PUC-Rio - Certificacédo Digital N° 9816130/CA

9

Definindo Novos Pronomes

Neste capitulo, o framework abstraido da implementacdo dos pronomes
explorados nos capitulos anteriores é apresentado. Na Secao 9.1, a motivacao
para a especificacdo do framework e o processo de abstracdo utilizado para
obté-lo sdo explicados. Na Secédo 9.2, o framework é detalhadamente exposto.
Nas Secdes 9.3 a 9.8 os pronomes apresentados nos capitulos anteriores sédo
obtidos a partir do framework e, finalmente, na Secdo 9.9, este é instanciado

para a obtencédo de dois novos pronomes: CLOCK e SIBLINGS.

9.1

A Abstracao do Framework

Os seis pronomes especificados nos capitulos anteriores provéem
facilidades na implementacdo de um leque abrangente de arquiteturas e padrdes
de projetos além de validarem o conceito de pronomes, objetivo central deste
trabalho. Este leque, no entanto, sempre pode ser estendido com a introdugéo
de novos pronomes. Ou seja, a obtengcdo da completude do conjunto de
pronomes é uma tarefa bastante dificil, sendo impossivel. A existéncia de um
processo simples, o mais automatico possivel, para a definicdo e incorporagéo
de novos pronomes em uma linguagem €&, portanto, bastante desejavel.

A implementacdo do conjunto de pronomes através de linguagens abertas
torna-os acessiveis a qualquer linguagem reflexiva. Esta mesma implementagao
deixou também claras algumas semelhancas existentes entre as
implementagcBes dos diferentes pronomes. Uma prova disso é a diminuicdo de
funcdes OpenC++ introduzidas a cada capitulo:

- 12 no Capitulo 3 (pronome SENDER);

- 11 no Capitulo 4 (pronome CREATOR);

- 5 no Capitulo 5 (pronome PARENT);

- 1 no Capitulo 6 (pronome MAIN);
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- 0 nos Capitulos 7 e 8 (pronomes ALL e ANY respectivamente).

Ou seja, 0 conjunto de caracteristicas de uma linguagem que precisam ser
expostas através de reflexdo para que um pronome possa nesta ser introduzido
€ restrito e, apesar de provavelmente ndo se ter atingido sua completude,
conseguimos um subconjunto bastante representativo destas.

Além disso, as transformacdes implementadas para cada pronome, apesar
de obviamente se diferenciarem bastante devido as diferentes caracteristicas
dos pronomes escolhidos, seguem um mesmo padrdo. Por exemplo, no
processo de inicializacdo, ocorrem, pelo menos, duas declara¢des: o pronome
em si é declarado como palavra chave para um novo comando e a palavra chave
message é declarada como um novo especificador. Outra caracteristica que se
repete: em toda arvore hierarquica € introduzida a raiz CPronome. Nesta classe,
sdo introduzidos, com implementacdo vazia, tratadores para todas as
mensagens enviadas através de pronomes.

A partir destas semelhancas, um framework para a definicdo de pronomes
foi abstraido das implementacGes propostas nos capitulos anteriores e €

apresentado a seguir.

9.2

O Framework

O framework pode ser dividido em duas partes. Na primeira, um framework
composto apenas de metaclasses a serem estendidas para definicdo do nivel
Meta. Na segunda, um framework composto de classes a serem estendidas para
criagdo de um suporte para a execugado do sistema.

Estas duas partes sdo apresentadas, respectivamente, nas Figuras 9.1 e
9.2. Nestas, métodos em italicos sao abstratos, representando os pontos de

extensao do framework.
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Figura 9.1 —Framework para suporte de tempo de execucao
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Do modelo reflexivo disponibilizado pela linguagem aberta, sdo utilizadas
as metaclasses que expdem as classes de nivel base (Class), seus membros
(Member) e os tipos destes (Typelnfo). Estas precisam disponibilizar os métodos
citados na Figura 9.1 (ja descritos nos capitulos anteriores), ou similares.

Nas subsecdes seguintes o framework é detalhadamente explicado.

9.2.1

Primeiro Nivel de Abstracao

Em um primeiro nivel de abstracdo, como pode ser visto na Figura 9.3, a
metaclasse que expde as classes de nivel base é estendida por duas

metaclasses introduzidas no modelo: MCPronome e MCRaizPronome.

g v —— Suporte de Tempo de Execuc&o

Class

RepositorioMensagens CPronome

I

CPronomeHulo

smetaclasss simetaclasss
MCPronome MCRaizPronome

Figura 9.3 — Primeiro nivel de abstragdo do framework

MCPronome é a superclasse de todas as metaclasses que promovem
transformacdes associadas a pronomes, redefine os seguintes métodos:
Initialize(): Neste método, sdo registrados 0 novo especificador message
e 0 respectivo pronome como palavra-chave para o novo comando.
Como se trata de uma metaclasse genérica para qualquer metaclasse de
pronomes, € utilizado para este ultimo registro o retorno da fungéo virtual
(e abstrata nesta metaclasse) getPronome(). Toda metaclasse de
pronome deve, portanto, implementa-la, retornando o respectivo

pronome.
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TranslateClass(): Neste método, a superclasse CPronome € introduzida,
se a classe que esta sendo transformada for raiz de uma arvore
hierarquica. Além disso, toda funcdo cujo especificador seja message é
armazenada, depois de transformada, no singleton [G+95]
RepositorioMensagens, provido como suporte de tempo de execucao, e

removida da classe.

RepositorioMensagens armazena as mensagens enviadas através de

pronomes para que tratadores para estas, com implementacdes vazias, sejam

posteriormente incluidos na classe CPronome, também provida como suporte de

tempo de execucéo.

MCRaizPronome é a metaclasse da classe CPronome e redefine o método

TranslateClass(), que insere nesta classe tratadores com implementacgfes vazias

para as mensagens coletadas pelo singleton descrito acima.

CPronomeNulo é uma heranca de CPronome, também provida como

suporte de tempo de execucao, que é utilizada como o objeto representado por

um pronome quando este nao é valido em alguma situacdo, para evitar erros de

execucdo. Um exemplo seria a representacdo do objeto que criou um objeto

global.

9.2.2

Categorizacao de Pronomes

Os pronomes podem ser categorizados de trés formas, sendo cada uma

destas

representada por uma metaclasse no framework jA4 que suas

implementagBes se assemelham. Esta configuracdo pode ser visualizada na

Figura 9.4.
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Figura 9.4 — Categorizacdo dos pronomes segundo suas caracteristicas de

implementacéao

MCReferenciaSingleton é a superclasse de todas as metaclasses que se
referenciam a pronomes que representam um objeto Unico no sistema. Redefine
0s métodos:

Initialize(): Neste método, além dos registros feitos pelo mesmo método
na superclasse MCPronome, o identificador do singleton é registrado
como modificador e associado a uma metaclasse especifica. Como se
trata de uma metaclasse genérica para todas as metaclasses que se
utilizam de pronomes que representam singletons, séo utilizados para
este Ultimo registro os retornos das fungdes virtuais (e abstratas nesta
metaclasse) getldSingleton(), que retorna o identificador do singleton, e
getClassSingleton(), que retorna a respectiva metaclasse. Toda
metaclasse de classe que se utilize de pronomes que representam um
singleton deve, portanto, implementa-las, retornando os respectivos
dados.

TranslateUserStatment(): Neste método, o comando de envio de
mensagem através do pronome € transformado, sendo substituido pelo
objeto singleton. Novamente, por ser uma metaclasse genérica, €
utilizado, para a transformacéo, o retorno da funcdo virtual (abstrata
nesta metaclasse) getObjSingleton(), que retorna a referéncia para o

objeto singleton referenciado via pronome.
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MCSingleton é a superclasse de todas as metaclasses que necessitem
promover as transformagées para que o objeto modelado por uma determinada
classe seja um singleton, isto é, um objeto Unico no sistema. Redefine o método:

TranslateClass() : Neste método, além das transformacdes
definidas pelo mesmo método na superclasse
MCReferénciaSingleton, em todo construtor, 0 objeto que esta
sendo criado é atribuido ao objeto que representard o singleton.
Como esta metaclasse ainda € genérica, a referéncia ao objeto que
representard o singleton é retornado pela funcdo Vvirtual
getObjSingleton() (definida em MCReferenciaSingleton e ainda

abstrata nesta metaclasse).

MCPronomeRelacional é a superclasse de todas as metaclasses que
implementam pronomes que representam um objeto que se relaciona de alguma
forma com o objeto corrente da execuc¢do. Redefine o método:

TranslateUserStatment(): Neste, o comando de envio de
mensagem através do pronome é transformado, sendo substituido
pelo objeto relacionado com o objeto corrente através da relacao
definida pelo pronome. Por ser esta uma metaclasse genérica, é
utilizado para a transformacéo o retorno da fungéo virtual (abstrata
nesta metaclasse) getObjDestRelacao(), que retorna o objeto

associado ao pronome em questao.

A metaclasse implementa ainda o método InsereParametro(m,i,parm) que
insere parm como i-ésimo parametro do membro m e sera utilizado por suas

subclasses. Além disso, define de forma abstrata os métodos:

getParametroRelacao(): que deve retornar o parametro a
ser inserido no cabecgalho de algum método para receber o

objeto representado pelo pronome.

getObjRelacao(): que deve retornar o objeto que sera representado
pelo pronome no momento em que a relacdo definida por este é

estabelecida.
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MCPronomeMulti é a superclasse de todas as metaclasses que
implementam pronomes que representam um conjunto de objetos, podendo este
ser formado de apenas um, ou até nenhum, objeto. Redefine os métodos:

TranslateClass() : Neste método, os objetos séo coletados quando
criados e dispensados quando destruidos. Para tanto, em todo
construtor é introduzido um comando que exporta o objeto que esta
sendo criado para o singleton RepositorioObj, provido como suporte
de tempo de execucgdo, que os armazena. Em todo destrutor, por
outro lado, é introduzido um comando que indica ao mesmo
singleton, que o objeto deve deixar de ser armazenado.

TranslateUserStatment(): Neste método, o comando de envio de
mensagem através do pronome é transformado, sendo substituido
por uma iteracdo sobre os objetos armazenados pelo singleton
RepositorioObj, com a mensagem sendo enviada a todos os
objetos obtidos na iteragdo, caso uma determinada condicdo de
envio esteja satisfeita. Esta condicdo de envio varia de pronome
para pronome, sendo portanto dada pelo retorno do método virtual
(e abstrato nesta metaclasse) getCondicaoEnvio(), que deve set
implementado em toda metaclasse que implemente pronome que

represente um conjunto de objetos.

RepositorioObj é um singleton [G+95], provido como suporte de tempo de
execucgdo, que é responsavel pelo armazenamento das referéncias aos objetos
do sistema. Além disso, disponibiliza uma interface de acesso a estes.

GSingleton é um singleton [G+95], provido como suporte de tempo de
execugdo, superclasse de toda referéncia global a singletons introduzidos

através de pronomes.

9.2.3

Subconjunto de Objetos do Sistema

Além da relacdo que define os objetos que fazem parte do conjunto, um
pronome pode representar também um subconjunto deste, ou ainda um objeto
Unico deste conjunto. Seria o0 caso, por exemplo, do pronome ANY que
representa um Unico objeto do conjunto de todos os objetos do sistema. Esta

restricdo pode ser conseguida estendendo-se a metaclasse MCPronomeMulti e
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introduzindo-se um novo singleton, RepositorioMsgDisp, como suporte de tempo

de execucgédo, como pode ser visto na Figura 9.5.

MCPronomeMult
Suporte de tempo de
execlUcan
RepositorioM=sgDisp
lePrunumeSuhMulLi

Figura 9.5 — Subconjuntos de objetos do sistema

MCPronomeSubMulti é, portanto, a superclasse de todas as metaclasses
que implementam pronomes que representam um subconjunto de objetos do
sistema. Redefine os métodos:

TranslateMemberFunction(): Introduz, em toda fungdo membro, a
verificacdo, através do singleton RepositorioMsgDisp fornecido
como suporte de tempo de execucgdo, se a respectiva mensagem
esta disponivel para o consumo. Em caso positivo, o restante do
método é executado, efetivando seu tratamento. Em caso negativo,
no entanto, o0 método retorna sem nada executar, uma vez que nao
h& efetivamente nenhuma mensagem a consumir.

TranslateUserStatment(): Este método, antes de efetivar as
transformacdes promovidas pelo mesmo método na superclasse
MCPronomeMulti, disponibiliza a mensagem que estd sendo
enviada através do singleton RepositorioMsgDisp. Com isto,
quando as indicacdes de envio forem efetivamente realizadas, a
mensagem estara disponivel para consumo. E claro que, para que
haja uma disputa justa pela mensagem disponibilizada, é
necessaria a utlizagdo de um seméforo que garanta que a
mensagem sO estara disponivel para consumo quando todos os

objetos ja tiverem sido avisados desta disponibilidade.

101


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9816130/CA


PUC-Rio - Certificacédo Digital N° 9816130/CA

RepositorioMsgDisp é a superclasse de todo singleton provido como
suporte de tempo de execucdo para gerenciar mensagens a subgrupos de
objetos. Disponibiliza os métodos:

Disponibiliza(): Coloca uma mensagem no estado de disponivel
para o resto do sistema.

Consome(): Verifica se uma mensagem esta disponivel. Em caso
negativo, retorna ao objeto chamador a indicacdo que a mensagem
nao foi consumida. Em caso positivo, a consome, caso iSso possa
ser feito, e retorna a indicacdo que a mensagem foi consumida e,
consequientemente, precisa ser tratada. A verificacdo se a
mensagem pode ser consumida depende do pronome através do
qual ela foi enviada. E feita, portanto, pelo método virtual (e
abstrato nesta classe) possoConsumir() que deve ser
implementado em todo singleton que gerencia mensagens

enviadas a subgrupos de objetos.

9.24

Categorizacao das relagcdes com o objeto corrente da execucao

Objetos podem se relacionar com 0 objeto corrente da execucdo de duas
formas: estruturalmente, quando a relagéo é definida com base na forma como o
sistema € construido; ou dinamicamente, quando a relacdo € definida com base
em como o sistema é executado. Para prover estas duas formas, como pode ser
conferido na Figura 9.6, o framework estende a metaclasse

MCPronomeRelacional.
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Figura 9.6 — Categorizacdo de pronomes relacionados com o objeto corrente da

execucao

MCPronRelEstrutural é a superclasse de toda metaclasse que implementa

pronomes que representam um objeto que se relaciona com o objeto corrente da

execucdo através de alguma relagdo estrutural. Redefine o0 método:

TranslateClass(): Além das transformacbes definidas na
superclasse MCPronome, este método insere, caso a classe que
esta sendo transformada seja raiz de uma arvore hierarquica, um
atributo onde sera armazenado 0 objeto representado pelo
pronome. Como esta € uma metaclasse genérica, o atributo a ser
inserido  é dado pelo retorno do método  virtual
getObjDestRelacao(), definido em MCPronomeRelacional e ainda
abstrato nesta metaclasse, que deve ser implementado por toda
metaclasse que implemente pronomes que representem objetos

relacionados estruturalmente com o objeto corrente da execucao.

MCPronRelFluxoExec é a superclasse de toda metaclasse que implementa

pronomes que representam objetos cujos relacionamentos com o objeto corrente

da execucdo sdo definidos pelo fluxo de execucdo do sistema. Redefine os

métodos:

TranslateMemberFuntion(): Introduz, no cabecalho de todo método,
um parametro extra que representara o pronome no corpo deste
método. Como esta é uma metaclasse genérica, o parametro a ser
inserido é dado pelo retorno do método  virtual
getParametroRelacao(), definido em MCPronomeRelacional e

ainda abstrato nesta metaclasse.
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9.2.5

TranslateArguments(): Introduz, na lista de argumentos de um
envio de mensagem, o objeto que sera representado pelo pronome
no corpo do método. Como esta € uma metaclasse genérica, 0
argumento a ser inserido é dado pelo retorno do método virtual
getObjRelacao(), definido em MCPronomeRelacional e ainda

abstrato nesta metaclasse.

Categorizacao das Relagfes Estruturais

RelacBes estruturais ainda podem ser categorizadas em relacdes

estaticas, que podem ser totalmente definidas quando o sistema inicia sua

execucdo, ou dinamicas, que s6 podem ser definidas durante a execucdo do

sistema. Esta categorizacdo pode ser visualizada na Figura 9.7.

ametaclazes J Suporte de tempo de
CPronRelEstruturdl execu@éo

|- "

|
g} Pont =~

zmetaclazs: zimetaclazss
CPronRelExistencia CPronRelAgregaca

Tt

Figura 9.7 — Categorizacdo dos pronomes que representam objetos relacionados

estruturalmente com o objeto corrente da execucéo.

MCPronRelExistencia é a superclasse de toda metaclasse que implementa

pronomes que representem um objeto que se relaciona, por construcdo, com o

objeto corrente da execucdo. Redefine os métodos:

TranslateClass(): Além das transformagbes definidas na
superclasse MCPronomeRelacional, transforma os inicializadores
de todo construtor e insere neste um parametro extra através do
qual o objeto que serd representado pelo pronome lhe sera

passado. Como esta € uma metaclasse genérica, 0 nome deste
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parametro ¢é dado pelo retorno do método virtual
getParametroRelacao(), definido em MCPronomeRelacional e
ainda abstrato nesta metaclasse.

TranslateNew(): Transforma um comando de constru¢cdo de um
objeto, inserindo o objeto que sera representado pelo pronome
como um argumento extra para o construtor. Como esta é uma
metaclasse genérica, este argumento é dado pelo retorno do
método virtual getObjRelacao(), definido em MCPronomeRelacional
e ainda abstrato nesta metaclasse.

Translatelnitializers(): Transforma os inicializadores de um
construtor, inserindo um argumento extra nas chamadas a
construtores de atributos. Como estes estdo sendo criados, 0
argumento extra serd uma referéncia ao objeto que sera
representado pelo pronome no contexto dos atributos. Como esta é
uma metaclasse genérica, este argumento é dado pelo retorno do
método virtual getObjRelacao(), definido em MCPronomeRelacional
e ainda abstrato nesta metaclasse. Atributos ndo referenciados na
lista de inicializadores sao ali introduzidos ja com o parametro extra
inserido. Aos construtores de superclasses é repassado o
parametro recebido como objeto destino da relacdo. Novamente,
como esta é uma metaclasse genérica, este parametro é dado pelo
retorno de outro método virtual getParametroRelacao(), definido em
MCPronomeRelacional e ainda abstrato nesta metaclasse.
Superclasses que ndo estejam referenciadas na lista de
inicializadores, sédo ali introduzidas jA& com o parametro extra

inserido.

MCPronRelAgregacao é a superclasse de toda metaclasse que
implementa pronomes que representem objetos que se relacionam de forma
estatica com o objeto corrente da execucao. Redefine os métodos:

TranslateClass() : Além das transformacdes ja promovidas pelo
método na superclasse MCPronomeEstrutural, este método
transforma todo atributo que seja uma referéncia em um objeto
modelado pela classe genérica Pont<T>, provida como suporte de
tempo de execucdo. Introduz também os  métodos
SetObjAgregacao() e GetObjAgregacao() que dao acesso ao objeto

gue armazena o objeto destino da relacdo mapeada pelo pronome.
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Como esta ainda é uma metaclasse genérica onde esta relacao
ndo é conhecida, este objeto é obtido pelo retorno do método
getObjDestRelacao(), definido em MCPronomeRelacional e ainda
abstrato nesta metaclasse.

TranslateMemberFunction(): Além das transformagfes ja
promovidas pelo método na superclasse MCPronomeEstrutural,
este método inicializa o objeto que armazena o objeto destino da
relagdo mapeada pelo pronome caso a funcdo membro seja um
construtor.  Neste caso, também, invoca 0 método
SetObjAgregacao() de todo atributo dindmico, passando a
referéncia para o objeto que sera representado pelo pronome no
momento em que a relacdo definida por este é estabelecida. Esta
referéncia € obtida pelo método getObjRelacao(), definido em

MCPronomeRelacional e ainda abstrato nesta metaclasse.

Como relacdes estaticas ja estdo definidas quando um sistema inicia sua

execucdo, para objetos dinamicos, que s6 sao criados durante a execucdo do

mesmo, a relacdo se define antes mesmo de suas criagdes. Neste caso, 0 objeto

relacionado precisa ser guardado para, quando o objeto for efetivamente criado,

a relagdo possa ser corretamente mapeada. Isto € feito utilizando-se a classe

genérica Pont<T> provida como suporte de tempo de execucdo, que define os

métodos:

9.3

SetObjAgregacao() : Armazena 0 objeto que sera representado
pelo pronome de agregacéo.

operator = () : Disponibiliza um forma de se alterar o objeto efetivo,
atribuindo a este a referéncia passada. Além disso, caso o objeto
gue sera representado pelo pronome ainda nédo esteja inicializado
no objeto efetivo, inicializa-o com a referéncia armazenada.

operator -> () : Retorna o objeto efetivo.

Instanciacao do Framework para a Obtencdo do Pronome MAIN

A implementacdo de pronomes que representam um objeto Unico no

sistema é feita estendendo-se as metaclasses MCReferenciaSingleton e
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MCSingleton. A implementacdo através do framework do pronome MAIN

apresentado anteriormente pode ser conferido na Figura 9.8.

zmetaclas s
SUpDTTe de ternpg de CReferenciasingleton
EXeCLUCED
GSingleton
smetactazss emetaclass: J
MCSingleton CReferenciaPrincipal
HoetPronatmel)
roetld=ingleton)
roetClazsSingletont)
HoetCbjSingleton
GMain i 5}% 0
[
zmetaclasss
MCPrincipal

Figura 9.8 — Implementacao do pronome MAIN através do framework

MCReferenciaPrincipal € a metaclasse que promove as transformacodes
necessdarias para que classes possam se referenciar ao objeto principal do
sistema. Redefine os métodos:

getPronome(): Definido de forma abstrata na metaclasse MCPronome,
este método retorna 0 pronome a que esta metaclasse se refere, no
caso, MAIN.
getClassSingleton(): Definido de forma abstrata na metaclasse
MCReferenciaSingleton, este método retorna a metaclasse que
implementa o pronome MAIN, no caso, MCPrincipal.
getldSingleton(): Definido de forma abstrata na metaclasse
MCReferenciaSingleton, este método retorna o modificador da classe
que a identifica como singleton, no caso MAIN.
getObjSingleton(): Definido de forma abstrata na metaclasse
MCReferenciaSingleton, este método retorna o objeto singleton

referenciado via pronome, no caso, gMain.
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MCPrincipal é a metaclasse que promove as transformagfes necessarias

para a classe representar o objeto principal do sistema. Esta metaclasse ndo

redefine nenhum método, herdando, no entanto, tanto de MCSingleton quanto

de MCReferenciaPrincipal. Daquela herda o método TranslateClass() e desta os

métodos que definem o pronome MAIN.

9.4

Instanciacdo do Framework para a Obtencdo do Pronome ALL

A implementagdo de pronomes que representam um conjunto de objetos,

eventualmente composto de um, ou até nenhum, objeto, é feita estendendo-se a

metaclasse MCPronomeMulti. A implementacdo do pronome ALL através do

framework pode ser conferida na Figura 9.9.

smetaclassy nL
MCPronomeMu

zimetaclasss
MCAI

Figura 9.9 — Implementacéo do pronome ALL através do framework

MCAIl é a metaclasse que promove as transformacfes necessarias para

que as classes possam se referenciar a todos os objetos do sistema. Redefine

0Ss métodos:

getPronome(): Definido de forma abstrata na metaclasse
MCPronome, este método retorna 0 pronome a que esta
metaclasse se refere, no caso, ALL.

getCondicaoEnvio(): Definido de forma abstrata na metaclasse
MCPronomeMulti, este método retorna se a mensagem pode ser
enviada para objeto. No caso, como 0 pronome em questdo se
refere a todos os objetos sem restricbes, a condicdo é sempre

verdadeira.
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9.5

Instanciacao do Framework para a Obtencdo do Pronome ANY

O pronome ANY, que representa um objeto qualquer do sistema, pode ser
implementado estendo-se a metaclasse MCPronomeSubMulti e a classe

RepositorioMsgDisp, como pode ser visto na Figura 9.10.

e cUporte de tempo de
MCPronSubMulti e}(ecu@éo
RepositorioM=sgDisp
simetaclasss zzingleton:
MCANY RepositorioMsgDispAny
HposzoConzsumir] - boal

Figura 9.10 — Implementa¢&o do pronome ANY através do framework

MCAny é a metaclasse que promove as transformacdes necessarias para
que as classes possam se referenciar a algum objeto do sistema. Redefine os
métodos:

getPronome(): Definido de forma abstrata na metaclasse
MCPronome, este método retorna o pronome a que esta
metaclasse se refere. No caso, ANY.

getCondicaoEnvio(): Definido de forma abstrata na metaclasse
MCPronomeMulti, este método retorna se a mensagem pode ser
enviada ao objeto. No caso, como o0 pronome em questao se refere
a qualquer o objeto sem restricbes, a condicdo é sempre

verdadeira.

RepositorioMsgDispAny é a classe do singleton provido como suporte de
tempo de execucado para gerenciar mensagens a um objeto qualquer do sistema.
Disponibiliza o0 método:

possoConsumir(): Definido de forma abstrata na classe

RepositorioMsg, este método verifica se a mensagem que esta
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disponivel pode ser consumida. No caso, esta pode ser consumida

se ainda ndo o tiver sido.
9.6

Instanciacdo do Framework para a Obtencdo do Pronome SENDER

O pronome SENDER pode ser implementado estendendo-se a metaclasse

MCPronRelFluxoExec, como pode ser visto na Figura 9.11.

gimetaclasss
CPronRelFluxoExed

gimetaclasss
MCSender

Figura 9.11 — Implementagéo do pronome SENDER através do framework

MCSender € a metaclasse que promove as transformacdes necessarias
para que as classes possam se referenciar aos objetos que lhes enviam
mensagens. Redefine os métodos:

getPronome(): Definido de forma abstrata na metaclasse MCPronome,
este método retorna 0 pronome a que esta metaclasse se refere, no
caso, SENDER.
getParametroRelacao(): Definido de forma abstrata na metaclasse
MCPronomeRelacional, este método retorna o parametro através do
qual o objeto que esta sendo representado pelo pronome é passado
para o contexto do objeto que esta se utilizando deste, no caso,
pSender.
getObjDestRelacao(): Definido de forma abstrata na metaclasse

MCPronomeRelacional, este método retorna o objeto que, no contexto
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9.7

do objeto corrente da execucdo, armazena a referéncia ao objeto
representado pelo pronome, no caso, também o parametro pSender.

getObjRelacao(): Definido de forma abstrata na metaclasse
MCPronomeRelacional, este método retorna 0 objeto que sera
representado por este no momento em que a relacdo definida pelo
pronome é estabelecida. No caso, a relagdo entre emissor e receptor €
estabelecida no momento do envio da mensagem. Neste momento, 0
objeto corrente da execugao é o objeto emissor e deve ser passado ao
objeto receptor. Este método deve retornar, portanto, uma referéncia
ao objeto corrente da execucgdo para que seja inserido com argumento

extra no envio da mensagem.

Instanciacao do Framework para a Obtencdo do Pronome CREATOR

O pronome CREATOR pode ser implementado estendendo-se a

metaclasse MCPronRelExistencia, como mostra a Figura 9.12.

gimetaclassy
CPronRelExistenciy

gimetaclassy
MCCreator

Figura 9.12 — Implementagéo do pronome CREATOR através do framework

MCCreator € a metaclasse que promove as transformac¢des necessarias

para que as classes possam se referenciar aos objetos que criaram suas

instancias. Redefine os métodos:

getPronome(): Definido de forma abstrata na metaclasse
MCPronome, este método retorna o pronome a que esta
metaclasse se refere, no caso, CREATOR.

getParametroRelacao(): Definido de forma abstrata na metaclasse
MCPronomeRelacional, este método retorna o parametro através

do qual o objeto que estd sendo representado pelo pronome é
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9.8

passado para o contexto do objeto que esta se utilizando deste, no
caso, pCreator.

getObjDestRelacao(): Definido de forma abstrata na metaclasse
MCPronomeRelacional, este método retorna o objeto que, no
contexto do objeto corrente da execugdo, armazena a referéncia ao
objeto representado pelo pronome, no caso, o atributo m_pCreator.
getObjRelacao(): Definido de forma abstrata na metaclasse
MCPronomeRelacional, este método retorna o objeto que sera
representado pelo pronome no momento em que a relagdo definida
por este é estabelecida. No caso, a relacao entre criador e criatura
€ estabelecida no momento em que um objeto é criado. Neste
momento, o0 objeto corrente da execuc¢do é o objeto criador e deve,
portanto, ser passado ao objeto que esta sendo criado. Este
método deve retornar, portanto, a referéncia para o objeto corrente
da execucdo para ser inserido com argumento extra na chamada

ao construtor.

Instanciacdo do Framework para a Obtencdo do Pronome PARENT

O pronome PARENT pode ser implementado estendendo-se a metaclasse

MCPronRelAgregacdo como mostra a Figura 9.13.

gimetaclasss
CPronRelAgregacan

gmetaclassy
MCParent

Figura 9.13 — Implementacéo do pronome PARENT através do framework

MCParent é a metaclasse que promove as transformacfes necessarias

para que as classes possam se referenciar aos objetos que declararam suas

instancias. Redefine os métodos:
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9.9

getPronome(): Definido de forma abstrata na metaclasse
MCPronome, este método retorna 0 pronome a que esta
metaclasse se refere, no caso, PARENT.

getParametroRelacao(): Definido de forma abstrata na metaclasse
MCPronRelacional, este método retorna o parametro através do
qual o objeto que estd sendo representado pelo pronome é
passado para o contexto do objeto que esta se utilizando destes, no
caso, pParent.

getObjDestRelacao(): Definido de forma abstrata na metaclasse
MCPronomeRelacional, este método retorna o objeto que, no
contexto do objeto corrente da execucéo, armazena a referéncia ao
objeto representado pelo pronome, no caso, o atributo m_pParent.
getObjRelacao(): Definido de forma abstrata na metaclasse
MCPronomeRelacional, este método retorna o objeto que sera
representado pelo pronome no momento em que a relagdo definida
por este é estabelecida. No caso, a relagdo entre pai e filho é
estabelecida no momento em que um objeto é declarado. Neste
momento, portanto, a referéncia para o objeto que esta sendo
criado deve ser passada a todos os seus atributos. Este método
deve retornar, portanto, a referéncia para o objeto corrente da
execucdo para que seja inserida como argumento extra na

chamada aos construtores dos atributos.

A Instanciacdo do Framework para a Obtencéo de Novos Pronomes

Definido o framework, seguem dois exemplos de sua utlizacdo na

definicdo dos pronomes CLOCK e SIBLINGS. O primeiro representa um

singleton [G+95] que marca de alguma forma, l6gica ou fisica, o tempo do

sistema. O segundo representa o conjunto dos objetos declarados pelo mesmo

PARENT que o objeto corrente da execucdao.
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9.9.1

O Pronome CLOCK

O pronome CLOCK pode ser utilizado na ordenacdo de eventos, como
descrito em [Lam78]. Este utiliza relégios légicos para ordenar eventos em
programacédo distribuida. Esta ordenacdo é a base para muitos protocolos de
sincronizacao descentralizados [And91].

Processos em um programa distribuido executam agdes locais e a¢des de
comunicacgdo. Acdes de comunicagdo sdo envio e recebimento de mensagens e
efetam a execugdo de outros processos, uma vez que trocam informacdes, e sdo
a base do mecanismo de sincronizagéo.

A Figura 9.14 mostra trés processos em um programa distribuido
executando acbes locais e acdes de comunicacdo. Se estes processos
executassem apenas acdes locais, ndo haveria como se determinar a ordem
relativa que as acdes foram executadas. Se, no entanto, A envia uma mensagem
para B e B, subseqiientemente, envia uma mensagem para C, como mostra a
Figura 9.14, existe uma ordenacéo total entre as a¢cdes de comunicagao: o envio
por A acontece antes do recebimento por B, que acontece antes do envio por B,

gue acontece antes do recebimento por C.

¥

Figura 9.14 — Processos executando ac¢des locais e de comunicacao

Se existisse um reldgio central Unico, acdes de comunicacao poderiam ser
totalmente ordenadas associando-se a cada evento um timestamp Unico. Em
particular, quando um processo envia uma mensagem, ele pode ler o relégio e
anexar o valor deste a mensagem. Quando um processo recebe uma
mensagem, ele pode ler o relégio e registrar o momento no qual cada evento de

recepgao ocorreu [And91].
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Este relégio pode ser implementado como um reldgio fisico ou légico
(contador simples incrementado quando um evento acontece), ndo tendo esta

deciséo influéncia no ponto de interesse desta discussao.
9.9.2

A Obtencéo do Pronome CLOCK a Partir do Framework

A implementacgdo do pronome CLOCK a partir do framework apresentado é

mostrada na Figura 9.15.

gimetaclass:
MCReferenciasinglet

gimetaclass: gimetaclassy
MCSingleton MCReferenciaClock

+etPronamer)
+etid=ingleton)
+oetClazssSingleton)
+yetObjzingleton)

1

gmetaclasss
MCClock

Figura 9.15 — Implementag&o do pronome CLOCK através do framework

Por ser um singleton, € necessaria a criagdo de uma metaclasse que seja
subclasse de MCReferenciaSingleton para que referéncias ao pronome CLOCK
possam ser traduzidas. Esta metaclasse, denominada de MCReferenciaClock,
redefine os mesmos métodos que a metaclasse MCReferenciaPrincipal definida
anteriormente:

getPronome() que retorna o pronome a que a metaclasse se refere,
no caso, CLOCK.
getldSingleton() que retorna o modificador da classe que a

identifica como singleton, no caso, CLOCK.
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getClassSingleton() que retorna a metaclasse que implementa o
pronome, no caso, MCClock.
getObjSingleton() que retorna o objeto singleton referenciado via

pronome, no caso, gClock.

Além disso, € necesséaria a criagdo de uma metaclasse que faca as
transformacdes necessérias na classe identificada como CLOCK. Esta
metaclasse, denominada MCClock € equivalente a metaclasse MCPrincipal
apresenta anteriormente e, da mesma forma que esta, ndo redefine método
algum. Herda apenas, da metaclasse MCReferenciaClock, os métodos que
definem o singleton e, da metaclasse MCSingleton, as transformacdes

necessarias para que a classe, por ela transformada, represente um singleton.

9.9.3

O Pronome SIBLINGS

Ja o pronome SIBLINGS, por sua vez, poderia ser utilizado, por exemplo,
para otimizagbes que permitiiam a comunicagdo entre irmaos, sem que a
mensagem passasse pelo pai.

Além da utilidade descrita acima, este pronome foi escolhido por ser de
dificil categorizacdo segundo os critérios impostos pelo framework. Por um lado,
€ um pronome que representa um conjunto de objetos: o que habilita sua
metaclasse a herdar de MCPronomeMulti. Por outro lado, € um pronome que
representa um conjunto de objetos que se relacionam de forma estatica com o
objeto corrente da execucdo: o que o habilita sua metaclasse a herdar de
MCPronRelAgregacao. O aparente conflito ndo se confirma na realidade, ja que
todas as metaclasses que compdem o framework sdo interfaces, definindo
apenas comportamentos. Sendo assim, ndo ha problemas na metaclasse do
pronome herdar de duas ou mais metaclasses do framework, herdando assim o
comportamento de ambos. Conflitos de métodos devem ser resolvidos,
redefinindo-se os métodos em questdo e, nestas redefinicbes, comandar a
execucdo dos métodos herdados de interesse. Esta solucdo é mostrada na
Figura 9.16, com a metaclasse MCSiblings, responséavel pela implementacao do
novo pronome, herdando de MCPronRelAgregacao e MCPronomeMulti. Toda a
arvore hierarquica, com os métodos introduzidos a cada nivel, € mostrada na

Figura 9.16 para um melhor entendimento.
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<<metaclass>>
M CPronomeRelacional

- getObjDestRelacao() = 0
- getParametroRelacao() = 0
- getObjRelacao() =0

<<metaclass>>
M CPronRel Estrutural

| <<metaclass>>
<<metaclass> MCPronomeMulti
MCPronRel Agregacéo

- getCondicaoEnvio() = 0
- TrandateClass() - TrandateClass()
- TranslateM emberFunction() - TranslateM emberFunction()

a a

<<metaclass>>
MCSiblings

- TrandateClass()

- TranslateUser Statment()
- getPronome()

- getCondicaoEnvio()

- getParametroRel acao()

- getObjRelacao()

- getObjDestRelacao()

Figura 9.16 — Implementacéo do pronome SIBLINGS através do framework

A fim de garantir a execucdo correta do comportamento herdado, a
metaclasse MCSiblings redefine os métodos:
TranslateClass() que provoca a execugdo do mesmo método
herdado de MCPronRelAgregacao, para que a relacdo de
agregacdo se torne visivel, e, subseqientemente, do mesmo
método de MCPronomeMulti, para que objetos possam ser
colecionados.
TranslateUserStatment() que provoca a execucdo do mesmo
método herdado de MCPronomeMulti, para que o comando de
envio seja transformado em uma cole¢ao destes.
Além destes, a metaclasse implementa os seguintes métodos, deixados
abstratos no framework:
getPronome() que retorna o0 pronome a que a metaclasse se refere, no
caso, SIBLINGS.
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getCondicaoEnvio(): Definido de forma abstrata na metaclasse
MCPronomeMulti, este método retorna se a mensagem pode ser enviada
ao objeto. No caso, a condi¢édo sera satisfeita se 0 objeto para o qual a
mensagem esta para ser enviada for declarado pelo mesmo objeto que o
objeto que esta enviando a mensagem. Em outras palavras se os dois
objetos envolvidos na operagdo possuirem o mesmo parent. Como esta
informacdo est4 disponivel nos objetos gracas as transformacgdes
promovidas pela metaclasse MCPronRelAgregacao, a verificagdo pode
ser executada sem problemas.

getObjRelacao(): Definido de forma abstrata na metaclasse
MCPronomeRelacional, este método retorna o objeto que sera
representado pelo pronome no momento em que a relacdo definida por
este é estabelecida. No caso, a relacdo entre irméos é estabelecida no
momento em que um objeto é declarado e é uma relacédo derivada da
relacdo entre pai e filho. Manter a relacao entre pai e filho, portanto, é
suficiente para que a relacdo entre irméo esteja disponivel. Desta forma,
este método deve ser implementado da mesma forma que em MCParent,
retornando a referéncia para o objeto corrente da execucdo para ser
inserido com argumento extra na chamada aos construtores dos
atributos.

getObjDestRelacao(): Definido de forma abstrata na metaclasse
MCPronomeRelacional, este método retorna o objeto que, no contexto do
objeto corrente da execucdo, armazena a referéncia ao objeto utilizado
para resolver o pronome, no caso, o atributo m_pParent.
getParametroRelacao(): Definido de forma abstrata na metaclasse
MCPronRelFluxoExec, este método retorna o parametro através do qual
0 objeto utilizado para resolver o pronome é passado para o contexto do

objeto que esté se utilizando deste, no caso, pParent.
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