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RESUMO

Este trabalho descreve modelos e conceitos sobre implementacdo de reflexdo computacional
através da orientacdo a objetos. A reflexao computacional, no modelo de objetos, é utilizada para adaptar
e reutilizar sistemas, além de possuir grande aplicabilidade em sistemas com grande complexidade. No
contexto deste trabalho, reflexdo computacional é utilizada para adicionar novos comportamentos e
aspectos nado funcionais a um gerenciador de arquivos distribuidos, a fim de avaliar os meta protocolos
existentes para a linguagem Java, com a teoria descrita. A implementacdo é realizada utilizando as
ferramentas OpenJava e Javassist.

Palavras-Chave: Orientacéo a Objetos, Reflexdo Computacional.

1 INTRODUCAO

Sistemas modernos requerem um alto grau de confiabilidade, disponibilidade,
performance e tolerancia a falhas. A medida que estes sistemas véo evoluindo, o seu grau de
complexidade evolui proporcional mente, exigindo, dos desenvolvedores, o conhecimento de novas
metodologias, conceitos e técnicas que possam suprir as dificuldades e simplificar o
desenvolvimento. Em busca de novas solugdes, [KIC1991] propde que, a separacdo dos aspectos
funcionais dos ndo funcionais, em sistemas complexos, pode trazer aos desenvolvedores uma
maior facilidade ao modelar e implementar tais sistemas. Aspectos funcionais de um sistema s&o
todas as tarefas que levam a conclusdo do objetivo principal do problema, enquanto que aspectos
ndo funcionais sdo todas as tarefas que servem como suporte para que as tarefas principais
cumpram seus objetivos.

Para dividir os aspectos funcionais dos ndo funcionais pode-se utilizar como padréo a
arquitetura de meta-niveis. Esta arquitetura detém, em seus niveis inferiores, os objetos-base
(funcionais) e em seus niveis superiores, 0s meta-objetos (ndo funcionais), que tém o controle dos
objetos-base podendo modificar a sua estrutura e comportamento. Tal atividade sO € possivel
utilizando o conceito de reflexdo computacional, que, segundo [L1S1997] € toda a atividade de um
sistema computacional realizada sobre s mesmo, e de forma separada das computagdes em curso,
com o objetivo de resolver seus préprios problemas e obter informagfes sobre suas computactes
em tempo real.

Para poder estudar e implementar tais conceitos escolheu-se um gerenciador de arquivos
distribuidos [POS2000], que fornece, de forma transparente ao usuario, a localizacdo fisica dos
arquivos que desgia armazenar e recuperar, e permite a organizacdo dos arquivos em estruturas de
diretorios. Assim, pretende-se atribuir ao sistema descrito em [POS2000], através do conceito de
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reflexdo computacional, conceitos ndo funcionais a um sSistema gerenciador de arquivos
distribuidos.
Durante o trabalho também sdo estudadas as ferramentas OpenJava [TAT2000] e

Javassist [CHI2000], que permitem implementar conceitos de reflexdo computacional sobre a
linguagem Java em tempo de compilacdo e execucao, respectivamente.

Mais detal hes sobre este trabalho podem ser obtidos em [BAR2000]

2 REFLEXAO COMPUTACIONAL

Segundo [LIS1997] a reflexéo computacional define uma nova arquitetura de software.
Este modelo de arquitetura € composto por um meta-nivel, onde se encontram estruturas de dados
e as acles a serem realizadas sobre o sistema objeto, localizado no nivel-base.

Na figura 1, pode-se visualizar, de forma genérica, o processo de reflexo em um sistema
computacional. O sistema computacional é dividido em dois ou mais nivels. O ambiente externo
(usuario) envia uma mensagem ao sistema computacional. Esta mensagem é tratada pelo nivel
funcional, que é responsavel por executar corretamente a tarefa, e o nivel ndo funcional realiza a
tarefa de gerenciar o funcionamento do nivel funcional.

Figura 1: Visualizacéo genérica de um sistema computacional reflexivo
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Outra forma de caracterizar reflexdo computacional é demonstrado na figura 2, onde uma
estrutura cliente requisita um servico a uma estrutura servidor. A estrutura servidor é formada por
um componente base e um componente reflexo. O componente reflexo possui 0 mesmo
comportamento do que o componente base, porém ele funciona como um filtro, interceptando as
informagdes ou invocagdes que deveriam ir diretamente ao componente basi co, podendo alterar ou
gjustar as caracteristicas do componente base, antes de repassa-|as.

Figura 2: Exemplo de modelo reflexivo
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Embora reflexdo computacional possa ser utilizada em programagdo funcional e
programacao em |égica, € no modelo de objetos que ela tem mostrado a sua eficacia e elegancia na
obtencdo de novas solugdes no problema de programagao.

Na reflexdo computacional a representacdo de classes, métodos, atributos e objetos sao
redefinidas por meio de metaclasses e metaobjetos. O nivel no qual as metaclasses e metaobjetos
estéo dispostos é chamado de meta-nivel.

Um sistema reflexivo consolida-se depois de completado trés estégios: (a) obter uma
descricéo abstrata do sistema tornando-a suficientemente concreta para permitir operagdes sobre
ela, (b) utilizar esta descricdo concreta para readlizar alguma manipulagdo e (c¢) modificar a
descricdo obtida com os resultados da reflexdo computacional, retornando a descricdo modificada
a0 sistema. Para redlizar tal servico € necessario dispor de algum mecanismo que permita
comunicagdo entre o objeto modificado e o objeto modificador, ou sgja, entre o nivel base e o
meta-nivel. Esta comunicagdo é implementada através de uma interface que € definida através do
protocol 0 de metaobjetos (Metaobject Protocol - MOP).

2.1 PROTOCOLO DE METAOBJETOS

Em sistemas orientados a objetos convencionais o analista faz a modelagem dos objetos
de forma fechada. A medida que os programadores vao utilizando o objeto, encontram maiores
dificuldades para adaptar o objeto as suas necessidades, e em reutilizar este objeto para aplicactes
distintas. Se ao objeto fosse adicionado uma nova interface, que permitisse ao programador acessar
e modificar a estrutura da implementacéo, problemas como falta de flexibilidade e adaptabilidade
de aplicacbes seriam sanados, além de atribuir ao programador maior responsabilidade sobre a
aplicagdo. Isto € chamado de implementacdo aberta.

Segundo [KIC1996], implementagOes abertas possibilitam ao programador ter acesso a
implementacdo, poder inspecionar, entender e modificar a implementagdo de acordo com as
caracteristicas que desga implementar, obtendo maior funcionalidade e desempenho do
componente. Quando um objeto contém, além de sua interface basica, uma meta interface que da
acesso a sua implementacdo, este objeto é chamado de objeto aberto. O modelo de um objeto
aberto é apresentado na figura 3.

Figura 3: Objeto aberto
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Fonte:[KIC1996]

Se um mode o de implementacéo aberto for adicionado a uma arquitetura de meta-nivels,
pode-se utilizar a meta-interface dos objetos abertos como interface entre o objeto-base e o meta-
objeto, formando o protocol o de meta-objetos.

Segundo [KIC1991], o conjunto de méodos da meta-interface formam o protocolo de
meta-objetos, que pode ser dividido em: (a) protocolo de introspeccdo que consiste de
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mecanismos que permitem obter informagdes sobre as classes, suas herdeiras, seus nomes e dados
sobre a estrutura, (b) protocolo de invocacdo que € a capacidade da metaclasse em invocar um
método da sua classe de nivel base de modo direto e (¢) protocolo de intercessio que possibilita
realizar mudancas de comportamento ou de estrutura do objeto base.

A introspeccdo e a invocagao fornecem o suporte para que aconteca a reificagdo ou
materializacdo, que segundo [LI1S1997], é “a transformacéo de informacdes sobre a execucéo de
um programa orientado a objetos em dados disponiveis ao préprio programa.”

Segundo [KIC1996] os protocolos de metaobjetos podem ocorrer em tempo de
compilagdo (Compile Time MOP), onde a estrutura e comportamento das classes de nivel inferior
sd0 modificados no momento da compilagéo - as ferramentas que implementam este protocolo
possuem um compilador proéprio - ou em tempo de execucdo (Run Time MOP) ndo necessitando de
compiladores, mas apenas do proprio protocolo que fornece a possibilidade de reflexdo, ocorrendo
a mudanca de comportamento e estrutura do objeto sem alterar o seu codigo fonte.

2.2 MODELOS DE REFLEXAO

Segundo[BUZ1998] os modelos de reflexdo computacional podem ser divididos em (a)
modelo de metaclasses, onde todo o objeto instanciado pela mesma classe tera 0 mesmo
comportamento reflexivo de acordo com o que esta modelado em sua metaclasse - neste modelo
pode ocorrer tanto reflexdo estrutural como comportamental — (b) modelo de metaobjetos onde a
associacao € por objetos e ndo por classes, isto €, qualquer objeto pode ser associado a um ou mais
metaobjetos, que definem, implementam ou participam de diferentes formas da execucdo dos
objetos de nivel-base e () modelo de metacomunicagfes quando cada mensagem é materializada
como um objeto, ou sgja, existe uma classe Mensagem que representa as mensagens.

2.3 MECANISMOS DE EXTENSAO REFLEXIVOS PARA A LINGUAGEM JAVA

Neste trabalho sdo apresentadas duas extensdes da linguagem Java que possibilitam sua
utilizacdo em sistemas reflexivos, proporcionando reflexdo estrutural e comportamental e
possuindo um metaprotocolo. A diferenca principal entre as duas ferramentas, é que uma
proporciona reflexdo em tempo de compilagdo e a outra em tempo de execucao:

2.3.1 OPENJAVA

Segundo [TAT1999], OpenJava é uma linguagem extensivel baseada em Java. As
caracteristicas estendidas do OpenJava séo especificadas por um programa de meta nivel dado em
tempo de compilacdo. A diferenca do compilador regular Java para o compilador do OpenJava, €
gue o compilador do OpenJava recorre a bibliotecas de meta nivel além de bibliotecas regul ares.
Os métodos para realizar a introspecgdo, modificacdo estrutural e modificacdo comportamental das
classes, estdo descritos na APl do OpenJava que pode ser encontrada em [TAT2000]. A versao
mais atual do OpenJava é a versao 1.0, com data de publicacéo na Internet do dia 20 de janeiro de
2000. Documentacdo sobre o OpenJava e a prépria ferramenta podem ser encontrados em
[TATZ2000].
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2.3.2 JAVASSIST

Segundo [CHI1998], Javassist € uma ferramenta que visa facilitar o desenvolvimento de
aplicacles que utilizam a linguagem Java. Permite que programadores possam automatizar alguns
tipos de definicbes de classe e permite a realizacdo de reflexdo computacional em tempo de
execucdo. Javassist possui uma APl que possibilita ao programador uma abstracdo maior no
desenvolvimento de suas aplicagbes e elaboracdo de novas estruturas genéricas. Segundo
[CHI1998], Javassist ndo é uma ferramenta reflexiva tdo completa quanto as ferramentas MetaXa
[GOL1998] e Dalang [WEL1998], mas devido a sua APl simples, ao modelo que propde e a ndo
utilizacdo de qualquer compilador ou ferramenta para suporte em tempo de execucdo, €a €
considerada uma ferramenta reflexiva de facil utilizagdo. O Javassist atualmente esta na versao de
numero 0.6, e tornou-se disponivel na Internet no dia 04 de abril de 2000. A documentacdo e o
proprio Javassist estdo disponivels em [CHI2000].

3 GERENCIADOR DE ARQUIVOS DISTRIBUIDOS

O gerenciador de arquivos distribuidos [POS2000] possibilita que o usuério acesse
localmente ou remotamente os arquivos de forma transparente, sendo que esta transparéncia
garante que o usuério ndo necessite se preocupar com alocalizacao fisica do arquivo.

O gerenciador de arquivos tem uma estrutura do tipo cliente/servidor, podendo os clientes
e sarvidores estarem na mesma rede local ou em redes de longa distancia (figura 4). Ele é
constituido por trés médulos: um cliente que roda em todas as estagfes de trabalho, um servidor de
arquivos, que pode rodar em uma ou mais maquinas do sistema, e um servidor de diretérios, que é
executado em uma das maquinas do sistema.

Figura 4: Estrutura geral do gerenciador de arquivos distribuidos
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Fonte : [POS2000]

Com o objetivo de validar os conceitos vistos anteriormente, sera atribuido a este
gerenciador novas tarefas para adaptar funcionalidades j& existentes e adicionar caracteristicas ndo
funcionais ao sistema.
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4 DESENVOLVIMENTO

Durante o trabalho, foram selecionadas tarefas que seriam relevantes para o estudo de
reflexdo computacional e para o préprio gerenciador de arquivos. As tarefas implementadas, sdo: a
alteracdo do comportamento de escolha para armazenamento de arquivos, a adicdo de um maédulo
paralog do sistema e um médul o para tratamento de erros.

Nos itens abaixo, segue a modelagem e explanagdo detalhada, em separado, de cada
tarefa implementada neste trabal ho.

4.1 ESCOLHA DO SERVIDOR PARA ARMAZENAMENTO DE ARQUIVOS

Esta tarefa ira sobrepor o atual comportamento de escolha do servidor para
armazenamento de arquivos. Tal comportamento € implementado nos métodos retornaServidor e
retornaDominio, da classe base Servicos, descritos no quadro 1.

Quadro 1: Comportamento atual dos métodos retornaServidor e retornaDominio

private String retornaServidor (String atual) {
if (Servidorl == atual)
return Servidor2;
el se
return Servidorl;

private String retornaDonminio (String atual) {
if (Servidorl == atual)
return Domi ni 02;
el se
return Domi ni ol;

O comportamento atual é implementado seguindo uma ldgica alternada de escolha do
servidor de arquivos. Por exemplo, se em um primeiro momento o servidor de arquivos nimero 1
for utilizado para armazenar determinado arquivo, no segundo momento quem sera utilizado serd o
servidor nimero 2. Através do atributo atual (quadro 1) se obtém qual servidor foi utilizado por
ultimo para armazenar determinado arquivo.

A fim de otimizar esta escolha, 0 novo comportamento ir& admitir, como requisito, o
espaco em disco livre de cada maquina. Para isto foi criada, uma metaclasse denominada
MetaComportamento, que ira, em tempo de compilacdo, sobrescrever os métodos responsaves por
decidir na escolha de qual servidor ira armazenar determinado arquivo.

Na figura 5 pode ser vista que a classe responsavel por descrever determinado
comportamento (Servicos) no nivel base é associada a classe MetaComportamento. E importante
destacar que na classe Servicos foram apresentados apenas os métodos retornaServidor e
retornaDominio, que sofreram modificagdes. Os demais foram omitidos.
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Figura 5: Diagrama de classes da tarefa de alteragdo do comportamento
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A metaclasse MetaComportamento possui 0s seguintes métodos:

a) novoMetodo(OJMethod): retorna 0 método espacoDisco, que serd um novo método
pertencente a classe base Servicos, que retorna a maquina com o maior espago livre em
disco. O parametro OJMethod permite utilizar as caracteristicas do méodo passado
paracriar 0 método novo;

b) novoCodigo(String): retorna o novo codigo fonte que ir& sobrepor os j& existentes nos
métodos retornaServidor e retornaDominio. O parametro € apenas para diferenciar o
método retornaServidor do método retornaDominio;

¢) modificaCorpo(OJMethod,Sring): adiciona a classe base 0 método alterado. Ele
recebe as caracteristicas (OJMethod) e o corpo do novo método (String);

d) trandateDefinition():realiza a reflexao sobre os métodos reflexivos.

A metaclasse MetaComportamento € codificada utilizando-se pacotes da linguagem Java
e do pré-processador OpenJava. Na figura 5 observa-se que a metaclasse MetaComportamento
herda caracteristicas da classe OJClass (como toda metaclasse em OpenJava) e € instanciada a
partir da classe Metaclass. Ja na classe base Servicos, é necessario alterar a assinatura da classe, de
class Servicos extends Thread, para class Servicos extends Thread instantiates
MetaComportamento.

Na compilacdo deve-se tomar o cuidado em compilar primeiro a metaclasse e depois a
classe, pois a classe € quem especifica a associagdo. ApGs compilada a metaclasse e a classe base,
0s métodos retornaServidor e retornaDominio ja terdo sido alterados, e 0 método espacoDisco ja
havera sido adicionado na classe base (quadro 2).

Quadro 2: Novo comportamento dos métodos transformados

public String retornaServidor(java.lang.String oj_paranD ){
if (espacoDi sco( Dominiol ) <= espacoDi sco( Dominio2 )){
return Servidorl;
} else {
return Servidor2;}

public | ong espacoDi sco( java.lang.String oj _paranmD ){
/'l conportanento do nétodo espacoDi sco
return espaco;

public String retornaDom nio( java.lang.String oj_paranD){
if (espacoDi sco( Dominiol ) <= espacoDi sco( Dominio2 )){
return Domi ni ol;
} else {
return Doninio2;}
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4.2 LOG DO SISTEMA

Esta tarefa tem como objetivo gerar um log do sistema, retornando, através de uma janela
de visualizacdo, a descri¢do das ages realizadas em determinado periodo. O log é implementado
através de um metaprotocolo em tempo de execucdo. Na Figura pode ser visualizado o diagrama
de classes desta tarefa. Neste diagrama tem-se a metaclasse MetaLog, que € a metaclasse
responsavel por captar todas as atividades e repassé-las as interfaces de destino. As classes
IniciaServer e IniciaServerArq, detém a responsabilidade de realizar a associagdo entre as classes
de nivel base com as classes de meta nivel. A classe LogRemoto é associada com a classe Metal.og
para possibilitar que todos os eventos ocorridos no ambiente distribuido sgam anotados. A classe
Interface, que € herdeira da classe JFrame da méquina virtual Java, serve como meio de
visualizag&o do log do sistema.

Figura 6: Diagrama de classes da tarefa para geracdo de log

| Pl bjraacl (hiy o e i 0

Wietalog

| matal n piCibja Rt ARk, OhircI] argAD " o -
-,

| = ‘

ez b aal teond el 1G] id sl e, SEjen ] srgs] SRl
= | T e

InlciaSoreE*ry ]

H— L e i e L e R i e e e e i L e S e e e e e e —

A metaclasse Metal.og, possui 0s métodos:

a) MetalLog(Object self, Object[] args): méodo construtor acionado toda vez que um
novo objeto de uma classe base € instanciado. Como parametros tem-se o objeto que
esta sofrendo a reificacdo (Object self) e os argumentos do objeto (Object[] args);

b) trapMethodcall (int identifier, Object[] args): intercepta as mensagens direcionadas a
uma classe base. Os parametros sdo o identificador do método (int identifier) e os
parémetros do método (Object[] args).

Assim a metaclasse Metal.og intercepta todas as mensagens direcionadas as suas classes
do nive base, inclusive a mensagem para insténcia de objeto. Assim, ela obtém informagdes sobre
as classes de nivel base e envia estas informacfes para a classe LogRemoto. A classe LogRemoto
redireciona a mesma informacdo para a classe Interface, que torna publico os resultados. A
metaclasse Metalog é herdeira da classe Metaobject, caracteristica comum a todas as metaclasses
gue utilizam o metaprotocol o da ferramenta Javassi<t.

No quadro 3 pode-se visualizar o cddigo fonte descrito no método construtor da
metaclasse Metal.og, que é executado toda vez que uma classe do nivel base € instanciada.
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Quadro 3: Método construtor da metaclasse MetalLog

public MetalLog(Object self, Object[] args) throws CannotlnvokeException {
super (sel f, args);
try{
File arg = new Fil e("vazi0")
String separador = arq.separator
Dir Trabal ho = args[1].toString()

File arghost = new File(DirTrabal ho + separador + "host")
RandomAccessFi |l e rhost = new RandomAccessFi |l e(arghost,"r")
String dadosHost = (rhost.readLine()).trin()
StringTokeni zer token = new StringTokeni zer (dadosHost, "/ ")
dadosHost = token. next Token()
dadosHost = token. next Token()

st = new Socket (dadosHost, 1023);
toServer = new PrintStrean(st.getQutputStrean());
fronBerver = new Dat al nput Strean(st.getlnputStrean());
toServer.println("lInicializando " +
sel f.getC ass().get Name()+"\n");
toServer.close();
fronBerver. cl ose();
st.close();
}catch(Exception e){ Systemout.println("ERRO "+e); }

No codigo apresentado no quadro 4, deve-se verificar que a classe IniciaServer associa a
classe Servicos com a metaclasse MetalLogServerArg, e logo ap6s determina que a classe Server
inicie a sua execugao.

Quadro 4: Codigo fonte da classe IniciaServer

public class IniciaServer {
public static void main(String[] args) throws Throwable {
Loader classe = (Loader)!niciaServer.class. getC assLoader();
Ref | ect Loader | oader Servicos = new Refl ectLoader();
Ref | ect Loader |oaderErro = new ReflectLoader();
| oader Servi cos. makeRef | ective("Servi cos", Metalog.class ,C assMetaobject.cl ass);
| oader Erro. makeRef | ective("MetaErro", MetalLog.class ,C assMetaobject.class);
cl asse. addUser Loader (| oader Ser vi cos) ;
cl asse. addUser Loader (| oader Erro);
classe.run("Server", args);

1}

Toda chamada realizada nas classes de nivel base sd0 desviadas para a metaclasse
Metalog, e esta, por sua vez, através de uma porta de comunicacdo, via Socket, com a classe
LogRemoto, envia uma mensagem disponibilizando, ao usuério o resultado do log. No momento
em que for iniciada a execucdo do LogRemoto, a interface mostrada na figura 7 € instanciada, e a
medida do tempo vai recebendo novas mensagens, que visam demonstrar a situagdo do sistema
gerenciador de arquivos.

Figura 7: Interface do log do sistema
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4.3 MODULO PARA TRATAMENTO DE ERROS

Esta tarefa tem como objetivo a construcdo de um médulo que trate os erros ocorridos
durante a execucdo do sistema. O médulo, além de retornar o erro ocorrido, retorna o estado do
objeto onde o erro ocorreu e, devido a caracteristicas reflexivas que o médulo possui, pode-se
alterar o estado do objeto para dar continuidade ou terminar a execucao da aplicacao.

A reflexdo do sistema acontece em dois estdgios: um no momento da compilagdo e o
outro durante a execucdo. Assim, para cada modelo foi construido um diagrama de classes. Na
figura 8 pode-se visualizar o diagrama de classes, para alterar as classes de nivel base em tempo de

compilagéo.

Figura 8: Diagrama de classes do médulo de erro em tempo de compilagéo
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Nesta figura pode-se visualizar a metaclasse AdicionaMetaErro, que deve adicionar, a
todas as classes de nivel base, a capacidade de, quando ocorrer um erro, poder instanciar um objeto
da classe MetaErro. Esta metaclasse possui os métodos:

a) trandateDefinition(): responsavel por redlizar areflexdo nas classes de nivel base;

b) montaNovoCodigo (OJConstructor atual): através do paré@metro passado, o método
construtor da classe, identifica se existe ou ndo um bloco para tratamento de excegéo
no corpo do método. Caso exista: faz com que outros métodos sgjam executados para
alterar o corpo do méodo, caso contrério apenas retorna o corpo do método igual ao
gue recebeu pelo parametro;

c) montaNovoCodigo (OJMethod atual): tem a mesma funcionalidade do método
anterior, porém recebe como parametro, ao invés do método construtor da classe, os
métodos declarados pela classe. Este méodo possui a mesma [6gica que o anterior;

d) encontraCatch (Statement atual): caso encontre um bloco de tratamento de excegdes
inserido no Statement passado como parametro, retorna true, sendo retorna false;

€) congtroiVector (Statement atual): retorna um Vetor, onde cada edemento € uma
palavra que pertence ao Statement passado pelo parametro;

f) adicionaMetaErro (Vector atual): recebe o Vetor resultado do método anterior e
adiciona, na &rea de tratamento de excecdes, a chamada para a classe MetaErro.

Quando é encontrado um bloco de tratamento de excecdo, € posto em seu bloco uma
chamada para a classe MetaErro, que em tempo de execucdo, quando houver um erro, podera ser
instanciada. As chamadas sdo embutidas dentro dos blocos de levantamento de exceces da
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linguagem Java, como pode ser visto no quadro 5. Durante a compilagéo do sistema é utilizado o
metaprotocol o do pré-processador OpenJava.

Quadro 5: Chamada da classe MetaErro

try{
/1 codi go com possi bilidades de erro

}catch (Exception e){
new MetaErro(this,e);

}

O diagrama de classes, em tempo de execucdo, do modulo de tratamento de erros, (figura
9) possui uma particularidade: a composicdo do diagrama em tempo de execucéo depende do que
foi realizado em tempo de compilacdo, podendo haver, ou nédo, as associagdes descritas entre as
classes do nivel base para com o meta nivel. Caso, em tempo de compilacdo ndo for encontrado
nenhum bloco de tratamento de erros em determinada classe do nivel base, esta classe ndo sera
associada com a metacl asse em tempo de execucao.

Figura 9: Diagrama de classes do médulo de erros em tempo de execugéo
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A classe MetaErro possui apenas um método construtor, pois quando ocorre um erro a
classe MetaErro € instanciada e é no método construtor que ocorre todos os controles para futura
visualizacdo dos dados na classe InterfaceErro. Apos transformado o sistema, quando ocorrer
qualquer espécie de erro, a classe de nivel base onde tiver acontecido o erro, executa uma instancia
da classe MetaErro, que ndo se utiliza de qualquer tipo de metaprotocolo, mas utiliza-se apenas
das capacidades da APl do préoprio JDK para realizar introspecgédo sobre a classe onde ocorreu o
ero e sobre a excegdo (quadro 6). Depois de compiladas as classes, pode-se executélas
normal mente utilizando a méaquina virtual Java padréo.

Quadro 6: Método construtor da classe MetaErro

public MetaErro(Object self, Exception e){
noneCl asse = sel f.getd ass().get Nane();
try{
vitima = self.getd ass();
atributos = vitinma. getDeclaredFields();
erro = e.toString();
for(int i=0; i<atributos.length; i++){
noneAt ri but os. addEl enent (atri butos[i]. get Nane());
val or Atri but os. addEl enent (atri butos[i].get(self));

interfaceErro = new I nterfaceErro(noned asse, erro, noneAt ri but os, val or Atri but os) ;
}catch(Exception excessao){
System out . printl n(excessao);

}

Na figura 10 pode-se visualizar o funcionamento da classe InterfaceErro.
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Figura 10: Interface do mdédulo de tratamento de erros
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A classe MetaErro age localmente, sendo classe base da Metalog, por isso todo erro que
ocorrer em qualquer dos médulos serd notificado na interface da classe MetalLog. Ao ocorrer um
erro, 0 Usuério tem o erro que ocorreu, em que médulo e o valor dos atributos do objeto. Este
modulo apenas se utiliza da capacidade introspectiva da linguagem Java, ou sga, apenas obtém
valores, ndo os modificando.

5 CONCLUSOES

Este trabalho adicionou novas funcionalidades a0 gerenciador de arquivos,
proporcionando uma melhor performance e alguns servigos extras para o sistema.

Através do protétipo implementado e dos exemplos listados, pode-se verdadeiramente
perceber as vantagens da utilizacgo de reflexdo computacional em sistemas orientados a objetos.
Em teoria, 0 moddlo reflexivo, aliado a arquitetura de meta-niveis, visa facilitar o trabalho do
desenvolvedor, porém o conjunto de modelos tedricos, ainda ndo é totalmente correspondido na
prética. Pbde-se perceber, durante o trabalho, que as ferramentas disponiveis ainda ndo satisfazem,
de forma compl eta, ateoria descrita.

Outro aspecto que deve ser levado em consideracdo € em que momento realizar a
reflexdo, se em tempo de compilagédo, ou em tempo de execucdo. Pode-se verificar, neste trabal ho,
gue a utilizacdo de um metaprotocolo reflexivo em tempo de compilacéo é mais adequado para
adaptar e reutilizar sistemas, enquanto que, um metaprotocolo em tempo de execucdo € mais
adequado para auxiliar na implementagdo de sistemas que exigem, por exemplo, tolerdncia a
falhas.
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