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Resumo

Este artigo apresenta Aurora, um sistema operacional orientado a objetos.
Aurora foi projetado para combinar os beneficios do modelo orientado a
objetos com as arquiteturas multiprocessadoras. O conceito de migragao
de objetos é utilizado para implementar os servigos do sistema operacional
e distribuir a carga do sistema entre os processadores. Aurora suporta o
conceito de heranga dinamica e trata todos os objetos de maneira uniforme,
independente de localizagao.
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Abstract

This paper describes Aurora, an object-oriented operating system. Au-
rora has been proposed to combine the advantages of object oriented model
and multiprocessors. Object migration is used to implement operating sys-
tems services and load balancing. Aurora suports dynamic inheritance and
manipulates all objects in uniform way.
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1 Introdugdo

Apesar de nao claramente perceptivel, os iiltimos anos tem marcado o surgimento
de uma nova geragao de sistemas operacionais[YOK 92]. mais dinamicos. mais flexiveis
e capazes de suportar de forma transparente a presenca de processamento cooperativo.
distribuido ou nao. heterogéneo ou nao. Virios fatores podem ser identificados como
responsaveis por esta nova geragao. dentre os quais a evolugao do hardware. da tecnologia
de comunicagoes, da engenharia de software e a necessidade de um incremento qualitativo,
principalmente em ambientes de programagao e interfaces[NI1C 39].

A intensificagao do uso de processamento paralelo. uma das caracteristicas da evolugao
do hardware, tem sido alcancada tanto pela execugio simnltanea de diversas atividades.
quanto pela realizacio antecipada de algumas atividades. Sao idéias largamente empre-
gadas nas arquiteturas atuais. conceitos como: superposicao das fases de execugao da
instrugao; busca antecipada de instrugoes: multiplas unidades funcionais: processamento
vetorial; estagios de execugio ¢ multiprocessamento.

Viabilizados recentemente. com o advento do VLSI. as arquiteturas multiprocessadoras
nao somente conquistaram espaco nas aplicacoes cientificas. como também tornaram-se
disponiveis comercialmente. Entretanto, tais sistlemas nao apresentam um incremento na
sua capacidade de processamento linear com o mimero de processadores, reduzindo a taxa
de utilizacao dos N processadores para uma razao entre (logy N) e (N/In N)[HWA 34].
Existem restrigoes de natureza fisica para esta perda. contudo. uma das principais razoes
reside no fato de que tais sistemas sio censtruidos para aplicagoes genéricas, por conse-
guinte de considerivel complexidade.

Por outro lado a evolugiao da engenharia de software. em particular em direcao ao
modelo de objetos. introduziu conceitos e abstracoes, que encapsulam naturalmente dentro
do préprio modelo de objetos. muitos dos problemas envolvidos no projeto de sistemas
operacionais, tais como: identificacao. protecao, atomicidade ¢ sincronizacao.

Qutro aspecto encorajador e que parece confirmar a adequabilidade do modelo de ob-
jetos para construcao de sistemas operacionais, € a possibilidade dos recursos do sistema
e as aplicacoes do usudrio, serem modelados em termos da mesma abstracao. o que intro-
duz aos sistemas operacionais uma habilidade adicional para manipular o comportamento
transparente e dinamico dos sistemas, visto que recursos. servicos ¢ o proprio sistema
podem ser modelados de forma abstrata.

Assim se pensarmos que programas concorrentes. tais como sistemas operacionais, ao
serem construidos sao representados como uma colegao de objetos concorrentemente exe-
cutaveis, nos induziremos a pensar que: o paradigma de objetos e a exploracao simultanea
do paralelismo, representam uma combinagao poderosa tanto para o desenvolvimento
como para a execucao de programas concorrentes,

Por outro lado. parece claro que a obtengiao de um bom ambiente de programagao e
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execugao orientado a objetos. somente pode ser conseguido através de uma arquitetura
adequada, visto que tais ambientes, pela sua natureza, devem incorporar em tempo de
execugao; criagao dinamica de objetos, acoplamento dinamico, buferizagao de mensagens.
pesquisa a métodos e coleta de lixo.

Entretanto. a utilizagao de arquiteturas adequadas nao é realistica, consequentemente
apesar de nao serem arquiteturas[INM 90] particularmente adequadas ao modelo de ob-
jetos, a proliferacao das arquiteturas multiprocessadoras representa nao somente a opor-
tunidade, mas o s porte fundamental, para a modelagem do ambiente programacao e
execucgio adequado a orientagao a objetos.

Deste modo, o surgimento de Aurora. representa um passo em diregao a busca de um
modelo adequado ao paradigma de objetos. capaz de proporcionar através da exploragio
eficiente das arquiteturas multiprocessadoras, um suporte de software para a modelagem
de um ambiente apropriado para execugao de objetos.

2 O Sistema Aurora

O surgimento de Aurora foi inspirado na premissa do modelo de objetos, que se propoe
a modelar objetos que no mundo real sio naturalmente concorrentes (e distribuidos)
e cujo processamento das informagoes em um ambiente baseado em objetos. pode ser
simplificadamente representado como. um conjunto de mensagens fluindo entre objetos
executando de forma paralela.

Deste modo. Aurora foi projetado para explorar o paralelismo, tanto a nivel do sistema
como a nivel da aplicagio. visando suportar o desenvolvimento de aplicagio modeladas
em termos de objetos de forma paralela. Em vista disso, Aurora esta baseado no modelo
de programacao concorrente orientado a objetos[AGH 90. KAF 89. NEL 91. TOM 39.
YON 33]. onde uma colecio de objetos é distribuida entre os processadores que interagem
através de mensagens. independentemente da localizagao e do estado dos mesmos.

Para implementar este modelo. Aurora provée um conjunto de facilidades e abstracoes.
de modo a viabilizar tratamento uniforme aos ohjetos. independente dos mesmos estarem
implementando aplicagoes do usudrio ou servigos do sistema. Tais abstracoes incorporam
em tempo de execugao, suporte as caracteristicas intrinsecas da execugao orientada a obje-
tos. tais como: criaciao e acoplamento dinamica de objetos. gerenciamento de mensagens,
pesquisas a métodos e coleta de lixo.

Um problema a ser enfretado. ¢ que a atual tecnologia de desenvolvimento de sistemas
operacionais. ¢ bascada em modelos entruturai

is voltados ao suporte de processos ¢ nao
possuemn habilidade para manter ¢ gerenciar objetos eficientemente[CHI 91]. entidade de
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granularidade mais leve que processos.

Aurora utiliza o modelo estrutural de Apertos[YOK 92], que implementa a idéia de
que o nivel de objetos e o nivel de abstragio das linguagens possam ser separadamente
descritos e implementados dentro da mesma estrutura. Deste modo. Aurora. utiliza o
conceito de separagao entre objetos e meta-objetos, onde o objeto, a exemplo de Apertos.
representa o estado do objeto (um depositério de dados). enquanto o meta- objeto define.
nao somente a semantica de seu comportamento, como em Apertos, mas a abstracio da
classe.

A figura 1 apresenta uma visualizagio do modelo estrutural empregado. onde a ins-
tanciagao de um objeto é suportada em um meta-espago, que pode ser visto como um
sistema operacional otimizado para execugao do objeto. O meta-espago é composio por
um, ou mais, meta-objetos que atribuem ao objeto um conjunto de abstragoes que definem
a semantica do comportamento dos objetos pertencentes a este meta-espago.

Meta-objeto

Meta-objeto

Figura 1: Visao do modelo estrutural de Aurora

Deve-se observar, que servigos do sistema operacional e aplicagoes do usudrio sao
implementados através de meta-objetos. cada um dos quais fazendo parte de algum meta-
espaco. Deste modo, o modelo computacional de Aurora é composto por um conjunto de
meta-espagos, distribuidos entre os processadores e cooperando na relizagao de tarefas.

A utilizagao do conceito de separagao entre; objetos e meta-objetos, acrescida da
habilidade dos meta-objetos representarem a abstragao da classe, acrescenta a Aurora. a
capacidade para implementar o conceito de heranga dinamica de classe[ZAN 93a). ou seja.
permite que a construgao hierarquica das classes possa ser realizada durante a execugio
do sistema e nao mais de forma estatica e em tempo de compilagio como ocorre em
Apertos. Note que tradicionalmente o mecanismo de heranga, ainda que heranga mniltipla
seja suportada, somente esta disponivel em tempo de compilagio, isto é. a hierarquia da
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classe ¢ destruida quando o objeto ¢ compilado.

Deve-se abservar que a introdugao do conceito de heranga dinamica, possibilita uma
total integragio entre o ambiente de programagao e o sistema operacional e trds consigo
um novo conceito de compilagao e execugao[ZAN 93b], onde a fungio basica do compilador
passa agora a ser de gerar meta-objetos, que serao inseridos em uma bliblioteca. Os meta-
objetos existentes nesta biblioteca podem ser referenciados por objetos do usudrios. ou do
sistema, e seriao utilizados pelo sistema operacional quando da instanciagao de objetos.
ou quando da ativagao de métodos externos ao meta-objeto instanciado.

A figura 2 apresenta uma visao do ambiente Aurora e da interface projetada, onde
o sistema ¢ apresentado como uma colegio de classes (quadros xadrez pelas classes Q
e C++) e meta-objetos (quadro no canto esquerdo), permitindo ao usuario desenvolver
aplicagoes baseadas nas classes existentes efou interagir diretamente com meta-objetos
através da ativacao dos mesmos, seja a nivel executavel scja a nivel da lingunagem de
interagao.

Metaaspaco ¥

aiverres,

Melaob,‘elo.?\
Melaobjeto 2
Metaobjeto 3

taobye
Metacbjeto 6
Objeto e
Objeto d

G R R ST S i

Figura 2: Visao Simplificada do ambiente e da Interface de Aurora

A interface mostrada no quadro zebrado, salienta a interagao do usuario diretamente
com um objeto do sistema (sys.zoom(cantor)) e criando sua propria aplicagao, através
da instanci¢ao de um objeto (Psiu objeto(cantor)) a partir um meta-objeto conhecido e
ativando este objeto através da ativagao de um de seus métodos (Psiu.Gritar). A fligura
pontilhada apresenta uma possivel visualizagio do estados do sistema em um determinado
instante, ou seja, os meta-espacos existentes,

O mecanismo bisico para construgao do sistema operacional ¢ a migragio de objetos.
Migragao de objetos ¢ definido de tal maneira que um objeto troca de meta-espaco. quando
ele necessitar de algum servigo suportado em outro meta-espago. Por exemplo. i objeto
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pode migrar para um meta-espago que representa memoria secundaria quando é para ser
armazenado em disco. Da mesma forma. um objeto pode migrar para um meta-espago
que implementa uma impressora quando é para ser impresso,

Conforme salientado. um dos propdsitos de Aurora é contribuir para a consolidacao
da atual tecnologia relacionada ao problema de gerenciamento de objetos. Deve-se notar.
que o fato de Aurora ser modelado de forma abstrata em todos os niveis, acrescenta ao
sistema a flexibilidade de permitir a troca de politicas sem a necessidade de modificacao
dos mecanismos basicos. Tal facilidade contribuira na busca de umn modelo adequado.
capaz de permitir que objetos sejam mantidos, gerenciados e usados de forma eficiente.

Deste modo. nesta primeira implementagao, caracteristicas intrinsecamente relaciona-
das com o aspecto de gerenciamento de objetos, tais como: estrutura dos objetos. controle
das ativagoes, sincronizagao, seguranga e confiabilidade, apresentam solugdes classicas,
A busca de solugoes particulares sera intencificada tao logo o sistema atual apresentar
grau de estabilidade consideravel. A tarefa de gerenciamento da interagio entre objetos.
entretanto apresenta peculiaridades préprias, visto que Aurora suporta o conceito de he-
ranga dinamica. Uma descricao pormenorizada de tais caracteristicas é encontrada em

[ZAN 93a].

Assim sendo, quanto a estrutura dos objetos., Aurora apresenta o modelo passivo
e o suporte a livre granularidade. A utilizagio do modelo de objetos passivos parece
ser conveniente neste primeiro momento. visto que Aurora trata todos os objetos do
sistema de maneira uniforme, quer estejam na memdria local. na memoria associada
a outro processador ou armazenados em um dispositivo secundario. A facilidade para
suporte a livre granularidade é oriunda do fato de que o modelo proposto é wm ambiente
completamente uniforme e consistente para todas as entidades. desprezando o fato do
objeto ser caracterizado como grande ou pequeno.

O controle das ativagoes sobre os objetos é realizada de forma individualizada dentro
de cada meta-espago, de modo que, cada meta-espago garanta que miiltiplas ativagoes so-
bre os objetos que pertencem ao meta-espago, sejam executadas de maneira que. o efeito
resultante corresponda ao mesmo da execugao sequéncial. Deve-se observar ainda que a
ativagao de um método é executada de forma atémica. ainda que produzindo varias in-
vocagoes conexas e afetando miitiplos objetos. A atomicidade na ativagao de um meétodo.
significa que a ativagao ¢ executada com sucesso ou entao nao tem efeito.

A garantia de que multiplas ativacoes sobre o mesmo objeto nao conflitam entre
suportada através de mecanismos de sincronizacao pessimistas. quando a ativagao afeta
muiltiplos objetos. Mecanismos de sincronizacao otimistas sao usados quando um tinico

objeto é afetado. Nenhuma preocupacao com seguranga e confiabilidade sao adotadas
nesta primeira proposta.

Outra caracteristica de Aurora € a transparéncia ao escalonamento dos processi -lores.
Visto que um dos objetivos de Aurora ¢ a busca de alto desemnenho na utilizagio das
arquiteturas multiprocessadoras, deve ser adotada. um cuidadoso critério na distribuicao
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dos objetos, de modo a minimizar referéncias remotas, visto que tais referéncias sio em
geral mais dispendiosas que as referéncias locais e. embora imagina-se o usudrio com
conhecimento da arquitetura, a distribuicao dos objetos é totalmente transparente ao
usuario. sendo os meta-espagos gerados com base no conhecimento do tipo de invocagao
e da carga do sistema.

A caracterizagao de Aurora como sendo um sistema orientado a objetos, é baseada na
defini¢ao de Wegner[WEG 89] para linguagens de programacgao, de que uma linguagem
somente ¢ orientada a « hjetos, caso esteja presente algum dos conceito entre heranga e
delegacao. Neste sentido, pode-se dizer que Aurora é um sistema orientado a objetos,

visto que o mesmo suporta heranga dinimica tanto sobre classes como sobre objetos.

3 Implementagdo de Aurora

Note que Aurora é modelado como wm ambiente uniforme em todos os niveis. ou
seja. aplicagoes do usuirio, servigos do sistema operacional, dispositivos (tais como discos
ou redes de conexdes) e mesmo a memoria sao definidos como objetos ou colegoes de
objetos. A presenca de meta-espagos permite que cada objeto tenha seu préprio ambiente
de execugao. proporcionando ao objeto a habilidade para alterar seu comportamento
durante a execugao do sistema.

Desta forma. o ambiente pode ser visto como definido dentro de uma hierarquia de
meta-espagos, onde no topo ¢a hierarquia esta implementado o suporte ao modelo es-
trutural, a partir do qual. o sistema operacional, utilitarios e aplicagdes do usuario sao
construidos. Neste nivel estao também implementadas as caracteristicas intrinsecas a
execucao orientada a objetos. A implementacao deste suporte é realizada através de
meta- espacos que implementam basicamente mecanismos para:

¢ Gerenciamento de meta-espagos.
® Suporte a ativagoes.

e Suporte a heranga dinamica.

Suporte ao multiprocessamento

A figura 3 apresenta uma visio simplificada do modelo implementado. onde o su-
porte ao modelo estrutural constitue no topo da hierarquia. a partir do qual sucessivos
meta-espacos implementando mecanismos. servigos do sistema e aplicagoes do usuario.
compartilham facilidades comuns. como por exemplo migragao de objetos. Deve-se obser-
var que alguns meta-espagos nao possuem objetos associados. Esta particularidade ocorre
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principalmente nos meta-espagos que implementam basicamente servigos do sistema ope-

racional.

Figura 3: Visio Simplificada da Implementagao de Aurora

A tabela 1 descreve o conjunto de facilidades providas para gerenciamento de meta-
espagos. Tais facilidades sao utilizados por exemplo quando da instanciagao de um objeto
e, apos determinada a necessidade de criagao de um novo meta-espago, para suportar o
objeto. Note que os mecanismos responsaveis pelo suporte ao multiprocessamento sio
ativados, a fim de determinar sobre qual processador o novo meta-espago sera criado.

Tabela 1: Gerenciamento de meta-espagos

Primitiva Fungao

NewMetaSpace | Criar um objeto descritor de meta-espago
KillMetaSpace Deletar o objeto descritor de meta-espago
NewMetaObject | Acrescenta um novo meta-objeto ao meta-espaco
NewObject Implementa criagio dinamica de objetos
ShowMetaSpace | Examinar o conteticdo do meta-espago

CheckMetaSpace

Utilizado para localizar objetos e/ou meta-objeto
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Deve-se notar, que todo meta-espago contém internamente meta-objetos ditos slan-
dard, associados em tempo de criacio do meta-espago e que implementam fungées de auto-
gerenciamento do meta-espago, tais como escalonamento interno para controlar a execugao
das ativagoes realizadas sobre os objetos. Suporte a migracao de objetos também ¢ im-
plementado através de meta-objetos standard de modo que um objeto pode auto-migrar
para outro meta-espago quando desejar.

A referéncia a um objeto através da ativagao de um de seus métodos, é suportada pelo
suporte ao controle de ativagoes, cujas facilidades estiao descritas na tabela 2. Observe que
este meta-espago é responsavel por outras tarefas além das tarefa basicas de comunicacio
sincrona e assincrona suportadas na implementacao corrente.

Deve-se notar que existem situagoes distintas que podem ocorrer na ativacao de um
objeto. O caso mais simples é o meta-objeto ja pertencer ao meta-espago do objeto e
neste caso a ativacao corresponde a uma chamada local. Caso o meta-objeto pertenga a
outro meta-espago. este pode ser local ou remoto. No primeiro caso, o meta-objeto passa
a ser compartilhado entre os meta-espagos e a ativagao procede como no caso anterior. No
caso do meta-espago estar localizado em um processador remoto, a mensagem ¢ transfor-
mada em uma chamada remota. No caso do meta-objeto nao ser encontrado, o mesmo ¢
acrescentado ao meta-espago a que o objeto pertence, e a ativagao torna-se uma chamada
local. Note que a responsabilidade desta tarefa é do suporte a heran¢a dinamica. cuja
descrigao pode ser encontrada na refleréncia.

Tabela 2: Suporte a ativagoes

Primitiva Fungao

ProcC'all Implementa uma ativagao a um método do objeto de destino,
semelhantemente a uma chamada de procedimento.

MsgSend Iimplementa uma ativacao a um método do objeto de destino.

semelhantemente ao envio de uma mensagem assincrona.
FindObject | Localiza o objeto de destino.
Binding Implementa acoplamento dinamico de objetos

A arquitetura alvo de Aurora, nesta primeira implementagao. ¢ baseada em
Transputers[INM 89]. Entretanto. deve-se notar que o modelo conceitual de Aurora ¢
independente de arquitetura, de modo que a utilizagio deste hardware em particular é
circunstancial. Desta forma a tinica suposigao de Aurora. a respeito do hardware, é que ele
consiste de Transputers interconectados via links, nao sendo assumido nenhuma topologia
particular.

A arquitetura multiprocessada empregada consiste de uma rede de Transputers inter-
conectados através de nma placa IMS BOOS[INM 90]. A configuracao atual contém gquatro
TRAnspuler Module (TRAM) disponiveis para execugoes paralelas, conectados pipeline.
0 estabelecimento de wma rede de interconexio particular entre os TRAMs pode ser rea-
lizada por software através de um transputer dedicado para este fim na placa INS B00S.
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Uma caracteristica do hardware é que toda comunicacao entre os TRAMs e entre TRAMs
e a interface PC bus (hospedeiro) é realizada via links.

A figura 4 apresenta a configuracio atual da placa IMS B00S. onde os links [isicos sio

utilizados para estabelecer a conexao basica (pipeline). Interconexoes logicas podem ser
estabelecidas para definicao de topologias particulares. no exemplo mostrado o link légico
é utilizado para configurar uma rede em anel.

Cada TRAM dispoe de 1 megabyte de meméria acoplado, sendo que o hardware descrito

nao contém qualquer forma de memdria compartilhada. Deste modo Aurora nao apresenta

nao necessariamente causara um colapso total no sistema.

]

nenhum servigo centralizado sobre o qual o sistema completo atue. A adogio desta politica
acrescenta ao sistema certa confiabilidade, visto que a falha ocasional de um processador

2 Link fisico
Link Logico .........
4 i
e

Figura 4: Rede de Transputers

Para obter esta natureza descentralizada, totalmente transparente tanto para o usuario
como para o sistema em execugao, Aurora distribui em cada processador uma copia dos
meta-espagos que implementam o suporte ao modelo estrutural (figura 4). de modo que:
criacao dinamica de objetos, acoplamento dinamico. gerenciamento de mensagens. pesqui-

sas a métodos e coleta de lixo, caracteristicas intrinsecas da execugao orientada a objetos.
possam ser realizadas localmente ao processador.

A tabela 3 descreve o conjunto de facilidades providas para suporte a multiproces-
sameto. Tais facilidades sio utilizados para controlar o balanceamento de carga sobre o
sistema, de modo que ao ser criado um novo meta-espago. os mecanismos providos neste
modulo sao ativados a fim de determinar sobre qual dos processadores o mesmo deve
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ser criado. Da mesma forma, sempre que um meta-espaco € destruido, as condigoes de
balanceamento de carga siao analisadas, podendo ocorrer migracao de meta-espagos para
redistribuigao da carga sobre os processadores.

Tabela 3: Suporte ao multiprocessamento

Primitiva Fungao
CheckBalancing | Implementa uma andlise rapida do balanceamento
LoadBalancing | Determina um processador para criagdo de um meta-espaco

NewBalancing

Realiza uma analise aprofundada da carga no sistema, de
modo a estabelecer um novo balanceamento de carga

No estagio atual, Aurora possui um protétipo completo da hierarquia de meta-espagos
responsaveis pelo suporte ao modelo estrutural validado, e apresentando grau de esta-

bilidade consideravel.

A implementagao cde um prototipo como meta inicial do modelo

Aurora. contribuin rapidamente na avaliagao e validagao do modelo, permitindo dimen-
sionar na pratica as decisoes de projeto adotadas. Tal protétipo, esta implementado em
uma estagao de trabalho SPARC2 em C++. Os resultados alcangados, além de auxilia-
rem no (re)direcionamento do projeto, encorajaram sua implementacao definitiva, sobre

o hardware descrito.
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4 Conclusoes

Este artigo apresentou Aurora, um sistema operacional orientado a objetos para ar-
quiteturas multiprocessadoras. Semelhantemente a outras propostas, o ohjeto é a unica
entidade constituinte do sistema. Entretanto. um objeto Aurora nido é somente um con-
junto de propriedades e semanticas, visto que a semantica e as propriedades do objetos
sao alteradas enquanto o objeto esta executando e quando ele evolue ou muda de meta-
espagos.

O modelo proposto torna a Exploracéo de arquiteluras mulliprocessa(lm'as mais
flexivel, visto que o suporte a migragao de objetos faz parte do modelo conceitual. Esta
mobilidade natural atribuida aos objetos, permite que o sistema gerencie a execugao para-
lela entre os mesmos com um haixo custo, ja que os objetos siao entidades de granularidade
mais leve que processos.

Outro aspecto saliente da vantagem da utilizagio de uma arquitetura multiprocessada
na implementagio de sistemas orientados a objetos é a possibilidade do sistema tratar
em paralelo com a aplicagdo. problemas criticos e catacteristicos da execugiao orientada
a objetos, tais como: criagao dinimica de objetos, acoplamento dinamico, gerenciamento
de mensagens, pesquisas a métodos e coleta de lixo.

Aurora implementa um novo enfoque para compilacao e execugao de sistemas orienta-
dos a objetos, onde objetos, ou grupos de objetos. podem ser isoladamente instanciados
em fungao de classes de objetos previamente conhecidas, ou dinamicamente configuradas
durante a execugao do sistema.

Uma caracteristica singular de Aurora é. tranferir para tempo de execugio. a cons-
trugao hierarquica das classes, permitindo que uma classe herde efetivamente novas pro-
priedades de forma dinamica. Neste particular. até onde vai nosso conhecimento. Aurora
é o primeiro sistema multilinguagem a permitir a transferéncia desta tarefa para tempo
de execugao.

Outra propriedade que distingue Aurora é ser puro. isto é, suportar exclusivamente
linguagens orientadas a objetos. Além de permitir um tratamento uniforme tanto para o
sistemas como para as aplicagoes do usuario, a adogao deste modelo facilita a integracio
entre o sistema operacional e as linguagens de programagao, apesar de originalmente
desenvolvidos de forma independente. Tal integracio representa uma base fundamental
na busca de ambientes de programacao e interfaces qualificados.
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