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Resumo

Este artigo apresenta um novo enfoque para compilagio e execugao de sistemas orientados
a objetos. O enfoque proposto permite que objetos, ou grupos de objetos, sejam isoladamente
instanciados a partir de classes previamente conhecidas, ou dinamicamente configuradas, pelo
sistema. O modelo proposto esta inserido no projeto Aurora, que visa a construgao de um
sistema operacional orientado a objetos para execugiao em maquinas multiprocessadoras.

Abstract

This paper describes a new approach to compiling and running object-oriented system.
The mechanism proposed allows objects or groups of objects to be instantiated in separate
from classes known by system or dynamicaly defined. The model is part of the Aurora project
which goal is to build a multiprocessor object-oriented operating system.

1 Introducao

A evolugdo da engenharia de software, particularmente em direcio ao modelo orientado a
objetos, tem contribuido nos 1iltimos anos para o surgimento de uma nova geragao de sistemas
operacionais [2], [5], [6], [10], mais dinamicos, mais flexiveis e capazes de suportar de forma
transparente a presen¢a do processamento cooperativo, distribuido ou nao, heretogéneo ou
nao. Evidentemente, existem outras influéncias envolvidas neste processo, como por exemplo,
a evolugao do hardware e da tecnologia de comunicagoes.

A forte ascendéncia da engenharia de software sobre esta nova geragio de sistemas ope-
racionais, pode ser justificada pelo fato de que o paradigma de objetos, introduz conceitos
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e abstragées, que encapsulam naturalmente dentro do préprio modelo, muitos dos problemas
envolvidos no projeto de sistemas operacionais, tais como; identificagao, sincronizagio, atomi-
cidade e protegao.

Qutro fator que esta influenciando no surgimento de uma nova geragao de sistemas ope-
racionais é o aspecto qualitativo[8], principalmente no que diz respeito a ambientes de pro-
gramagao e interfaces. Parece claro que, apesar de desenvolvidos de forma independentes,
sistemas operacionais e linguagens de programacao estao fortemente relacionados e que, a cres-
cente introdugao de recursos as linguagens, antes somente providos pelos sistemas operacionais
e vice-versa, demonstra a necessidade de se prover modelos capazes de suportar abstragoes
conceituais independente de nivel, recursos ou ambientes.

Engenheiros, projetistas e pesquisadores, tem frequentemente pesquisado por modelos, lin-
guagens e caracteristicas que facilitem os processos de desenvolvimento e programagao, de modo
a incrementar a produtividade do programador. O modelo orientado a objetos tem sido apre-
sentado correntemente como um enfoque promissor e capaz de municiar programadores com
poderosas técnicas para escrever, estender e reusar programas rapida e facilmente.

Projetos recentes deram origem a varias linguagens, entretanto algumas caracteristicas,
quanto implementadas em linguagens puramente orientadas a objetos nao tem apresentado
resultados satisfatérios, executando de forma muito mais lenta que suas implementagdes em
linguagens tradicionais. Por exemplo, a implementagao mais eficiente para troca de mensagens
em Smalltalk-80 executa numa razao 1/10 menor que uma implementagao C.

Esta perda de eficiéncia, segundo Chambers(3] é ocasionada em grande parte pela caréncia
de tecnologia de implementagao adequada ao modelo de objetos, fato que tem for¢ado muitas
das linguagens orientadas a objetos serem projetadas de forma hibrida, ou mesmo traduzidas em
alto nivel para as tradicionais linguagens nao orientadas a objetos na busca de implementagées
eficientes.

Entretanto, o problema nao esta localizado somente no nivel de implementagao das lingua-
gens, mas principalmente relacionado com a atual tecnologia de gerenciamento de objetos, visto
que, atualmente os sistemas operacionais estao voltados para o suporte ao modelo de processos
e conseqiientemente nao possuem a habilidade para manter e gerenciar objetos eficientemente.
Deve-se observar que sob o ponto de vista do sistema operacional, objetos sao entidades de
granulosidade mais leves que processos. Por exemplo um objeto quando ativado nao exige
necessariamente a presenca de um contexto e/ou de uma érea de trabalho.

Deste modo, a pesquisa de Aurora esta direcionada para a busca de um modelo apropriado
ao gerenciamento de objetos e capaz de proporcionar a existéncia de um modelo uniforme, tanto
para o nivel do sistema operacional como para o nivel da aplicagao.

Neste contexto, o modelo adotado por Aurora, e o fato de ser um sistema orientado a objetos
em todos os niveis, cria condigdes para uma maior integragao entre o sistema operacional e as
linguagens. A conseqiiéncia, do modelo estrutural implementado por Aurora, é o surgimento
de um novo conceito de compilagio e execugao para modelos orientados a objetos, capazes
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de permitir que os sistemas sejam compostos de forma dinamica e interativa ao longo de sua
execugao.

2 Aurora e o Paradigma de Objetos

Devemos observar que o paradigma de objetos, semelhantemente a outros modelos, en-
globa dois aspectos distintos: o modelo computacional e o modelo de projeto como filosofia de
desenvolvimento.

O modelo de projeto, é centrado na identificagao e organizagao de conceitos no dominio da
aplicagao. Superficialmente podemos dizer que modelar um problema, segundo o enfoque de
objetos, implica na decomposigao deste problema em termos de objetos e na construgao de uma
hierarquia de classes de objetos, que por sua vez compdem propriedades comuns a subclasses
de objetos.

Por outro lado, o modelo computacional é representado por um conjunto de objetos coo-
perando, através de mensagens, na realizagao de uma determinada tarefa, Neste modelo, pre-
conizado pelo paradigma, estao ocultas caracteristicas importantes, tais como: instanciagao,
uniformidade, protecao e paralelismo.

Instanciagao reflete o nascimento do objeto, a partir do qual o objeto passa a exibir o com-
portamento que lhe é estabelecido pela classe a qual o mesmo esta associada. A uniformidade,
implica em que objetos e mensagens sejam os \inicos componentes do modelo, isto é, todos os
tens no sistema sao objetos, desde simples valores numéricos (tais como inteiros) até entidades
mais complexas abstraidas do mundo real, por outro lado, todas as operagoes desejadas sao de-
flagradas através de mensagens de um objeto para outro. A caracteristica de protegao, garante
que todo o processamento sobre um objeto ocorra dentro do objeto, sendo somente ativado
através de mensagens ao objeto. O paralelismo reflete o proprio paradigma, que se propoe a
modelar objetos que no mundo real sio naturalmente paralelos (e distribuidos).

Deve-se observar, que apesar do modelo de objetos ter nascido no escopo das linguagens
de programagao, orientagio a objetos é fundamentalmente uma forma de desenvolvimento e
nao uma técnica de programagao. O desenvolvimento orientado a objetos é um processo con-
ceptualmente independente da linguagem de programagao até o estagio de implementagao, que
pode ser feito através de uma linguagem orientada a objetos ou nao.

Evidentemente que a utilizagao de uma linguagem orientada a objetos na representagao
final da aplicagdo, elimina muitas das restrigdes impostas pelas linguagens tradicionais, visto
que, linguagens orientadas a objetos implementam suporte a tipos abstratos de dados, heranga
e troca de mensagens, diretamente dentro da linguagem.
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Dentro deste contexto e respaldado pelo parecer de Goldberg[4] de que, no modelo de objetos
executar um sistema € algo tdo simples como, criar objetos e disparar uma mensagem, Aurora
propoe que o ambiente de desenvolvimento e a interface sejam baseadas exclusivamente no
modelo de objetos, de modo que as iinicas entidades visiveis ao usuario sejam os objetos (e
classes de objetos).

A implicagao direta da adogio desta filosofia sobre o conceito de compilagio, é que a fungao
basica do compilador, torna-se compilar classes separadamente (meta objetos em Aurora).
Estes meta objetos serao conhecidos pelo sistema operacional através de bibliotecas. Uma vez
conhecidos pelo sistema, os meta objetos podem ser referenciados em tempo de execugao, para
instanciagio de objetos, ou para ativagio de seus métodos.

Por outro lado, a implicagao direta do modelo sobre o conceito de execugio, é que o sistema
operacional nao recebe mais programas prontos e montados atraveés de processos de link edigao,
mas sim, instanciagoes e ativagoes de objetos, oriundas de outros objetos ou diretamente do
usuario que interagem através da interface.

Deste modo Aurora procura refletir no modelo computacional a premissa do paradigma de
orientagao a objetos, de que o processamento de informagoes deva ser representado por um
conjunto de mensagens fluindo entre objetos executando de forma paralela. Este processo é
viabilizado através do modelo implementado por Aurora, que permite que o modelo computa-
cional seja definido através da interface de forma interativa e dinamica.

3 O Sistema Operacional Aurora

Visando refletir o modelo preconizado pelo paradigma de orientagao a objetos, Aurora foi
projetado para explorar o paralelismo, tanto a nivel do sistema como a nivel da aplicagao. O
modelo de programagao concorrente orientada a objetos [1],(7],[9],[11]é utilizado como base, de
modo que uma colegao de objetos é distribuida entre os processadores que interagem através
de mensagens, independentemente da localizagio e do estado dos mesmos.

Para implementar este modelo, Aurora prové um conjunto de facilidades e abstragoes pro-
curando viabilizar um tratamento uniforme aos objetos, independente de estarem os mesmos
implementando aplicagbes dos usudrios ou servigos do sistema. Tais abstragoes sao utilizadas
para incorporar em tempo de execugdo: criagio dinamica de objetos, acoplamento dinamico,
gerenciamento de mensagens, pesquisas a métodos e coleta de lixo.

O modelo estrutural, sobre o qual o sistema operacional Aurora ¢ implementado, esta ba-
seado no modelo introduzido por Apertos[10]. O principio de Apertos é que o nivel de objetos e
o nivel de abstracao das linguagens podem ser separadamente descritos e representados dentro
da mesma estrutura. Tal principio permite que Aurora utilize o conceito de separagao entre
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objetos e meta objetos, onde o objeto representa o estado do objeto (depositério de dados),
enquanto o meta ob jeto define a abstragao da classe, ou seja define seméantica e comportamento.

Figura 1: Visao Conceptual do modelo Aurora

A figura 1 apresenta uma visualizagao do modelo estrutural empregado, onde a instanciagao
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 composto por um, ou mais, meta objetos
que atribuem aos objetos um conjunto de abstragbes, que definem a semintica do compor-
tamento dos objetos pertencentes a este meta espago. Os servigos do sistema operacional sao
implementados através de metaobjetos, cada um dos qua.ls fazendo parte de algum meta espago
dentro do sistema.

A utilizagao do conceito de separacao entre objetos e metaobjetos, acrescida da habilidades
dos metaobjetos representarem a abstragao da classe, acrescenta a Aurora a habilidade para
implementar o conceito de heran¢a dinamica de classe[13]. Isto permite que a construgio
hierdrquica das classes seja realizada dinamicamente e em tempo de execugiao e nao mais de
forma estatica e em tempo de compilagao como ocorre em Apertos.

Note que tradicionalmente o mecanismo de heranga, ainda que heranga miltipla seja supor-
tada, somente esta disponivel em tempo de compilagao, isto é, a hierarquia da classe é destruida
quando o objeto é compilado. A habilidade de Aurora de suportar heranga dinamica de classe
introduz as classes de capacidade evolutiva, ou seja, permite que classes de objetos adquiram
dinamicamente uma nova semantica e novas propriedades de execugao.

Aurora implementa um modelo uniforme tanto para o sistema como para as aplicagoes do
usudrio, de modo que o suporte ao modelo estrutural, nivel mais basico do sistema, também
seja implementado através de metaobjetos. Este contexto é formado por um conjunto de meta
espagos que implementa, basicamente, mecanismos (metaobjetos) para gerenciamento de meta
espagos, mecanismos para permitir migracao de objetos, mecanismos para suporte a compilagao
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e mecanismos para suporte a heranga dinamica.

A figura 2 apresenta uma visao simplificada do modelo implementado, onde o suporte ao
gerenciamento de meta espagos constitue o topo da hierarquia, a partir do qual sucessivos meta
espagos implementam mecanismos, servigos do sistema operacional e aplicagées do usuario, que
compartilham facilidades comuns tais como migragao de objetos.
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Figura 2: Visao Simplificada da Implementagao de Aurora

Deve-se notar, que o mecanismo basico para construcao do sistema operacional Aurora é
a migragao de objetos. Migragao de objetos é definido de tal maneira que um objeto troca
de meta espago quando ele necessitar de algum servigo suportado em outro meta espago. Por

exemplo, um objeto pode migrar para um meta espaco que representa memdria secundaria
quando é para ser armazenado em disco.

Outras caracteristicas estdo presentes em Aurora[l12]. Por exemplo, o suporte a livre gra-
nulosidade, tal facilidade é oriunda do fato de que o modelo proposto é um ambiente comple-
tamente uniforme e consistente para todas as entidades. QOutra caracteristica é a transparéncia
ao escalonamento dos processadores, visto ser um dos objetivos a busca de alto desempenho na
utilizacao das arquiteturas multiprocessadoras, Aurora deve adotar um cuidadoso critério na
distribuig¢ao dos objetos, de modo a minimizar referéncias remotas, por serem tais referéncias
em geral mais dispendiosas que as referéncias locais e, ainda que imagina-se o usuario com
conhecimento da arquitetura, a distribuigiao dos objetos é totalmente transparente ao usudrio,

sendo os meta espagos gerados com base no conhecimento do tipo de invocagio e da carga do
sistema.
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Uma caracteristica marcante de Aurora é ser um sistema puro, ou seja, apresentar exclusi-
vamente suporte para linguagens orientadas a objetos. A adogio deste modelo além de permitir
um tratamento uniforme, tanto para o sistema como para as aplicagbes do usuario, facilita a
integracao entre o sistema operacional e as linguagens de programagao, apesar de originalmente
desenvolvidos de forma independente.

4 Compilagao e Execugao em Aurora

Ainda que o advento da orientagao a objetos representou uma nova perspectiva para mo-
delagem e desenvolvimento de software, onde os sistemas podem ser divididos em virios com-
ponentes independentes, o processo de execugao de um sistema orientado a objetos continuou
semelhante as primitivas linguagens de programagao, onde o cédigo executavel é montado pelo
compilador/link editor para executar de forma monolitica.

Aurora propée um enfoque onde os processos de compilagiao e execugao estejam mais
proximos do paradigma de objetos, ou seja, onde as classes possam ser compiladas e existi-
rem isoladamente para serem executadas. Deve-se notar que tradicionalmente os compiladores
destroem a estrutura hierarquica das classe em tempo de compilagio, enquanto, para geragao
de codigo executavel é exigida a presenga de um corpo principal do sistema.

Aurora permite a existéncia de classes (metaobjetos) executaveis de forma isolada. A adogao
deste modelo conduz a um novo modelo de execugao onde objetos, ou grupos de objetos, podem
ser isoladamente instanciados a partir da interface do sistema, ou através de outros objetos.

Note que, segundo o modelo de projeto, o resultado do processo de modelagem de um sistema
orientado a objetos é um conjunto de classes, que representam os conceitos (entidades reais e
abstratas) existentes no dominio do problema. No modelo Aurora a representagao de tais classes
(c6digos fontes) sera realizada através de alguma linguagem orientada a objetos e armazenada
em objetos que representam bibliotecas de classes.

Em Aurora a efetivagao do processo de compilagio sobre uma classe produz como resultado
uma entidade fundamental do modelo computacional de Aurora chamado meta objeto. Isto
é, a partir do momento em que uma classe é compilada, o meta objeto resultante passa a ser
conhecido pelo sistema através da insercao do mesmo no universo de metaobjetos disponiveis.
Deve-se notar que os metaobjetos definem a semantica e o comportamento dos objetos, isto é,
objetos sdo instanciados associados a metaobjetos e passam a exibir o comportamento por eles
estabelecido.

Entretanto, a disponibilidade deste universo de metaobjetos nao é suficiente para representar
o comportamento de um sistema, sendo necessirio estabelecer-se um modelo computacional,
isto é, definir uma légica para o modelo executavel. Em Aurora este processo é realizado através
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da defini¢ao de um conjunto de instrugoes, tipicamente instanciagoes e/ou ativagao de objetos,
que visam produzir um sistema completo.

Aurora permite que este processo seja representado diretamente pela interface do sistema
através de uma "linguagem de comandos” projetada especialmente para manipulagio de obje-
tos. E importante o leitor perceber que a criagao de objetos, no modelo tradicional, somente
ocorre através de programas executiveis e que o processo de executar um sistema em Aurora
tornou-se algo tdo simples como criar objetos e disparar mensagens, tal qual preconizado por
Goldberg.

Para que haja um integragio efetiva entre o sistema operacional e a linguagem de pro-
gramagao o ambiente Aurora nao se restringe a uma interface; o modelo estrutural empregado
é totalmente voltado para o modelo orientado a objetos, de modo a permitir que todos os
niveis do sistema, desde o nivel mais baixo do sistema operacional até a interface com usuario,
sejam projetados e implementados através da mesma abstragao. Tal homogeneidade, além da
integracao, permite que Aurora realize um gerenciamento eficiente sobre os objetos.

estado do sistema
.M.

\-.....,.......,__

E—m

=

H%lllé!%ll%ﬂl
ik

Figura 3: Representagio da Interface Aurora

Um exemplo claro desta integragao é a possibilidade do usuario criar objetos através da in-
terface e utilizar um meta objeto, definido e implementado em uma linguagem de programagao,
para estabelecer o comportamento do objeto. Note que a utilizagio dos recursos implementa-
dos pelos metaobjetos pode ocorrer diretamente pelo sistema ou através de objetos criados em
uma linguagem de programagio, independente dos mesmos estarem armazenados em disposi-
tivos secundarios (em bibliotecas), ou ativos compondo meta espagos no processador local ou
remoto.
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Evidentemente que Aurora deve prover um modelo de "linguagem de comandos” com recur-
sos mais poderosos que a simples instanciagao e ativagao de objetos. Por exemplo, sao providos
recursos para instanciagio e ativacdo de objetos em paralelo, visto que Aurora é projetado
para arquiteturas multiprocessadoras. Outro exemplo do poder da interface, é a existéncia
de heranga dinamica de classes, permitindo que os componentes (classes) do sistema sejam
modelados ao longo de sua execugao.

A figura 3 apresenta uma possivel visualizagao do ambiente Aurora, mostrando bibliotecas
de classes de objetos escritas em linguagens orientadas a objetos, a biblioteca de metaobjetos
disponiveis, uma visao simplificada do estado do sistema (conjunto de metaespagos) e a interface
através da qual o usuario interage com o sistema, instanciando e/ou enviando mensagens aos
objetos.

Para exemplificar a forma como um sistema é implementado em Aurora, vamos supor a
necessidade de se construir um sistema para representar uma figura geométrica entre o seguinte
conjunto de figuras: {circulo, tridngulo, retangulo, trapézio, ...}.

O primeiro passo seria determinar os componentes do sistema, isto é, quais classe de objetos
podem ser identificadas no sistema. Este processo certamente resultara nas seguintes classes
do tipo:

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

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

01: class Circulo {

02: int X, Y;

03: int Raio;

04: public:

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

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

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

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

100 )

A etapa seguinte a ser realizada é o processo de compilagio. Em Aurora cada uma das
classes é compilada separadamente, exatamente como no exemplo acima, sendo que o resultado
produzido pelo processo de compilagao, o metaobjeto, é inserido em uma biblioteca e passa a
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partir deste instante a fazer parte do universo de metaespagos disponiveis no sistema.

A partir da existéncia de um metaobjeto, que representa a figura geométrica, objetos podem
ser instanciados associados ao metaobjeto e seus métodos ativados. Note que este processo de
execugao pode ser realizado diretamente através da interface do sistema. Por exemplo, para
construir um circulo bastaria ser executado:

& CC objeto( circulo(10,12,7) )  // cria o objeto circulo
& CC.Expande( 15 ) // aumenta o raio do circulo

"Objeto” representa 0 mecanismo de Aurora para instanciagao de objetos, a partir de me-
taobjetos conhecidos pelo sistema. Supondo desejado um objeto de controle através do qual,
por algum processo de escolha, o algoritmo decide qual das figuras geométricas deve ser cons-
truida, isto é, deseja-se utilizar as classes no interior de outro objeto. Para ter acesso aos
metaobjetos basta o usuario incluir no objeto de controle a diretiva #include (para C++4). A
instanciagao e a ativacao do objeto mantém a mesma sistematica, ou seja:

#include <ObjetoAurora.h>

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

O leitor deve observar que a implementagao do problema através do processo tradicional
implica na necessidade do sistema conter o cédigo que representa todas as classes previsias,
mesmo que, somente uma das figuras geométricas seja utilizada ao longo da execugao do sistema.

Note também que o enfoque de compilagao e execugio implementado por Aurora nao é
excludente, ou seja, caso o usuario eventualmente, ou sempre, desejar utilizar a forma monolitica
para construgao de sistemas, Aurora nao impoe nenhuma restrigao.

5 Consideragoes e Trabalhos Futuros

Este artigo apresentou o enfoque Aurora para compilagao e execugao de sistemas orientados
a objetos, onde objetos, ou grupos de objetos, podem ser isoladamente instanciados em fungao
de classes de objetos previamente conhecidas, ou dinamicamente configuradas, pelo sistema.

Neste aspecto Aurora difere da maioria dos sistemas, primeiro porque estes estao apoiados
no modelo de programas compilados e link editados, segundo porque para a maioria dos sis-
temas uma classe é um padrao estatico e imutavel para os objetos. Em Aurora a construgao

hieraranica das classes node ser transferida nara o temno de sxeencin nermitindn ane nma
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classe herde efetivamente novas propriedades de forma diniamica. Neste particular, até onde
vai nosso conhecimento, Aurora é o primeiro sistema multilinguagem a permitir a transferéncia
desta tarefa para o tempo de execugao.

Aurora utiliza 0 modelo estrutural de Apertos[10] baseados na separagao de objetos/metaobjeto
visto que este facilita a implementacao de modelos uniformes, ou seja, sistema e aplicagoes sao
construidos baseados na mesma abstragao. Tal facilidade ndo é encontrada na maioria dos ou-
tros modelos estruturais, por exemplo a definigao da abstracio basica dos sistema baseados em
kernel é definida por ele. Exemplos desta restrigio podem ser encontradas em sistemas como,
Amoebal6], Chorus(5] e Choices[2], onde o kernel define niveis de abstragio distintos, isto €, o
kernel define a interface para o objeto da aplicagao.

Uma caracteristica que distingue Aurora é ser puro, isto é, suportar exclusivamente lingua-
gens orientadas a objetos. Além de permitir um tratamento uniforme tanto para o sistema
como para as aplicagdes do usudrio, a adogao deste modelo facilita a integragao entre o sistema
operacional e as linguagens de programacao, apesar de originalmente desenvolvidos de forma
independente.

Note ainda, que a interface alcangada por Aurora reflete um ambiente exatamente como
preconizado pelo paradigma de orientagio a objetos, de que o processamento deve ser repre-
sentado por um conjunto de mensagens fluindo entre objetos executando de forma paralela,
enquanto a execugao de sistemas restringe-se a criagao de objetos e ao envio de mensagens.

No estagio atual, Aurora possui um protétipo completo da hierarquia de metaespagos res-
ponsaveis pelo suporte ao modelo estrutural validado, e apresentando grau de estabilidade
consideravel. A implementagio de um protétipo como meta inicial do modelo Aurora, contri-
buiu rapidamente na avaliagio e validagiao do modelo, permitindo dimensionar na pratica as
decisoes de projeto adotadas. Tal protétipo estd implementado em uma estagio de trabalho
SPARC2 em C++. Os resultados ja alcangados, além auxiliarem no (re)direcionamento do
projeto, encorajam sua implementagao definitiva.

A maquina alvo de Aurora ¢ uma arquitetura multiprocessadora baseada em Transputers
disponivel no curso de pés-graduacao em ciéncia da computagao da Ufrgs. O projeto Aurora
por sua vez, se constitue no carro chefe da pesquisa realizada pelo autor para obtengao do grau
de doutor, cujo enfoque principal é o problema do gerenciamento de objetos sobre arquiteturas
multiprocessadas.
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