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Resumo 

Este artigo apresenta Aurora, um sistema operacional orientado a objetos. 
Aurora foi projetado para combinar os benefícios do modelo orientado a 
objetos com as arquiteturas multiprocessadoras. O conceito de migração 
de objetos é utilizado para implementar os serviços do sistema operacional 
e distribuir a carga do sistema entre os processadores. Aurora suporta o 
conceito de herança dinâmica e trata todos os objetos de maneira uniforme, 
independente de localização. 

Pnlavl'ns-chnve: sistemM operacionais, orienta~ão a objetos. multi processadores 

Abstract 

This papcr describes Aurora , a n object.-oriented opcrating system. Au
rora has becn proposed to combine the ad,·antages of object oriented model 
and multiprocessors. Object migralion is used lo implement operating sys
tems sen·ice
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1 Introdução 

Apesar de niio claramenlc pcrccpti,·cl. os tiltimo> anos <<'m marcado o surgimento 
de uma nova geração de sistemas opcr<Kionais[YOI\ !J2j. mais dinâmicos. mai~ ncxíveis 
e capazes de suportar de forma tran>parcnt<• a prcs<'nça dr• proc<'s<amento cooperati vo. 
distribuído ou não. heterogêneo ou não. Vários fatores podem sPr identific<odo~ como 
responsáveis por esta nova geração. dcnl rc os quais a c\·oluç;io do h<1rdwarc. da tenwlogia 
de comunicações. da engenharia dC' softwarc c a n<'cessidadc de um incr<'m<•nt o qu;ditat i,·o. 
principalmente em ambicnl cs de programação c interfaces[:'\ IC ' !Jj. 

A intensificação do uso de processamento paralelo. uma das car<1cl crísticas da c\·oluçào 
do hardware. tem sido alcançada tanto p<'la execução simnhànr·a d<' di,·crsas ali,·idadt•,. 
quanto pela realização antecipada dc a lgumas ati ,·idiHI<'s. São idé·ia~ larg<Hnr·nt<' ('lnpr(' · 
gadas uas arquiteturas atuais. COIK<'it os como: sup<'rposiç;io da~ fa~es de <'Xecuç<iu da 
instrução; busca antecipada dc instruçõe-s: mnlt i pias oulidad<'s funcionais: J>ror·o·,:.anwntu 
vetorial: estágios de exccnçi\o c mnltiprocessanwnro. 

\ ' iabilizados recentemente. com o adwnto do \ 'LSI. "'arquiteturas multiprocessadoras 
niio somente conquistaram espaço nas aplicaçõe-s ci<•nt ílica~. como também tornaram-se 
dispon íveis comercialmente. Entretanto. I ais sistemas não <~presentam um incremento na 
sua capacidadc de processamento lin<'ar com o minwro d<' pn ,<·essadores. rcduziudo a taxa 
de utilização dos S processadores pa ra u1m1 razão <'nl ~t · (log2 .\' )c (.\'/In .\')[11\\ .. \ S-1]. 
Existem restrições de natureza física pa ra csta pcrda. cont udo. uma das princip<~i~ r<~ zix·s 

reside no fato de que tais sistemas são ('<':ISI ruídos JMra aplicaçÕ<.·s gcuéricas. por COIIM'· 

guinte de considerá.\'el complexidade. 

Por outro lado a e,·oluçi\o d<t eugenharia d,· soft wan·. c·m particular em dircç~o ao 
modelo de objetos. introduziu conceitos c abst raçÕ<.'s. que eu<·<~psulam uaturalnwnte dC'nl ro 
do próprio modelo de objPios. muitos dos problemas cll\·oh·idos uo proj<'lo de sistem as 
operacionais. ta is como: idenl ificaçào. proteção. at omicidad<· <' ~i ucronizaçào. 

Outro aspecto encora jador e <rue parece confirmar a adc•tl'labÚidade do modelo de ob
jetos para construção de sistemas operacionais. f. a possihilidadr dos r<'curso~ do sistema 
e as aplicações do usuário, serem modelados em termos da n1rslna ahst ração. o <(Ut' iutro
duz aos sislemas operacionais uma habilidade adicional para nt aui poolar o comporl<tnwu to 
transparente e dinâmico dos sistemas. visto que recurso~. ~pn·iços <' o próprio sist<'n«o 
podem ser modelado~ d<' forma abstra ta. 

Assim se pensarmos <tUC programas coucorrcnt cs. tais como sistemas OJ><' rat·ionai, . iiO 

serem construidos sào repr<'scnt <tdos como uma coleção de ohjPto, coll<'orren tc·uH ·ute c•xe
cutá\'eis, nos induzi rt·mos a rwnsar qtw: o paradigma de objt·lo~ e a <'Xploraç<io simult<i1w.o 
do parale lismo. rcpr<'seutanl 111na rombiuaç;io podNosa lauto par<~ o tkM'Il\'okinu•nto 
como para a execuç~o dc progr<Hn<ts coucoiTC'nlr•s. 

Por outro lado. parcc<' daro que a obtenção d<' um bom amhic•ute de prograonaçioo <' 
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execução orientado a objetos. somente pode ser conseguido através de uma arquitetura 
adequada, visto que tais ambientes, pela sua natureza. devem incorporar em tempo de 
execução; criação dinãmic11 de objetos, acoplamento dinâmico, bufc rizaçào de mens11gens. 
pesquis11 a métodos e colei a de lixo. 

Entret11nto. 11 utilização de llr<iu iteturas adequadas não é realística, consequentemente 
11pesar de não serem llr<luiteturllsiJN:'-1 90] particul11rmente adequ11d11S 110 modelo de ob· 
je tos. a proliferação das arquiteturas mult iprocessadoriiS representa não somente a opor· 
tunidacle. mas o s· porte fundame ntal. para a modelagem do ambiente programação e 
execução adequado a orientação a objetos. 

Deste modo. o surgimento de Aurora. representa um passo em direção a busca de um 
modelo adequado 110 puadigma de objetos. capaz de proporcionar atra,·és da explor11çào 
eficiente das 11rquitet u r11s multiprocesSIIdoras, um suporte de software para a modelagem 
de um ambiente apropriado para execução de objetos. 

2 O Sistema Aurora 

O surgiment o de Aurora foi inspirado na premissa do modelo de objetos, que se propõe 
a modelar objetos que no mundo real são naturalmente concorrentes (e distribuídos) 
e cujo processamento d11s informaçôPs em um 11mbiente baseado em objetos. pode ser 
simpli ficadamente representado como. um conjunto de mensagens flu indo ent re objetos 
t'xecutanclo dt• fonna paralela. 

Deste modo. Aurora foi projetado para explorar o paralelismo. tanto a uivei do sistema 
como a nín·l da aplicação. ,·isando supor tar o desen,·olviment o de aplicação modelada& 
em termos dr objetos de forma paralela . Em vista disso. Aurora está b11se11do no modelo 
dl' programação concorrente orientado a objetos!AGH 90. 1\AF' 89. NEL 91. T0:\1 89. 
Y01\ 88]. ond<' uma coleção de objetos f. distribuíd11 entre os processadores que int<'rageut 
at ra,·(·s de nwnsagrn>. ind!'pendent enwnt<· da loca lização e do estado dos mesmo~. 

Para impl•·mPnt ar <'>te> modelo .. \u rora pro, ·(> um conjunto de facilidades e abst rilÇOe>. 
de modo a ,·iabilizar 1 rilt amento uniforme aos objetos. independent e dos mesmos t•starem 
im plt·m('ntando aplic11çrn•s do usuário ou scn ·iços do sistema . Tais abstrações iu• orporam 
r miC'mpo d C' E.'XC'rução. supor!<' às caracte rísticas intrínsecas da execução orientada a obje
tos. tais como: criação<' acopl11mento dinãmic11 d<' objetos. gerenciamento de mensag•·ns. 
P"''tui'"' a nH;tudos r m i<•ta dr lixo. 

l ' tn prohl<'lllil a sc•r c•ufn·t adu. ,; cptP a atua l tC'C'Itologia de dC's<'III'O)\·inwnt o dt• 'i' I c•ntil> 
upc' rilcionai,. ,; h.,,,., .. J,, <'111 ntud•·lc" <'ll t rut nrili> ,·olt it.Jo, ao snport ,. dl· pron·"os c• nilo 
pO"II<' III h;ohiJi.J;u)l- para lllilllt<•r l' l!,l'l'<'ni'Í<II' ohjl'tOS l'{ifi<'llt<'lll<'lll l•(C IJJ !Jij. c·Htidildc• d1• 
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granularidade mais leve que processos. 

Aurora utiliza o modelo estrutural de Apertos[YOJ\ 92] , que implementa a idéia dP 
que o ní,·el de objetos e ü ní,·el de abstração das linguagens possam ser separadanwnt c 
descritos e implementados dentro da mesma estrutura. DPste modo. Aurora. utiliza o 
conceito de separação entre objetos e meta-objetos. onde o objeto. a PXPmplo dP .-\p<c'rtos. 
representa o estado do objeto (um depositório de dados). enqu11nto o meta- objC'tO dl'fiuC'. 
não somente a semântica de seu comportamento. como em Apertos. mas a 11bst raçiao da 
classe. 

A figura I apresenta uma visualização do modelo estrutural empregado. oudP " iu,. 
tanciação de um objeto é suportada em um meta-espaço. que pode ser visto como um 
sistema operacional otimizado para execução do objeto. O meta-espaço é compo~to por 
um. ou mais, meta-objetos que atri buem ao objeto um conjunto de abstrações qu<' dr•fifl<•tu 
a semântica do comport11mento dos objetos pertencentes a este met a-esp11ço. 

Figura 1: Visão do modelo estrutural de Aurora 

Deve-se observar. que sen·iços do sistema operacional c aplicaçÕPs do usu<i rio são 
implementados através de meta-objetos. cada um dos quais fazendo parte de algunt lltf'ta
espaço. Deste modo, o modelo computacional de Aurora é composto por um conjunto d<· 
meta-espaços, distribuídos entre os processadores e coopcr11ndo na reliz11ção de tarefas. 

A utilização do conceito de separação entre; objetos e meta-objetos, acrescida d11 
habilidade dos meta-objetos representarem a abstração da dassc, act·escenta a Aurora. a 
capacidade para implementar o conceito de herança dinãmica de classe[ZAI\ 9:3a]. ou seja. 
permite que a const rução hierárquica das classes possa ser realizada durante' a eX<'<"U<;iao 
do sistema e não mais de forma estática e em tempo dC' compilação como orotT<' ~'" 
Apertos. Note que tradicionalmente o mecanismo de herança , aind11 que herança nuílt i pia 
seja suportada, somente está disponí,·el C'tll tempo de compi l11ção. isto i- . a hiPrilr<Jni•• da 
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cl~sse é dest ru ída qu;111do o objeto é compi l~do. 

Deve-se obsen ·ar que a introdução do conceito de herança dinâmica. possibili ta um~ 
tot~l integração entre o aonbiente de progrmnaçào c o sistema operacional c tnís consigo 
um novo conceito de compil11çàoe cxecuçào(ZAN 931>], onde~ função básica do compi l<odor 
passa agor~ a ser de gcr~r n1eta-objctos. que serão inseridos 1'111 uma bliblioteca. Os meta
objetos existentes nesta biblioteca podem ser referenciados por objetos do usuário~ . 011 do 
sistema , e serão utiliz~dos pelo sistema operacional <1uando da instanciação de objeto~. 

ou quando da ati1·açào de métodos externos ao meta-objeto instanciado. 

A llgur11 2 apresenta um~ visão do ambiente Aurora e da interface projetada. ond<' 
o sistema é ~presentado como uma coleção de cl~sses (<luadros xadrez pelas classes Q 
e C'++) e meta-objetos (quad ro no canto <'Squerdo), perm iti ndo ao usuário dl's<•n,·olver 
apl icações baseadas nas classes C'Xistent <'s e/ ou interagir dire tamente com meta-ohjeto~ 

~t ran~s da ~tivação dos mesmos . seja a ní1·el executável seja a nível da ling11ag<'lll de 
interação. 

;/::::::::~~.:~~:::::~~~~:·~·~··········, .. \ 
Ji f Melaobjeto 1 \ ·······-·· \ 
[1 { Metaobjeto 2 \ /Mõ"~:o s \... \ 
1! i Metaobjeto 3 ! i Mooaot>;eoo 8 \ . l 
I i Metaobjeto 4 ! \. Ot>,oto c \ ! 
\ \ Objeto a i \\ Ob}oto d i f 
\\ : ..... ~to· / .. 
; \ ._ Objeto b ,/ ·· ... Obifto r ,./ ./ 
~.:·:~ ......... ~::·.:._,_,, ...... ~···· 

Classesa 1 
Polha CtuseaC++ 

.... ""' C&nkw lista 
r(ftZ7 DISCO - ABCDSé 

Figura 2: \"isão Simplillnt<la do ambiente e da In terface de Aurora 

A interface mostrada no quadro zebrado. salienta a interação do usuário diretamente 
com um objeto do sistC'ma (•ys.zoom(cant or)) e criando sua própria aplicação. atravé~ 
da instancição de 11111 objC'tO (P~iu objeto( cantor)) a partir um meta-objeto conlte<" ido <' 

ati1·ando este objeto atra1·és da at i1·açào de um de seu;, métodos ( Psiu .Gritar ) . . \ figma 
pontilhada apresenta uma possín~l visualizaç~o do estados do sistema em um detcnninado 
insta nte, ou seja. os nJc ta-espaços existentl's. 

O mec<llli, nlo h~si<·o para construção do sist c·m~ operacional t• a ,,g,.,çtio dr oújclo.-. 
i1>'1igraçào de objetos c; dC'Ilnido de tal maneira que um objeto t roc11 de meta-espaço. quando 
ele ne<"essit '" " d<' algum M·n·iço suportado C'lll out ro meta-espaço. Por exc•ttt plo. ""' objt·to 
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pode migrar para um meta-espaço que representa memória 'ecundária quando i! para ser 
armazenado em disco. Da mesma forma. um objeto pode migrar para um meta-espaço 
<1ue implementa uma impressora quando é para ser impresso. 

Con forme salientado. um dos propósitos de Aurora é contribuir para a consolidaçào 
da atual tecnologia relacionada ao problema de gerenciamento de objetos. De,·e-s<"' notar. 
que o fato de Aurora ser modelado de forma abstrata em todos os níveis. acresc<.'nt a ao 
sistema a flexibilidade de permi tir a troca de pol íticas sem a necessidade de modifit-ação 
dos mecanismos básicos. Tal facilidade contribuirá na busca de um modelo adequado. 
capaz de permitir que objetos sejam mantidos. gerenciados c usados de forma eficiente. 

Deste modo. nesta primeira implementação. características intrinsecamente rf'l<~ciona
das com o aspecto de gerenciamento de objetos. tais como: estrutura dos objetos. cont rol<' 
das ativações, sincronização, segurança e confiabilidacle. apresentam soluçõe' clássicas. 
A busca de soluções particulares será intencificada tão logo o sistema ai ual apresentar 
grau de estabilidade considerável. A tarefa de gerenciamento da interação entre objetos. 
entretanto apresenta peculiaridades próprias, visto que Aurora suporta o concei to de he
rança dinâmica. Uma descrição pormenorizada de tais características é <.'ncontrmla em 
(ZA!\ 93a]. 

Assim sendo, quanto a estrutura dos objetos. Aurora apresenta. o modelo passi,·o 
e o suporte a livre granularidade. A utilização do modelo de objetos pa.ssi,·os parect' 
ser con,·eniente neste primeiro momento. visto <1ue Aurora trata todos os objeto~ elo 
sistema de maneira uniforme. quer estejam na memória local. na memória associ;~cla 
a outro processador ou annaz<'nado~ em um dispositivo secundário. A f;~cilidadr• para 
suporte a livre granularidade é oriunda do fato de <1ue o modelo proposto é um amhient<· 
completamente uniforme e consistente para todas as entidades. desprezando o falo do 
objeto ser caracterizado como grande ou pequeno. 

O controle das ativações sobre os objetos é realizada de forma individualizada dentro 
de cada meta-espaço, de modo que. cada meta-es1>aço garanta qu«' múltipla.~ ati,·açóes so
bre os objetos que pertencem ao meta-espaço, sejam executadas de maneira quc. o c-feito 
resultante corresponda ao mesmo da execução scqiiêucial. De,·e-se obsen·ar ainda que a 
ativação de um método é executada de forma atômica. ainda que produzindo ,·ári~, in
vocações conexas c afetando mÜliplos objetos. A atomicidad<' n;o ativação df' u1n 111i-todo. 
significa que a ati,·açào é executada com sur«'sso ou Pnt~o 11~0 lf'lll eff'it o. 

A garantia de que múltiplas ativações sobr<.' o ml.,.mO ohjelo não conflilam <•ntr<· ,i. ,·. 
suportada atrcn-és de mecanismos de sincronização pessimistas . quando a at i ,·;~ção afet;o 
múltiplos objetos. l\lecanismos dP sincronizacão otimista' ,;,o usados quando 11111 1Ínico 
objeto é afetado. Nenhuma preocupação com segurança P confiabi lidacl<.' são <~dot ;o ela, 
nesta primeira proposta. 

Outra caracterísl ica de Aurora é a l ransparênC"ia ao ""<"alonanwnlo dos pron·,s; ·lon·'· 
Visto que um dos objeti,·os de Aurora i- a busca de alto descmnf'nho na ut ilizaçito da, 
arquiteturas multiprocessadoras. de,·e ser ildotada. um cuidadoso critério na distrihu içúu 
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dos objetos. de modo a mini mizar referências remotas, visto que tais referências são e m 
gera l mais d ispendiosas que as referências locais e. embora imagina-se o usuário com 
conheciml'nto da a rquitetu ra. a distribuição dos objetos é totalmente t ransparente ao 
usuá rio. sendo os meta-espaços gerados rom base no conhecime nto do tipo de im·ocação 

e da carga do sistema. 

A caracte rização dl' Aurora como sendo um sistema orientado a objetos, é b<tsead<t n<t 
defi nição de \Vegner [\\'E(; 89] pa ra lingu agens de progra mação. de que uma linguagem 
some nt e é orientada a < hjetos. caso estej a presente 11lgum dos conceito entre hera nça e 
deleg11ção. Neste sent ido. pode-~c dizer que Auroril é um sistema orientado a objetos. 
l'isto que o mesmo suporta hera nça d inâ m ica tanto sobre classes como sobre objetos. 

3 Implem entação de Aurora 

J\ot<' qlH' r\nroril i- modelado como lllll ambiente uniforme em todos os níveis. ou 
seja . aplicações do usuário. sen ·iços do s istema operacional, disposit i,·os (ta is como discos 
ou r<>des de conexões) e mesmo a mem óri11 são defi nidos como objetos ou coleções de 
objetos . .-\. pres<'nç<~ d<' nte til·espaços pe rmitf' que cada objeto tenha seu próprio a mbiente 
de exec ução. proporcion11mlo ao ohjet o 11 habilidade pa ra 11lt era r seu com porta mento 
du rante· a f'X<'C uçào do sistema. 

Desta forma . o a mbil'nt e pode ser ,·isto como definido dentro de uma hiera rqui<t dP 

m <'t il·espaços. onde no topo ,:., hiera rquia esta im ple mentado o suporte ao modelo ,.,. 
t ru t ural. a parti r do qua l. o sistema operacional, ut ilitários e a plicações do usuá rio são 
construido.<. J\estl' nin·l c>stão ta mbém implementadas as caracte rísticas intrínsecas a 
<'X<'cnção oril'ntad a a obje tos. r\ im plement ação deste suport e é realizada a t nl\'és de 
m <'l a- esp11ços qu<' implementam basicamentP ntec11nismos para: 

e (;<'r<'nCiil llH'nt O cll' m('ta-l'spaços. 

• Snportr ~ h<'ranc;a d inâm ica. 

• Suport <' ao mult iprocr ssamc 11t o 

.\ figura :1 a prc·><·llt a uma \'tsao simplificada do modrlo im plementado. oml<' •> Sll· 
portt· ' '" tllndc·lo c ·~ t r11 t 11 ral co11~t i t il<' 110 topo d~ h il'l'~ rqu ia. a pari ir do qual ~u<·•·"Í\·o~ 

11wt a-c·sp;11;o> in tpl<'llll 'nt ando II H'Cil llislltos. s<·n ·iços do sistc·ma <' a plicações do uswirio. 
<"OII IJli< rt ill t<t lll fac·iliclaclc•, I'OIIHIIIS. COIIIO por CX<'IItplo migra~âo de objetos. Oc,·<'·S<' obsc•r
,., ... q tl<' a lg u11s llll 't a-c•,p;tc;os mio pos>tl<'lll ohj<'tos associados. Esta part icularid;ul•• Ol'IIIT<' 
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principalmente nos meta-espaços que implementam basicamente serviços do sistemil opt·· 
racional. 

Figura 3: Visão Simplific<~da d<1 Implementação de Aurora 

A tabela 1 descreve o conjunto de facilidades prol'idas para gerenciamento de meta
espaços. Tais facilidades são utiliz<~dos por exemplo quando da instanciação de um objt:'tO 
e, após determinada a necessidade de criação de um 1101'0 meta-esp<~ço. para suportar o 
objeto. Note que os mecanismos rcsponsál'eis pelo suportc ao multiprocessamento sito 

ativados, a. fim de determinar sobre qual processador o nom meta-espaço será criado. 

Tabela 1: Gerenciamento de meta-espaços 

Primitiva 
NewMetaSpace 
KillMetaSpace 
NewMetaObject 
NewObject 
ShowMetaSpace 
CheckMetaSpace 

Função 
Criar um objeto descritor de meta-espaço 
Detetar o objeto descritor de mct a-espaço 
Actescenta um novo meta-objeto ao meta-espaço 
lmplementa criação dinàmica dE' objetos 
Examinar o contmído do meta-espaço 
Utilizado para loca liz<~r objetos e/ou mE't<~-objeto 
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De,·e-se notar, que todo meta-espaço contém internamente meta-objetos dit os ~11111 -

dard, associados em tempo dr criaç~o do meta-espaço e <tue implementam funções de auto· 
gerenciamento do meta-espaço, ta i~ como escalonamento interno para controlar <t execução 
das ati,·açõc:s realizadas ~obre os ohjetos. Suporte a migraç~o de objetos também ,; im
plementado através de meta-ohjetos slandm·d de modo que urn ohjeto pode auto-migmr 
para outro meta-espaço quando desejar. 

A referência a um objeto através da ati\·açào de um de seus mPtodos, é suportada pelo 
suporte ao controle de ativações, cujas facilidades estão descritas na tabela 2. Observe <tue 
este meta-espaço é responsável por outras t arefas além das tarefa básicas de comunicação 
síncrona c assíncrona suportadas na implementação corrente. 

Dc,·e-sc notar que existem situações distintas q ue podem ocorrer na ativação de u111 
objeto. O caso mais simples é o meta-objeto já pertencer ao meta-espaço do objeto c 
neste caso a ativação correspondc a uma chamada local. Caso o meta-objeto pertença a 
outro meta-espaço. este pode ser local ou remoto. 1\o pri meiro caso, o meta-objeto passa 
a ser compartilhado entre os metil-espaços c a ati,·ação procedi' como no caso <~nt<'rior. :\o 
caso do meta-espaço esta r . localizado em um processador remoto, a mensagem P t ransfor
mada em uma chamada remota . 1'\o caso do meta-ob jeto n~o ser encontrado, o mesmo (• 
ac rescentado ao meta-espaço a <tuc o objeto pertence, e a ati\·ação torna-se uma ch<unad;, 
loca l. :\otc que a responsabilidade• desta tarefa é do suporte a herança di nãm ic<L cuja 
descriç~o pode ser encontrada na rdcri-ncia. 

Primitiva 
P rocC'all 

~ lsgSend 

FindObject 
Binding 

Tabela 2: Suporte a ativações 

Funç~o 

lmpiC'menta uma ativaçi\o a um método do objeto dl' dest ino. 
se1nelhantemcnte a uma chamada de procedimento. 
lmplenwnta uma ati,·açioo a um método do objeto de desti no. 
scnwl hanteml'nte ao <'11\"ÍO de uma mensagem assíncrona. 
Localiza o objl'to de destino. 
lmplementa acoplamento dini\mico de objetos 

A arquitetura a lvo de Aurora , nesta primeira implcnwntaçào. i- basead;o em 
Transpute rs[ l t\11 1 89] . Entr<'lanto. d<'\"f'·S(' notar quC' o modl'lo conceitu:~l de• .\urora <· 
independente de arquit<'luril. dl' modo que a utilização de>tc ha•·d ware t·1n p;orticu lar é: 
circunslanci;ol. Desta forma a <Ínica suposiçi\o d<' Aurora. a r<'~p<'i t o do hardware. é qu<' •·lc· 
consiste de TransputN~ intercon('ctados ,·ia links. não sendo assumido ncnhum;o t opolo~;ia 
particular. 

A ar<tuite tura multiprocessada empregada consiste de uma rede de Transput<·r' in t<'r
conectados atra,·és de uma placa l11 1S 13008[11\111 90]. A configuração atual con~én1 quatro 
TRA IISJHtfu ,1/odu/c (THA i\1) disponíveis pa ra execuções paralelas. conectados pitJcliu• . 
O estab<'lecimento de uma rede de intcrconl'xào particuhu· entre os TRA.IIs pock· sN r<·<•
lizada por software através dl' um t ransputl'r dedicado para este fim na placa L\lS BOOS. 
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Uma característica do hardware é que toda comunic<lçào ent rc os TH.4M« c ent rc 1'/U.lf., 
e a interfilce PC bus (hospedei ro) é realiz<lda \'iil links. 

A figura 4 apresentil a configuração atual da placa 1:\IS 8008. onde os l i uh físicos ~ào 
utilizados para estabelecer a conexão básica (piptlinf). lntrrconexÕI>s lógicas podem :-f'r 
estabelecidas para defi nição de topologias particulares. no exemplo mostrado o liul.· lóytco 
é utilizado para configurar uma rede em anel. 

Cada TRAi\/ dispõe de I meg,byle de memória acoplado. »endo <tue o hardw<lrc df'~nit o 
não contém qualquer forma de memória compartilhilda. Deste modo Amor" não aprcs•·nta 
nenhum sen·iço centralizado sobre o qual o sistema completo atue. r\ adoção dr't a polít i e a 
acrescenta ao sistema certa confiabi lidade. \'isto que a falha ocasional de um pro('I'M,ador 
não necessariamente causará um colapso total no sistema. 

Llnk lls lco 
Llnk Loglco 

······················ 
········· ······ ········ 

····-r···········································::::::::::::· ..... l 
: ·······::aoi::iiiiiii.. ·· : 
1

',, tl rr~r::}~' :,,_! 

\._ l '~ ... r~~=f=~~~--_.1 
1 ... f ··--···-·-' 1 

\ ~ -::.--·····-;:;·;··; :·;············. 1 

\.. .................... ~:::.::.:.~~-~:.:=.~:~.:: ........ 1 
Figura 4: Rede de Transputers 

Para obter esta natureza descentralizada, totalmente trilusparente tanto para o usuário 
como para o sistema em execuçào. Aurora distribui em cada processador umil cópia dos 
meta-espaços que implementam o suporte ao modelo est rutmal (figura~). df' modo qtw: 
criação dinãmica de objetos. acoplamento dinãmico. gerenciamento de mensagens. prsqni· 
sas a métodos c coleta de lixo. característ icas intríuseca~ da •·xccuçào orientada a ohjf'to,. 
possam ser realizadas localmente ao processador. 

A tabela 3 descreve o conjunto de facilidades providas para suportr a multipron•,. 
samelo. Tais facilidades são utilizados para controlar o balanceamento de carga sohn· u 

sistema, de modo que ao ser criado um no,·o nwta-espaço. o~ mecanismos prm·idos 1wste 
modulo são ativados a fim de detrnni nar sobre qual dos proccss.-.dores o mr~1no de,·•· 



512 XIII Congresso da Sociedade Brasileira de Computação 

ser cri<~do. Dil mesm<~ fornlil , sempre que um metil·esp<~ço é destruído, iiS condições de 
bal11nceamento de carga são anillisadils. podendo ocorrer migração de meta-espaços para 
redistribuição d11 carg11 sobre os processadores. 

Primitiva 
C'heckBalancing 
LoadBalancing 
i\ewB11lancing 

Tabela 3: Suporte ao multiprocessamento 

Função 
lmplement a uma análise rápida do balanceamento 
Determina um processador para cri<~ção de um meta-espaço 
Realiza um<~ análise aprofundada da carga no sistema, de 
modo a eslilhelecer um novo balanceamento de carga 

No est.ágio atual. Aurora possui um protótipo completo da hierarquia de meta-espaços 
responsáveis pelo suporte ao modelo estrutural v11lidado, e apresentando grau de esta
bilidade considerável. A implement.<~çiio de um protótipo como meta inicial do modelo 
Auror11. contribuiu rilpid<~mente nil i\Villi<~ção e v<~lid<~çào do modelo, permitindo dimen
sionu na lll'át ic11 as dPcisóes .de projeto adotadas. Tal protótipo. está implementado em 
uma estação de trab11lho SPARC2 em C++. Os result11dos alcançados, além de auxilia
rem no (re)direcion<~mento do projeto. encorajaram sua implementação definitiva. sobre 
o hardware descrito. 
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4 Conclusões 

Este artigo apresentou Aurora, um sistema operacional orientado a objetos para <~r· 

quiteturas multiprocessadoras. Semelhantemente a outras propostas, o objeto é a un ica 
entidade constituinte do sistema. Entretanto. um objeto Aurora não é somente um con
junto de propriedades e semânticas, visto que a semântica e as propriedades do objetos 
são alteradas enquanto o objeto está executando c quando ele evolue ou muda dr meta· 
espaços. 

O modelo proposto torna a exploração de arquiteturas multiprocessadoras uwis 
Aexível , visto que o suporte a migração de objetos faz parte do modelo conceitual. Esta 
mobilidade natural atribuída aos objetos, permite que o sistema gerencie a execução para· 
leia entre os mesmos com um baixo custo, já que os objetos silo entidades de grauularidadf> 
mais leve que processos. 

Outro aspecto saliente da vantagem da utilização de uma arquitetura multiproc:e~sada 
na implementação de sistemas orientados a objetos ê a possibilidade do sistema tratar 
em paralelo com a aplicação. problemas crít icos e catacterísticos da execução orieut ad<o 
a objetos, tais como: criação dinâmica de objetos. acoplamento dinâmico. gercnciamf'nto 
de mensagens, pesquisas a métodos e coleta de lixo. 

Aurora implementa um novo enfoque para compilação e ~>xecução de sis t em<~s orienta· 
dos a objetos. onde objetos, ou grupos de objetos. podem ser isoladamente instanciados 
em função de classes de objetos J>rel·iament e ("Onhecidas. ou dinamicamente configurada~ 
durante a execução do sistema. 

Uma ca.racterística singular de Aurora é. t ranfcrir para tempo ele execução. a c:ons· 
trução hierárquica das classes, permitindo que uma classe herde efct.i1·amente nO\·as pro· 
priedades de forma dinâmica. Neste particular. ilté onde 1·ai nosso couhccimento. :\mono 
ê o primeiro sistema multilinguagcm a permit ir a transferêucia desta tarefa pilra tempo 
de execução. 

Outra propriedade que distingue Aurora é ser puro. isto é. suportar exclusi1·anwntl' 
linguagens orientadas a objetos. Além de permitir um tratamento uniforme tanto para o 
sistemas como para as aplicações do usuário, a adoção deste modelo facilita a intcgraç;io 
entre o sistema operacional e às linguagens de programação. apesar de originalnu:•nt<> 
desenvolvidos de forma independente. Tal integração representa uma base fuudanwuta l 
na busca de ambientes de programação e interfaces qualific<~dos. 
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