo, seguranga, sincroniza¢ao e mobilidade.

A primeira vantagem de usar um sistema baseado em objetos € que
ele alivia muitos dos problemas associados com criagdo e execugao de
programas. A abstracdo de objetos serve como uma ponte entre o
programador e o sistema, criando uma primitiva comum que reduz a
complexidade da interface homem/maquina, sendo esta uma caracteristica
fundamental destes sistemas. Ele também simplifica a interface do sistema
operacional para proporcionar a execu¢do eficiente. Segundo Chin
[CHI91], o modelo de objetos é uma tendéncia em dire¢do a: “ao invés do
usuario obedecer as necessidades do computador, o computador deve ser
construido para obedecer as necessidades de seus usuarios”.



Capitulo 4

Reflexio sobre Objetos

Sintetiza os conceitos de reflexdo computacional de adotados no modelo
proposto de modo a fornecer a base através da qual o modelo estrutural
proposto foi projetado e implementado.
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4.1 Introducio

A nocdo de reflexdo em sistemas orientados a objetos é mais explorada
nas linguagens de programacao, por exemplo, CLOS e Smalltalk apresentam
a habilidade de realizar processamento sobre si mesmas e em particular de
estender, em tempo de execugdo, a propria linguagem. Estas propriedades
sdo alcangadas através do uso de meta-classses. Cada objeto no sistema tem
um meta-objeto que descreve a propria classe, através do qual o programador
pode alterar o comportamento da classe.

Pode-se (superficialmente) descrever um sistema reflexivo como um
sistema capaz de acessar sua propria descrigdo e altera-la de modo alterar
seu proprio comportamento. A consolidagao deste processo ocorre em trés
estagios distintos:

1. O primeiro estagio, conhecido como reificagdo', consiste em obter
uma descri¢do abstrata do sistema tornando-a suficientemente
concreta para permitir operagdes sobre ela.

2. No segundo estagio, a reflexdo computacional’, utiliza esta
descrigdo concreta para realizar alguma manipulagao.

3. Finalmente, no terceiro estagio, ¢ modificada a descri¢do reificada
com os resultados da reflexdio computacional’, retornando a
descrigdo modificada ao sistema. Desta forma, as operacdes
subseqlientes refletirdo as alterag¢des efetuadas sobre a descrigdo
reificada do sistema.

Uma analise aprofundada dos mecanismos e do uso da reflexdo foge
ao escopo deste trabalho, todavia uma sintese conceitual® da reflexio
auxiliara no entendimento da proposta.

O conceito de Patti Maes [MAES87] sobre reflexdo no modelo de
orientacdo a objetos € que a reflexdo computacional representa a atividade
executada por um sistema quando faz computagdes sobre (e possivelmente
afetando) suas proprias computagoes.

| ; . : o1 . = :
Traduzido do termo reification, utilizado na literatura sobre computagdo reflexiva.

R

~ Reflexdo computacional, representa o processamento realizado pelo sistema sobre si mesmo.

3 a 3 5 s . : * g
Deve-se notar que reflexdo computacional ndo implica necessariamente em alteragdo do sistema.

Parte significativa desta sintese conceitual foi extraida de relatorio interno da UFRGS/RS produzido pela
professora Maria Lucia Blanck Lisboa.
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Para Steel [STE94], a reflexdo computacional € a capacidade de um
sistema computacional de interromper o processo de execugdo (por exemplo,
quando ocorre um erro), realizar computagdes no meta-nivel e retornar ao
nivel de execugdo traduzindo o impacto das decisdes, para entdo retomar o
processo de execucao .

Nesta definicdo é introduzido o conceito de niveis de computagao,
visto que a ocorréncia de um evento (por exemplo, um erro) no processo de
execucdo reflete-se em um nivel superior (meta-nivel) de computagdo. Para
realizar computacdes sobre si mesmo, o sistema necessita manter
conhecimento sobre si mesmo, tanto da sua estrutura de dados quanto da
descri¢do das acOes a serem realizadas sobre estes dados.

4.2 Arquitetura Reflexiva

A reflexdo computacional define uma arquitetura em niveis,
denominada arquitetura reflexiva, composta por um meta-nivel, onde se
encontram as estruturas de dados e as agdes a serem realizadas sobre o
sistema objeto, localizado no nivel base. Assim, em uma arquitetura reflexiva,
um sistema computacional possui dois componentes interrelacionados: um
subsistema objeto, que faz computagdes sobre um dominio externo ao
sistema, e um subsistema reflexivo, que faz computagdes sobre o sistema
objeto. Os dados do nivel base sdo usados no meta-nivel para a realiza¢do de
computagdes reflexivas que podem interferir nas computagdes de nivel base.

A interagdo entre niveis exige uma conexao entre o componente
reflexivo e o sistema objeto. Esta conexdo do componente reflexivo (meta-
nivel) que o mesmo tenha conhecimento sobre o sistema objeto (nivel base).
Estas informagdes variam de acordo com os objetivos da reflexdo
computacional: o componente reflexivo pode atuar sobre a estrutura ou sobre
o comportamento do sistema objeto.

No modelo de orientagdo a objetos, um sistema computacional é
composto por uma cole¢do de objetos. Cada objeto possui uma estrutura
estatica, descrita em sua classe, e capacidade de realizar computagdes sobre
seus proprios dados. A realizagdo de uma computagdo inicia quando um
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objeto recebe uma mensagem indicando a computagdo a ser realizada e
fornecendo os argumentos necessarios a realizagdo. Em uma computag@o nao
reflexiva, o objeto realiza computagdes que dizem respeito ao dominio da
aplicagdo.

A computagdo reflexiva pode ocorer tanto a nivel de classes quanto a
nivel de objetos. No primeiro caso, o meta-nivel ¢ composto por meta-classes,
as quais contém informagdes sobre os aspectos estruturais do nivel base:
descri¢do de variaveis e de métodos que irdo compor todas as suas instancias.
Esta estrutura pode ser alterada e, em decorréncia disso, todas as instancias
também serdo alteradas. No segundo caso, o meta-nivel ¢ composto por meta-
objetos, que contém informagdes sobre os aspectos de comportamento dos
objetos de nivel base, como por exemplo, como um determinado objeto trata
uma mensagem. As se¢des seguintes descrevem mais detalhadamente estes
conceitos.

4.3 O Modelo de Meta-Classes

Algumas linguagens orientadas a objetos utilizam meta-classes para
descrever a estrutura de todas as suas classes, no sentido de que as
informagdes necessarias para a construgao de uma classe se encontram em sua
meta-classe. Mais especificamente, meta-classes podem ser assim definidas,
com base em [BOO94], [GRA89] ou, simplesmente, uma meta-classe ¢ a
classe de uma classe; se a classe é obtida por instanciacdo de uma meta-
classe, entdo uma classe ¢ tratada como um objeto. A propriedade de ser
instanciavel como uma nova classe permite que classes possuam capacidade
de realizar computagdes sobre seus proprios dados, fornecendo servigos a
seus clientes. E também as distinguem de classes tradicionais (que descrevem
a estrutura de objetos), visto que o seu dominio € a propria classe; seus dados
referem-se a nomes de métodos, instancias, herangas e seus métodos podem
acessar esses dados. Existem diversas possibilidades de estruturagdo de
linguagens com meta-classes:
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1. Objetos sao classes

Todas as classes podem ser vistas como objetos e todos os objetos
podem ser vistos como classes. Se um objeto pode ser visto como uma classe,
isto significa que o proprio objeto contém informagdes sobre a sua estrutura,
dispensando a existéncia de uma classe superior (a meta-classe) para
descrever a estrutura dos objetos. Exemplo: a linguagem Self, onde cada
objeto contém a sua propria descrigao.

2. Classes sio instancias de uma unica meta-classe

Todos os objetos sdo instancias de uma classe e todas as classes sdo
instancias de uma classe ancestral comum, denominada de meta-classe. A
meta-classe fornece uma interface para a estrutura de todas as classes. Isto
permite que as classes sejam consideradas como objetos do programa
acessiveis ao programador.

3. Todas as classes possuem meta-classes

Uma classe sempre possui uma meta-classe e todas as meta-classes
possuem uma classe ancestral comum. Portanto, existem diversos niveis de
classes: (a) a classe de um objeto; (b) a meta-classe da classe do objeto; (c) a
meta-classe, da qual foi especializada a meta-classe; (d) a Meta-classe; (e) a
classe da Meta-classe. Exemplo: a linguagem SmallTalk.

Em linguagens que estruturam as suas classes a partir de meta-classes,
estas propriedades s@o herdadas pelas classes, de forma que todas as classes
sdo especializagdes de suas meta-classes. Na arvore de heranga, a meta-classe
¢ a super-classe de todas as classes e, conseqiientemente, as classes de todos
os objetos sdo descendentes diretas de alguma meta-classe. Isto significa que
a alteracdo em alguma meta-classe da arvore de heranga pode ser percebida
por todos os descendentes da arvore de heranga.

A possibilidade de alterar a meta-classe, refletindo-se em todas as suas
classes descendentes pode ser restringida na implementagio da linguagem.
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4.4 Reflexao Estrutural de Classes

Meta-classes, quando acessiveis aos usudrio, permitem a realizagdo de
reflexdo estrutural, que pode ser assim definida, com base em [FER89].
Informagdes e transformagdes tipicas de reflexdo estrutural sdo: (a) obter
informagdes sobre a classe x: sua classe ascendente, suas descendentes, suas
instancias, seus métodos e interfaces; (b) alterar a classe x: modificar suas
variaveis e seus métodos; e ainda, (c) atuar sobre classes: criar novas classes,
eliminar classes existentes e renomear classes.

4.5 O Modelo de Meta-Objetos

Neste modelo, a reflexdo computacional se realiza por associagdo de
um objeto de nivel base a um objeto de meta-nivel. O objeto de meta-nivel,
denominado de meta-objeto, contém meta-informagdes sobre os objetos de
nivel base; pode-se dizer que um meta-objeto, ao referir-se a um objeto,
representa um outro objeto, denominado de referente. Objetos e meta-objetos
sdo interconectados de tal forma que uma modificacdo em qualquer um deles
provoca efeitos no outro, de forma dinamica. Esta associa¢do causa-efeito é
conhecida como conexao causal.

Genericamente, o conceito de meta-objeto € assim colocado por Foote
[FOO92]: meta-objetos sdo objetos que definem, implementam, ddo suporte
ou participam de qualquer maneira da execucdo da aplicag@o, ou objetos de
nivel base .

O modelo de meta-objetos se diferencia do modelo de meta-classes,
principalmente por sua associagdo por objetos e ndo por classes de objetos.
Qualquer objeto da aplicag@o pode ser associado a um ou mais meta-objetos,
que definem, implementam ou participam de diferentes formas da execugéo
dos objetos de nivel base. Suas principais caracteristicas sdo:

e Individualidade: a cada objeto de nivel base pode ser associado um meta-
objeto. O objeto associado a um meta-objeto € aqui denominado de objeto
reflexivo. Do ponto de vista de estruturag@o de aplicagdes, isto significa
que podem ser selecionadas determinadas instancias de classes para a
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realizacdo de reflexdo computacional, permanecendo néo-reflexivos outros
objetos instanciados a partir das mesmas classes.

Separacdo de Classes: a classe do meta-objeto € distinta da classe de seu
referente, permitindo que objetos de uma mesma classe sejam associados a
diferentes meta-objetos; inversamente, meta-objetos instanciados a partir
de uma mesma classe podem ser associados a objetos de nivel base de
diferentes classes.

Reflexio comportamental: a classe de um meta-objeto contém
informagdes sobre seu referente, incluindo suas varidveis e seus métodos.
Portanto, o comportamento se um objeto de nivel base pode ser facilmente
modificado pelo seu meta-objeto.

Associagdo dindmica: a associagdo entre um meta-objeto e um objeto ¢é
feita em tempo de execug¢do. Quando um objeto reflexivo é instanciado,
ocorre também a instancia¢do de seu meta-objeto. Dependendo do
protocolo de associagdo (MOP- Metaobject Protocol), € possivel mudar o
meta-objeto associado de forma dinamica. Esta caracteristica permite que
um objeto assuma diferentes comportamentos ao longo do processo de
execucdo, dependendo das classes dos meta-objetos sucessivamente
associados a ele.

Defini¢do circular: um meta-objeto ¢ um objeto, visto que € obtido por
instanciag@o. Portanto, um meta-objeto pode ser tratado como um objeto
comum e, inclusive, pode ter seu proprio meta-objeto. Esta caracteristica
permite a estruturagdo de uma torre de reflexdo computacional.

Das colocagdes acima destacam-se como importantes as seguintes

caracteristicas: um meta-objeto ¢ um objeto instanciado a partir de uma
classe. Este objeto descreve alguns aspectos (ndo necessariamente todos) de
um outro objeto ao qual se refere, e participa do processo de execugdo de seu
objeto referente. Em sintese, um meta-objeto pode ser definido como um
objeto que representa aspectos estruturais e comportamentais de um objeto
O, a ele conectado.

Na defini¢do de uma arquitetura reflexiva, Ferber [FER89], destaca as

seguintes questoes:

1. quais entidades devem ser transformadas em algo que possa sofrer
operagdes no meta-nivel?
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2. como o relacionamento entre o nivel base e o meta-nivel ¢
implementado?

3. quando o sistema passa para o meta-nivel?

A primeira questdo refere-se aos dados que podem ser manipulados no
meta-nivel. A atividade computacional do nivel base € transformada em
dados para o nivel superior, determinando quais computa¢des podem ser
realizadas. Esta operagdo de transformagdo ¢ denominada de reificagdo. Com
base em [FER89], [NAK92] [MAD92], reifica¢@o ¢ a transformagdo de atributos
de um programa orientado a objetos em dados disponiveis ao proprio
programa.

Os objetos reificados constituem as meta-informagdes sobre as quais
sdo realizadas as computagdes reflexivas. Aqui, novamente, dependendo do
objetivo da reflexdo, podem ser determinadas quais meta-informagdes sdo
necessarias.

A segunda (2) e a terceira (3) questdes acima indagam sobre quem e
como inicia o processo de reflexdo. Maes|MAE88] aponta duas solugdes: a
responsabilidade pode ser atribuida ao objeto de nivel base, que neste caso
contém codigo mencionando seu meta-objeto ou pode ser atribuida ao
sistema. Neste ultimo caso, o meta-objeto € ativado pelo sistema quando
ocorre algum evento envolvendo o objeto referente, como uma mudanga de
estado de variaveis de instancia (variaveis reflexivas) ou o recebimento de
uma mensagem dirigida a um método (método reflexivo).

Na interceptagdo de mensagens, todas as mensagens enviadas ao
objeto, ou mais especificamente, a algum método reflexivo do objeto, s@o
delegadas ao seu meta-objeto, passando este a ser o responsavel pelo
tratamento da mensagem. A realizagdo da computagdo no meta-nivel
depende de informagdes dinamicas, obtidas durante o processo de execugao.
O mecanismo de interceptagdo de mensagens fornecido pelo protocolo de
meta-objetos (MOP- Metaobject Protocol) adotado na linguagem de
programagdo reflexiva deve fornecer as seguintes informagdes basicas:

e Sobre o método: interface do método da aplicagdo destinatario da
mensagem.

e Sobre a chamada: argumentos que o cliente forneceu na mensagem.
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A reificacdo destes componentes possibilita que o meta-objeto re-
envie a mensagem ao objeto da aplica¢@o para a execugdo do método original.

4.6 Reflexdo Comportamental de Objetos

Na reflexdo comportamental de objetos, também conhecida como
reflexdo computacional, a fung¢do basica do meta-objeto € explicitar como o
objeto reage diante de uma mensagem, possibilitando a interveng@o no estado
da computagdo. Esta intervengdo € a esséncia da computagdo reflexiva
dindmica, buscando coletar e registrar informagdes sobre o processo de
execu¢do, a exemplo de estatisticas sobre desempenho, informagdes para fins
de depuracdo e monitoragdo da execugdo, ou com a finalidade de modificar o
curso do processo de execugdo, como por exemplo determinar qual
computagdo deve ser feita a seguir, ativar computagdes alternativas (através
de monitores e 'daemons’).

No contexto deste trabalho, os objetos controlados por meta-objetos
sao denominados objetos reflexivos. Para realizar a reflexdo comportamental
de objetos, sdo necessarias poucas informacgodes sobre a sua estrutura dos
objetos [MAL92] ; acesso a informagdes estruturais sobre objetos individuais
e reificagdo de métodos na forma de objetos sdao suficientes. Seguindo esta
linha de reflexdo, pode-se afirmar que:(a) € possivel obter distintas
granularidades de reflexdo comportamental; (b) a reflexdo comportamental
pode ser realizada sem interferir no encapsulamento do objeto.

Como o comportamento de um objeto € ditado por seus métodos, a
reifica¢do individualizada de uma mensagem que ativa um método e seu
conseqiiente tratamento pelo meta-objeto, faz com que a reflexdo seja restrita
ao método chamado, ou seja, torna-se uma reflexdo computacional particular
de cada método e nao de todo o objeto. Os métodos de um objeto reflexivo
sao divididos em dois grupos, os reflexivos e os ndo-reflexivos, onde somente
0s primeiros tém a sua execug¢ao controlada pelo meta-objeto.

A propriedade de encapsulamento € essencialmente estética e assegura
que um objeto seja visivel apenas por suas interfaces, tornando invisivel a sua
implementagdo interna (suas varidveis de instancia e seus métodos). Na
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reflexdo comportamental realizada por interceptacdo de mensagens, esta
propriedade ndo ¢ alterada sob o ponto de vista do programa de aplicagao,
visto que a estrutura interna do objeto permanece inviolada, apenas aspectos
de seu comportamento podem ser substituidos externamente. Ao contrario da
reflexdo comportamental, a reflexdo estrutural viola o encapsulamento do
objeto, visto que pode substituir seus métodos por outros métodos, € mesmo
alterar a classe de uma instancia ja existente.

4.7 Torre de Reflexao

A arquitetura reflexiva que admite diversos meta-niveis € dita ser uma
torre de reflexdo: cada meta-objeto pode ter um ou mais meta-objetos a ele
associado. Meta-objetos, ao serem considerados objetos, podem enviar e
receber mensagens de outros meta-objetos. Quando um meta-objeto recebe
diretamente mensagens de outros meta-objetos, realiza-se uma computagao
reflexiva do sistema.

Cada nivel da torre de reflexdo constitui um dominio Di, considerado
como dominio base do dominio Dj+], seu meta- dominio situado no meta-
nivel imediatamente superior. Cada dominio Di é, ao mesmo tempo, o
dominio base do dominio do nivel superior Di+], e o meta-dominio do
dominio Dj-1, situado no nivel inferior, exceto por D(, constituido por
referentes que podem ser usados apenas no nivel base [ANC95].

Conceitualmente, a torre de reflexdo ¢ infinita, na qual cada meta-
nivel define o comportamento do nivel base imediatamente inferior. Porém,
devido a complexidade e ao custo computacional da torre reflexiva, o nimero
de niveis ndo deve ultrapassar de trés: o nivel da aplica¢do, o meta-nivel e o
meta-meta-nivel.

4.8 Comentarios

A reflexdo computacional permite fazer computagdes sobre uma
computa¢do. Em linguagens orientadas a objetos, a reflexdo computacional é
realizada através de meta-classes ou meta-objetos, que se distinguem por sua
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abrangéncia; a reflexdo realizada por meio de uma meta-classe altera todas as
instancias da classe, enquanto que a reflexdo realizada por meio de um meta-
objeto refere-se a uma Unica instdncia. Em ambas as formas, o objetivo €
fornecer informagdes sobre a representagdo das propriedades das classes ou
objetos da aplicagao.

Protocolos de meta-objetos fornecem ao programador da aplicagdo
uma interface ao compilador da linguagem usada na aplicagdo, permitindo a
programagdo em meta-nivel. A programagdo em meta-nivel justifica-se
quando € necessario dispor de informagdes especiais sobre a representacdo do
programa, de forma independente do dominio da aplicagdo.
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Capitulo 5

O Modelo de
Estrutura Reflexiva

Descreve o modelo de estrutura conceitual proposto como base da
implementacao de sistemas operacionais multiprocessados. O
modelo esta baseado no conceito de computacao reflexiva e visa a
busca de um ambiente adequado ao paradigma de orientacdo a
objetos .
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5.1 Introducio

O surgimento do modelo de objetos introduziu novas
necessidades aos ambientes de execucao de modo a suportar o
conceito. A solugdo normalmente adotada nestes sistemas para
suportar a abstracao das linguagens orientadas a objetos é construir
uma camada sobre o nucleo (run time) com a finalidade de
implementar o gerenciamento de objetos. Esta solucao foi adotada
por exemplo em COOL [LEA93], entretanto os resultados alcangados
e demonstrados por Roger Lea mostram que o principal problema
ainda existente residiu exatamente na incompatibilidade entre os
mecanismos do sistema e os modelos das linguagens.

Um novo modelo de estrutura conceitual para construgao de
sistemas operacionais foi proposto juntamente com o projeto
Aurora[ZAN93a], com o objetivo de contribuir na busca de uma
plataforma adequada ao paradigma de objetos e visando
proporcionar através da exploracdo eficiente das arquiteturas
multiprocessadoras, um suporte de software para a modelagem de
ambientes apropriados a execucao de modelos orientados a objetos.

O capitulo primeiro deste trabalho apontou a necessidade de
evolucao da atual tecnologia de gerenciamento de objetos, neste
mesmo capitulo, uma anélise das solugdes ja propostas evidenciou
questoes nao resolvidas no escopo dos sistemas operacionais, como
por exemplo o problema de gerenciamento de objetos, entre outros.

Partidario da colocacao de autores ja referenciados, nossa
opinidao € que o principal problema no gerenciamento de objetos é
causado pela diferenca entre as abstracdes providas pelo sistema
operacional e aquelas oferecidas pelas linguagens de programacao,
isto porque a maioria dos sistemas operacionais existentes nao foram
projetados para suportar as linguagens de programacao modernas,
particularmente as linguagens orientadas a objetos.

Nossa conviccao da existéncia de um problema de conceituagao
nos levou a busca de um novo modelo de estrutura conceitual, visto
que todos os aspectos do ambiente computacional, desde sua
concepgao estatica de projeto, modelagem, e até sua evolucao
dinamica estao baseados nos conceitos e abstracoes definidos a nivel
do modelo de estrutura conceitual.



5. Modelo Proposto 75

Salientamos também na secdo 1.2 a existéncia de diversos
aspectos do ambiente computacional que estdo diretamente
relacionados com o modelo de abstracao.

A figura 5.1 apresenta estes aspectos, a saber:

a) o modelo conceitual sobre o qual os sistemas operacionais
sao construidos;

b) a utilizacdo dos recursos do sistema operacional pelas
linguagens de programacao;

c) o aspecto espelhado pelo modelo de cédigo gerado pelos
compiladores e esperado pelo sistema operacional;

d) o aspecto, que diz respeito aos ambiente de programacao
e interfaces.

Ambiente de Programacdéo e Interface

Servigos do
Sistema Operacional” Modelo de Cddigo

Figura 5.1 Aspectos do Ambiente Computacional

Deve-se notar que este é o contexto de um ambiente
computacional, ou seja, de um sistema operacional. O escopo deste
trabalho esta limitado ao aspecto do modelo conceitual. Todavia, ao
concentrarmos nossos esfor¢os na busca de uma solugao para este
aspecto, estamos abordando o coracdo do problema, visto que o
modelo conceitual se constitui na abstracdo base a partir da qual o
sistemas operacional e, por conseguinte, todo o ambiente
computacional € modelado e construido. O projeto Aurora
representa a consolidacdo de um ambiente computacional baseado
no modelo desta proposta onde sao explorados todos os aspectos
referenciados. A secao 5.2, a seguir, apresenta o modelo proposto
neste trabalho.
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5.2. Descri¢ao do Modelo

Salientamos anteriormente a necessidade de evolucao da atual
tecnologia de gerenciamento de objetos e o surgimento de Aurora
vem ao encontro deste afa de contribuir na busca de um modelo
adequado ao paradigma. A sustentacao do modelo aqui proposto
reside na convicgdo de que a busca de um modelo adequado ao
suporte de objetos deve necessariamente levar em consideracao a
uniformidade entre as abstragdes providas pelo sistema operacional e
pelas linguagens de programacao.

A base deste modelo é a reflexao computacional, usada para
estruturar o sistema operacional Aurora, objetivando os seguintes
beneficios:

. O modelo reflexivo proporciona a construcao de
ambientes computacionais onde todos os niveis podem
ser baseados na mesma abstracao conceitual.

. Permite fazer uma clara separacao entre os mecanismos
de suporte a objetos e a politica que estabelece como estes
mecanismos sao utilizados.

. Introduz simplicidade ao modelo conceitual, provendo
uma maneira simples para alterar o comportamento de
todos os aspectos do sistema, de modo que se tudo no
sistema € suportado através de reflexao, entao todos os
aspectos do sistema podem ser reificados e manipulados.

. Reflexao contribui para a constru¢ao de um ambiente
verdadeiramente aberto e adaptavel. Como o ambiente do
sistema operacional evolui, pode-se evoluir o sistema
operacional e manipula-lo.

Esta secao apresenta o modelo desta proposta, onde
primeiramente ele sintetiza as abstracdes basicas envolvidas, para
entao descrever o modelo conceitual propriamente dito.
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5.2.1. Abstragdes Basicas do Modelo

Esta secao descreve as abstracoes basicas utilizadas no modelo
sob o ponto de vista do sistema operacional. Os aspectos do ambiente
computacional acima ressaltados, podem ser enfocados igualmente
sob trés pontos de vista distintos: sob o ponto de vista do sistema
operacional, do programador e do usuario. Todavia, o ponto de vista
do usuario pode ser representado pelas abstragcdes do programador,
enquanto o ponto de vista do programador pode ser representado
pelas abstracdes do ponto de vista do sistema operacional.

Aurora utiliza o modelo de objetos como entidade fundamental
para alcancar esta uniformidade de perspectiva, de modo que objetos
sao as unicas entidades presentes em todos os niveis do ambiente,
modelando desde aplicagdes do wusuario, servicos do sistema
operacional e mesmo recursos do sistema.

Conceitualmente, um objeto é na esséncia uma entidade que
encapsula um estado privado de informagdes ou dados e um
conjunto de operagbes ou procedimentos que manipulam estes
dados. O modelo de meta-objetos [FER89] introduziu o conceito de
separacao entre objetos e meta-objetos, onde meta-objetos, no meta-
nivel, definem, implementam, dao suporte ou participam de alguma
maneira da execugao dos objetos no nivel base. Aurora, apoiado na
idéia de que o nivel de objetos e o nivel de abstragao das linguagens
podem ser separadamente descritos e representados, ampliou o
conceito de separacao propondo a existéncia de entidades para
representar estados e de entidades para representar a abstracao da
classe, isto €, englobando caracteristicas seménticas e computacional.

5.2.1.1 Objetos, Meta-Objetos e Meta-Espagos

De uma forma simplificada, objetos no modelo podem ser
descritos como entidades que representam estados, ou seja, sao as
entidades criadas para modelar as abstragdes da informacdao, ou
dados. Meta-objetos, por sua vez, podem ser descritos como as
entidades que descrevem o comportamento dos objetos, ou seja, sao
as entidades criadas para modelar as abstracoes funcionais.
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Neste sentido cada objeto no sistema, representa uma peca da
funcionalidade do ambiente e possui um meta-objeto associado que
descreve  seu  comportamento. Devemos  observar  que
conceitualmente o relacionamento estado/comportamento é uma
relacdo um-para-um. A generalizacao deste relacionamento para
uma relacdo um-para-varios, permite que cada objeto tenha
associado a ele um grupo de meta-objetos. Este grupo de meta-

objetos é chamado de meta-espaco e representa o conjunto de
funcionalidades disponiveis aos objetos.

A figura 5.2 apresenta as abstracdes descritas; nela pode ser
visualizado um simples objeto, cujo comportamento esta definido
pelo conjunto de meta-objefos que compoem o meta-espaco. Um
meta-espago pode ser visto como um sistema operacional dedicado a
execucao do objeto, visto que todo o comportamento do objeto esta
representado dentro dele pelo conjunto de meta-objetos.

meta espago para
‘simples' objeto 1

meta objeto

Figura 5.2. Visualizagdo de um ‘simples’ objeto

5.2.1.2 Meta-Hierarquia

O fato de objetos serem as tinicas entidades presentes em todos
os niveis do ambiente, implica que mefa-objetos sejam de fato
também objetos, possuindo igualmente um comportamento definido
que € representado por um conjunto de meta-objetos associados. Esta
uniformidade de abstracdes produz um relacionamento hierarquico
em tempo de execucao potencialmente infinito. Este relacionamento
conhecido como meta-hierarquia ou torre de reflexao [FER89] esta
visualizado na figura 5.3, onde pode ser visto um segundo meta-
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espaco associado a um meta-objeto que ja pertence a outro meta-
espago.

meta espaco para
'simples’ objeto 1 L i

~
~
5
W
SR |
1 A

i

'simples’ ™~ < &
object

’ i [ E [
, “ 1,7 meta.objeto meta espago
_________ v para meta-objeto

Figura 5.3 Visualiza¢do da Meta-Hierarquia

Deste modo, cada nivel da meta-hierarquia constitui um nivel Nj,
considerado como nivel base do nivel Nj+], seu meta-nivel imediatamente
superior. Por sua vez o nivel Nj é, ao mesmo tempo meta-nivel do nivel Nj-
1, situado no nivel inferior, exceto para o nivel inicial N,

5.2.2. Dinamica do Modelo

O resultado da aplicacao de programacao reflexiva as
abstracoes conceituais acima descritas foi a concretizacao de uma
estrutura voltada ao suporte de modelos orientados a objetos e cuja
caracteristica notdvel é proporcionar um ambiente computacional
adaptavel, ou seja, onde o comportamento do sistema pode ser
alterado de uma forma sistematica e controlada. Uniformidade de
abstracoes é outra caracteristica encontrada, sendo o objeto a tnica
entidade presente para representar cada peca da funcionalidade no
sistema.

Conceitualmente, um objeto é dotado de propriedades estéticas
e dinamicas. Afora os aspectos de modelagem afeitos as linguagens
de programacdo, a nivel do ambiente de execucdo (esséncia desta
proposta) podemos caracterizar as propriedades estaticas do objeto
através do conceito de instancia [NIE89], enquanto as propriedades
dinamicas (relativas ao tempo de vida dos objetos) estao diretamente
relacionadas aos aspectos de gerenciamento dos objetos. Tais
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aspectos dizem respeito principalmente (mas nao somente, vide
capitulo 3) ao conceito de ativagao [NIE89].

E importante salientar que a abstracdo conceitual de meta-
hierarquia acima descrita, absorve tanto o aspecto estatico quanto o
aspecto dinamico do modelo de objetos. O aspecto estatico é
conseqiiéncia da criacao de uma instancia do objeto, a partir da qual
novos meta-espacos sao criados (ou modificados) para representar
objetos e meta-objetos. O aspecto dinamico é influenciado pela
ativacao de objetos, através da qual objefos sao alterados em funcgao
de seu comportamento! e meta-espacos sao modificados em fungao
da reflexao computacional?.

Em tempo de execucao, a hierarquia de meta-espacos é
modelada segundo as necessidades da aplicacao até o infinito teérico.
Este comportamento evolutivo expressa na verdade o aspecto
dinamico da arquitetura. A nocao de meta-espaco terminal é
utilizada como ponto de partida desta recursao potencialmente
infinita. Visto que o meta-espaco prové recursos e gerenciamento de
recursos para objetos, em tempo de execucdo existirdo varias
hierarquias dependentes do meta-espaco em questao; entretanto, um
meta-espa¢o que € comum a todos eles é o Meta-Core.

Meta-Core pode ser considerado como um meta-espago
terminal e ser levemente associado ao conceito de micro-kernel
implementado em sistemas operacionais como MACH [BLA86] € CHORUS
[HER88]. Entretanto, ao invés de prover um conjunto de recursos, Meta-
Core prové um conjunto minimo de funcionalidades visando
implementar unicamente suporte a reflexdo computacional do
modelo objeto/ meta-objeto.

Uma possivel representacao da arquitetura abstrata descrita
pode ser visualizada na figura 5.4. Nela pode ser visto o meta-espago
terminal Meta-Core que atua como base ‘a construcdo de uma
hierarquia de meta-espacos que implementam suporte ao modelo
conceitual, suporte ao modelo computacional e suporte a aplicacao.
Deve-se notar que a organizacao hierarquica da figura 54 ¢

! Note que uma ativagdo a um objeto ndo necessariamente modifica o objeto.
2 Reflexéo computacional ndo necessariamente implica em alteragdo no comportamento do objeto
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hipotética, visto que a mesma ¢é construida dinamicamente e segundo
as necessidades da aplicacdo, dependente, portanto de
implementagoes e aplicagdoes particulares e nao do modelo da
estrutura conceitual.

As operacoes basicas implementadas pelo meta-objeto terminal
(Meta-Core) para suportar o modelo objeto/ meta-objeto realizam
basicamente duas funcoes:

1. Realizar a meta-computacdo, isto €, suspender a execugdo do
objeto e transferir o controle para o meta-objeto, isto é, para o
meta-nivel.

2. Retornar da meta-computagdo, isto €, transferir o controle da
execu¢do do meta-nivel para o objeto.

objetos,
Suporte ao metaespagos, etc
modelo conceitual i
MetaCore 1
Praver as Suporte ao
funcionalidades modelo computacional
F

basicas
para suporte

a0 modelo
meta nivel

mensagens,
concorréncia,
migragéo, etc.

metaespago
da aplicagéo

“simples” ohjeto

Figura 5.4 Organizacdo hierarquica de meta-espagos

A implementagao destas operacdes pode ser analogamente
comparada ao conceito de primitivas dos sistemas operacionais
tradicionais, estando as mesmas acessiveis a todos os meta-espagos
existentes no ambiente computacional. Entretanto, ao invés de serem
ativadas toda vez que algum servico do sistema operacional é
necessario, estas operacoes sao executadas para a efetivacao da
reflexao computacional, transferindo o controle da execucao do nivel
do objeto para o meta-nivel ou vice versa.
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E importante perceber que estas primitivas implementam de
forma intrinseca ao modelo proposto, o mecanismo chave da reflexao
computacional que ¢ a efetivagao do relacionamento entre objetos e
meta-objetos no nivel do modelo conceitual.

Todavia, a0 mesmo tempo em que as primitivas suportadas por
Meta-Core permitem a existéncia de um sistema reflexivo em todos
0s niveis, tornam-se limitantes sobre si mesmo. O fato de Meta-Core
ser um meta-espaco terminal implica em que ele nao possui meta-
nivel e em conseqiiéncia a reflexdo computacional sobre ele nao pode
ser realizada através de suas proprias primitivas. A alternativa para
dotar Meta-Core de reflexao computacional é a utilizagao do conceito
de meta-classes.

Para melhor entendermos a dinamica do modelo, vamos
analisar em particular como o relacionamento objefo/ meta-objeto é
levado a cabo. Este relacionamento representa a reflexao
computacional, visto que todo o processo de reificacao?® é realizado
no meta-nivel.

5.2.2.1. Instanciacdo de Objetos

Conceitualmente, a instanciagio de um objeto significa a
criacao de uma instancia de uma classe particular de objetos. Deste
modo, o processo de criagdo de um objeto implica acessar as
informacoes da classe a fim de determinar a estrutura semantica da
mesma e concretiza-las na forma de objeto.

O fato deste processo ser levado a cabo no meta-nivel requer a
transferéncia do controle da execugao do nivel de objeto para o nivel
do meta-objeto. Esta transferéncia é realizada através das primitivas
do Meta-Core. A partir da efetivacao do processo de instanciacao do
objeto, 0 mesmo passa a fazer parte de um meta-espaco do ambiente
computacional, podendo ser ativado por outros objetos do sistemas,
ou seja, ser escalonado para executar.

Deve-se notar que a instanciacao de um objefo por definicao
conceitual do modelo de meta-objetos requer que a instanciacao do

3 A defini¢ao conceitual de reificagdo é encontrada no capitulo 4
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meta-objeto que implementa seu comportamento seja realizada de
forma simultanea. Este processo é garantido pelo meta-espaco que
implementa suporte ao gerenciamento de objetos, discutido mais
adiante.

A figura 5.5 mostra de uma forma grafica a dinamica de uma
instanciacao. Nela pode ser visualizada a meta-computacao realizada
através do meta-espaco terminal Meta-Core. para efetuar o
relacionamento objeto/ meta-objeto, isto é, transferir o controle da
execugao do objeto para o meta-objeto, e retornar a execugao ao
objeto.

MetaCore metaobjeto]

objeto
Instancia

objeto
em execucao

Figura 5.5 Dinéamica da Instanciagdo de objetos

Deve-se notar que o numero de meta-objetos envolvidos na
instanciagao de um objefo é indeterminado, visto depender por
exemplo da necessidade ou nao de criacao de um novo meta-espago.
Este processo ocorrera no caso da classe do objeto instanciado nao
pertencer a nenhum dos meta-espacos existentes no sistema.

O processo de instanciagao de um objeto é mostrado de forma
algoritmica abaixo:
Inicio { Processo de instanciagdo de um objeto }
"Localizar a classe do objeto";
Caso <classe ndo pertence a um meta-espago>
"ativar cria¢ao do meta-espago";
"inserir o meta-objeto no meta-espago".
"Inserir o objeto no meta-espago";
Fim.
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As facilidades bésicas que devem ser  providas para
gerenciamento de meta-espacos estao descritas na tabela 5.1. Tais
facilidades sao utilizados por exemplo na instanciacao de um objeto
e, apos determinada a necessidade de criacao de um novo meta-
espaco para suportar o objeto.

Facilidades basicas

Criar um meta-espago
Destruir um meta-espago
Incluir/Excluir um meta-objeto ao meta-espago

Incluir/Excluir um objeto ao meta-espago

Examinar o conteido do meta-espago

Tabela 5.1. Gerenciamento de meta-espagos

5.2.2.2. Ativagdo de Objetos

Conceitualmente, a ativacdo de um objeto significa o envio de
uma mensagem do objeto origem ao objefo ativado. Na proposta
deste modelo todo o processamento realizado para fora do objeto é
transferido para o meta-nivel, de modo que o meta-espaco deve
prover a implementagao de uma base para mensagens.

Quando uma mensagem ¢é enviada, o controle da execucao é
transferida do objeto que executa o envio da mensagem para o meta-
objeto que implementa o tratamento de mensagens. Este processo de
transferéncia da execucao do objeto para o meta-objeto é realizado
igualmente através das primitivas de meta-computacao no Meta-
Core.

A figura 5.6 visualiza a dindmica de uma ativacdao. Nela pode
ser visualizada a meta-computacao realizada através do meta-objeto
terminal Meta-Core, para efetuar o relacionamento objeto/ meta-
objeto e a transferéncia do controle da execucao para o objeto
ativado. Uma das possiveis fun¢des visualizadas no meta-nivel como
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conseqiiéncia do envio de mensagens é gerenciar a localizacao do
objeto ativado.

Deve-se notar que a transferéncia da execucao nao
necessariamente implica na execugao imediata da mensagem, visto
que condicoes de escalonamento, competido e sincronizagao
poderdao retardar sua execucao até que alguma condicao seja
satisfeita. Todavia, este é um aspecto dependente de implementacao
e, conseqiientemente, foge ao escopo do modelo conceitual.

MetaCore Y

\ /Obieto
- Ativado

Figura 5.6 Dinamica da ativacdo de objetos

5.2.3 Suporte a multiprocessamento

A fim de incorporar a exploragdo do paralelismo das
arquiteturas multiprocessadas de forma eficiente e sem
descaracterizar o modelo reflexivo alcangado, ndés incorporamos ao
Meta-Core um novo conceito ao qual denominamos de primitiva
multinodo.

Este conceito significa que o processamento da primitiva pode
continuar sua execugao em um processador diferente daquele que
iniciou a execugao*. Esta habilidade pode ser vista na figura 5.7, onde

4 Tradicionalmente, primitivas sdo executadas de forma atomica, até onde vai nosso conhecimento,
execugdo em multiplos processadores é um conceito inédito para primitiva.
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a execucao do retorno da meta-computacao é transferida para um
ambiente remoto.

MetaCore Remoto MetaCore

R
M

Metaobjeto
Dbjeto Objeto
(b) ()

Figura 5.7 Visualizagdo do mecanismo de primitiva multinodo

O namero de nodos envolvidos no processamento de uma
primitiva R é indeterminado, visto depender de fatores como a
topologia de comunicacao da rede de processadores. Todavia, deve-
se notar que tarefas como a determinagao da localizacao do nodo
onde o objeto destino reside, é implementado fora do Meta-Core, 0
que o torna independente de politicas e abstragoes.

Mecanismos de hardware para comunicacao entre nodos,
todavia sao conhecidos tnica e exclusivamente pelo Meta-Core, o
que torna este aspecto de certa forma dependente de implementacao,
entretanto factivel de ser implementado eficientemente, visto
encontrar-se no nivel mais baixo do sistemas operacional.

5.3 Comentarios

Este capitulo apresentou o novo modelo de estrutura conceitual
para implementacao de sistemas operacionais multiprocessados.
Caracteristicas notaveis podem ser facilmente identificadas no
modelo, e entre estas salientam-se:

« O modelo prové naturalmente recursos ao modelo de meta-
objetos, permitindo a construgdo de sistemas operacionais
reflexivos em todos os niveis do ambiente.
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Prové uma clara separa¢do entre objetos e os mecanismos de
controle dos objetos, permitindo a constru¢do de modelos flexiveis
de sistema operacional multiprocessados, onde o ambiente pode
ser modelado de acordo com as caracteristicas da aplicacdo
paralela.

Mecanismos de baixo nivel para gerenciamento da interagao entre
objetos, minimizando o tempo de laténcia das comunicagoes,
anseio de toda aplicagdo paralela sobre multiprocessadores.

Uniformidade no tratamento de recursos, permitindo a
inexisténcia de disting@o entre as abstragdes providas pelo sistema
operacional e aquelas visualizadas pelo usuario.
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Capitulo 6

Validacao do Modelo

Detalha os componentes de uma modelagem orientada a objetos para
validagdo do modelo conceitual descrito no capitulo 5.
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6.1 Enfoque da validag¢io

No capitulo anterior foi apresentado o modelo conceitual. Este
capitulo descreve os componentes de uma modelagem orientada a
objetos para validacao do modelo conceitual proposto. E importante
observar que a modelagem aqui apresentada é utilizada no escopo de
Aurora e portanto representa uma visao particular de projeto e
implementacao.

Todavia, o objetivo deste capitulo é mostrar a simplicidade,
abrangéncia e o poder do modelo como ferramenta para a construcao
de sistemas operacionais. Sao apresentadas ainda algumas
repercussoes da utilizacao do modelo sobre os aspectos envolvidos
(figura 5.1) na construcao de ambientes computacionais. A secao 6.2
apresenta a modelagem e implementacdo do modelo, a secao 6.3
apresenta uma visao superficial do projeto Aurora, na secao 6.4 é
apresentada a validacao do modelo.

6.2 Implementaciao do modelo

E fundamental para o entendimento desta proposta ter uma
visao clara dos limites entre o modelo conceitual e o ambiente do
sistema operacional. Tal delimitacdo nem sempre é visivel a um
contato superficial com um ambiente computacional, todavia é
fundamental para a percepcao dos limites de abrangéncia desta
implementacao.

A concretizacao da meta-hierarquia abstrata apresentada na
figura 5.4 é mostrada na figura 6.1. Nela estao caracterizados meta-
espacos que implementam abstragdes do modelo conceitual,
abstracoes do modelo computacional e o mefa-espaco que representa
o ambiente de execucao dos objetos da aplicacao. Podemos observar
também a presenca de activity. Uma activity é similar ao modelo de
thread enquanto a CPU é abstraida em uma estrutura conhecida como
context.

E importante observar que, baseada no conceito de computagao
reflexiva, a hierarquia de meta-espagos é construida de acordo com as
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necessidades da aplicagao. Por exemplo, mZero somente contera o
meta-objeto mnth  se 0 ambiente necessitar suporte a objetos
concorrentes.

Por definicdo do modelo conceitual, apresentado no capitulo
anterior, o ponto de partida da meta-hierarquia de meta-espacos esta
baseado em um meta-espaco terminal (figura 6.1) chamado de Meta-
Core. Conforme discutido, este meta-espaco terminal em tempo de
execucao atua de forma similar ao modelo de micro-kernel, provendo
todavia um conjunto minimo de funcionalidades que visam
implementar unicamente o suporte ao modelo objeto/ meta-objeto,
suporte a processamento paralelo e tratamento de interrupgoes.
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Figura 6.1 Concretizagdo da Meta-Hierarquia

6.2.1 Suporte a meta-computacao (MetaCore)

A figura 6.2 apresenta a modelagem do ambiente em termos do
relacionamento entre o meta-objeto terminal, Meta-Core, e o modelo
objeto/ meta-objeto. Na figura podemos visualizar como a interagao
entre objetos é realizada através das primitivas de meta-computacao
implementadas. Sempre que um objeto(a) deseja enviar uma
mensagem para outro objeto(b), o objeto(a) executa uma chamada ao



6. Validagdo do Modelo 92

Meta-Core através da primitiva M, provocando a transferéncia do
controle da execucao para um meta-espaco no meta-nivel.

MetaCore

Figura 6.2 interagdo entre objetos via Meta-Core

Este modelo proporciona uma implementacao através de um
codigo compacto e otimizado, o que o torna de féacil entendimento e
portabilidade. A interface da «classe C++ modelada para
implementacao da classe Meta-Core é apresentada a seguir, enquanto
uma descricdo completa da modelagem e implementagao da classe
Meta-Core pode ser encontrada no anexo 1.

class MetaCore {

public:
// primitivas para meta-computagao
void M ( MetaActivity* mObject, MessageM* pMsg );
void R ( MessageR* pMsg );

A funcao da primitiva M é transferir o controle da execucao de
um objeto para o metaobjeto. Significado e definicdo dos parametro
da primitiva sao mostrados a seguir:

Meta-Activity contém informagoes que identificam o
metaobjeto no metanivel.



6. Validagao do Modelo Q3

MessageM  contém informagoes sobre a mensagem a
ser transferida e a identificacao dos objetos
origem e destino da mensagem.

struct structMessageM |

Activity* source; // Activity do objeto fonte
Activity* target; // Activity do objeto destino
void* message; // mensagem a enviar

{: MessageM;

struct structMetaActivity {
Activity™ self; // Activity do objeto em execugdo

}:MetaActivity;

A primitiva R tem a funcao de realizar o processamento inverso
ao da primitiva M, isto é, retornar o controle da execucao do
metanivel para o nivel do objeto. Significado e definicao do parametro
da primitiva é mostrado abaixo:

MessageR, contém informacoes a respeito do objeto
o
que enviou a mensagem e informacgoes a
respeito da mensagem enviada.

struct structMessageR {

Activity* source; // Activity do objeto fonte
void* message; // mensagem a receber
{ :MessageR;

O beneficio imediato de se implementar unicamente suporte ao
modelo conceitual no nivel do Meta-Core é torna-lo independente das
abstracoes basicas do sistema, tais como objetos, threads, etc. A
responsabilidade do conhecimento a respeito das abstragoes
conceituais € transferida para o nivel do meta-espaco na meta-
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hierarquia, de modo que o Meta-Core nada conhece a respeito dos
objetos que existem no sistema.

6.2.2 Gerénciamento de objetos

m"”" representa o meta-espaco modelado para inplementar

suporte ao modelo conceitual, de modo que todo aspecto relativo ao
gerenciamento de objetos é realizado neste nivel visto que todo 0
ambiente compreende em entidades do tipo objetos. Deste modo me
é responsavel pela identificacao, instanciacao e destruicao dos objetos
do ambiente, independentemente dos mesmos representarem objetos
da aplicagao ou do sistema.

Deve-se notar que conceitualmente existem outros aspectos
envolvidos no gerenciamento de objetos tais como; seguranca,
confiabilidade, geréncia de recursos e outros. Todavia tais aspectos
sao dependentes de implementacao, isto é, fazem parte do nivel do
sistema operacional e conseqiientemente estdo além do escopo do
modelo conceitual.

Um aspecto relevante a observar é que o modelo de objetos esta
baseado em entidades e interacdes, de modo que a interacao entre
objetos representa um aspecto fundamental em ambientes orientados
a objetos. Devemos notar todavia que o modelo proposto absorve o
aspecto de interacao entre objetos naturalmente através das primitivas
M e R implementadas a nivel de Meta-Core.

6.2.2.1 Estrutura do Objeto

Caracteristicas estruturais dos objetos foram discutidas na secao
3.1. Na modelagem aqui descrita, a nogao de objeto é abstraida
através de activity. Uma Activity é similar ao modelo de thread, e
inclui a abstracao da CPU através de uma estrutura identificada como
context.

Todo objeto instanciado é associado a uma activity. Tais objetos
incluem objetos descritores de meta-espacos, meta-objetos do sistema
e/ou da aplicagao e objetos da aplicacao. Activity, é usado para
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representar os objetos em execucdo e contém a seguinte representagao
basica:

class Activity |{

protected:
CPUContext Context,
SID* Identify;
Activity* Meta,
EntryTable* Execqueue;

5

As informacoes associadas a Activity tem o seguinte significado
e atribuicoes:

Context: representa a abstracdo da CPU.

[dentify: identificagdo do objeto associado a activity.
Meta: identificagcdo do meta-espago na meta-hierarquia.
Execqueue: lista de ativagdes a serem executadas.

Deve-se notar que Aurora implementa no nivel do sistema
operacional uma clara distingao entre a instanciagao de um objeto e a
sua ativacao, de modo que instanciacao e ativacao sao separados em
meta-espagos distintos. m~*" é ativado na instanciacdo dos objetos, de
modo que no momento em que um objeto é instanciado, os
mecanismos responsaveis pelo gerenciamento de meta-espacos,(meta-
objeto mepaces) s3o ativados a fim de verificar no sistema a existéncia
de um meta-objeto que represente o modelo instanciado. Caso
encontrado, o objeto é inserido no meta-espaco a que o meta-objeto
pertence, caso contrario um novo meta-espaco, contendo o objeto
instanciado e o meta-objeto referenciado, é inserido no sistema.

A tabela 6.1 descreve as principais facilidades providas pelo
gerenciamento de meta-espacos. Tais facilidades sao utilizadas na
instanciagao de um objeto e, apdés determinada a necessidade de
criacdo de um novo meta-espaco para suportar o objeto. Deve-se
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notar que 0s mecanismos responsdveis pelo suporte a
multiprocessamento também sao ativados, a fim de determinar sobre
qual processador o novo meta-espago sera criado.

Primitiva Fungdo

NewMetaSpace Criar um objeto descritor de meta-espago
KillMetaSpace Deletar o objeto descritor de meta-espago
NewMetaObject ~ Acrescenta um novo meta-objeto ao meta-espago
NewObject Implementa criagdo dinamica de objetos

ShowMetaSpace = Examinar o contetido do meta-espago
CheckMetaSpace  Utilizado para localizar objetos e/ou meta-objeto

Tabela 6.1. Gerenciamento de meta-espacos

A descrigdo da interface da classe m** € encontrada abaixo, enquanto
sua implementagdo completa pode ser encontrada em anexo.

class mspace {
mError NewMetaSpace ( MetaAtivity* mSpaces );
mError KillMetaSpace ( MetaAtivity* mSpaces );
mError NewMetaObject ( MetaAtivity* mObject );
mError NewObject ( Ativity* object );
bool ShowMetaSpace( MetaAtivity* mSpaces );
bool CheckMetaSpace ( MetaAtivity* mSpaces );

6.2.3 Migracao

Suporte a migracao ¢ um aspecto basico e fundamental do
modelo, visto o ambiente alvo ser sistemas operacionais e sendo uma
das metas desta proposta proporcionar mecanismo de interacao entre
a aplicacao e o sistema mais préximos do modelo de objetos,
visualiza-se o conceito de heranga de escopo como o mecanismo para
a efetivacao desta interagao. Deste modo a migragao é implementada
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através de meta-objetos “standard” de modo que um objeto pode
automigrar para outro meta-espaco quando desejar.

A migragao tem efeito tanto sobre o meta-espaco fonte, onde o
objeto deixa de existir, como sobre meta-espaco de destino onde o
objeto passa a existir. Deste modo a migracao é executada tanto pelo
meta-espaco fonte como pelo meta-espaco destino. Deve-se notar que
o objeto pode ele proprio decidir sua prépria migracao, sendo esta
automigracao ativada da seguinte forma:

EsteObjeto. migrar ( memoria_secundaria );

Enquanto o pseudocédigo do método que executa a auto-
migracao no meta-espago fonte tem o seguinte formato:

método migrar ( destino ) {
Proximometa := Atualmeta.acha ( destino );
= ok {Proximometa.transfere ( objeto_descritor )
} retorna ( falha )

6.3 Visao Geral de Aurora

A utilizacao do modelo de estrutura conceitual apresentado, na
construgao de sistemas operacionais permite o surgimento de
modelos onde todos os niveis e aspectos do ambiente estao voltados
para a mesma abstragao conceitual. Aurora foi projetado sob este
enfoque e buscando propagar os beneficios do modelo para todos os
niveis do ambiente computacional.

A conseqiiéncia direta foi o surgimento de novos modelos de
implementacao nos diferentes aspectos do ambiente computacional
apresentados na figura 5.1. Estes novos modelos estao detalhados
durante a descricao de Aurora nesta secao.
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A arquitetura resultante da utilizacdo do modelo de estrutura
reflexiva sobre Aurora pode ser vista como definida dentro de uma
hierarquia de meta-espacos, onde, no topo da hierarquia, esta
implementado o suporte ao modelo estrutural, a partir do qual, o
sistema operacional, utilitirios e aplicagdbes do usuario sao
construidos. A implementagao deste suporte é realizado através de
meta-espacos que implementam basicamente mecanismos para:
gerenciamentos de meta-espacos, suporte a ativacdes, a migracao e
multiprocessamento.

A figura 6.3 apresenta uma visao simplificada deste modelo
onde o suporte ao modelo estrutural constitui o topo da hierarquia.
Deve-se observar que alguns mefa-espacos nao possuem objetos
associados. Esta particularidade ocorre principalmente nos meta-
espacos que implementam basicamente servicos do sistema
operacional.

..........

@ao moadelo conceitual :

Figura 6.3. Visdo simplificada da arquitetura de Aurora

6.3.1 Aspectos dos servigos do sistema operacional

O mecanismo basico para construcdo do sistema operacional
Aurora € a migragao de objetos. Migragao de objetos é definida de tal
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maneira que um objeto troca de meta-espacos quando ele necessitar
de algum servico suportado em outro mefa-espago. Na figura 6.3,
dizer que o objeto (a) migrou do meta-espaco (m) para o meta-espago
(n), significa que o objeto (a) trocou seu meta-espaco de (m) para (n).

O efeito da migragao sobre um objeto € que 0 mesmo passa a
assumir as caracteristicas semanticas e de comportamento do meta-
espaco destino. Este conceito representa na verdade, segundo a
orientacdo a objetos, o conceito de heranga de escopo [NIE89], isto €, um
objeto possui o comportamento que lhe é imposto pelo escopo ao qual
pertence.

A adocao deste modelo permite construir o sistema operacional
a partir de uma estrutura muito simples, por exemplo, um objeto
pode migrar para um meta-espaco que representa memoria
secundaria quando é para ser armazenado em disco, da mesma forma
um objeto pode migrar para um mefa-espaco com facilidades de
depuragao quando é para ser depurado.

Deve-se notar que, diferentemente de uma implementacao,
baseada por exemplo em system call, onde a interacao com o sistema
operacional é realizada através de um conjunto pré-definido de
chamadas, a utilizagao do conceito de migracao permite que todo o
sistema operacional, ou mesmo a aplicacdo do wusudrio, seja
desenvolvido baseado simplesmente na presenca do objeto.

6.3.2 Aspectos do modelo de codigo

Uma caracteristica de Aurora é a total integracao entre o
ambiente de programacao e o sistema operacional, trazendo consigo
um novo conceito de compilacao e execugao [zaN9c]. Em Aurora a
funcao basica do compilador é gerar meta-objetos. Estes meta-objetos
sao inseridos numa biblioteca a partir da qual os mesmos podem ser
referenciados por objetos do usuério, ou do sistema, e sao utilizados
pelo sistema operacional quando da instanciacdo de objetos, ou
quando da ativagao de métodos externos ao objeto instanciado.

e
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Este contexto estd respaldado no parecer de Goldberg [GoLs4] de
que no modelo de objetos, executar um sistema é algo tao simples
como criar objetos e disparar uma mensagem.

A implicacdo direta da adogao desta filosofia sobre o conceito de
compilagao é que a funcao basica do compilador, torna-se compilar
classes separadamente (meta-objetos em Aurora). Estes meta-objetos
serao conhecidos pelo sistema operacional através de bibliotecas.
Uma vez conhecidos pelo sistema, os meta-objetos podem ser
referenciados em tempo de execugdo para instanciagao de objetos, ou
para ativacao de seus métodos.

Por outro lado, a implicacao direta do modelo sobre o conceito
de execugao é que o sistema operacional nao recebe mais programas
prontos e montados através de processos de /ink edigdo, mas sim,
instanciagOes e ativacdes de objetos, oriundas de outros objetos ou
diretamente do usuario que interagem através da interface.

6.3.3 Aspectos do ambiente de programacdo e interface

O paradigma de objetos, semelhantemente a outros modelos,
engloba dois aspectos distintos: 0 modelo computacional e o0 modelo
de projeto como filosofia de desenvolvimento. O modelo de projeto é
centrado na identificagao e organizacao de conceitos no dominio da
aplicagao. Superficialmente podemos dizer que modelar um
problema, segundo o enfoque de objetos, implica na decomposicao
deste problema em termos de objetos e na construcao de uma
hierarquia de classes de objetos, que por sua vez compdem
propriedades comuns as subclasses de objetos. Por outro lado, o
modelo computacional é representado por um conjunto de objetos
cooperando, através de mensagens, na realizacdio de uma
determinada tarefa.

Dentro deste contexto e respaldado pelo parecer de Goldberg
acima descrito, Aurora propde que o ambiente de desenvolvimento e
a interface sejam baseadas exclusivamente no modelo de objetos, de
modo que as unicas entidades visiveis ao usuario sejam os objetos (e
classes de objetos).
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Deve-se notar também que a adocao desta filosofia vai de
encontro ao modelo de projeto onde o resultado do processo de
modelagem de um sistema orientado a objetos é um conjunto de
classes (meta-objetos quando compiladas), que representam o0s
conceitos (entidades reais e/ou abstratas) existentes no dominio do
problema.

Entretanto, a disponibilidade deste universo de mefa-objetos
nao é suficiente para representar o comportamento de um sistema,
sendo necessério estabelecer-se um modelo computacional, isto é,
definir uma légica para o modelo executdvel. No modelo de objetos
este processo é realizado tipicamente através de instanciagdes e/ou
ativagoes de objetos.

A idéia de Aurora é permitir que este processo seja realizado
diretamente pela interface do sistema através de uma "linguagem de
comandos" projetada especialmente para manipulagao de objetos, ou
em tempo de execucao através de outros objetos. E importante notar
que a criacao de objetos, no modelo tradicional, somente ocorre
através de programas executaveis e que o processo de executar um
sistema em Aurora tornou-se algo tdo simples como criar objetos e
disparar mensagens, tal qual preconizado por Goldberg.

Esta filosofia conduz Aurora a um enfoque onde os processos
de compilagao e execucao estdo mais proximos do paradigma de
objetos, ou seja, onde as classes sao compiladas e existem
isoladamente para serem executadas. Deve-se notar que
tradicionalmente os compiladores destroem a estrutura hierarquica
das classe em tempo de compilagdo, enquanto, para geracdao de
codigo executavel, é exigida a presenca de um corpo principal do
sistema.

Para exemplificar a forma como um sistema é implementado em
Aurora, vamos supor a necessidade de se construir um sistema para
representar figuras geométricas entre o seguinte conjunto de figuras: {
circulo, triangulo, retangulo, trapézio, ...}. O primeiro passo seria
determinar os componentes do sistema, isto é, que classe de objetos
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podem ser identificadas. Este processo certamente resultara em
classes do tipo:

class Circulo {/* ... */}
class Trapézio {/* ... */}
class Triangulo {/* ... */}
class Retangulo {/* ... */}

Identificadas as classes do problema, o passo seguinte é
construir e implementar as classes através de uma linguagem de
programacao. Por exemplo, a classe circulo caso escrita em C++
poderia ser implementada da forma abaixo. As demais classes seriam
implementadas de forma semelhante, cada qual, com o
comportamento que lhe é pertinente:

01: class Circulo {

02: int X, Y;

03: int Raio;

04: public:

05: Circulo (int InitX, int InitY, int InitRaio ) {/* ... */};
06: void Mostra (void) { /* ... */};

07: void Oculta (void) { /* ... */};

08: void Expande (int ExpandePara) {/* ... */};

09: void Contrai (int ContraiPara) {/* ... */};

10:  };

A etapa seguinte a ser realizada é o processo de compilacao.
Em Aurora cada uma das classes é compilada separadamente,
exatamente como no exemplo acima, sendo o resultado produzido
pelo processo de compilacao, o meta-objeto, inserido em uma
biblioteca passando a partir deste instante a fazer parte do universo
de meta-espacos disponiveis no sistema.

A partir da existéncia de um meta-objeto, que representa a
figura geométrica, objetos podem ser instanciados associados ao
meta-objeto e seus métodos ativados. Note que este processo de
execucao pode ser realizado diretamente através da interface do



6. Validagao do Modelo  1()3

sistema. Por exemplo, para construir um circulo bastaria ser
executado:

CC objeto ( circulo(10,12,7) ) // cria o objeto circulo

CC.Expande ( 15 ) // aumenta o raio do circulo

"Objeto" representa o mecanismo de Aurora para instanciacao
de objetos, a partir de meta-objetos conhecidos pelo sistema. Supondo
um objeto de controle através do qual por algum processo de escolha,
o algoritmo decide qual das figuras geométricas deve ser construida,
isto €, deseja-se utilizar as classes no interior de outro objeto. Para ter
acesso aos meta-objetos basta o usudrio incluir no objeto de controle a
diretiva #include (para C++). A instanciacdo e a ativacao do objeto
mantém a mesma sistematica, ou seja:

#include <ObjetoAurora.h>

CC objeto ( circulo (10,12,7) )
CC.Expande ( 15)

Deve-se observar que a implementagao do problema através do
processo tradicional implica na necessidade do sistema conter o
C(")digo que representa todas as classes previstas, mesmo que, somente
uma das figuras geométricas seja utilizada ao longo da execucao do
sistema.
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Figura 6.4. Possivel interface com o usuario

A figura 6.4 apresenta uma visao simplificada de uma possivel
interface do usuario, onde o usudrio interage diretamente com o
sistema através da manipulacao de objetos. Neste aspecto Aurora
difere da maioria dos sistemas, primeiro porque estes estao apoiados
no modelo de programas compilados e link-editados, segundo por
que para a maioria dos sistemas uma classe é um padrao estatico e
imutavel para os objetos. Em Aurora a construgao hierarquica das
classes pode ser transferida para o tempo de execugao, permitindo
que uma classe herde efetivamente novas propriedades de forma
dinamica. Neste particular até onde vai nosso conhecimento, Aurora é
o primeiro sistema multilinguagem a permitir a transferéncia desta
tarefa para o tempo de execucao.

Outra caracteristica é que a interface alcancada por Aurora
reflete um ambiente exatamente como preconizado pelo paradigma
de orientacdo a objetos, de que o processamento deve ser
representado por um conjunto de mensagens, fluindo entre objetos
executando de forma paralela, enquanto a execucao de sistemas
restringe-se a criacdo de objetos e ao envio de mensagens,
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representando verdadeiramente uma aproximagao entre o modelo de
projeto e computacional.

6.4 Avalia¢ao de resultados

O enfoque adotado nesta secao estd baseado em dois aspectos
distintos: na tradicional avaliacao de desempenho realizada sobre a
implementacdao de Aurora e que visa avaliar o resultado obtido em
termos de eficiéncia de implementacao e segundo em uma analise das
propriedades e caracteristicas apresentadas pela proposta em relagao
a outros modelos. Esta analise de propriedades, ainda que nao
quantitativas é significativa, visto ser conceitual o universo da
proposta aqui apresentada.

6.4.1 Avaliag¢do de desempenho

O fato do Meta-Core prover somente um conjunto minimo de
funcionalidades para suporte ao modelo objeto/ meta-objeto, reduziu
seu conjunto de funcionalidades a somente duas primitivas, M e R,
conforme detalhadas no capitulo anterior. Todavia, podemos
comparar o papel destas primitivas com as fung¢des basicas de outros
modelos, como por exemplo baseados em kernel, sem descaracterizar
suas funcionalidades e propriedades.

As medidas de desempenho aqui apresentadas, foram obtidas
usando-se um microcomputador com processador Pentium de 100
Mhz, processador de ponto flutuante e 32 Mb de meméoria fisica. A
tabela 6.1, apresenta primeiramente os resultados obtidos através de
medigoes realizadas sobre a implementacao em C++ de Aurora:

Primitiva M 14,5 micros segundos

Primitiva R 13,7 micros segundos

Tabela 6.2: Medidas de Tempo de Aurora
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De modo a quantificar os resultados acima, tomou-se como
referéncia os resultados apresentados em fungdes equivalentes na
mais recente proposta de implementacao de sistema operacional
multiprocessado, o sistema Cosy[BUT94] que visa suportar
arquiteturas massivamente paralelas.

Kernel call (M ou R) 28 micros segundos

Comunicagao (M+R) 118 micros segundos

Tabela 6.3: Medidas de Tempo de Cosy

As medicOes realizadas pelo sistema operacional Cosy, e
apresentadas na tabela 6.2, ocorreram sobre um processador
Transputer 30Mhz-T805 e igualmente através da linguagem C++.

Para compararmos o desempenho entre os dois ambientes,
tomamos como referéncia a dissertacao de mestrado sobre avaliacao
de desempenho em maquinas paralelas [MEN93]. Neste trabalho foi
utilizado o algoritmo de Andy Rabagliati para teste da memoria RAM
do processador Transpoter 30Mhz-T805. Implementamos este mesmo
algoritmo sobre o processador Pentium 100, para testar a mesma
quantidade de memoria (4Kbytes) e através da mesma linguagem de
programacao (C++). Os resultados obtidos foram os seguintes:

Transputer T805-30Mhz 46 micros segundos

Pentium 100Mhz 9 micros segundos

Tabela 6.4: Teste de RAM, Algoritmo de Andy Rabagliati

Se considerarmos o Pentium da ordem de 5 vezes a velocidade
do Transputer, observamos uma perda na ordem 20% no resultado
relativo a interagao entre objetos, cuja relevancia para os ambientes
orientados a objetos foi ressaltada nos capitulos anteriores.



6. Validagao do Modelo  1()7

Outra medida importante, ainda que nao inserida no escopo do
Meta-Core, todavia parte integrante do kerne/ em sistemas nele
baseados e afeitos aos aspectos de gerenciamento dos objetos, € o
custo de criacdo dos objetos. A tabela 6.3 compara o tempo de criagao
de objeto apresentado por Aurora com o tempo de criacao de
processos apresentado por Cosy.

Criagao de meta-espago | 178 micros segundos Aurora
Criagdo de objeto 154 micros segundos Aurora
Criagdo de processos 400 micros segundos Cosy

Tabela 6.5. Medidas de Tempo

E importante salientar que os resultados apresentados na tabela
6.5, nao eram esperados, visto que, conceitualmente, objetos sao
entidades de granularidade mais leve que processos e, portanto,
deveriam apresentar naturalmente menor custo de gerenciamento.

6.4.2 Analise de propriedades e caracteristicas

Conforme ressaltado, esta analise, ainda que nao quantitativa
nos permite avaliar aspectos importantes (visiveis a nés) e inerentes
do proprio modelo conceitual, cuja percepgao as vezes foge a uma
analise superficial do observador. Todavia, algumas propriedades e
caracteristicas podem ser fatores determinantes e que inviabilizam o
suporte eficiente ao modelo de objetos. Abaixo analisamos algumas
destas caracteristicas nos principais modelos para finalmente ressaltar
as principais propriedades do nosso modelo.

Sistemas em Camadas:

Tornam-se inerentemente dificeis para construcao de sistemas
complexos, porque nem sempre é possivel garantir a existéncia de um
processo restrito a uma camada. Por exemplo, muitos sistemas
operacionais contam com a habilidade das fungdes de baixo nivel (tais
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como sinais em Unix) para invocar processos a nivel do usuario,
sendo esta um tarefa impossivel de ser realizada usando-se
estritamente técnicas de estruturacdo em camadas.

Kernel Coletivos:

Como  beneficios deste esquema pode-se ressaltar:
modularizacdo, reusabilidade, manutabilidade, extensibilidade e
assim por diante. Entretanto, tais beneficios sao exclusivamente
internos ao sistema operacional, o que torna-se uma limitagao, visto
que seria desejavel uma visao uniforme dos objetos a serem aplicados
tanto fora como internamente ao sistema.

Maquinas Virtuais:

Uma das vantagens das estruturas de maquinas virtuais é a
possibilidade de implementar vérios tipos de sistema operacionais,
entretanto os sistemas sao disjuntos e mesmo com um suporte para
comunicacao através dos diferentes sistemas operacionais, cada um
deles é uma entidade distinta, o que dificulta uma forma rica de
interacao, compartilhamento e comunicagao.

Independéncia entre Politicas e Mecanismos:

Apesar desta separacao aumentar a flexibilidade do sistema
para o usuario, uma das dificuldades é a determinacdao de que
mecanismos deverao ser fornecidos de modo a permitir a
implementacao de qualquer politica do usuario. Entretanto esta
filosofia tem se mostrado um importante conceito, aparecendo
repetidamente em varios contextos, inclusive no aqui proposto.

Modelo Cliente-Servidor:

Uma das caracteristicas desta estrutura é que ela pode ocultar
diferencas entre linguagens de programacao pelo suporte de objetos
implementados em linguagens diferentes, de uma maneira uniforme
através por exemplo do procurador.
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Estruturas baseadas em objetos:

Uma caracteristica da estrutura baseada em objetos,
similarmente a estrutura de kerne/ coletivo, é que ela requer uma
disciplina para organizar servigos do sistema operacional como uma
colecao de objetos. Outra possivel caracteristica é a existéncia de uma
thread de controle de modo que, objetos, coletivamente, possam ser
tratados como uma unidade tnica.

Estruturas Reflexivas:

Apertos apresenta um modelo reflexivo como disciplina de
implementacdo e nao como modelo conceitual do ambiente
computacional.

Modelo de Estrutura Reflexiva Proposto:

Entre as propriedades e caracteristicas do modelo aqui
proposto, e nao encontradas entre os modelos apresentados,
salientam-se:

. O fato do modelo prover naturalmente recursos ao modelo
meta-objeto, permitindo a constru¢do de sistemas
reflexivos em todos os niveis do ambiente.

. Prover uma clara separacdo entre objetos e 0os mecanismos
de controle dos objetos, permitindo a construcao de
modelos flexiveis de sistemas operacionais
multiprocessados, onde o ambiente pode ser modelado de
acordo com as caracteristicas da aplicagao paralela.

. Mecanismos de baixo nivel para gerenciamento da
interacao entre objetos, minimizando o tempo de laténcia
das comunicacoes.
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Uniformidade no tratamento de recursos, permitindo a
inexisténcia de distingao entre as abstracdes providas pelo
sistema operacional e aquelas vistas pelo usuario.



Capitulo 7

Conclusoes e Perspectivas

Sintetiza as caracteristicas, beneficios e delimitagoes do resultado
alcangado e aponta perspectivas futuras.
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Este trabalho apresentou uma nova estrutura conceitual para
implementa¢do de sistemas operacionais multiprocessados, onde sdo
exploradas as idéias de computagdo reflexiva nao somente como disciplina
de implementa¢do, mas principalmente como modelo de estrutura
conceitual.

O modelo proposto torna a exploragdio de arquiteturas
multiprocessadoras mais flexivel, visto que conceitos como suporte a
migragdo de objetos fazem parte do modelo conceitual. Esta mobilidade
natural atribuida aos objetos, permite que o sistema gerencie a execugdo
paralela entre os mesmos com um baixo custo, visto que os objetos sdo
entidades de granulosidade mais leve que processos.

Outro aspecto saliente da vantagem da utilizagdo de uma arquitetura
multiprocessada na implementagdo de sistemas orientados a objetos € a
possibilidade do sistema tratar em paralelo com a aplicagdo, problemas
criticos e caracteristicos da execugdo orientada a objetos, tais como: criag@o
dinamica de objetos, acoplamento dinamico, gerenciamento de mensagens,
pesquisas a objetos e coleta de lixo.

Uma caracteristica singular do modelo € permitir a transferéncia da
construgao da hierarquia das classes para tempo de execucdo, possibilitando
que uma classe herde efetivamente novas propriedades de forma dinamica.
Neste particular, até onde onde vai nosso conhecimento, Aurora é o
primeiro sistema multilinguagem a permitir a transferéncia desta tarefa para
tempo de execugdo.

Outra propriedade que distingue o modelo é ser puro, isto €, suportar
exclusivamente linguagens orientadas a objetos. Além de permitir um
tratamento uniforme tanto para o sistemas como para as aplicagdes do
usudrio, a adog@o deste modelo facilita a integragdo entre o sistema
operacional e as linguagens de programagdo, apesar de originalmente
desenvolvidos de forma independente. Tal integragdo representa uma base
fundamental na busca de ambientes de programac¢do e interfaces
qualificados.
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A utilizacdo do modelo proposto facilita a implementagdo de modelos
uniformes, ou seja, sistema e aplicagdes sdo construidos baseados na mesma
abstracdo. Tal facilidade ndo é encontrada na maioria dos outros modelos
estruturais, por exemplo a definicdo da abstragdo bésica dos sistema
baseados em kernel é definida por ele. Exemplos desta restri¢do podem ser
encontradas em sistemas como Amoeba [MUL90], Chorus [HER88] e
Choices [CAMB87], onde o kernel define niveis de abstragdo distintos, isto &,
0 kernel define a interface para o objeto da aplicagao.

Outro aspecto caracteristico ¢ permitir a construgdes de interfaces
capazes de refletir um ambiente exatamente como preconizado pelo
paradigma de orientacdo a objetos, de que o processamento deve ser
representado por um conjunto de mensagens fluindo entre objetos,
executando de forma paralela, enquanto a execu¢do de sistemas restringe-se
a criacdo de objetos e ao envio de mensagens.

Os resultados obtidos tornam-se mais relevantes se enfocados sob o
ponto de vista de que até recentemente, hardware e algoritmos (numéricos)
dominavam o processamento paralelo, a tecnologia dos compiladores
enfatizava o particionamento dos dados e a paralelizagdo automatica dos
algoritmos, enquanto o papel do sistema operacional era relegado a um
segundo plano, através do uso de bypass. Todavia, o surgimento das
arquiteturas (massivamente) paralelas com memoria distribuida introduziu
transformagdes a partir das quais a demanda por softwares de suporte vai
além dos compiladores e dos ambientes de execugdo (runtimes).

A presen¢a de dezenas, ou centenas, de processadores introduziu
desafios de desempenho, tais como laténcia das comunicagdes, aos quais
somente proposi¢oes de solugdes completas serdo capazes de supera-los.
Em conseqtiéncia, o principal desafio a nivel de sistema operacional tornou-
se, primeiramente, um problema conceitual e centrado no modelo de
estrutura sobre a qual o sistema operacional ¢ construido, obter uma
estrutura que minimize o tempo de carga das aplicagdes, evite competi¢do
excessiva aos servigos do sistema operacional, tolerante a falhas,
dinamicamente configuravel e orientado para a aplicagdo, representa um
desafio ao atual estado da arte da pesquisa em sistemas operacionais
(massivamente) paralelos.
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O modelo reflexivo proposto possui a habilidade de configurar-se
segundo as necessidades da aplicagdo, ou seja, prover somente 0s servigos
que a aplicacdo necessitar de modo a evitar overhead desnecessarios, como
por exemplo, suporte de multitarefa para aplicagdes que necessitam somente
suporte a uma unica tarefa. Neste aspecto, o uso do modelo proposto
permite que a estrutura basica do sistema operacional va em dire¢do a um
modelo de kernel flexivel, ou seja, possa ser modelado segundo as
caracteristicas e necessidades da aplicagdo nos diferentes nddos do sistema.

A aparente complexidade adicional introduzida pela flexibilidade, foi
claramente contornada no modelo proposto através do uso de orientag@o a
objetos, do suporte ao modelo meta-objetos|FER89] e da exploragdo das
idéias da computacao reflexiva [MAE87], nao somente como disciplina de
implementacdo, mas como modelo conceitual da estrutura do sistema
operacional multiprocessado.
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Estrutura Reflexiva para
Sistemas Operacionais
Multiprocessados

Anexo 1

Contém os resultados da validag¢do do modelo implementadas em C++



// AURORA Operating System -

// Author

i

J) e

#ifndef
fdefine

typedef
typedef
typedef
typedef
typedef
typedef
typedef
typedef
typedef

typedef

typedef
typedef
typedef
typedef
typedef

typedef
typedef

class
typedef
fdefine

#define
#define

#endif

Do.

_Types _h DEFINED
_Types h DEFINED

unsigned
unsigned
unsigned
char
short
int
byte*
word*
int*

unsigned

unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

long
unsigned

Activity;
Activity™*
NULL 0

TRUE
FALSE

char
short
int

short

long
char
short
int
long

int

( !NULL)
NULL

byte;
word;
longword;
sbyte;
sword;
slongword;
pbyte;
pword;
plongword;

boolean;

magicword;
u_char;

u short;
u_int;
u_long;

off t;
size £;

pActivity;

// _Types h DEFINED

Luiz Carlos Zancanella
// Advisor Dr. Philippe Olivier Alexandre Navaux

4
/)
/7
Vs

/’/
i
g
'

i

8-bits
l6-bits
32-bits
8-bits
lé6-bits
32-bits

sem
sem
sem
com
com
com

Anexo 1

sinal
sinal
sinal
sinal
sinal
sinal

enderecamento de
enderecamento de 16-bits
enderecamento de 32-bits

identificacao de

(C) Copyright INE-UFSC/II-UFRGS

8-bits

objetos
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// AURORA Operating System - (C) Copyright INE-UFSC/II-UFRGS
/f

// Author Do. Luiz Carlos Zancanella

// Advisor Dr. Philippe Olivier Alexandre Navaux

A e e v o o v o o i o 8 Pt 2 15 5 P e R R ———

#ifndef CPU h DEFINED
#define ~CPU_h DEFINED

#include <HardWare\H\Types.h>

A e A e P e e e o o o o s i s o s e s e A e e e e

?7 Estrutura dependente do Hardware
enum CPUMode {mSYSTEM, mUSER};
struct CPUContext |

CPUMode mode;

struct CPURegisters {
// Definicao dos Registradores
bi

struct CPUInterrupters |
// Controle de Interrupcoes
bi

bi

// Definir macros para acessos aos Registradores
#define GET_CPUREG()

#define SET CPUREG()

e R RN A e R B R B R B R R B S A e R B3 0 B A e i

fendif // CPU h DEFINED
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// AURORA Operating System - (C) Copyright INE-UFSC/II-UFRGS

L/

// Author Do. Luiz Carlos Zancanella

// Advisor Dr. Philippe Olivier Alexandre Navaux

F e e ~~

#ifndef Activity h DEFINED
fdefine Activity h DEFINED

#include <\aurora\hardware\h\CPU.h>
#include <\aurora\hardware\h\Types.h>
#include <\aurora\common\h\System ID.h>
#include <\aurora\common\h\EntryTable.h>
#include <\aurora\common\h\Structures.h>
#include <\aurora\metacore\h\metacore.h>

S s e e o e P e e e P e o e o e e o P o o ot P ot Pt ol P o P P e o o P P o P P P P ot o o P o P o o

// A classe Activity e' utilizada para representar o aspecto
// dinamico do objetos. Seus atributos incluem: identificacao do
// objeto, link para meta-nivel, lista de mensagens disponiveis
// e o estado da execucao (dependentes da CPU)

// Diagrama de estados

7/

Vs new Activity

£/ M/R |

Vo4 R e S + |

’r | [ Exception
Vod Fm——t vV - >
Y4 sDORMINDO sSUSPENSO
i =t G | Cmmm e
/’/ | [ ExecuteR
// e + |

v ExecuteM/ |

/s ExecuteR |

e v

L delete Activity
V74

enum mcState { sSUSPENSO, sDORMINDO };

class Activity {

protected:
CPUContext Context; // Estado dos registradores da CPU
AID* Identify; // Identificao da Activity
EntryTable* ExecQueue; // Lista de Entradas (mensagens)
pActivity Meta; // pointer para o metaobjeto
Entry Next;

plongword Address;
MetaCore* AuroraMetaCore;
mcState state; // Estado da Activity

126



pub

i
Va4
/7

i

S/ e A A A A e e e e e A e e e e

fendif

Anexo 1

Lig:

Activity ( );

Activity ( size t size, CPUMode med );
~Activity ( );

// métodos usados por metacore

void SetMeta ( pActivity ThisMeta );
void SetMode ( CPUMode mod );

pActivity GetMeta ( );

CPUMode GetMode ( );

void SetEntry ( Entry n );

void SetAddress ( plongword address );
plongword GetAddress ( );

// dependentes de hardware
void SetContextoCPU( CPUContext* context );
CPUContext GetContextoCPU( );
void SetlInterruptEnable (boolean in);

// métodos usados por objetos da aplicacao e do sistema

void ExecuteM ( Message* pMsg );
void ExecuteR ( MessageR* pMsg );

// Activity h DEFINED
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// AURORA Operating System - (C) Copyright INE-UFSC/II-UFRGS
/7

// Author Do. Luiz Carlos Zancanella

// Advisor Dr. Philippe Olivier Alexandre Navaux

I coimine i e oo e eyt e P e A e e e

#ifndef GlobalError h DEFINED
#define GlobalError h DEFINED

enum mError |{

mSUCCESS = 0, // OK

mCFAIL = -1, // Construtores.

mDFAIL = -2, // Destrutores.

mALLOC = -3 // Alocacao de memoria.
mCTXTDEL = -4 // Delecao de Contexto
mCTXTNEW = -5 // Criacao de Contexto
mMFAIL = -6 // Primitiva R
mNOTACTIVITY = -7 // Nova Activity nao pode ser criada
mNOTCONT = -8 // continuacao erro
mNOTAID = -9 // AID nao pode ser criado
mRFAIL = -10 // Primitiva R erro.

b
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// AURORA Operating System - (C) Copyright INE-UFSC/II-UFRGS

/

// Author Do. Luiz Carlos Zancanella

// Advisor Dr. Philippe Olivier Alexandre Navaux

[ S e R e e 3 e e R R e e e e e e N e e A S A R R e S e A R R AR S e e

#ifndef Params_h DEFINED
#define Params_h DEFINED

#define NAMELEN 64
#define PATHLEN 128

// Size of Disk Block
#define DISK BLOCK_SIZE 512

tendif // Params h DEFINED
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// AURORA Operating System - (C) Copyright INE-UFSC/II-UFRGS
s

s

// Author Do. Luiz Carlos Zancanella

// Advisor Dr. Philippe Olivier Alexandre Navaux

S e e e v e N R P N e

#ifndef Structures_h DEFINED
#define Structures_h DEFINED

#include <\aurora\hardware\h\Types.h>
#include <\auroral\common\h\EntryTable.h>

S e e e A A e e A e

// Estrutura das mensagens para as primitivas de MetaCore

struct Message |{
Entry object;
Entry method;
void* message;

|

struct MessageM {
pActivity source;
pActivity target;
Message* message;

)i

struct MessageR ({
pActivity source;
Message* message;
}i
struct MetaActivity |
pActivity meta; // Activity do metaobjeto no metanivel

Vi
I

S e B P P S e S o S o o o o s o i Pt o Pt o P o ot ot o o e i

#endif // Structures_h DEFINED
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// AURORA Operating System - (C) Copyright UFSC/UFRGS
s

// Author Do. Luiz Carlos Zancanella

// Advisor Dr. Philippe Olivier Alexandre Navaux

S mmma e e i B o e o o o o o o o ot o o o o o o o o o o . P k. o o .

#ifndef AID h DEFINED
#define AID h DEFINED

#include <\aurora\hardware\h\Types.h>

D e e e o o o o i o o e

// Identificar objetos f(activity) univocamente
class AID {

private:
magicword ObjectID;

public:
AID();
magicword GetID():;
b7

S e e e e T e e e e e P e e e e

#endif
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// AURORA Operating System - (C) Copyright INE-UFSC/II-UFRGS

ra

s

// Author Do. Luiz Carlos Zancanella

// Advisor Dr. Philippe Olivier Alexandre Navaux

I = N e e S P T S O AR SR AT IR A e e

#include <\aurora\common\h\activity.h>

e B e e . S Y A R R AT
Activity::Activity( )

AuroraMetaCore = LocalMetaCore;

Identify = new AID();
ExecQueue = new EntryTable();

// incluir inicializacoes dependentes de hardware

// ~~~~~~~~~~~~~~~~ e e s B T T VI G M O o e - ~—
Activity::Activity( size t size, CPUMode mod )

|
AuroraMetaCore = LocalMetaCore;

Identify = new AID();
ExecQueue = new EntryTable( size );

Context.mode = mod;
// incluir inicializacoes dependentes de hardware

L e e i e R e e o e R e e s i A i e e el i g e i s e SR
Activity::~Activity()
{

delete Identify;

delete ExecQueue;

A e ot e e RN R e ot S td o Ao e e ettt N e o e
void Activity::SetMeta( pActivity ThisMeta )

{
Meta = ThisMeta;

1]

B ;R A T i P S T o i i P e e e o P P S s 2 i S e s e g
pActivity Activity::GetMeta( )
{
return ( Meta );
}
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S/ s e R P R e R A R B R R A i o A i s o B o #3
void Activity::SetMode (CPUMode mod)

|
Context.mode = mod;

S e e e e e o et e e o e o i Ao 020 2 ot o e Pt P P e o e
CPUMode Activity::GetMode ()

{
return ( Context.mode );

}

e St ~am
void Activity::SetEntry ( Entry n )
{
Next = n;
}

,’/ T o o o o o P P o P o Pk P o P o o P o P T o o o P o o ot P e

void Activity::SetAddress ( plongword address )

{
Address = address;

[/ v e o . B B 8 P 5 0 P S o
plongword Activity::GetAddress ( )
{
return ( Address );
}
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// AURORA Operating System - (C) Copyright INE-UFSC/II-UFRGS

// Author Deo. Luiz Carlos Zancanella
// Advisor Dr. Philippe Olivier Alexandre Navaux

S e ——————— o o T o ot P e o o o o o o P e o P s o P o o P s Mk P o P P P o s o

void Activity::ExecuteM ( Message* pMsg )
{
if ( Context.mode == Meta->Context.mode ) {
MessageM ThisMessageM = new MessageM;
ThisMessageM->message = pMsqg;
ThisMessageM->source = this;
AuroraMetaCore->M ( Meta, ThisMessageM );

134



Anexo 1

// AURORA Operating System - (C) Copyright INE-UFSC/II-UFRGS

//
// Author Do. Luiz Carlos Zancanella
// Advisor Dr. Philippe Olivier Alexandre Navaux

S/ A e e e P e

J,// ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ e
void Activity::ExecuteR ( MessageR* pMsg )

1
if ( Context.mode == pMsg->pActivity->Context.mode ) {

AuroraMetaCore->R ( pMsg );
¥
t

T et o se e e e e e S N e e S T A P
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// AURORA Operating System - (C) Copyright INE-UFSC/II-UFRGS
4

// Author Do. Luiz Carlos Zancanella

// Advisor Dr. Philippe Olivier Alexandre Navaux

S| vyt mi i o e e e A S RS R i s R

#include <dos.h> // para acesso a gettime()

#include <\aurora\common\h\System ID.h>

AID: :AID()
{

1

struct time t;

gettime (&t);

ObjectID = t.ti hund; // dependente de implementacao
i

magicword AID::GetID()

{
return ( ObjectID );

}
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// AURORA Operating System - (C) Copyright INE-UFSC/II-UFRGS
// Author Do. Luiz Carlos Zancanella
// Advisor Dr. Philippe Olivier Alexandre Navaux

S A e i e A A A A A A e e e e e e e e i 5

S A TR L R R i R B R R R 2 B R R R e e R e A R A e
EntryTable::DefineSize ( size t siz )
{
entry = new Entry[siz];
}

Jih Vo me R SR A R AR S S R A S S A R S A MR AL P e Al e B R e R R e
EntryTable: :EntryTable ( )
{

size = 1;

DefineSize ( size );

L) e e e T o o e P P e v o B o A o o N P o A oot P o o B A o o R P s o P o

EntryTable::EntryTable ( size t siz )
{

size = siz;

DefineSize ( size );

i e
EntryTable: :~EntryTable ( )
{
delete entry;
}

// ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ o o T o ot e o o e
EntryTable::SetSize ( size t siz )
{

delete entry

size = siz;

DefineSize ( size );
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S/ v e o T o W L e At D Pl P s P o s R g e Pt g A e s P P e} B A A e e N i
size t EntryTable::GetSize ( )
{

return ( size );

Entry EntryTable::GetEntry ( size t index )
{
if (index < size) |{
return ( entry[index] );
}i
return ( NULL };

y R e e e e A e e e e e e e e e e e
void EntryTable::SetEntry (size_t index, Entry n)
{
if (index < size) {
entry [index] = n;
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// BURORA Operating System - (C) Copyright INE-UFSC/II-UFRGS
// Author Do. Luiz Carles Zancanella
// Advisor Dr. Philippe Olivier Alexandre Navaux

S e P o e A P P T o T P T Pt T Pt T P e -~

#ifndef MetaCore_ h DEFINED
#define MetaCore h DEFINED

#include <\aurora\hardware\h\Types.h>
#include <\aurora\common\h\activity.h>

// MetaCore: Metaobjeto terminal que prove as funcionalidades
// bdsicas para suporte ao modelo objeto/metaobjeto:

//

// M : realiza a meta-computagdo, isto &, suspende a execugdo
// do objeto e transfere o controle para o metaobjeto.

S/

// R : retorna da meta-computagdo, isto &, transfere o controle
Vo4 da execug¢do do meta-nivel para o objeto.

class MetaCore {
private:
// usado pelas primitiva M e R

mcError Bind (register MessageM* pMsg);
mcError Unbind (MessageR* pMsg);

// Tratamento de excecao
void ExceptionHandler (MetaActivity* pActive, longword error);

public:
MetaCore ();

// primitivas publicas de MetaCore
void M ( MetaActivity* mObject, MessageM* pMsqg );
void R ( MessageR* pMsg );

b

// P P e e P e o e o e o A o

extern MetaCore *LocalMetaCore;

S A A A s A A A A A A R R e A R A A A A A R e e e e e e e e e~ ~

#endif
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// AURORA Operating System - (C) Copyright INE-UFSC/II-UFRGS
//

// Author Do. Luiz Carlos Zancanella

// Advisor Dr. Philippe Olivier Alexandre Navaux

P e T e ey

#include "\aurora\metacore\h\MetaCore.h"

A e e o e e e e A i

}

Py SR A B s A s R P s S P R P R B e A ! A R o B e i A e R o

mcError MetaCore::Bind (register MessageM* pMsg)
{
}

O R o e ke B8 oot e v s oo s i o T o s s P RS

mcError MetaCore::Unbind (MessageR* pMsg)
{
}
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// AURORA Operating System - (C) Copyright INE-UFSC/II-UFRGS

74
// Author Do. Luiz Carlos Zancanella
// Advisor Dr. Philippe Olivier Alexandre Navaux

JA ammsdtamaa s r s e e e A A A A e A A A e e e e e e T e e e e

#include "\aurora\metacore\h\MetaCore.h"

Af oo commrennnere ey maxrern e T e T N . e o T A S e e e
void MetaCore::M ( MetaActivity* mObject, MessageM* pMsg )

{
Bind ( pMsg );

pMsg->source->SetInterruptEnable( TRUE );
pMsg->source->GetContextoCPU() ;
pMsg->source->state = sDORMINDO;

mObject->SetEntry ( pMsg->message->object );
mObject->SetContextoCPU ( mObject->Context );
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// AURORA Operating System - (C) Copyright INE-UFSC/II-UFRGS
//

// Author Do. Luiz Carlos Zancanella

// Advisor Dr. Philippe Olivier Alexandre Navaux

S e e e e e e e e e e R e e e e A i 2y AR e S W R

#include "\aurora\metacore\h\MetaCore.h"

o s mcnirns e i s s s e i o i ek e o o P S A 58 15 3 S A i o, e o A R 8 P

void MetaCore::R ( MessageR* pMsg )
{
UnBind ( pMsg );

pMsg->source->SetInterruptEnable( TRUE );
pMsg->source->GetContextoCPU() ;
pMsg->source->state = sDORMINDO;

if ( MultiNodePrimitive() ) {
pMsg->SetEntry ( pMsg->message->method );
pMsg->SetContextoCPU ( mObject->Context );
return;

}

// Send ( GetRemoteMachine(), pMsg )
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// AURORA Operating System - (C) Copyright INE-UFSC/II-UFRGS
/Y

// Author Do. Luiz Carlos Zancanella

// Advisor Dr. Philippe Olivier Alexandre Navaux

#ifndef Memory h DEFINED
#define Memory h DEFINED

#include <\aurora\hardware\h\Types.h>
#include <\aurora\common\h\GlobalError.h>

#define M PAGESIZE 1024 // bytes por pagina
#define M PAGEBITS 10 // bits a ser usados por pagina
#define M NBITS 32

union overhead {
overhead *oh next;

struct |{
longword : 31,
bit = 1;
} free;
byte oh_index;

}:

class Memory |

private:
void* here;
void* eheap;
overhead* next [M_NBITS];
void more (size t nbits);
public:

// initializacao
Memory ();
Memory (void* pBase = NULL, size t size = 0);

void Initialize (register void* pBase, size t size);

// metodos publicos

void* Alloc (size_t size);

void Free (void* pFree);
bi

A T R e e R e e R R R e A A R B e R B R R R e AU AT e o e A A

$endif
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// AURORA Operating System - (C) Copyright INE-UFSC/II-UFRGS
f? Author Do. Luiz Carlos Zancanella
// Advisor Dr. Philippe Olivier Alexandre Navaux

Poil m s w8 R i 7 R R T S T b e 1 3 0 S i Y 5 e i

S/ mammmamam e e e e o e o o T o ot
void* Memory::Alloc (size_ t size)
{

register int nbits = 1;

register int nbytes = (int) size;

register overhead* p;

register overhead** op;

if (! nbytes) return (NULL);
nbytes += sizeof (overhead);
while (nbytes >>= 1) nbits ++;
op = next + nbits;
if (! *op) |

(void) more (nbits);

if (! (p = *op)) {

return (NULL);
}
*op = p -> oh_next;
p -> free.bit = 1; // em uso
p -> oh_index = (byte) nbits;
return ((void*) (p + 1)):



i
/I

’/
//

s
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AURORA Operating System - (C) Copyright INE-UFSC/II-UFRGS

Author Do. Luiz Carlos Zancanella
Advisor Dr. Philippe Olivier Alexandre Navaux

void Memory::Free (void* pFree)

{

register overhead* op = (overhead*) pFree;
register overhead** p;

if (! op —-)

return;
if (! op -> free.bit)
return; // memoria ja liberada
p = next + op -> oh index;
op -> oh_next = *p;
P = op:
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// AURORA Operating System - (C) Copyright INE-UFSC/II-UFRGS
LS

// Author Do. Luiz Carlos Zancanella

// Advisor Dr. Philippe Olivier Alexandre Navaux

e e e e o

#include "\aurora\mmemory\h\mmemory.h"

ol g i e i s o o o A Pl A o B P P 5 B 0 A5 P B S R 0 5 A B e 07 o B L e e B 5 A R A

ﬁoid Memory::Initialize (register void* pBase, longword size)
{

register overhead** pOH;

register overhead** pEknd;

if (pBase && size) {
here = pBase;
(void) LongZero ((longword*) pBase, size >> 2);

eheap = (void*) (((byte*) pBase) + size);
pOH = next;
pEnd = pOH + M NBITS;
while (pOH < pEnd) {
*pOH ++ = NULL;

o] o i v o o e e P et i e A e e A o A e A i o A

Memory: :Memory (wveoid* pBase, longword size)
{

(void) Initialize (pBase, size);
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// AURORA Operating System - (C) Copyright INE-UFSC/II-UFRGS
£ S

// Author Do. Luiz Carlos Zancanella
// Advisor Dr. Philippe Olivier Alexandre Navaux

void Memory::more (register longword nbits)

{
register overhead* op;
register longword nblocks;
register longword size;

op = (overhead*) here;

if (nbits < M PAGEBITS) ({

here = ((byte*) op) + M _PAGESIZE;

nblocks = 1 << (M_PAGEBITS - nbits);
} else |

here = ((byte*) op) + (1 << nbits);

nblocks = 1;
}

if (here >= eheap)

return;
* (next + nbits) = op;
size = 1 << nbits;
while (-- nblocks > 0) {
op -> oh next = (overhead*) (((byte*) op) + size);

op = op —-> oh next;
}
op -> oh_next = NULL;
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// AURORA Operating System - (C) Copyright INE-UFSC/II-UFRGS
//

// Author Do. Luiz Carlos Zancanella

// Advisor Dr. Philippe Olivier Alexandre Navaux

J " e i g e o S e N 0 e e et T B P et g s R RN

#ifndef MSpaces_h DEFINED
#define MSpaces h DEFINED

#include <\aurora\hardware\h\Types.h>
tinclude <\auroral\common\h\activity.h>
#include <\aurora\common\h\Structures.h>
#include <\aurora\common\h\GlobalError.h>
#include "\aurora\metacore\h\MetaCore.h"
#include "\aurora\mmemory\h\mmemory.h"

class MSpaces {

private:
Memory* MemoryMachine;

public:
mError NewMetaSpace ( MetaAtivity* mSpaces,
size_t size, CPUMode mod );
mError KillMetaSpace ( MetaAtivity* mSpaces,

size t size, CPUMode mod );
mError NewMetaObject ( MetaAtivity* mObject,

size_t size, CPUMode mod );
mError NewObject ( Ativity* object );

boolean CheckActivity ( pAtivity activity, Entry n );
bi

e R
#endif
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// AURORA Operating System - (C) Copyright INE-UFSC/II-UFRGS

//

// Author Do. Luiz Carlos Zancanella

// Advisor Dr. Philippe Olivier Alexandre Navaux

[/ NN~ A A AN LA NA A SNAN TSNS s s

#include "\aurora\mspaces\h\mspaces.h"

/) A A A A N A A A A A A A A A A A A A N A A A A AN AN AN A AN A LA LA AAsAAsAA A
boolean MSpaces::CheckActivity ( pAtivity activity, Entry n )
{
return ( n < activity->ExecQueue->GetSize() );
}

-
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// AURORA Operating System - (C) Copyright INE-UFSC/II-UFRGS
L/

// Author Do. Luiz Carlos Zancanella

// Advisor Dr. Philippe Olivier Alexandre Navaux

J ] o e e e e v o e et e e P A e e A A R e P E

#include "\aurora\mspaces\h\mspaces.h"

S/ A e e A e A R 0 8 e G N e e T e

mError MSpaces::KillActivity ( pAtivity activity )
{
MemoryMachine->Free ( activity->GetAddress() ):
delete activity;
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// AURORA Operating System - (C) Copyright INE-UFSC/II-UFRGS
/7

// Author Do. Luiz Carlos Zancanella

// Advisor Dr. Philippe QOlivier Alexandre Navaux

S s Pt P A N e 5 5 T A S R R o 5 S R

#include "\aurora\mspaces\h\mspaces.h"

S e e e e e e e e e o P o e e o ot

mError MSpaces::NewMetaObject ( MetaAtivity* mObject,
size t size, CPUMode mod )

{

MemoryMachine->Alloc ( size );

MetaAtivity* Tmp;

Tmp->mObject;

mObject = new Activity ( size, mod );

mObject->SetMeta ( Tmp );
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// AURORA Operating System - (C) Copyright INE-UFSC/II-UFRGS

v

// Author Do. Luiz Carlos Zancanella

// Advisor Dr. Philippe Olivier Alexandre Navaux

[/ mrmamsasmavaa v a v A S Pt e N e e N R S N N SN R MR N R A

#include "\aurora\mspaces\h\mspaces.h"

/) wmmm s v e v v e o e e e e e e e e e e v e oy
mError MSpaces::NewMetaSpace ( MetaAtivity* mObject,
size_t size, CPUMode mod )

{

MemoryMachine->Alloc ( size );

MetaAtivity* Tmp;

Tmp->mSpaces;

mSpaces = new Activity ( size, mod );

mSpaces->SetMeta ( Tmp );
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// AURORA Operating System - (C) Copyright INE-UFSC/II-UFRGS
s

// Author Do. Luiz Carlos Zancanella
// Advisor Dr. Philippe Olivier Alexandre Navaux

Hif mporevmnd o s e e e e 8 e et S o B A B o e P S R P A o R A R

Jif it s i i e e e s o i B S A 5 T R S e NS e e L
mError MSpaces::NewObject ( Ativity* object,
size t size, CPUMode mod )

{

pAtivity Tmp;

Tmp->object;

MemoryMachine->Alloc ( size );

object = new Activity ( size, mod );

object->SetMeta ( Tmp );
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Estrutura Reflexiva para
Sistemas Operacionais
Multiprocessados

Anexo 2

Contém resultados obtidos na implementagdo de Aurora.
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// AURORA Operating System - (C) Copyright INE-UFSC/II-UFRGS
//

// Author Do. Luiz Carlos Zancanella

// Advisor Dr. Philippe Olivier Alexandre Navaux

S/ o s v e e e e A o e o T o e o 0 o e e e

#ifndef MCoreError h DEFINED
#define MCoreError h DEFINED

enum cError |

cSUCCESS =0,

cNOACTIVITY = -1,
cNOTFOUND = -2,
cNOTINSTALL = -3,
cNOTAID = -3,
cNOTRESUME = -4,
cNOTRUN = -5,

bi

S L R e R R N R e R e R i S R R N R T R R R AR R R R e R AR FUR AR VRS SRR N AR SR SRR

#endif
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// AURORA Operating System - (C) Copyright INE-UFSC/II-UFRGS
b

// Author Do. Luiz Carlos Zancanella

// Advisor Dr. Philippe Olivier Alexandre Navaux

S e e e 2 2 s e A e ot o o o o P P e e P i i ot o o ot o A P o P o P e e e e s s st e A e e e s o

#ifndef MCore h DEFINED
#define MCore h DEFINED

#include <\aurora\hardware\h\Types.h>
#include <\aurora\common\h\System ID.h>
#include <\aurora\common\h\EntryTable.h>
#include <\aurora\common\h\Structures.h>
#include <\aurora\common\h\activity.h>

#include <\aurora\mcore\h\MCoreError.h>

/‘/ ~~~~~~~~~~ B N T L ® o~~~ s o o o o

class MCore |

private:
// Contexto da propria execucao
pActivity myContext;

void localReply (register MCoreDescriptor* pReply);
void externalReply (register MCoreDescriptor* pReply);

public:
inline MCoreDescriptor* GetDescriptor (AID id);

// usados por objetos
void Reply ();

cError Call (AID receiver, longword selector, wvoid* pMsg);
cError Send (AID receiver, longword selector, void* pMsg);
cError Exit ():

// usados por metaobjetos

mError Deliver (AID receiver, longword selector, veoid* pMsg,
AID continuation);
mError GetContext (AID object, pActivity pContext);

S e e e e e e e e e R e A A A e e e e

inline MCoreDescriptor*
MCore: :GetDescriptor (AID id)
{
return ((MCoreDescriptor*)
(((byte*) ((void*) id)) - sizeof (headerDescriptor)));

T N o R I S RS B e S A N S R AR S A T AR S R A St e S e
endif // MCore h DEFINED
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// AURORA Operating System - (C) Copyright INE-UFSC/II-UFRGS
//

// Author Do. Luiz Carlos Zancanella

// Advisor Dr. Philippe Olivier Alexandre Navaux

‘,f/ e e e e A ok T o o o o o P o o o o g P P Pk P P o P P Pk P o ko o Pt o P o ot P Ptk P Pt Pt

#ifndef MapEntry h DEFINED
#define MapEntry h DEFINED

#include <\aurora\hardware\h\Types.h>
#include <\aurora\commen\h\System ID.h>
#include <\aurora\common\h\Params.h>

struct MapEntry {
SID name;
char symbol [NAMELEN];
Descriptor* metaobject;

// initializing
MapEntry (SID nam, char* pSymbol, Descriptor* pMeta);
bi

fendif /* MapEntry h DEFINED */
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// AURORA Operating System - (C) Copyright INE-UFSC/II-UFRGS
v

// Author Do. Luiz Carlos Zancanella

// Advisor Dr. Philippe Olivier Alexandre Navaux

A R M
#ifndef Descriptor h DEFINED
#define Descriptor h DEFINED

#include <\aurora\hardware\h\CPU.h>
#include <\aurora\hardware\h\Types.h>
#include <\aurora\common\h\System ID.h>

enum MZeroState { DORMANT, RUNNING, CALLING, SENDING, REPLYING, WAIT };

class Descriptor : publie Link {

private:
SID name;
MZeroState state;
SID activity;
longword reflect;
Descriptor* sender;
union | MZeroMsg* message;
Continuation* continuation;
b m;
private:

// CPU architecture dependent
CPUMode mode;
Stack* stack;

private:
// private routines
void execMessage (register MZeroMsg* pMsgqg);
void execContinuation (register Continuation* pCont) ;
void senderContinue ();
public:

// initializing & cleaning up

Descriptor (SID nam, MZeroState stat, SID act, longword ref,
CPUMode mo, Stack* ps);

inline ~Descriptor ();

// accessing instances

inline SID Name () ;

inline void SetState (MZeroState stat);
inline MZeroState GetState ()

inline void SetActivity (SID act);

inline SID GetActivity ()

inline void SetSender (Descriptor* pSender);
inline Descriptor* GetSender ();

inline void GetMZeroDescriptor

(register MZeroDescriptor* pDescrip);
g P P P

// subroutines for Call(}, Send(), and Reply()
mError Call (MZeroMsg* pMsg, Descriptor* pSender);
mError Send (MZeroMsg* pMsg);

mError Reply (Continuation* pCont);

// executing the medthod specified in the message
mError Execute ();
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inline Descriptor::~Descriptor ()
{
if (state == REPLYING && m.continuation)
delete m.continuation;

}

inline SID Descriptor::Name ()
{

return (name);
}

inline void Descriptor::SetState (MZeroState stat)
{

state = stat;
}

inline MZeroState Descriptor::GetState ()
{

return (state);
}

inline void Descriptor::SetActivity (SID act)
{
activity = act;

}

inline SID Descriptor::GetActivity ()
{

return (activity);
}

inline void Descriptor::SetSender (Descriptor* pSender)
{
sender = pSender;

}

inline Descriptor* Descriptor::GetSender ()
{

return (sender);
}

inline void Descriptor::GetMZeroDescriptor (register MZeroDescriptor* pDescrip)
1

pDescrip -> name = name;

pDescrip -> reflect = reflect;
}

#endif ,/* Descriptor h DEFINED */
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// AURORA Operating System - (C) Copyright INE-UFSC/II-UFRGS
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// Advisor Dr. Philippe Olivier Alexandre Navaux

f) i N e e e 3 e e e e A
#ifndef MCoreDescriptor_ h_ DEFINED
#define MCoreDescriptor h DEFINED

#include <\aurora\hardware\h\Types.h>
#include <\aurora\common\h\System ID.h>
#include <\aurora\common\h\EntryTable.h>
#include <\aurora\common\h\Structures.h>
#include <\aurora\common\h\activity.h>
#include <\aurora\mcore\h\MetaCore.h>

#include <\aurora\mcore\h\MCoreError.h>
class MCoreDescriptor;

struct headerDescriptor |{

AID name;

Activity context;
Activity senderContext;
MCoreDescriptor* senderDescriptor;
Boolean external;

AID continuation;

}i

class MCoreDescriptor {

private:
headerDescriptor header;
byte body [1];
public:

// creating & destroying

inline void* operator new (size t);

inline void* operator new (size t, void* pBase);
inline wvoid operator delete (void*);

// initializing

MCoreDescriptor (};

inline ~MCoreDescriptor ();

// accessing instances

inline void SetName (AID nam);

inline AID GetName ()

inline wvoid SetContext (Activity ctxt);

inline Activity GetContext ();

inline wvoid SetSender (Activity ctxt,MCoreDescriptor* pSender);
inline void SetSender (MCoreDescriptor* pSender, AID cont);
inline Activity GetSenderContext ();

inline MCoreDescriptor* GetSenderDescriptor ();

inline AID GetContinuation ();

inline byte* GetBody ()

// testing

inline Boolean IsExternal ();

// control execution

inline mcError Run (longword selector, wvoid* pMsg);
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inline void* MCoreDescriptor::operator new (size t)
{
return (NULL);

inline void* MCoreDescriptor::operator new (size t, void* pBase)
{

return (pBase);
}

inline void MCoreDescriptor::SetName (AID nam)

header.name = nam;

}

inline AID MCoreDescriptor::GetName ()
{

1

return (header.name);
}

inline void MCoreDescriptor::SetContext (Activity ctxt)
{

}

header.context = ctxt;

inline wvoid MCoreDescriptor::SetSender (Activity ctxt, MCoreDescriptor* pSender)
{

header.senderContext = ctxt;

header.senderDescriptor = pSender;

header.external = FALSE;

(void) header.continuation.MakelInvalid ();
}

inline void MCoreDescriptor::SetSender (MCoreDescriptor* pSender, AID cont)
{

header.senderContext = NULL;

header.senderDescriptor = pSender;

header.external = TRUE;

header.continuation = cont;
}

inline Activity MCoreDescriptor::GetSenderContext ()

{
return (header.senderContext);

1
!

inline MCoreDescriptor* MCoreDescriptor::GetSenderDescriptor ()
{

return (header.senderDescriptor);
inline AID MCoreDescriptor::GetContinuation ()

1
return (header.continuation);

}

inline byte* MCoreDescriptor::GetBody ()
{

return (body):;
}
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inline Boolean MCoreDescriptor::IsExternal ()

f
{

return (header.external);

3
I

inline mcError MCoreDescriptor::Run (longword selector, wvoid* pMsg)
{

MessageR msgR (header.context, selector, pMsg);
return (msgR.Act ().status);
}

#endif /* MCoreDescriptor h DEFINED */
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// AURORA Operating System - (C) Copyright INE-UFSC/II-UFRGS
/S

// Author Do. Luiz Carlos Zancanella

// Adviseor Dr. Philippe Olivier Alexandre Navaux

// P P R . P B i P P i Sl g S g S P N gt g A A P ot P P o e N g s g g P Pt s I g P g g e g i P P, s P . P P P g o P g o
#include <\aurora\mcore\h\MCoreError.h>

[/ mmmmsms s s A A mm A A A A A A A A A
Boolean IsMatched (register MCoreCache* pEntry, MCoreCallMsg* pMsqg)

{
if (pEntry && pMsg &&

pEntry -> receiver == pMsg -> receiver &&

pEntry -> selector == pMsg -> selector) {

if (pEntry -> address) {
(void) pEntry -> address (pMsg -> message);
return (TRUE);

}

}
return (FALSE);
}

// Should design nice hash function and hash size,
// based on some experience.
longword hash (AID receiver, longword selector)

{
return (receiver.Hash () ”~ selector) % CACHESIZE;

}

longword HashFunc (register MCoreCache*, MCoreCallMsg* pMsqg)

{
return hash(pMsg -> receiver, pMsg -> selector) * sizeof (MCoreCache);

}
cError MCore::Call (AID receiver, longword selector, wvoid* pMsg)

{
Activity sender;
register MCoreDescriptor* pRec;

sender = ActiveContext () -> GetLast ();
pRec = GetDescriptor (receiver);
if (receiver == pRec -> GetName ()) {
(void) mcacheEntryl[hash(receiver, selector)].Initialize (
pRec -> GetContext () -> GetCachedEntry (selector),

receiver, selector);

(void) mcache.Initialize (mcacheEntry,
(Matched) IsMatched, (Hash) HashFunc);

(void) sender -> SetCache (&mcache);

(void) pRec -> SetSender (sender, active);

active = pRec;

if (pRec -> Run (selector, pMsg) == mcSUCCESS) {
// never reach here upon success
return (cSUCCESS);

} else |
active = pRec -> GetSenderDescriptor ();
return (cNOTRUN);

}

} else {
return (cNOTFOUND);

}
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// AURORA Operating System - (C) Copyright INE-UFSC/II-UFRGS
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// Author Do. Luiz Carlos Zancanella

// Advisor Dr. Philippe Olivier Alexandre Navaux
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#include <\aurora\mcore\h\MCoreError.h>

) . S R BN

mError MCore::Deliver (RID receiver, longword selector,
void* pMsqg,AID continuation)

{

register MCoreDescriptor* pRec;

pRec = GetDescriptor (receiver);

if (receiver == pRec -> GetName ()) {
(wvoid) pRec -> SetSender (active, continuation);
active = pRec;
if (pRec -> Run (selector, pMsg) == mcSUCCESS) {

// never reach here upon success
return (mSUCCESS);

} else {
active = pRec -> GetSenderDescriptor ():
return (mRFAIL);

}

} else |{
return (mNOTFOUNDOBJ) ;

}
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// AURORA Operating System - (C) Copyright INE-UFSC/II-UFRGS
Sl

// Author Do. Luiz Carlos Zancanella

// Advisor Dr. Philippe Olivier Alexandre Navaux
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#include <\aurora\MCore\h\desc.h>

A R R R R B B R R R RN R RS R i R R R R i R i SR e R R e
inline Descriptor::~Descriptor ()
{
if (state == REPLYING && m.continuation)
delete m.continuation;
}

inline SID Descriptor::Name ()
{
return (name);

}

inline void Descriptor::SetState (MZeroState stat)
{
state = stat;

1

!

inline MZeroState Descriptor::GetState ()
{

return (state);
}

inline void Descriptor::SetActivity (SID act)
{

activity = act;
}

inline SID Descriptor::GetActivity ()
{

return (activity);
}

inline void Descriptor::SetSender (Descriptor* pSender)
{

sender = pSender;
}

inline Descriptor* Descriptor::GetSender ()
{

return (sender);
}

inline void Descriptor::GetMZeroDescriptor (register MZeroDescriptor* pDescrip)
{

pDescrip -> name = name;

pDescrip -> reflect = reflect;
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// AURORA Operating System - (C) Copyright INE-UFSC/II-UFRGS
e

// Author Do. Luiz Carlos Zancanella

// Advisor Dr. Philippe Olivier Alexandre Navaux

#include <\aurora\mcore\h\MCoreError.h>

static void epilogue ()

{
MessageM msgM (MCORE REPLY, NULL, FALSE);
{(void) msgM.Act ();
// never reach here upon success

)

extern "C" void

_ExecNew (ExecNewMsg* pMsg)

{
pMsg -> status = PExec -> New (pMsg -> attribute, pMsg -> newActivity);
(void) epilogue {();

}

extern "C" void

_ExecDelete (ExecDeleteMsg* pMsq)

{
pMsg -> status = PExec -> Delete (pMsg -> activity);
(void) epilogue ();

}

extern "C" void
_ExecRun (ExecRunMsg* pMsg)

pMsg -> status = PExec -> Run (pMsg -> activity, pMsg -> priority,
pMsg -> selector, pMsg -> message);
(void) epilogue ();

}

extern "C" void

_ExecStop (ExecStopMsg* pMsg)

{
pMsg -> status = PExec -> Stop (pMsg -> activity);
(void) epilogue ();

}

extern "C" wvoid

_ExecTop (ExecTopMsg* pMsg)

{
pMsg -> status = PExec -> Top (pMsg -> activity, pMsg -> priority):
(void) epilogue ();

}

extern "C" void
_ExecChangeAttribute (ExecChangeAttributeMsg* pMsg)
{
pMsg -> status = PExec -> ChangeAttribute (pMsg -> activity,
pMsg -> attribute);
(wvoid) epilogue ();
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// AURORA Operating System - (C) Copyright INE-UFSC/II-UFRGS
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// Author Do. Luiz Carlos Zancanella

// Advisor Dr. Philippe Olivier Alexandre Navaux
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#include <\aurora\common\h\System ID.h>

S S v e e T e T g o e T e N o A B O A P A e e R N B 1 e e o e S R b e
mError MZero::reschedule ()

§

{
Descriptor* pMeta;
mError error;

if (pMeta = (Descriptor*) ready -> RemoveFirst ()) |{
error = pMeta -> Execute ();
// this code will never execute when success
(void) ready -> AddLast (pMeta);
return (error);

}
// There is no activities being ready to run.

MessageM msgM (MCORE EXIT, NULL, FALSE);
do

(void) msgM.Act ();
while (TRUE);
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// AURORA Operating System - (C) Copyright INE-UFSC/II-UFRGS
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// Author Do. Luiz Carlos Zancanella

// Advisor Dr. Philippe Olivier Alexandre Navaux
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#include <\aurora\mcore\h\MCoreError.h>

extern "C" void
_ExecNew C (ExecNewMsg* pMsg)
{

pMsg -> status = PExec -> New (pMsg -> attribute, pMsg -> newActivity);
}

i

extern "C" void
_ExecDelete C (ExecDeleteMsg* pMsg)
{
pMsg -> status = PExec -> Delete (pMsg -> activity);
}

extern "C" void
_ExecRun_C (ExecRunMsg* pMsg)
1
pMsg -> status = PExec -> Run (pMsg -> activity, pMsg -> priority,
pMsg -> selector, pMsg -> message);

extern "C" woid
_ExecStop_C (ExecStopMsg* pMsg)
{
pMsg -> status = PExec -> Stop (pMsg -> activity);
}

extern "C" void
_ExecTop_ C (ExecTopMsg* pMsg)
{
pMsg -> status = PExec -> Top (pMsg -> activity, pMsg -> priority);
}

extern "C" wvoid
_ExecChangeAttribute C (ExecChangeAttributeMsg* pMsqg)
{
pMsg -> status = PExec -> ChangeAttribute (pMsg -> activity,
pMsg -> attribute);
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// AURORA Operating System - (C) Copyright INE-UFSC/II-UFRGS
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#include <\aurora\common\h\System ID.h>

S/ A A e e e e e e e e A e A A e
xError
MZero::newActivity (Attribute* pAttribute, AID* pNewActivity)
{
static ExecNewMsg msgExec;
MCoreCallMsg msgCall (MCExec, EXEC NEW, &msgExec);
MessageM msgM (MCORE CALL, &msgCall, TRUE);

msgExec.attribute = pAttribute;
msgExec.newActivity = pNewActivity;

if (msgM.Act ().status == mcSUCCESS) ({
return (msgExec.status);
| else |

return (xMFAILED);
}
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// AURORA Operating System - (C) Copyright INE-UFSC/II-UFRGS
I

// Author Do. Luiz Carlos Zancanella

// Advisor Dr. Philippe Olivier Alexandre Navaux
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#include <\aurora\mcore\h\MCoreError.h>

171

At T e e
// Global definitions for MCore
class Exec;

class MZero;

class Namer;

class Idle;

class Promise;

Exec* PExec;

MZero¥* PMZero;

Namer* PNamer;

Idle* PIdle;

Promise* PPromise;

AID MCMCore;

AID MCExec;

AID MCMZero;

AID MActivityer;

AID MCPager;

AID MCIdle;

AID MCIdleActivity;

AID MCPromise;

AID MCPromiseActivity;
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// AURORA Operating System - (C) Copyright INE-UFSC/II-UFRGS
//

// Author Do. Luiz Carlos Zancanella
// Advisor Dr. Philippe Olivier Alexandre Navaux

#include <\aurora\mcore\h\MCoreError.h>

/ / ~~~~~~~~~~~~~~~~ e A T W "~ " e P T P e e ot P e P P A
extern "C" wvoid
_IdleRun (IdleMsg* pMsg)
{
PIdle -> Run ();
// never reach here
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// AURORA Operating System - (C) Copyright INE-UFSC/II-UFRGS
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// Author Do. Luiz Carlos Zancanella

// Advisor Dr. Philippe Olivier Alexandre Navaux

#include <\aurora\mcore\h\MCoreError.h>

MCoreDescriptor: :MCoreDescriptor ()

{
(void) header.name.Makelnvalid ();
header.context = NULL;
header.senderContext = NULL;
header.senderDescriptor = NULL;
{(void) header.continuation.MakelInvalid ()
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// AURORA Operating System - (C) Copyright INE-UFSC/II-UFRGS

i
// Author Do. Luliz Carlos Zancanella

// Advisor Dr. Philippe Olivier Alexandre Navaux
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#include <\aurora\mcore\h\MCoreError.h>

MCore Self;

#include <Metalib.h>
#include <MetaNews.h>
static void
metaEpilogue (MZeroMsg* pMsqg)
{
//MZeroExitMsg msgExit;
//(void) msgExit.Exit ();
pMsg -> Reply ():
// never reach here upon success

}

static void

cbijEpilogue ()

{
MessageR msgR (NULL, UNDEF, NULL);
(void) msgR.Act ();
// never reach here upon success

}

extern "C" woid
Prologue (wvoid* pMsg, longword selector)

1
#if 1
extern void InitDebug (wvoid);
InitDebug ()
fendif
register Activity context;

// initializing EntryTable
context = ActiveContext ();

// SET CPUREG (context, rGP, GetGlobal ()):
{context + 1)

(wvoid) context -> SetEntryTable (new
EntryTable (MCORE NSELECTOR)) ;

(void) context -> SetEntry (MCORE_ REPLY,
(void) context -> SetEntry (MCORE CALL,

// invoking MCore::Prologue ()

(void) Self.Prologue ((MCoreRestoreMsg*)

#if O

(Entry)

MCoreReply) ;

& (Entry) MCoreCall);
(void) context -> SetEntry (MCORE_SEND, (Entry) _MCoreSend) ;
(void) context -> SetEntry (MCORE_EXIT, (Entry) _MCoreExit);
(void) context -> SetEntry (MCORE DELIVER, (Entry) _|
(void) context -> SetEntry (MCORE GETCTXT, (Entry) MCoreGetContext);

pMsg) ;

MCoreDeliver) ;

// dispatching the method specified in the argument

(void) (*context -> GetEntry (selector))

#endif
}

(pMsg) ;
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// AURORA Operating System - (C) Copyright INE-UFSC/II-UFRGS
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#include <\aurora\mcore\h\MCoreError.h>

extern "C" void
_MCoreReply ()
{
(void) Self.Reply ();
(void) objEpilogue ();
}

extern "C" void
_MCoreCall (MCoreCallMsg* pMsg)
{
pMsg -> status = Self.Call (pMsg -> receiver, pMsg -> selector,
pMsg -> message);
{(void) objEpilogue {();
}

extern "C" void
_MCoreSend (MCoreSendMsg* pMsg)
{
pMsg -> status = Self.Send (pMsg -> receiver, pMsg -> selector,
pMsg -> message);
(void) objEpilogue ();

extern "C" wvoid
_MCoreExit ()
{
(void) Self.Exit ();
(void) objEpilogue ();
}

extern "C" wvoid
_MCoreDeliver (register MZeroMsg* pMsg)

pMsg -> status = Self.Deliver (pMsg -> receiver, pMsg -> selector,
pMsg -> message, pMsg -> continuation);
(void) metaEpilogue (pMsg);
}

extern "C" void

_MCoreGetContext (register MCoreGetContextMsg* pMsg)

{
pMsg -> status = Self.GetContext (pMsg -> object, &pMsg -> context);
(void) objEpilogue ();
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// AURORA Operating System - (C) Copyright INE-UFSC/II-UFRGS
/S
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#include <\aurora\mcore\h\MCoreError.h>

extern "C" void

_NamerSetOAD (NamerMessage* pMsg)

{
(void) PNamer -> SetOAD (pMsg -> AID, pMsg -> oad);
(void) epilogue ();

}

extern "C" void

_NamerOIDof (NamerMessage* pMsqg)

{
pMsg -> oid = PNamer -> OIDof (pMsg -> AID);
(void) epilogue ();

}

extern "C" wvoid

_NamerOADof (NamerMessage* pMsg)

{
pMsg -> oad = PNamer -> OADof (pMsg -> AID);
(void) epilogue ();

}

extern "C" wvoid

_NamerAIDof (NamerMessage* pMsg)

{
pMsg -> AID = PNamer -> AIDof (pMsg -> oid);:
(void) epilcogue ();

}

extern "C" void

_NamerARIDofLAD (NamerMessage* pMsg)

{
pMsg -> AID = PNamer -> AIDofLAD (pMsg -> lad):
(void) epilogue ();

}

extern "C" void

_NamerOADofOID (NamerMessage* pMsg)

{
pMsg -> cad = PNamer -> OADofOID (pMsg -> oid);
(void) epilogue ();

}

extern "C" wvoid
_NamerInitAID (NamerMessage* plMsg)

{
pMsg -> status = PNamer

-> InitAID (pMsg -> AID, pMsg -> oid, pMsg -> oad);
(void) epilogue ();
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extern "C" void NamerNewID C (NamerMessage* pMsg)
{

pMsg —-> AID = PNamer -> NewlID ();
}

extern "C" void NamerNewIDAddr C (NamerMessage* pMsqg)
{

pMsg -> status = PNamer -> NewIDAddr (pMsg -> AID);
}

extern "C" void NamerDeleteID C (NamerMessage* pMsq)
{

(wvoid) PNamer -> DeletelID (pMsg -> AID);
}

extern "C" void NamerAddID C (NamerMessage* pMsg)
{

pMsg -> AID = PNamer -> AddID (pMsg -> oid, pMsg -> time);
b

extern "C" void NamerSubID C (NamerMessage* pMsqg)
(void) PNamer -> SubID (pMsg -> AID);
extern "C" void NamerResetOAD C (NamerMessage* pMsg)
{
(void) PNamer -> ResetOAD (pMsg -> AID);
}

extern "C" void NamerSetOAD C (NamerMessage* pMsg)

(void)

extern "C"
{

PNamer -> SetOAD (pMsg -> AID, pMsg -> oad);

void NamerOIDof C (NamerMessage* pMsg)

pMsg -> oid = PNamer -> OIDof (pMsg -> AID);

4

extern "C" woid NamerOADof C (NamerMessage* pMsg)

pMsg -> oad = PNamer -> OADof (pMsg -> AID);

!

extern "C" woid NamerAIDof C (NamerMessage* pMsg)
{

pMsg => AID = PNamer -> AIDof (pMsg -> oid);
}

extern "C" void NamerAIDofLAD C (NamerMessage* pMsg)
{

pMsg -> AID = PNamer -> AIDofLAD (pMsg -> lad);
}

extern "C" void NamerOADofOID C (NamerMessage* pMsg)
{
pMsg -> oad = PNamer -> OADofOID (pMsg -> oid);

177
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//
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#include <\auroralcommon\h\System ID.h>

xError
MZero: :deleteActivity (AID activity)
{

static ExecDeleteMsg msgExec;
MCoreCallMsg msgCall (MCExec, EXEC_DELETE, &msgExec);
MessageM msgM (MCORE CALL, &msgCall, TRUE);

msgExec.activity = activity;

if (msgM.Act ().status == mcSUCCESS) {
return (msgExec.status);

| else |
return (xMFAILED);

}
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#include <\aurora\mcore\h\MCoreError.h>

void MCore::Reply ()

{
register MCoreDescriptor* pOldActive;

if (pOldActive = active) {
if (pOldActive -> IsExternal ()) {
(void) externalReply (pOldActive);
} else |
(void) localReply (pOldActive);
}
// never reach here under success

}

MZeroExitMsg msgExit;

(void) msgExit.Exit ();

// never reach here upon success

Activity* pActivity;

if (PExec -> Next (&pActivity) == xSUCCESS) |
(void) pActivity -> Run ();

}
i

void MCore::localReply (register MCoreDescriptor* pReply)
{
if (pReply -> GetSenderContext ()) {
MCoreDescriptor* pOldDescriptor = pReply
-> GetSenderDescriptor ();
msgR (pReply -> GetSenderContext (),

MessageR
UNDEF, NULL);

(void) pReply -> SetSender (NULL, NULL);
active = pOldDescriptor;

(void) msgR.Act ();

// never reach here upon success

active = pReply;
(void) pReply -> SetSender (msgR.context, pOldDescriptor);

b

void MCore::externalReply (register MCoreDescriptor* pReply)

{
static AID invalid;

MZeroMsg msgReply (invalid, UNDEF, NULL,
pReply -> GetContinuation ());

(void) msgReply.Reply ();
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// AURORA Operating System - (C) Copyright INE-UFSC/II-UFRGS
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#include <\aurora\mcore\h\MCoreError.h>

180
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cError MCore::Send (AID receiver, longword selector, wvoid* pMsg)
{
Activity sender;
register MCoreDescriptor* pRec;
extern Boolean IsMatched (MCoreCache*, MCoreCallMsg*);
extern longword HashFunc (MCoreCache*, MCoreCallMsg*);
extern longword hash (AID, longword);
sender = ActiveContext () -> GetLast ();
pRec = GetDescriptor (receiver);
if (receiver == pRec -> GetName ()) {
/st-
* dumb overwriting cache
*/
(void) mcacheEntryl[hash(receiver, selector)].Initialize (
pRec -> GetContext () -> GetCachedEntry (selector),

receiver, selector);
(void) mcache.Initialize (mcacheEntry, (Matched) IsMatched,
(Hash) HashFunc);
(void) sender -> SetCache (&mcache);
(void) pRec -> SetSender (NULL, active);
active = pRec;
if (pRec -> Run (selector, pMsg) == mcSUCCESS) {
// never reach here upon success
return (cSUCCESS);
} else {
active = pRec -> GetSenderDescriptor ();:
return (cNOTRUN) ;
}
} else |{
return (cNOTFOUND) ;
}
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