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Abstract. Linguagens de programacdo orientadas a objeto provéem mecanis-
mos para permitir a extensibilidade das aplicacdes desenvolvidas, permitindo
contemplar o surgimento de novos requisitos durante o ciclo de vida de um
projeto. Por outro lado, a extensibilidade das linguagens em si tende a ser neg-
ligenciada, em favor de uma série de extensoes ad hoc a linguagem original,
aumentando a sua complexidade. Mecanismos de extensibilidade de lingua-
gens requerem acesso e manipulagcdo de meta-informagdo, o que é tipicamente
obtido através de reflexdo computacional. Entretanto, o aumento de complexi-
dade no modelo de dados que ocorre ao adicionar-se capacidades reflexivas a
uma linguagem, associado a dificuldade de implementagdo de recursos de re-
flexdo em linguagens cujo projeto ndo a proveu originalmente, tem impedido
que o potencial da reflexdo seja explorado em sua totalidade.

Este trabalho explora as vantagens trazidas pela reflexdo computacional
através de uma linguagem imperativa orientada a objetos com um sistema de
tipos seguro. Para isto, estd sendo proposta uma linguagem de programagcdo
que possui uma arquitetura de reflexdo sobre um modelo de objetos sem classes.
As formas de reflexdo suportadas por esta arquitetura sdo introspecgdo e inter-
cessdo estrutural e comportamental, utilizando técnicas aplicdveis em tempo de
compilagdo.

1 Introducao

Linguagens de programacao orientadas a objeto provéem mecanismos para permitir a ex-
tensibilidade das aplica¢des desenvolvidas, permitindo contemplar o surgimento de novos
requisitos durante o ciclo de vida de um projeto. Muitos destes requisitos implicam na
necessidade da adaptacdo de uma nova camada de suporte a prépria linguagem a fim
de facilitar o desenvolvimento de uma aplicacdo a uma determinada drea. Exemplos de
cendrios como este sdo adi¢do de persisténcia para banco de dados, suporte a mobilidade
para sistemas distribuidos, e paralelismo para processamento de alto desempenho. No
entanto, em muitos casos como esses, pode ser mais interessante estender a definicdo de
uma linguagem para contemplar finalidades para as quais ela nao foi originalmente pro-
jetada. Infelizmente, a extensibilidade das linguagens em si tende a ser negligenciada
[4], em favor de uma série de extensoes ad hoc a linguagem original, aumentando a sua
complexidade. Exemplos disto sdo templates em C++ [35] e o sistema de eventos em C#
[12].



Mecanismos para este tipo de extensibilidade, quando embutidos na prépria lin-
guagem, requerem acesso € manipulagio de meta-informacao, isto €, informacao sobre as
caracteristicas ou o estado do préprio programa. Isto € tipicamente realizado utilizando
reflexdo computacional, através da produc¢do de uma sistemdtica para manipulagdo nao
apenas dos dados e do c6digo, mas também da constituicao e comportamento destes, con-
hecida como protocolo de meta-objetos [16]. Reflexdo computacional, portanto, pode ser
definida como a capacidade de um processo computacional de “manipular formalmente
representacOes de suas proprias operagodes e estruturas” [32]. Linguagens com suporte a
reflexdo possibilitam ao programador observar o estado interno do programa (processo
denominando introspec¢do) ou altera-lo (intercessdo).

Adicionar recursos reflexivos a uma linguagem orientada a objetos tipica envolve
passar-se de um modelo de “objetos e classes” para um modelo de “objetos, classes, e
meta-classes”. E dificil, ao se estender uma linguagem existente, manter a ortogonali-
dade entre construgdes sintdticas que tratam das estruturas nestes diferentes niveis. Este
fato, associado a dificuldade de implementacdo de recursos de reflexdo em linguagens
cujo projeto ndo o proveu originalmente—desde a propria adaptacdo do modelo de dados
até questdes de compatibilidade de cédigo—tem impedido que o potencial da reflexao
seja explorado em sua totalidade [10, 11]. Um problema comum enfrentado é o enfraque-
cimento da seguranga dos tipos de dados em tempo de execucao que ocorre ao se adaptar
objetos de um nivel a outro do modelo através de coer¢cdo. Como resultado disto, lingua-
gens como JAVA possuem apenas recursos limitados de introspecgao [15].

Outra peculiaridade de linguagens reflexivas € o fato de que torna-se possivel ma-
nipular as descri¢des de objetos de forma similar a que os objetos em si sdo manipulados,
isto é, aquilo que tradicionalmente € visto como classe torna-se também objeto. Este
processo no qual entidades abstratas sao convertidas a entidades concretas, passiveis de
manipulacdo é chamado de reificacdo [16]. O objeto decorrente deste processo possui
uma classe (isto é, uma meta-classe) passivel de ser reificada. Torna-se claro que, neste
contexto, todas as entidades do programa podem ser encaradas como objetos.

A fim de melhor representar sintaticamente esta fundamental caracteristica da
semantica reflexiva, faz sentido optar-se por um modelo de objetos sem classes (também
conhecido como baseado em protétipo). No modelo baseado em protétipo, todo objeto é
criado a partir de outro objeto que age como superclasse. E importante notar que o poder
descritivo de um modelo sem classes € equivalente a um modelo com classes [38].

O objetivo deste trabalho € propiciar a exploracdo das vantagens trazidas pela
reflexdo computacional através de uma linguagem com um fluxo de execugdo imperativo e
um modelo de dados orientado a objetos e com um sistema de tipos seguro. Para isto, esta
sendo proposta uma linguagem de programagao que possui uma arquitetura de reflexao
sobre um modelo de objetos sem classes onde a mesma constru¢ao atua como objeto,
classe ou meta-classe, de modo a produzir um protocolo de meta-objetos com menos
diferenciacdo sintitica entre os meta-niveis. As formas de reflexdo suportadas por esta
arquitetura s@o introspeccao e intercessao estrutural e comportamental, com &nfase em
técnicas passiveis de implementagdo em tempo de compilacao.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: na Secdo 2 serd apresentada a
revisdo bibliogréfica, tracando um panorama das linguagens de programagao que pos-
suem capacidades reflexivas ou possuem um modelo de dados baseado em protétipo. A
Secdo 3 apresenta a linguagem GLASS, detalhando o modelo de dados e o sistema de
tipos utilizado, bem como as construgdes da linguagem que tratam do seu suporte a re-
flexdo. A Secao 4 relata o desenvolvimento do protétipo tendo como foco as necessidades
causadas pelos recursos reflexivos da linguagem e especifica a semantica destes recursos.



Finalmente, na Secdo 5 tecem-se consideracdes finais e enumeram-se possibilidades para
trabalhos futuros.

2 Revisao bibliografica
2.1 Linguagens reflexivash

A pesquisa em reflexdo computacional teve suas raizes em LISP, levando a formalizacio
do conceito de reflexdo por Smith através das linguagens 2-Li1SP e 3-LiSP [33], com o
conceito da torre reflexiva: a visdao do ambiente de execucdo como uma torre potencial-
mente infinita, onde cada estdgio de execuc¢do representa, metaforicamente, um interpre-
tador sendo interpretado. Este conceito estd representado do lado esquerdo da Figura
1.

A partir de entdo, uma série de linguagens funcionais tém explorado capacidades
reflexivas. A linguagem CLOS (COMMON L1SP OBJECT SYSTEM, [13]) possui um pro-
tocolo de meta-objetos bem definido, com um suporte bastante completo a introspec¢ao e
intercessao, disponibilizando ao programador uma interface as estruturas internas do seu
interpretador. As linguagens da familia ABCL/R [23] exploram técnicas de reflexdo em
tempo de compilacdo, postergando a criagdo dos niveis da torre até o momento onde é
realizado acesso a elas, de modo a nao impor sobrecusto a cédigo que nao realiza manip-
ulacdes reflexivas.

Técnicas envolvendo reflexdo tém sido também exploradas em linguagens imper-
ativas orientadas a objeto. Neste modelo, devido ao polimorfismo, a colecio métodos
associados a um objeto ou classe € armazenada em uma estrutura de dados dinamica.
Assim, a chamada de construtores, destrutores e métodos envolve a execugdo implicita
de um algoritmo de method dispatching, que numa visao reificada da classe, poderia ser
entendida como um método classe.chamarMetodo (). Novamente a metafora da
torre infinita, adaptada ao paradigma orientada a objetos (Figura 1).

objeto.metodo(

)
classe.chamarMetodo()
classe.instanciarObjeto()

metaclasse.criarClasse()

(apply apply (f(...)))

[ X N J [ X X J
Figura 1: A torre reflexiva, nos paradigmas funcional e orientado a objetos.

A linguagem JAVA [15] possui certo grau de suporte a reflexdo, apresentado como
uma API especial que dispde de acesso a informagdes de estado da maquina virtual. As
suas capacidades, entretanto, se restringem a introspec¢do, permitindo ao programa, por
exemplo, consultar quais os métodos de uma classe e realizar chamadas a eles, sem per-
mitir altera-los.

SMALLTALK [14] possui um modelo de meta-classes implicito. Para cada classe
criada, o kernel do interpretador cria uma meta-classe correspondente, embora nao haja
flexibilidade na manipulacdo desta. NEOCLASSTALK [29] é uma extensdo que define
uma nova hierarquia de meta-classes sobre a qual a hierarquia de classes original € rein-
troduzida. Isto expde uma caracteristica muito importante do uso de reflexdo: o programa
que estd em um nivel da torre ndo precisa possuir conhecimento sobre o que estd abaixo
de si para que algum nivel inferior adicione alguma funcionalidade. De fato, uma das



aplicacoes de reflexdo exploradas na atualidade € a sua utilizagdo como suporte a imple-
mentacdo de middleware adaptativo [20].

OPENC++ [6] € um pré-processador para C++ que adiciona a linguagem capaci-
dades reflexivas em tempo de compilagdo e cuja implementacdo pode ser encarada como
um sistema de macro-processamento de alto nivel. Uma abordagem diferente é empre-
gada pelo MOC (META OBJECT COMPILER, [36]), outro pré-processador para C++ que
estende a linguagem original. O MOC foi criado especificamente para uso com o foolkit
de interface grifica QT, que internamente utiliza os meta-objetos para fazer o controle do
dispatching de eventos.

Por se tratar de uma caracteristica que permeia o sistema de tipos como um todo,
adicionar extensoOes reflexivas a linguagens ja existentes de uma forma transparente é
extremamente dificil'. Corre-se o risco de o sistema de reflexdo apresentar limitagdes
“artificiais” provocadas pelas restricdes da linguagem original. Ao mesmo tempo, a com-
plexidade da linguagem aumenta, pois serdo sempre acrescentados novos elementos ao
design mesmo em situacdes onde poderia ser mais vantajoso modificar o design existente,
a fim de manter a compatibilidade com versdes anteriores.

2.2 Linguagens baseadas em protétipo

O modelo de objetos utilizado pela linguagem proposta por este trabalho utiliza um mod-
elo de objetos sem classes, também conhecido como modelo baseado em protétipos ou
object-based. Apesar de possuirem poder descritivo equivalente ao de linguagens com
classes [38], nenhuma das linguagens baseadas em protétipo obteve grande popularidade,
e mesmo no meio académico esta abordagem ndo € bastante explorada. Os principais mo-
tivos para isto sao a popularidade de linguagens orientadas a objeto que utilizam classes
e a propria equivaléncia de poder, sem nenhum ganho 6ébvio que contribua para a opc¢ao
pelo modelo sem classes. Como veremos, exploradas dentro do contexto de reflexao,
linguagens baseadas em protétipo podem carregar consigo um novo potencial.

SELF [37] € o principal exemplo de linguagem baseada em um modelo de objetos
sem classes. Ela possui uma forte heranca de SMALLTALK, e, como esta, também utiliza
tipagem dindmica (isto €, onde os valores tém tipos, € ndo as varidveis). Grande nimero
de linguagens baseadas em protétipo possuem uma forte influéncia de SELF. Uma delas
¢ CECIL [5], que combina a este modelo de protétipos recursos de reflexdo em tempo de
execucdo, ao custo de grande queda no desempenho.

A linguagem NEWTONSCRIPT [34] foi criada com o objetivo de explorar a flex-
ibilidade da prototipacdo caracteristica de SELF no projeto de interfaces graficas. Esta
experiéncia mostrou que o modelo de objetos sem classes se adaptava bem a linguagens
interpretadas, onde o sobrecusto de estruturas dindmicas ja estd inerentemente presente.
Este mesmo modelo foi depois empregado em JAVASCRIPT, uma linguagem interpretada
desenvolvida para client-side scripting, isto é, execuc¢ao no navegador.

2.3 Estratégias para exploracao de reflexao

O poder de abstracao de uma linguagem pode ser largamente ampliado ao explicitar-se
a hierarquia de meta-classes; entretanto, a simples disponibilidade desta hierarquia é de
pouca valia para o desenvolvimento de software aplicativo. Com o amadurecimento das
técnicas para implementagdo de reflexdo computacional, uma série de grupos de pesquisa
tém se dedicado a estudar estratégias para exploracdo eficiente destas técnicas no contexto
de engenharia de software. As principais abordagens serdo listadas a seguir.

10 caso de NEOCLASSTALK foi facilitado pelo fato de SMALLTALK j4 possuir uma arquitetura, ainda
que pouco flexivel, de meta-classes.



Component filters [ 1] foi uma das primeiras técnicas de alto nivel para composi¢ao
de hierarquias de c6digo em diferentes niveis de abstracdo. Basicamente, interacdes entre
objetos passam a envolver objetos intermedidrios que funcionam como “filtros”, imple-
mentando caracteristicas adicionais a estas interagdes, como, por exemplo, serializacdo e
sincronizacdo de objetos. De fato, component filters foram desenvolvidos visando o seu
uso em sistemas distribuidos.

Uma técnica que vem ganhando proeminéncia é o Aspect-Oriented Programming
(AOP), apresentado em [17]. A mais proeminente linguagem que implementa AOP é
ASPECTJ [18], uma extensdo de JAVA. O principio bdsico da AOP se baseia no fato de
que certas caracteristicas permeiam classes ndo relacionadas através da hierarquia de her-
anga. Aspects sdo construcoes que podem referenciar-se a métodos de diferentes classes,
instrumentando-os. Esta capacidade pervasiva dos aspects, entretanto, pode ser consid-
erada, de certa forma, uma quebra no encapsulamento das classes. Um aspect complexo
possuird uma série de referéncias a diversos métodos; mudancgas nas classes deverdo im-
plicar na revisdo dos aspects.

Generative programming [9] surgiu como um modelo de desenvolvimento de alto
nivel baseado em template meta-programming [8]. Este modelo explora os recursos para
composi¢ao de codigo providas por templates em C++ de modo a construir objetos com-
plexos baseado em sobreposi¢do de camadas em tempo de compilagdao. Ao prover recur-
sos genéricos para declaracdo de transformacdes, uma linguagem reflexiva pode ser uti-
lizada como ferramenta para generative programming. O comportamento original pode
ser programado em um objeto e um conjunto de transformag¢des pode configurar um ob-
jeto derivado, que entdo serve como objeto gerador protdtipo. Isto atende as necessi-
dades de composicao de cédigo requerido pelo modelo, e evita a necessidade de uma
sublinguagem de template meta-programming como a (acidentalmente) disponibilizada
por C++.

3 A linguagem GLASS

3.1 Entidades primitivas

Em uma linguagem que permite a criagdo de tipos de dados pelo usudrio, os tipos pré-
definidos pela propria linguagem sdo chamados tipos primitivos. O motivo real pelo qual
a distincdo € feita € o fato de que os tipos primitivos recebem tratamento especial do am-
biente de compilagcao/interpretagado, tipicamente em forma de regras sintaticas especificas
para receber valores constantes. Em uma linguagem orientada a objetos reflexiva como
a proposta aqui, outros tipos de construcdes também sdo considerados dados, e portanto,
necessitam também receber tratamento especial. Sdo consideradas as seguintes entidades
primitivas. sinais, referéncias, objetos, métodos e assinaturas?. Elas serdio apresentadas
ao longo desta Secdo.

Sinais. Definir uma técnica para introspec¢do comportamental de um programa
imperativo envolve inferir sobre o c6digo seqiiencial de seus métodos. Buscou-se moldar
uma ferramenta lingiiistica de alto nivel que mantivesse as propriedades de encapsula-
mento dos objetos submetidos 2 introspeccdo. A solucdo encontrada deu-se o nome de
sinalizacfio’. Aos métodos podem ser associados sinais, que nada mais sio que decora-
tions associadas a estes em tempo de compilagdo. Estes sinais sdo declarados para que os

2 Assume-se que entidades que em linguagens procedurais sio consideradas primitivas, como INTEGER,
em GLASS sejam definidas em uma biblioteca padrdo como instancias de algum destes seis elementos
primitivos.

3Nome dado por existir certa analogia entre 0 modelo empregado e o envio de sinais em modelos de
programacdo orientada a eventos.



recursos de intercessdo ndo tenham que referir-se aos métodos explicitamente, mas sim
através dos sinais, que representam o conjunto de métodos que os declaram.

O conjunto de métodos representados por um sinal é restrito ao escopo do sinal
(isto é, um objeto), o que faz com que um sinal T declarado dentro de um objeto A seja
diferente de um sinal T declarado em um objeto B. Em GLASS, transformagoes reflex-
ivas sdo sempre aplicadas a métodos de um objeto especifico, ou utilizando a notagdo
objeto.sinal, ou inserindo a transformagao dentro da declaragdao do objeto (através
de um bloco new/end). Transformagdes genéricas, entretanto, podem ser declaradas
como uma combinagdo de declaracOes reflexivas utilizando um nome de sinal (Secdo
3.3). Uma transformacdo genérica sobre T podera entdo ser aplicada ao objeto A ou B.

Operacdes podem ser especificadas por um objeto ndo apenas em termos de sinais
herdados, mas também em termos de seus proprios atributos. Assim, um conjunto de
métodos onde um dado atributo indica um sinal (ou, mais precisamente, onde métodos de
um dado atributo que declaram um sinal especifico sao chamados) podem ser referidos
através deste sinal. Por exemplo, ndo serd necessario declarar um sinal na assinatura
de todos os métodos que acessam um banco de dados; ao invés disto, os métodos da
biblioteca SQL podem declarar sinais, através dos quais métodos que realizam acessos a
base de dados podem ser identificados. Sinais tornam-se visiveis a outros objetos apenas
se explicitamente exportados, através de uma cldusula export. Esta restricdo garante
que um objeto controle o quanto de seu estado interno pode ser afetado pela manipulacao
de sinais em objetos derivados ou em objetos que o utilizam como atributo.

Referéncias. Referéncias sdo ponteiros para métodos ou objetos. A palavra reser-
vada is descreve a criagdo de uma nova referéncia. Ao criar-se uma referéncia, atribui-se
a ela um objeto ou método para o qual ela aponta, seja através de outra referéncia ou
através da criacdo de um objeto ou método. Uma referéncia pode ainda ser declarada
indicando no comando is apenas uma assinatura. Neste caso, a referéncia tem sua in-
formacao de tipagem definida, mas ndo aponta para objeto algum (ou seja, aponta para
null).

Referéncias podem também ser reificadas, isto €, vistas como objeto. Duas acdes
basicas relativas a referéncias podem ser, neste contexto, entendidas como métodos:
acesso e atribuicdo. GLASS define, entdo, dois sinais—read e write—como gera-
dos pelo comportamento das proprias referéncias, e nao pela declaragao de métodos ou
objetos para os quais estas referéncias apontam.

Objetos. Objetos sao colecdes de referéncias. A Figura 2 decreve um exemplo de
criacdo de um objeto. A declaragdo new indica a criagdo de um novo objeto, com o objeto
indicado como parametro (Car) usado como protétipo. A presenga de um bloco as/end
indica que um novo objeto é uma versdo modificada do protétipo. Neste exemplo, o
objeto apontado por Engine € uma cépia idéntica de F99Engine, o objeto apontado
por Ferrera € uma cépia modificada de Car, e Paint aponta para 0 mesmo objeto
que Red.

A descri¢do de métodos como atributos de um objeto € uma aplicag¢do do conceito
de reificagdo. Uma das principais motivacdes para o uso de reflexdo € disponibilizar
ao programador, de forma organizada, as estruturas internas e informagdes relativas aos
ambientes de compilacdo/execucdo. Em linguagens orientadas a objeto tipicas, métodos
sao “atributos implicitos” dos objetos, implementados, por exemplo, como ponteiros de
funcdo em uma tabela de métodos virtuais. Em GLASS, métodos sdo definidos como
atributos explicitos, permitindo ao usudrio manipular a tabela virtual de forma segura,
utilizando sintaxe de alto nivel.

Métodos. Assim como objetos denotam dados, métodos denotam agdes: méto-



Ferrera is new Car as
Paint is Red
Engine is new F99Engine
getName is method (type is NameKind) (String) as
if type = Short : return "FO9O"
else if type = Long : return "Blood-red Ferrera F99"
end
end
end

Figura 2: Uma declaracao de objeto, em GLASS.

dos representam fluxos de execucdo imperativa. Um método possui entradas (paramet-
ros) e saida (valor de retorno). A representacdo do fluxo de execucdo que um método
representa se d4 através de uma seqiiéncia de comandos (statements). Uma con-
stru¢do method...as/end declara um bloco de método. A direita da palavra reser-
vada method, segue uma lista de paramétros de entrada, e opcionalmente, uma lista de
parametros de saida. Parametros sdo descritos por assinaturas de restringem os tipos de
objetos vélidos passados nas chamadas de métodos. A defini¢do de um pardmetro de en-
trada, utilizando a palavra-chave i s, pode receber uma assinatura ou objeto, uma vez que
todo objeto também corresponde a uma assinatura.

A declaracdo de um método se dd através de um bloco method. Ao lado da
palavra reservada met hod, segue uma lista de parametros formais de entrada e, opcional-
mente, uma lista de parametros de saida. Os par@metros sdo descritos por assinaturas que
restringem os tipos dos objetos passados nas chamadas dos métodos. A definicao de um
parametro, usando a palavra reservada is, pode receber uma assinatura ou objeto; sendo
um objeto, a assinatura implicita deste serd usada.

Note que a definicdo de um método € anonima. A denomina¢do do método se da
apenas quando este € associado a uma referéncia. Por este motivo, chamadas recursivas
devem ser realizadas utilizando a palavra reservada recurse onde normalmente seria
usado o nome do método. O uso do nome do método pode causar um resultado diferente
do esperado se o método for atribuido para uma referéncia com outro nome e a referéncia
original tiver atribuida a si algum outro método. Tomemos como exemplo um método M
is method () as...end queem seu corpo possui chamadas para M (). Enquanto a
referéncia M aponta para este método, ele €, de fato, recursivo. A seqiiéncia de atribuicdes
X <= M : M <- Y,entretanto, fard com que ele deixe de o ser. O método € atribuido
a X e M passa a apontar para 0 mesmo método para o qual Y aponta. Ao executar X (),
este método nao entrara em recursdo, mas sim invocara o método Y. A maneira correta de
representar a recursao seria substituindo as chamadas a M () por chamadas recurse ().
De forma similar, referéncias ao préprio objeto dentro de seu corpo devem utilizar sempre
o atributo implicito self e ndo o nome do objeto.

Assinaturas. O sistema de tipos de GLASS ¢ definido de modo que haja separagcao
entre heranca e sub-tipagem. Para isto, define-se aqui o conceito de assinatura, uma adap-
tacdo do conceito homonimo utilizado em ML [25]. Em [3], apresenta-se uma extensao
a C++ que adiciona assinaturas ao modelo de classes da linguagem. Os objetivos alme-
jados nesta adaptac@o de assinaturas ao modelo baseado em protétipos realizado sao: (1)
permitir a verificacdo estdtica do sistema de tipos; (2) permitir relagdes de sub-tipagem
independentes da hierarquia de heranca do objeto, que, em linguagens baseadas em pro-
totipo, € definida por clonagem; (3) permitir um uso de migracao de métodos entre objetos
seguro € 0 menos restritivo possivel.

Uma assinatura € uma representacao puramente abstrata de um objeto ou método.



Existem portanto, dois tipos de assinatura: assinaturas de objetos e assinaturas de méto-
dos. Uma assinatura de um objeto é um conjunto de tuplas (S, N') onde S é uma assi-
natura (de objeto ou método) de um atributo e /N € o nome deste atributo. A defini¢do
€ recursiva: as assinaturas contidas nas tuplas podem ser outras assinaturas definidas da
mesma forma ou assinaturas correspondentes a objetos internamente pré-definindos pela
linguagem, como integer, rational, string, array e object. A assinatura de
um método € uma lista ordenada composta pelas assinaturas dos seus parametros formais
de entrada e saida e pela assinatura inferida para o self do método.

As relacdes de tipagem de GLASS sdo definidas como relagdes de adaptabilidade
entre objetos e assinaturas ou de assinaturas entre si. Este tipo de relacdo — adaptabilidade
— & o ponto-chave do sistema de tipos. A definicao de adaptabilidade € definida da seguinte
forma. Para assinaturas de objetos, uma assinatura A é adaptavel a uma assinatura B se
para todas as tuplas (S, Np) existentes em B exista em A uma tupla (S4, N4) tal que os
nomes N4 e Np sdo iguais e S4 € adaptdvel ou igual a Sp. Para assinaturas de métodos,
uma assinatura A € adaptavel a uma assinatura B se A e B sdo duas listas ordenadas
[Sai1,Sa2, .., San]€[SB1,SB2, ..., SBn) € para qualquer x entre 1 e n, Sp . é adaptavel
ou igual a S4,. Assinaturas de objetos ndo sdo adaptdveis a assinaturas de métodos, e
vice-versa.

Cada objeto possui uma assinatura implicita que corresponde ao conjunto das assi-
naturas e nomes de fodos os seus atributos. Isto é andlogo a constru¢do sigof (X) em
[3], que retorna a assinatura referente a uma classe C++ qualquer X. Ao criar-se um
novo objeto, € realizada efetivamente uma copia de um objeto protétipo: os dois objetos
possuem a mesma assinatura implicita. Todavia, dois objetos podem possuir a mesma
assinatura implicita mesmo que um nao seja criado por cépia do outro.

Uma assinatura € declarada através da construcio de bloco signature of ..
as .. end, que recebe como parametro um identificador de assinatura ou objeto, que
servem como provedores de uma assinatura prototipo. A partir dai, novos atributos podem
ser adicionadas através de declaracdes i s similarmente a declaragdes de referéncias em
objetos, ou removidos utilizando o comando hide. E importante notar que, ao utilizar
hide para remover um atributo de uma assinatura, esta deixa de ser adaptavel a assinatura
protétipo.

Restricoes de tipo podem ser acrescentadas utilizando um comando como
constrain R as TipoNovo. Através dele, a informacao de tipo de uma referén-
cia pode ser “especializada”, de modo que a referéncia passard a aceitar apenas uma
subconjunto dos objetos que aceitava anteriormente. No exemplo, a referéncia R, que
aceitava qualquer objeto com assinatura adaptavel a de, digamos, TipoAntigo, agora
aceita apenas objetos com assinatura adaptavel a de TipoNovo. A restri¢do para a re-
alizacdo de um constrain é que TipoNovo deve ser uma assinatura adaptavel a de
TipoAntigo. Esta restricdo garante que as assinaturas dos métodos que eram adap-
tdveis a assinatura antiga serdo adaptdveis a assinatura nova. Polimorfismo paramétrico
similar a femplates em C++ pode ser obtido especificando os parametros dos métodos de
um objeto utilizando como tipo um atributo do préprio objeto, uma vez que é possivel
restringir o conjunto de valores aceitos utilizando constrain.

A construcdo signature of, sem um bloco associado, realiza a explicitagao
da assinatura implicita que descreve os tipos de todas as referéncias de um dado objeto.
Assim, o comando X is Y define uma novareferéncia X que possui assinatura igual a de
Y e aponta para Y; o comando X is signature of Y define uma nova referéncia X
que possui assinatura igual a de Y mas ndo aponta para objeto algum. A palavra reservada
signature permite a descricdo da assinatura de um método utilizando uma sintaxe



similar a de uma constru¢do method sem um bloco de cédigo.

Ao declarar-se um método, os tipos dos parametros formais de entrada e saida
sdo explicitamente especificados através de assinaturas ou objetos (que também corre-
spondem a assinaturas). Um tipo restante € definido implicitamente: o tipo de self. Na
abordagem tradicionalmente usada em linguagens orientadas a objeto, o tipo de self é
1déntico ao objeto ou classe onde o método estd contido. Como na linguagem proposta
um método pode efetivamente migrar de um objeto para outro, definiremos aqui objeto-
hospedeiro como sendo o objeto no qual o método estd contido no estado inicial do pro-
grama. Assim, definiremos o tipo de self como uma assinatura anénima que contém todos
os atributos e métodos do objeto-hospedeiro que sdo usados por este método.

A sintaxe de criagdo “H is method..” garante que um método sempre estd
associado a alguma referéncia H, que por sua vez sempre faz parte de algum objeto OBJ.
Este OBJ, enquanto objeto-hospedeiro do método referenciado por H, deve ter uma assi-
natura adaptdvel a assinatura andnima inferida do self do método. Isto impede que uma
referéncia esteja apontando para um método que ndo possa ser invocado, uma vez que
este objeto € o responsdvel pelo contexto de escopo da execug¢do do método. Isto também
garante a possibilidade de se realizar esta verificacdo em tempo de compilagdo, pois se um
método pudesse ser definido sem correspondéncia com nenhum objeto, qualquer método
ou atributo poderia ser referenciado no seu corpo, pois seriam validos como métodos ou
atributos da assinatura anénima de self.

Através deste mecanismo que permite atribuicao de métodos, comeca-se a diluir a
linha entre heranga e composicdo em relagdo a reaproveitamento de cddigo, pois uma vez
que os métodos podem ser atribuidos a qualquer referéncia a qual eles sejam adaptaveis,
pode-se herdar codigo fazendo a composi¢do de métodos de diferentes objetos em um
novo objeto sem que estes objetos sejam atributos do objeto novo, como normalmente
ocorre com composi¢ao.

3.2 Visibilidade

Realizar o controle de visibilidade de métodos e atributos através de assinaturas é bem
mais flexivel do que através de niveis definidos estaticamente para cada objeto (como
ocorrem com as se¢des private, public e protected em linguagens como C++,
JAVA e OBJECT PASCAL [22], [26]). Em [38] discute-se como € possivel controlar vis-
ibilidade apenas com objetos que agem como ‘“‘controladores de namespace”. Esta abor-
dagem, embora flexivel, impde sobrecusto em tempo de execu¢do. A alternativa proposta
aqui € permitir que o usudrio componha pacotes, cole¢des arbitrarias de objetos e assi-
naturas, que podem ser importados em outros contextos*. Pacotes sdo estéticos, definidos
em tempo de compilacdo. Ndo hd uma declaracdo de bloco especifica onde sdo listados
os elementos de um pacote. Ao invés disso, utilizam-se declaragdes como export Obj
to Pac, onde o objeto Ob j € adicionado ao pacote Pac. A partir de um contexto qual-
quer, pode-se tornar os objetos e assinaturas de um pacote Pac locais através de import
Pac.

Em um primeiro momento, pode parecer estranho que as declaragdes que con-
stituem um pacote (export) estejam espalhadas ao longo de diferentes contextos. To-
davia, isto permite uma maior flexibilidade na defini¢ao dos pacotes permitindo padrdes
de visibilidade complexos como os vistos na Figura 3°, sem impor custo extra na exe-

“Um contexto pode ser um arquivo, um diretério, uma biblioteca. A definigio mantém-se aberta para
que a linguagem nao seja dependente da disponibilidade de diretdrios hierdrquicos, ou sequer de um sistema
de arquivos. No que concerne a definicdo da linguagem, o texto do programa pode estar armazenado de
qualquer forma, dividido em partes (contextos) que, a principio, ndo tém acesso umas as outras.

SNa abordagem hierdrquica (private—(...)—public), cada nivel de visibilidade é um subconjunto



EXPORT D TO P1,P3

EXPORT B TO P1,P2,P3

EXPORT E TO P1,P3

EXPORT F TO P1,P3
IMPORT P4

Figura 3: Visibilidade de objetos através de pacotes

cucao.

3.3 Recursos reflexivos

Uma vez instrumentado o c6digo dos métodos utilizando sinais, torna-se possivel especi-
ficar regras de alto nivel para realizar intercessdo comportamental, isto é, defini¢do de
novos objetos através da alteracdo do cédigo de outros. A seguir, serdo apresentadas con-
strucdes lingiiisticas que irdo permitir duas abordagens complementares — modificagio
intra-método e extra-método — para atingir esta finalidade.

Modificacao intra-método consiste em produzir c6digo para um método de um
objeto derivado a partir do cddigo alterado do método do objeto pai. Isto € possivel pois
o cdodigo do método no objeto pai € instrumentado pelos sinais: pode-se, entdo, definir
uma regra como “insira o trecho de cédigo t em todos os métodos apds ocorréncias
de chamadas que produzam o sinal S”. Modificag@o intra-método € realizada utilizando
a declaracdo when. Parametriza-se a declaracdo com um sinal e indica-se em blocos
before e/ou after uma listagem de cddigo seqiiencial que deve ser aplicada em méto-
dos onde hajam chamadas que produzam este sinal.

Modificacdo intra-método, apesar de aparentemente romper com a visdo atomica
de um método que existe em reflexdo comportamental, ndo deve ser confundida com re-
flexdo lingiiistica. A instrumentagao dentro do corpo de um método limita-se a entradas e
saidas de métodos, agindo como um equivalente em tempo de compilagdo a instrumentar-
se o method dispatcher que seria o responsavel no meta-nivel por estas chamadas.

Técnicas de modificagdo extra-método consistem em, utilizando como critério
a ocorréncia de sinais, definir regras para substituicdo ou instrumentagdo de métodos
“cercando” o seu cddigo com chamadas adicionais de forma equivalente aos before—,
after- e around-methods de CLOS. A declaracio redefine possibilita mod-
ificacdo extra-método de um conjunto de métodos. Como pardmetros where de
redefine tem-se um padrio de busca para métodos de modo a indicar a quais métodos
aplicar a modificacdo. Se o parametro contiver uma referéncia a um sinal acompanhado
por um atributo, a operagao aplica-se a todos os métodos onde ocorre o sinal daquele atrib-
uto. Por exemplo, redefine where list.decrease refere-se a todos os métodos
onde a referéncia 1ist seja invocada de modo a sinalizar decrease, ou seja, méto-
dos que invocam métodos que sinalizam decrease. A declaragdo redefine where
decrease, por outro lado, refere-se a todos os métodos que explicitamente indicam
signals decrease. Similarmente a declaracdo when, o cdigo a ser instrumentado
¢ listado em blocos before e/ou after.

Finalmente, adicdo de nova sintaxe devera ser possibilitada pela declaracao

do nivel anterior.



declaration, que permitird a combinagdo de declaracdes de forma parametrizavel.
Isto pode ser considerado um recurso de alto nivel para processamento de macros, com
raizes na fungdo de fmacro de LISP. No contexto da declaracdo declaration, refer-
éncias podem ser reificadas como objetos handle e sinais como objetos signal, para
que estes possam ser usados como parametros e empregadas em comandos reflexivos
usados dentro do bloco de declaration.

O seguinte exemplo demonstra a adi¢do de uma nova declara¢do, synchronize,
que por sua vez faz uso da declaragdo redefine. Ao aplicar synchronize sobre um
objeto pool derivado de stack (uma pilha que possui um atributo top), este passa
a possuir acesso mutuamente exclusivo (assume-se que existe, em pacote previamente
importado, um objeto mut ex que implementa a funcionalidade necessaria).

stack is new object as
top 1s node
push is method (n is node) as
if top <> null then n.next <- top
top <= n
end
...outros métodos...
end
synchronize is declaration (a is handle, s is signal) as
m is new mutex
redefine where a.s as
before : m.lock ()

after : m.unlock()
end

end
pool is new stack as

synchronize top write
end

Note que como as modificacdes reflexivas aplicadas nos métodos se ddo em tempo de
compilagdo, elas se referem ao “estado inicial”” dos objetos no programa. Ou seja, mesmo
que métodos possam ser movidos a aplicacdo das declaracdes € feita em relacdo aos méto-
dos conforme suas posicodes originais. Isto deve ser levado em conta ao adicionar cédigo
aos métodos de um objeto e depois atribuir a referéncias destes, métodos de outro objeto.
Algo a ser notado também € que o self de um método pode ser modificado pelo cédigo
adicionado, uma vez que ele pode tornar o método dependente de mais atributos.

Por exemplo, ao utilizar a declaracdo SYNCHRONIZE implementada no exemplo
acima, todos os métodos que escrevem em um determinado atributo sdo cercados por um
mutex criado para o objeto. Ao atribuir-se um novo método a uma referéncia durante a
execucdo do programa, este método ndo possuiria o cddigo de controle do mutex criado
por SYNCHRONIZE, o que poderia ser uma fonte de problemas.

Uma extensdo interessante com um impacto bastante significativo seria permi-
tir a insercdo de comandos de controle reflexivo como statements dentro de métodos,
aplicando transformacdes em outros métodos em tempo de execugdo. A necessidade de
modificacdo de drea de cddigo em tempo de execugdo para implementagdo desta técnica,
entretanto, ¢ invidvel em sistemas modernos, limitando a aplicabilidade desta técnica, ao
menos nos dias de hoje, a ambientes de miquinas virtuais. Trata-se de uma limitacdao
provocada pelo ambiente de execugdo, e ndo pelo design da linguagem.



4 Implementacao

O tipo de inser¢ao de c6digo necessario para construgdes como as apresentadas neste tra-
balho ndo podem ser realizadas por um macro processador no estilo do pre-processador
da linguagem C. A realizacdo correta de manipulagdo de codigo deste tipo deve ser feita
sobre a drvore sintdtica abstrata (AST) gerada apds o parsing do cédigo-fonte. Na imple-
mentacdo do protétipo, a AST é uma colecdo de nodos que correspondem as regras da
gramética da sintaxe da linguagem, onde os nodos que serviam finalidade puramente sin-
titica, como <End>, foram removidos. A Figura 4 foi gerada utilizando um médulo do
compilador protétipo que exporta as suas estruturas internas como um grafico no formato
FIG, posteriormente convertido para POSTSCRIPT.

Uma vez que a AST estd em memoria, o passo seguinte € processar os comandos
reflexivos que geram as novas estruturas que representam o cédigo modificado. O que
temos aqui € claramente a aplicacdo de transformacdes sobre uma arvore. Uma forma
clara e concisa de representar estas transformacdes € através de gramdticas de transfor-
magdo de drvores, ou TTGs [27]. Uma TTG € uma gramatica livre de contexto onde
cada producdo possui um termo a sua esquerda, e uma ou duas partes a direita, uma parte
indicada com uma seta simples que representa a sub-arvore a ser reconhecida, e outra
indicada com uma seta dupla, representando a sub-arvore a ser inserida no lugar da que
foi reconhecida. Cada comando reflexivo, entao, corresponde a um padrao de aplicagdes
de gramaticas transformacionais a ser seguido.

A especificacdo da semantica dos comandos reflexivos de GLASS foi feita uti-
lizando gramaticas transformacionais de atributos, ou TAGs [27]. Como o nome indica,
uma TAG combina uma gramatica de transformacao de arvores a uma gramatica de atrib-
utos [19]. Computagdes sao especificadas declarativamente sobre estruturas de dados
descritas pelos atributos. Atributos herdados podem ser vistos como dados computados
top-down, e atributos sintetizados como dados computados bottom-up [7].

O comando when corresponde a um caminhamento top-down através do corpo
dos métodos, verificando através de uma assertiva a presenca dos métodos localizados em
uma tabela de sinais previamente montada e inserindo as sub-drvores referentes aos blo-
cos before e/ou after. A gramdtica do comando redefine descreve uma procura
por chamadas de métodos similar & do comando when. Adicionalmente, um atributo
sintetizado indica se a procura obteve sucesso. Este atributo retorna, bottom-up, a regra
inicial, de modo a instrumentar os blocos before e/ou after no inicio/final do método.
Por questdes de espaco, as TAGs completas ndo estdo incluidas neste artigo, mas podem
ser encontradas em [ref].

|equals | |slm| | if a =b
< d

else

-

recurse (e, f(g))

|A

end

o T reference_object | [reference_object | [reference_met
B c
o

Figura 4: Um bloco if e a arvore sintatica abstrata correspondente



5 Conclusao

Este trabalho apresentou técnicas para exploracio de reflexdo computacional contextual-
izadas a uma linguagem orientada a objetos com modelo de dados baseado em protétipo.
A defini¢do da linguagem apresentada aqui, embora nao completa, descreve como prova-
de-conceito os aspectos mais relevantes em relacio a reflexao computacional e ao modelo
de objetos e como estes dois elementos colaboram para um modelo de programagdo con-
sistente.

Este trabalho propds um modelo no qual reflexdo € utilizada para realizar com-
posicdo de cddigo utilizando construcdes para especificar modificacdes de métodos exis-
tentes e especificar instrumentagdes utilizando sinais, através dos quais sao especificados
grupos de pontos onde determinada modificacdo deve ser aplicada, sem interferir com
os principios bésicos de encapsulamento do paradigma orientado a objetos. As técnicas
propostas sdo aplicdveis em tempo de compilagdo, garantindo que ndo haverd penaliza-
cdo em runtime para codigo composto utilizando construgcdes reflexivas, em oposi¢do a
codigo programado monoliticamente.

O segundo aspecto para o qual se focou este trabalho foi o modelo de objetos. O
modelo de objetos sem classes, embora pouco difundido em comparagdo com o modelo
com classes, ndo € uma idéia nova. A contribui¢do deste trabalho nesse ambito foi de-
senvolver uma adaptacdo do também conhecido conceito de assinaturas a esse modelo
de dados. O uso de assinaturas proporciona um sistema de tipos que permite hieraquias
distintas de heranca e sub-tipagem. Esta separacdo se mostrou especialmente interes-
sante porque enquanto o sistema de heranga em uma linguagem baseada em protétipos
— mecanismo de compartilhamento de cédigo através de clonagem — € bastante aberto,
as relacdes de sub-tipagem tornaram-se estaticamente verificaveis, caracterizando um sis-
tema de tipos seguro.

Numerosas possibilidades se abrem para trabalhos futuros, indo desde o desen-
volvimento continuado do compilador protétipo e sua adaptacdo a backends genéricos
como C- [28] até a formaliza¢do dos conceitos apresentados neste artigo, como a exten-
sao das TAGs em gramaticas de traducao completas.

Uma série de extensdes a linguagem podem ser consideradas. Permitir ao usudrio
manipular as referéncias em si, € ndo somente os dados para os quais elas apontam, como
objetos abriria possibilidades para que politicas de gerenciamento de objetos pudessem
ser especificadas de modo transparente a aplicacdo, permitindo a comunicagdo com
garbage collectors, implementacdo de smart pointers ou mesmo semantica de ponteiros
de baixo nivel. Associar pré e pds-condi¢cdes [24] ao uso de um sinal pode garantir que
a introdu¢do de novos efeitos colaterais nao afetem o funcionamento dos j4 existentes. A
adicao de closures seria um passo importante no sentido de tornar a linguagem ainda mais
ortogonal.

Como GLASS introduz novos tipos de constru¢des, novas possibilidades de de-
sign surgem. Uma drea interessante de pesquisa seria investigar como estas construgdes
afetariam a implementagao de design patterns existentes, possivelmente simplificando ou
generalizando-os, e quais novos patterns poderiam ser concebidos, explorando o uso de
declaration como uma forma de desenvolver padrdes reutilizaveis de especializacao
de objetos.
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