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Resumo

Este trabalho descreve modelos e conceitos sobre implementagdo de reflexdo
computacional através da orientagdo a objetos. A reflexdo computacional, no modelo de
objetos, ¢ utilizada para adaptar e reutilizar sistemas, além de possuir grande aplicabilidade
em sistemas com grande complexidade. No contexto deste trabalho, reflexdo computacional ¢
utilizada para adicionar novos comportamentos e aspectos ndo funcionais a um gerenciador de
arquivos distribuidos, a fim de avaliar os meta protocolos existentes para a linguagem Java,
com a teoria descrita. Exemplos descrevendo os modelos reflexivos, linguagens reflexivas,
vantagens ¢ desvantagens, bem como a implementagdo de novas caracteristicas adicionadas a
um gerenciador de arquivos sdo discutidas durante o trabalho. A implementacdo ¢ realizada
utilizando as ferramentas OpenJava e Javassist. Para situagdes em tempo de compilagdo ¢
utilizado o metaprotocolo do pré-processador OpenJava, ¢ para situagcdes em tempo de

execucao ¢ utilizado o metaprotocolo da ferramenta Javassist.
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Abstract

This work describes models and concepts on implementation of computational
reflection through the objects-oriented. The computational reflection, in the object model, is
used to customize and to reuse systems, besides possessing great applicability in systems with
great complexity. In the context of this work, computational reflection is used to add new
behaviors and not functional aspects to a distributed archives manager, in order to evaluate the
goal existing protocols for the Java language, with the described theory. Examples describing
the reflective models, reflective languages, advantages and disadvantages, as well as the
implementation of new features added to a manager of archives are argued during the work.
The implementation is carried through using the tools OpenJava and Javassist. For situations
in compilation time metaprotocol of the OpenJava daily pre-processor is used, and for

situations in execution time metaprotocol of the Javassist tool is used.
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1. Introducao

1.1. Contextualizacao / Justificativa

Sistemas modernos requerem um alto grau de confiabilidade, disponibilidade,
performance e tolerancia a falhas, como por exemplo, centrais telefonicas, controle de trens,

banco de dados e sistemas distribuidos.

A medida que estes sistemas vao evoluindo, o seu grau de complexidade evolui
proporcionalmente, 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 separagdo dos aspectos
funcionais dos nao funcionais, em sistemas complexos, pode trazer aos desenvolvedores uma
maior facilidade ao modelar e implementar tais sistemas. Aspectos funcionais de um sistema
sdo todas as tarefas que levam a conclusdo do objetivo principal do problema, enquanto que
aspectos nao funcionais sido 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 padrio a
arquitetura de meta niveis. Esta arquitetura detém, em seus niveis inferiores, os objetos base
(funcionais) e em seus niveis superiores, os metaobjetos (ndo funcionais), que t€ém o controle

dos objetos base podendo modificar a sua estrutura e comportamento.

Tal atividade s6 ¢ possivel utilizando o conceito de reflexdo computacional, que
segundo [LIS1997] ¢ toda a atividade de um sistema computacional realizada sobre si mesmo,
e de forma separada das computagdes em curso, com o objetivo de resolver seus proprios

problemas e obter informagdes sobre suas computagdes em tempo real.

Ja [STE1994], define como sendo a capacidade de um sistema computacional de
interromper o processo de execucdo (por exemplo, quando ocorre um erro), realizar
computagdes ou fazer deducdes no meta-nivel e retornar ao nivel de execu¢do traduzindo o

impacto das decisdes, para entdo retornar o processo de execugao.



Para alcancar tal capacidade, o conceito de reflexdo computacional se utiliza de objetos
abertos (que através de uma meta interface permitem acessar, invocar e alterar um objeto sem
estar delimitada a interface do mesmo) e de uma arquitetura composta por varios niveis,

chamada de arquitetura de meta niveis.

Os objetos abertos possibilitam ao programador, ndo sé ter acesso apenas a interface
publica do objeto, mas também a interface privada, sua estrutura de dados e o comportamento
interno. Esta capacidade torna possivel que o programador ajuste o objeto da forma que

desejar, tendo uma maior reusabilidade e poder de adaptabilidade do objeto.

Uma arquitetura de meta niveis € composta por varios niveis interligados através de
um protocolo de comunicagao entre os objetos. A utilizagao de uma arquitetura de meta niveis
traz, como vantagens, a redu¢do de complexidade, separacdo conceitual, reutilizacdo e um

maior grau de adaptabilidade para o sistema.

Para poder estudar e implementar tais conceitos escolheu-se um gerenciador de
arquivos distribuidos [POS2000], que fornece, de forma transparente ao usuario, a localizagao
fisica dos arquivos que deseja armazenar e recuperar, € permite a organizacdo dos arquivos
em estruturas de diretdrios. Porém nio trata de conceitos, como replicacdo, detec¢ao de falhas
no ambiente e gerenciamento de performance, conceitos estes que podem ser tratados como

conceitos ndo funcionais deste sistema.

Atribuiu-se ao sistema descrito em [POS2000], através do conceito de reflexdo

computacional, conceitos ndo funcionais a um sistema gerenciador de arquivos distribuidos.

Durante o trabalho também foram estudadas as ferramentas OpenJava [TAT2000] e
Javassist [CHI2000], ferramentas estas que permitem implementar conceitos de reflexdo

computacional sobre a linguagem Java em tempo de compilagdo e execucdo, respectivamente.

Assim, este trabalho permite a visualizagdo, em grande parte, das caracteristicas,
vantagens e conceitos de reflexdo computacional e das ferramentas OpenJava e Javassist,
aplicados a um problema de adaptacdo de requisitos ndo funcionais em um sistema

gerenciador de arquivos distribuidos.

Com isto, foi possivel realizar um levantamento dos varios modelos, técnicas e

ferramentas do conceito de reflexdo computacional, verificando a real aplicabilidade do



conceito com exemplos reais e validar as vantagens levantadas, como: redugdao de

complexidade, adaptabilidade e reutilizagao.

1.2. Objetivos

O objetivo principal do trabalho ¢ modelar e implementar uma solugdo que adicione
conceitos nao funcionais a um sistema gerenciador de arquivos distribuidos, utilizando

reflexdo computacional em uma arquitetura de meta niveis.
Os objetivos secundarios do trabalho sao:

a) listar conceitos e formas de implementacdo sobre reflexdo computacional,

buscando um embasamento tedrico sobre o assunto;

b) avaliar o funcionamento do pré-processador OpenJava e da ferramenta Javassist,

tentando relacionar a teoria com a pratica.

1.3. Organizagao do trabalho

Este trabalho ¢ organizado do seguinte modo.

O capitulo 2 descreve conceitos, técnicas e aplicacdes de reflexdo computacional no

modelo de objetos e sua utilizagdo em arquiteturas de meta-nivel.

O capitulo 3 discute caracteristicas e aspectos funcionais sobre o pré-processador

OpenJava e a ferramenta Javassist.

O capitulo 4 apresenta o gerenciador de arquivos distribuidos, implementado em

[POS2000].

O capitulo 5 discute e apresenta a especificacdo e implementacdo dos aspectos nao
funcionais, selecionados neste trabalho, que atuam sobre o gerenciador de arquivos

distribuidos.

O capitulo 6 conclui as idéias principais do trabalho.



2. Reflexao Computacional

Segundo [MAE1987], reflexdo computacional ¢ a atividade executada por um sistema
computacional quando faz computacdes sobre (e possivelmente afetando) suas proprias
computagdes. Por sistema computacional entende-se um sistema baseado em um computador,
com o objetivo de realizar computacdes e fornecer informagdes em um determinado dominio
da aplicagdo. Neste conceito, a reflexdo ¢ definida como uma forma de introspeccdo, no qual
o0 sistema tenta tirar conclusdes sobre suas proprias computacdes, as quais podem ser afetadas

posteriormente.

A idéia basica do paradigma de reflexdo computacional ndo ¢ exatamente nova. Esta
idéia originou-se em ldgica matemadtica e recentemente, mecanismos de alto nivel tornam o
esquema de reflexdo um aliado na adi¢do de caracteristicas operacionais ou nao funcionais a

modulos ja existentes.

Segundo [LIS1997], a reflexdo computacional define uma nova arquitetura de
software. Este modelo de arquitetura ¢ composto por um meta-nivel, onde se encontram
estruturas de dados e as agdes a serem realizadas sobre o sistema objeto, localizado no nivel
base. A separacdo de dominios € o aspecto mais atraente da arquitetura reflexiva, ndo apenas
por possibilitar a construcdo de sistemas adaptiaveis e incentivar a reutilizacdo de
componentes, mas principalmente por permitir ao programador da aplicacdo concentrar-se na
solu¢do do problema de programacdo especifico do dominio da aplicacdo. Neste aspecto,
arquiteturas de meta-nivel tém sido adotadas para expressar propriedades ndo funcionais do

sistema, como confiabilidade e seguranca, de forma independente do dominio da aplicagao.

Segundo [CYS1997], os requisitos ndo funcionais, ao contrario dos funcionais, nao
expressam nenhuma fung¢do a ser realizada pelo software, e sim comportamentos e restricdes
que este software deve satisfazer. Requisitos ndo funcionais a muito sdo mencionados em
métodos de desenvolvimento, nomes como: restricdes de software, condigdes de contorno,
sdao algumas das denominagdes utilizadas. Apesar disso, raramente encontra-se um software
em que os requisitos nao funcionais tenham sido levados em consideracdo ou mesmo listados

de maneira adequada.



A separagao de dominios, que a reflexdo computacional oferece, traz uma nova

possibilidade de modelagem e implementacdo de caracteristicas ndo funcionais ao sistema.

Na figura 2.1, pode-se visualizar, de forma genérica, o processo de reflexdo em um
sistema computacional. O sistema computacional ¢ dividido em dois ou mais niveis
computacionais. O ambiente externo (usudrio) envia uma mensagem ao sistema
computacional. Esta mensagem ¢ tratada pelo nivel funcional, que ¢ responsavel por executar
corretamente a tarefa, e o nivel ndo funcional realiza a tarefa de gerenciar o funcionamento do

nivel funcional.

Figura 2.1: Visualizagao genérica de um sistema computacional reflexivo

Usuario
Usuario

| Nivel ndo funcional

Informagdes sgbre Itera§des no
o nivel furcionfal ivel fuhcional

| Nivel funcional

| Sistema Comnutacional

Como exemplo, pode-se utilizar uma aplicacdo de tempo real que implementa um
sistema embarcado responsavel por conduzir um objeto por uma esteira por determinado
tempo. Neste caso o nivel funcional é responsavel pela 1dgica necessaria para conduzir o
objeto pela esteira e o nivel ndo funcional ¢ responsavel por aspectos relativos a restricdes
temporais (visualizar se a tarefa sera executada dentro do seu deadline), restricdes de

sincronizagdo, excecdes temporais € escalonamento em tempo real.

Outra forma de caracterizar reflexdo computacional ¢ demonstrado na figura 2.2, onde
uma estrutura cliente requisita um servigo a uma estrutura servidor. A estrutura servidor ¢
formada por um componente base e um componente reflexo. O componente reflexo possui o
mesmo comportamento do que o componente base, porém ele funciona como um filtro,
interceptando as informagdes ou invocacdes que deveriam ir diretamente ao componente

basico, podendo alterar ou ajustar as caracteristicas do componente base, antes de repassa-las.



Servidor
(componente reflexo)

Servidor

Cliente (componente base)

Segundo [WU1997], a idéia basica sobre reflexdo computacional estd em:

a) separar as funcionalidades bésicas das ndo funcionalidades bésicas através de

niveis arquiteturais;
b) as funcionalidades basicas devem ser satisfeitas pelos objetos da aplicacao;
c) as nao basicas devem ser satisfeitas pelos metaobjetos;

d) as capacidades ndo funcionais sdo adicionadas aos objetos da aplicagdo através de

seus metaobjetos especificos;

e) o objeto base pode ser alterado estruturalmente e comportalmente em tempo de
execug¢ao, ou compilagao.

Atribuir a um sistema tal capacidade, significa dar-lhe, flexibilidade, para alterar e

adaptar dinamicamente sua estrutura e comportamento, reducdo de complexidade, separagao

conceitual, reutilizacdo, transparéncia ¢ uma maior adaptabilidade.

Embora reflexdo computacional possa ser utilizada em programagao funcional e
programacao em logica, ¢ no modelo de objetos, com sua natural flexibilidade e facilidade de
programagdo incremental, que ela tem mostrado a sua eficacia e elegancia na obten¢do de

novas solugdes no problema de programagao.

2.1. Reflexao computacional no modelo de objetos

Reflexdo computacional estd baseada na no¢dao de definir um interpretador de uma
linguagem de programacao para a propria linguagem. No paradigma de objetos, isto significa

representar toda a abstracdo do modelo de objeto em termos do proprio modelo de objetos.



Como conseqiiéncia, a representacdo de classes, métodos, atributos e objetos sao redefinidas

por meio de metaclasses e metaobjetos, que estdo dispostos em um nivel diferente das classes

e objetos. O nivel no qual as metaclasses e metaobjetos estdo dispostos ¢ chamado de meta-

nivel.

Retornando ao exemplo da figura 2.2, pode-se analisar esta situagdo como sendo um

objeto cliente que envia uma mensagem ao objeto servidor (objeto base), e sem o objeto

cliente ter conhecimento, esta mensagem ¢ interceptada pelo metaobjeto servidor, localizado

no meta-nivel (e associado ao objeto base servidor) (figura 2.3).

Figura 2.3: Exemplo de reflexao no modelo de objetos

Meta - nivel

@o Cliente )

Objeto base
servidor

Nivel base

Objeto base
servidor

Para realizar tal atividade o meta-nivel precisa possuir algumas informag¢des sobre o

nivel base, tais como:

a)

b)

c)

d)

classes de um objeto: fornece acesso ao nome da classe, identificando o tipo do

objeto;
heranga: fornece informagoes a respeito de classes ascendentes e descendentes;

propriedades: fornece informacdes sobre a estrutura de dados de uma classe e seus
métodos, podendo incluir informagdes sobre restricdes de acesso aos membros da

classe (publico, privado);

comportamento: a forma com que o objeto recebe e trata, ou executa, a mensagem

recebida.

De forma mais genérica, pode-se dizer que os atributos e comportamentos das

entidades do nivel base tornam-se dados e valores, respectivamente, nas entidades do meta-

nivel.



Um sistema reflexivo consolida-se depois de completado trés estagios:

a) obter uma descri¢do abstrata do sistema tornando-a suficientemente concreta para

permitir operagdes sobre ela;
b) utilizar esta descricdo concreta para realizar alguma manipulagao;

¢) modificar a descricdo obtida com os resultados da reflexdo computacional,

retornando a descricao modificada ao sistema.

Para realizar tal servigo ¢ necessdrio dispor de algum mecanismo que permite
comunicagdo entre o objeto modificado e o objeto modificador, ou seja, entre o nivel base e o

meta-nivel.

Esta comunicagdo ¢ implementada através de uma interface que ¢ definida através do

Metaobject Protocol (MOP).

2.2. Protocolo de metaobjetos

O Metaobject Protocol, também chamado de protocolo de metaobjetos, tem como

responsabilidade, fornecer solugdes para tais questoes:

a) quais entidades devem ser transformadas em algo que possa sofrer operacdes no

meta-nivel ?
b) como o relacionamento entre o nivel base e o meta-nivel é implementado ?
¢) quando o sistema passa para o meta-nivel ?

Em sistemas orientados a objetos convencionais o analista faz a modelagem dos
objetos de forma fechada, formando uma caixa preta com uma interface, a qual o

programador tem acesso. A figura 2.4 mostra um objeto fechado com uma interface limitada.



Programadores
/ Interface

Objeto

Fonte: [KIC1996]

A medida que os programadores vao utilizando este objeto fechado, irdo também
encontrar maiores dificuldades para adaptar o objeto as suas necessidades, e em reutilizar este

objeto para aplicagdes distintas.

Em sistemas orientados a objetos convencionais, pode-se utilizar o conceito de heranca
para adaptar e reutilizar determinado objeto, redefinindo a implementacdo de operacdes ja

existentes, mas sem ter acesso a estrutura e comportamento interno do objeto.

Se ao objeto, apresentado na figura 2.4, fosse adicionado uma nova interface, que
permitisse ao programador acessar ¢ modificar a estrutura da implementagdo, problemas
como falta de flexibilidade e adaptabilidade de aplicagdes seriam sanados, além de atribuir ao
programador maior responsabilidade sobre a aplicacdo. Isto ¢ chamado de implementacao

aberta, em inglés Open Implementation.

Segundo [KIC1996], implementagdes abertas possibilitam ao programador ter acesso a
implementagdo, poder inspecionar, entender e modificar a implementacdo de acordo com as
caracteristicas que deseja implementar, obtendo maior funcionalidade e desempenho do
componente. Tal nivel de acesso, possibilita ao programador resolver muito dos seus

problemas.

Quando um objeto contém, além de sua interface basica, uma meta interface que da

acesso a sua implementagao, este objeto ¢ chamado de objeto aberto.

O modelo de um objeto aberto seria basicamente aquele visualizado na figura 2.4, com

a adicao de uma nova interface, chamada de meta interface (figura 2.5).
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Programadores )
/ Interface basica

Meta interface

Objeto

Fonte:[KIC1996]

Para fins de esclarecimento quanto ao real funcionamento de um objeto aberto, pode-se
utilizar um exemplo de uma aplicacdo grafica, onde, para desenhar uma cadeira, o

programador utiliza um objeto fechado oriundo do diagrama apresentado na figura 2.6.

Neste diagrama, pode-se visualizar uma classe chamada Cadeira que possui duas sub-
classes, a classe Giratoria e Comum. A classe Giratoria representa todas as cadeiras do tipo
giratoria e a classe Comum representa todas as classes com 4 pés. A classe Cadeira possui 0s
atributos cor, dimensdes e material, além de métodos para poder acessar estes atributos

(métodos protegidos).

Figura 2.6: Diagrama de classes de um exemplo de objeto fechado

Cadeira

&pcar : String
&sdimensoes : float )
&ymaterial : String

%’Qinserir(}nr(cur: String) ; woid
%’QinserirDimensnes(dimensnes Cfloat [y woid
ﬂ’ginserirhﬂaterial{material : Btring) ; waid
PretornaCaori) : String

@returnaDimensnest} float [
@returnahﬂaterialﬂ - String

P¥desenhar) : void

R

Girataria Caormurn

&% pe :int=1 &% pe cint=4

desenhar) desenhar)
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Para o programador, que ira utilizar estes objetos para realizar a implementacao de

todo o sistema grafico, as operacdes possiveis sao:

a) a execu¢do do método desenhar() na classe Giratoria, que traz como resultado o

desenho de uma cadeira giratéria com a cor, dimensdo e material informados

durante a execugao da aplicagao;

b) a execucdo do método desenhar() na classe Comum, que por sua vez, traz como

resultado o desenho de uma cadeira comum com a cor, dimensdo e material

informados durante a execucgdo da aplicagdo.

Logo, o programador possui um objeto que vem suprir as suas necessidades quanto ao

desenho de cadeiras giratorias e de 4 pés, porém, se em algum momento ele desejar desenhar,

por exemplo, uma cadeira que possua 3 pés, ndo serd possivel, pois o seu objeto ndo comporta

a logica necessaria para realizar tal atividade e ndo ¢ flexivel e nem possui adaptabilidade

suficiente para mudar o seu comportamento e realizar tal tarefa.

Se a este objeto fosse adicionado a meta interface que segue na tabela 2.1, poderia ser

implementada uma adaptacdo da aplicacdo, utilizando-se a meta interface, para possibilitar

que a aplicagdo desenhe cadeiras com trés pernas.

Tabela 2.1: Métodos de uma meta interface de uma linguagem hipotética

Método

Descricao

Classe obtemClasse (String classe)

Através do nome da classe o método retorna um objeto
representando a classe

Classe [] retornaSuperClasse ()

Me¢étodo que retorna um vetor de super classes da classe
alvo.

Classe [] retornaSubClasse ()

Meétodo que retorna um vetor de sub classes da classe
alvo

Metodo [] retornaMetodos ()

Me¢étodo que retorna um vetor de todos os métodos da
classe alvo

Atributo [] retornaAtributo ()

M¢étodo que retorna um vetor de todos os atributos da
classe alvo.

void alteraEstadoAtributo (Atributo atributo)

Método que permite alterar o estado (privado, pablico
ou protegido) do atributo listado como pardmetro

void alteraNomeClasse ()

M¢étodo que permite alterar o nome da classe alvo.

void adicionaCorpoMetodo (String codigo, int linha)

Método que permite alterar o comportamento de um
determinado método, adicionando determinada linha de
codigo

O cédigo da possivel adaptagdo segue no quadro 2.1:




12

public Classe metalnterface () {
Classe classe obtemClasse(“Comum”);
// a variavel atributo recebe todos os atributos da classe Comum
Atributo [] atributos = classe.retornaAtributo();
for (int i=0; i<atributos.tamanho(); i++){
if (atributos[i].nome = “pe”){
//se o0 nome do atributo for pe, ele deleta o atributo
// e cria outro atributo com estrutura diferente
classe.apagaAtributo(”’pe”);
classe.adicionaAtributo(pe, int, private);
3
// a variavel metodos recebe todos os métodos da classe Comum
Metodo [] metodos = classe.retornaMetodos ();
for (int i = 0; i< metodos.tamanho(); i++) {
if (metodos[i].nome == “desenhar”){
// 0 método que tiver o nome igual a desenhar recebe mais um parametro
// a sua chamada, do tipo inteiro € com o nome de pe
metodos[i].adicionaParametro(int, pe);
// neste mesmo método, primeira linha, é adicionado novo codigo
metodos[i].adicionaCorpo (“this.pe = pe”,0);
3
//retorna a classe modificada para que a aplicagdo possa utiliza-la
return classe;

Visualizando o diagrama da figura 2.6 pode-se verificar que o atributo pe era estatico e
possuia como valor o niimero 4 (4 pernas). Apds a execucdo do cddigo do quadro 2.1, o
atributo passou a receber o valor informado pelo pardmetro do método. Além do método ter

alterado seu comportamento, também foi modificada a estrutura da classe (figura 2.7).

2.7: Diagrama de classe do objeto transformado

Cadeira

&cor ; String
Epdimensoes : float[)
&smaterial : String

?‘binserirCnr(cur: String) ;- woid
tE“>inserirliilirnensnes(n:iirnensn:ues cfloat [y woid
@inserirhﬂaterial{material - String) ;woid
FeretornaCor ; String

?@retnrnaDimensnesﬂ “float ]
?@retnrnahﬂaterial{) - Btring

Pedesenhar() : void

A

Girataria Comurm

&% pe int=1 Espe :int

Sdesenhar  void Sdesenhar(pe ;infi : void
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Este tipo de situacdo ¢ importante no momento em que se queira adaptar o sistema para
determinadas tarefas, sem precisar refazer o modelo 16gico, ou até mesmo adaptar em tempo
de execugdo, sem alterar o codigo fonte. Também ¢ importante para reduzir a complexidade,

visto que funcionalidades diferentes estao separadas por niveis diferentes.

Outro exemplo, seria tornar todos os métodos da classe Cadeira, ou parte deles,
publicos, ao invés de protegidos, para que se pudesse acessar diretamente a classe Cadeira,

caso 1sso fosse necessario.

Ambos, meta interface e codigo, sdo gerados a partir de uma linguagem hipotética,

criada para exemplificar alguns conceitos relatados neste trabalho.

O programador continua utilizando principalmente a interface basica, mas ele também
pode escrever programas separados usando a interface nova, ajustando a aplicacdo com as

suas necessidades.

A interface basica fornece ao programador os métodos ja implementados
anteriormente, enquanto que a meta interface fornece informacgdes sobre a estrutura da classe
e seu comportamento, como aspectos de heranca, nome da classe, tipo do objeto e
propriedades. Estas informagdes estariam expostas na forma de métodos, como visto na tabela

2.1.

Este objeto aberto, além de proporcionar ao programador maior poder de
adaptabilidade, flexibilidade e transparéncia pode também separar conceitos, reduzindo a

complexidade da aplicagao.

Se um modelo de implementagdo aberto for adicionado a uma arquitetura de meta
niveis, pode-se utilizar a meta interface dos objetos abertos como interface entre o objeto base

e 0 metaobjeto, formando o protocolo de metaobjetos. (figura 2.8).
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Fioura 2 R Metanbiect Protocol (MQOP)

I Meta —interface (Protocolo de meta-objeto) MOP

Meta —nivel

Nivel - base

—
—
—
—_
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—_
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—_

- base <

Objeto
cliente

Segundo [KIC1991], o conjunto de métodos da meta interface formam o protocolo de

metaobjetos, que pode ser dividido em:

a) protocolo de introspeccdao: permite examinar a estrutura da implementagdo
inerente, através de uma interface apropriada. Um protocolo de metaobjetos
introspectivo consiste de mecanismos que permitem obter informagdes sobre as

classes, suas herdeiras, seus nomes e dados sobre a estrutura;

b) protocolo de invocagao: fornece o acesso direto aos objetos € as operagdes sem
precisar utilizar a interface bésica do objeto, ou seja, ¢ a capacidade que a

metaclasse tem em invocar um método da sua classe de nivel base de modo direto;

c) protocolo de intercessdo: possibilita realizar mudangas de comportamento ou de

estrutura do objeto base.

Continuando com a defini¢do da linguagem hipotética, na tabela 2.2 pode-se visualizar

uma listagem de métodos de introspecg¢ao, invocacao e intercessdo de uma meta interface.

Tabela 2.2: Métodos e protocolos de uma linguagem estendida hipotética

Protocolo Método
Introspec¢ao Classe obtemClasse (String classe)
Introspec¢ao Classe [ ] retornaSuperClasse ()

Introspec¢ao Classe [ ] retornaSubClasse ()

Introspec¢ao Metodo [ ] retornaMetodos ()

Introspec¢do Atributo [ ] retornaAtributo ()

Invocag¢do realizaTraducao()

Invocagdo associa (MetaClasse meta_classe, Classe classe)
Intercessdo void alteraEstadoAtributo (Atributo atributo)
Intercessao void alteraNomeClasse ()
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Intercessao void adicionaCorpoMetodo (String codigo, int linha)
Intercessao Classe criaClasse ()

Intercessao void atribuiNomeClasse (String nome)

Intercessao void atribuiSuperClasse (Classe classe)

Intercessao void eliminaMetodo (Metodo metodo)

A relagdo entre os protocolos pertencentes ao MOP acontece de acordo com figura 2.9:

Figura 2.9: Relagdo entre protocolos

Processo gradual de abertura de uma implementacao fechada

Objeto fechado

Introspeccao / Obtencao de informacdes

Chamada das operacdes do

Invocagdo ___————> nivel-base para o meta-nivel

|

Intercessao / Modificacido da estrutura

Modificacio do comportamento

Fonte:[KIC1996]

A figura 2.9 pode ser associada aos estdgios de um sistema reflexivo, onde a
introspeccao seria a forma de obter uma descri¢ao abstrata do sistema, a invocacao o método
para utilizar esta descri¢do e realizar alguma manipulacdo e a intercessio o modo para

modificar a descrigdo obtida.

A introspeccdo ¢ a invocagdo fornecem o suporte para que acontega a reificacdo ou
materializacdo, que segundo [LIS1997], é o estdgio que consiste na obten¢do de uma
descri¢do abstrata do nivel-base tornando-a suficientemente concreta para o meta-nivel, a fim
de permitir operacdes sobre ela. Com base em [FER1989], [MAL1992] e [NAK1992], Lisboa

define reificacdo do seguinte modo:

“Reificagdo ¢ a transformagdo de informagoes sobre a execug¢do de um programa

orientado a objetos em dados disponiveis ao proprio programa.”

Os objetos reificados constituem as meta informagdes sobre as quais sdo realizadas as
computagoes reflexivas. A escolha de qual objeto ou classe sera reificado depende do objetivo

da reflexdo. De acordo com o objetivo pode-se determinar quais meta informacdes sao
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necessarias. Pode-se selecionar todos os objetos da aplicagdo, assim como apenas alguns: pelo

nome, pelo método ou até mesmo pelo valor de determinado atributo.

Deve-se levar em consideracdo que esta divisdo de protocolos € puramente conceitual,
pois para que aconteca a reificag@o e reflexdo € necessario a utilizacdo de todos os protocolos

de uma forma conjunta e muitas vezes difusa.

Com o objetivo de visualizar melhor o processo de reificagdo e reflexdo, no quadro 2.2
¢ demonstrado a implementacdo de uma classe base e uma meta classe, que tem como

objetivo se utilizar da reflexdo computacional para construir Templates.

Quadro 2.2: Cddigo fonte do exemplo de Template utilizando uma linguagem hipotética

//classe base

public class Senha ehlnstancia templatelnterface {
String cor = “azul”;
String titulo = “Acesso ao sistema”;
String campos = (“Nome”,”Senha”);
String botoes = (“Confirma”);
String conexao = “entradaDados”;

}

// meta classe
public class templatelnterface implementa MetaClasse {
Metodo [] metodos;
public templatelnterface (Classe classeBase){
metodos = classeBase.retornaMetodos ();

public void realizaTraducao () {
// defini¢do de um novo comportamento para a classe base
// de acordo com os atributos especificados na classe base
// e a codificagdo existente neste método

i

O programador de nivel base precisa implementar uma interface tradicional para
validag¢do de usuario, ou seja, um campo com o nome do usudrio, outro para a senha e um
botdo para confirmar. No codigo de nivel base, implementado pelo programador de nivel
base, ¢ necessario apenas adicionar algumas caracteristicas da interface com os seus
respectivos valores (classe Senha, quadro 2.2). Se o programador deseja implementar uma
interface mais complexa, seria necessario apenas descrever um nimero maior de atributos
para a classe base, pois a metaclasse estd configurada de tal forma que o seu objetivo € ler
todos os métodos da classe base, seu valor e de acordo com o numero de atributos

dimensionar o quadro com as coordenadas existentes no cddigo da metaclasse.

Ao compilar este codigo fonte, ele passa pelo processo descrito na figura 2.10.
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Processo de compilacio

Feita a codificacdo da classe base, o programador pode entdo compilar tal classe. Ao
iniciar o processo de compilagdo, o protocolo de metaobjetos hipotético cria um objeto para a
classe base ¢ um metaobjeto para a meta classe. Ambos objetos estdo associados, devido ao
programador ter determinado que a classe Semha teria como metaclasse a classe
Templatelnterface. Ao acontecer a reificacdo, a estrutura e comportamento descrito na classe
base irdo se tornar dados manipulaveis na metaclasse, e logo apds a sua manipulagdo, e

possivel alteragdo, serdo refletidos na classe base, gerando outra codificagdo para a classe.

A reificagdao tem por objetivo revelar e tornar disponiveis ao meta-nivel, e as vezes até
mesmo ao programador da aplicacdo, informacdes a respeito dos componentes do programa
que sdo conhecidas e tratadas normalmente apenas pelo compilador ou interpretador da

linguagem de programacao e pelo ambiente de execucao.

As meta informacgdes podem ser estaticas, quando se tratam de informagdes estruturais
determinadas em tempo de compilacdo, ou dindmicas, quando se tratam de informagdes sobre

o processo de execucao.

Durante o processo de reificagdo ¢ que se deve escolher quais entidades devem ser

transformadas em algo que possa sofrer operacdes no meta-nivel, variando desde uma classe,
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um conjunto de objetos, todo o sistema ou apenas um método de determinada classe. Isto vem

a responder a primeira pergunta realizada anteriormente neste trabalho.

A segunda questdo trata do relacionamento entre o nivel base e o meta-nivel: “como o

b

relacionamento entre o nivel base e o meta-nivel é implementado ? ”. Para que este
relacionamento possa ser implementado o metaobjeto deve possuir uma interface basica e
uma meta interface. A interface basica oferece os mesmos servicos que o objeto base. Através
desta interface o metaobjeto intercepta as mensagens, € pode ou ndo, transforma-las para
entdo repassar a seu objeto base. Na meta interface, o metaobjeto pode comunicar-se com o

seu objeto base assim como com outros metaobjetos, pois a sua meta interface faz parte do

protocolo de metaobjetos (figura 2.8).

A terceira questdo investiga sobre quem e como inicia o processo de reflexdo. Segundo
[MAE1987] existe duas solucdes: a responsabilidade pode ser atribuida ao objeto de nivel
base (quadro 2.2), ou ser atribuida ao sistema (por exemplo, através do método associa (),

executado em uma classe principal do sistema).

No caso da responsabilidade ser atribuida ao objeto de nivel base, ¢ necesséario a
existéncia de codigo no objeto base, mencionando seu metaobjeto. Caso contrario, se a
responsabilidade for do sistema, quando ocorrer uma agao envolvendo o objeto base referente,

0 metaobjeto sera ativado.

A realizacdo da computagdo no meta-nivel ocasionada pelo envio de uma mensagem a
um objeto depende de informacgdes dindmicas obtidas durante o processo de execugdo, tais

como:
a) sobre o método: nome do método da aplicagdo destinatario da mensagem;
b) sobre a chamada: argumentos que o cliente forneceu na mensagem.

A reificagdo destes componentes possibilita que o metaobjeto reenvie a mensagem ao
objeto da aplicagdo para a execuc¢ao do método original, além de executar outras computagdes

no meta-nivel.

Outro exemplo da utilizacdo de reflexdo computacional, seria a implementa¢ao de uma
aplicagdo composta por n-camadas, formada por uma camada de interface, de negdcio e de

acesso ao banco de dados, como descrito na figura 2.11.
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Figura 2.11: Exemplo de aplicagdo de n-camadas reflexiva.

Estado das Transagdes
Meta-nivel
Nivel base
<4+—> <4+—>
Interface Camada de
Negdcio Banco de
dados

Com o objetivo de reduzir a probabilidade de falhas do sistema, a camada de negocio
estaria associada a um meta-nivel, que armazenaria, a cada transacdo, o seu estado. Caso
houvesse alguma falha, uma excecdo disparada no nivel base, ou algo parecido, o meta-nivel

agiria sobre o nivel base restaurando o seu contexto.

Este exemplo torna possivel uma visualizacdo bem clara da implementagao de
aspectos ndo funcionais utilizando reflexdo computacional, pois no nivel base ¢ implementado
todo o objetivo principal do sistema, ou seja, a sua funcionalidade, € no meta-nivel ¢
incorporado ao sistema a caracteristica de persisténcia do estado dos objetos, que ndo ¢ um

objetivo principal do sistema, sendo, entdo, enquadrado como nao funcionalidade do mesmo.

2.2.1. Protocolo de metaobjetos em tempo de compilacao

Os protocolos de metaobjetos em tempo de compilagao realizam o processo de
reificacdo e reflexdo em tempo de compilacdo, ou seja, a estrutura e comportamento das

classes de nivel inferior s3o modificados em tempo de compilagdo.

Segundo [CHI1996], as ferramentas que implementam o Compile Time MOP
(protocolo de metaobjetos em tempo de compilagdo) sdo ferramentas que, além de sua

biblioteca propria, possuem também um compilador proprio.
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Além de possibilitarem a alteracdo de codigo fonte das classes de nivel base, a maioria
das ferramentas baseadas em Compile Time MOP geram classes adicionais que servem de

suporte durante o processo de execu¢do da aplicagao.

Nos protocolos em tempo de compilagdo € comum que a responsabilidade de indicar as
entidades reflexivas seja do nivel base. Esta caracteristica, aliada com a condi¢ao da reflexao
que ocorre durante o processo de compilagdo do sistema, faz com que estes protocolos

necessitem do cddigo fonte das classes de nivel base.

2.2.2. Protocolo de metaobjetos em tempo de execugao

Os protocolos de metaobjetos em tempo de execucdo, como o proprio nome ja diz,
realizam a reificacdo e reflexdo durante a execugdo do objeto. Ao contrario dos Compile Time
MOP'’s, os Run Time MOP’s ndo necessitam de compiladores, apenas do proprio protocolo

que fornece a possibilidade de reflexao.

Durante a reflexdo em tempo de execucdo, acontece a mudanca de comportamento e
estrutura do objeto sem alterar o seu codigo fonte. Diferentemente dos Compile Time MOP'’s,
os Run Time MOP’s ndo precisam do codigo fonte para realizar a reflexdo. Geralmente a
associacao entre o objeto base e o metaobjeto ¢ realizada pelo sistema, sem necessidade de

implementar a chamada na classe base.

Maiores detalhes sobre protocolos de metaobjetos em tempo de compilagdo e execugdo

podem ser encontradas em [CHI1996], [KLE1996] e [KIC1996].

2.3. Arquitetura Reflexiva

Segundo [BUZ1998], a reflexdo computacional define uma arquitetura composta por
meta niveis, onde se encontram as acoes a serem realizadas sobre um sistema alvo localizado

no nivel base (ou da aplicagao).

A figura 2.12 esquematiza a arquitetura reflexiva, mostrando que as a¢des no meta-
nivel sdo executadas sobre dados que representam a estrutura e comportamento do programa
de nivel base , enquanto que o programa de nivel base executa agdes sobre os seus proprios

dados, com a finalidade de atender aos usuarios de seus servicos.
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Figura 2.12: Arquitetura reflexiva

Dominio do dados
sistema

Meta-nivel

Nivel base

Dominio da
aplicacdo

Servicos

Fonte: [LIS1997]

No nivel base encontra-se as classes e objetos pertencentes ao sistema objeto. No

meta-nivel encontra-se as metaclasses e os metaobjetos.

A arquitetura reflexiva proporciona um novo tipo de abstragdo, uma abstracio

separada por niveis chamada de abstracao reflexiva.
Segundo [LIS1997], a abstragao reflexiva tem como vantagens:

a) redu¢do de complexidade: no projeto do programa de nivel base, o programador
ndo precisa conhecer detalhes de implementagdo do ambiente de suporte, incluindo
a linguagem de programagao utilizada. Questdes como — Como se implementa um

objeto persistente ? — podem ter sua resposta delegada ao programa de meta-nivel;

b) separagdo conceitual: significa que o programa de nivel base somente trata com
conceitos proprios do dominio da aplicagdo, relevantes a implementacdo das
funcionalidades do programa. Os demais conceitos, a exemplo de requisitos ndo
funcionais da aplicacdo, podem ser considerados como pertencentes ao dominio de

meta-nivel;
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c¢) reutilizagdo: considerando a separacao de dominios, os componentes do programa
sdo modelados como classes de objetos hierarquicamente separadas, permitindo a
reutilizagdo independente das classes do programa de nivel base e do programa de

meta-nivel;

d) adaptabilidade: o programa de meta-nivel pode estender e adaptar componentes do
nivel base, sem alterar a sua estrutura, reduzindo a possibilidade de introducao de

falhas do programa de nivel base.

A arquitetura reflexiva admite diversos meta niveis, caracterizando uma torre de
reflexdo. Cada nivel da torre de reflexdo constitui um dominio Di, considerado como dominio
base do dominio Di + I, seu meta dominio situado no meta-nivel imediatamente superior

(figura 2.13).

Figura 2.13: Torre reflexiva

D3

reificacdo reflexdo
D2

reificagdo reflexdo
D1

Na figura 2.13, pode-se visualizar uma arquitetura reflexiva composta por varios
niveis, onde o dominio D/ ¢ considerado como sendo o nivel base da aplica¢do, o dominio D2
¢ considerado como o meta-nivel do D/ e o nivel base do D3, ¢ o dominio D3 é o meta-nivel

do D2.

2.4. Reflexao estrutural

Segundo [FER1989], reflex@o estrutural de uma classe x ¢ toda a atividade realizada
em uma metaclasse Mecx, com o objetivo de obter informagdes e realizar transformagdes

sobre a estrutura estatica da classe x.
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Informagdes e transformagdes tipicas de reflexdo estrutural sao:

a) obter informacdes sobre a classe x: sua ascendente, suas decendentes, suas

instancias, seus métodos e interfaces;
b) alterar a classe x: modificar seus atributos e seus métodos;

c) atuar sobre as classes: criando novas classes, eliminando classes existentes e

renomeando classes.

A reflexdo estrutural permite que o programa tenha a sua estrutura — tipo e nimero de

componentes — alterada durante o processo de execucao e/ou de compilagdo.

2.5. Reflexao comportamental

Por reflexdo comportamental entende-se toda a computacdo que indiretamente atua

sobre aspectos de comportamento de um objeto, mantendo inalterada a sua estrutura.

Segundo [MAE1987] reflexdo comportamental de um objeto O ¢ toda atividade
realizada por um metaobjeto Mox com o objetivo de obter informacdes e realizar

transformagoes sobre o comportamento do objeto O.

Deve-se notar que a reflexdo comportamental, ao contrario da reflexdo estrutural, ndo
viola o encapsulamento do objeto, pois a reflexdo estrutural pode substituir seus métodos por

outros métodos, e mesmo alterar a classe de uma instancia ja existente.

2.6. Modelos de reflexao

Segundo[BUZ1998] os modelos de reflexdo computacional podem ser divididos em:

modelo de metaclasses, modelo de metaobjetos € modelo de metacomunicagoes.
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2.6.1. Modelo de metaclasses

O modelo de metaclasses ¢ caracterizado pelo controle da reificacdo e reflexdo ser
realizado através de classes, ou seja, todo o objeto instanciado pela mesma classe tera o

mesmo comportamento reflexivo de acordo com o que estd modelado em sua metaclasse.

Na figura 2.14 pode-se visualizar uma ilustracdo que exemplifica o modelo de

metaclasses.
Figura 2.14: Modelo de metaclasses
Metaclasse X
Metaobjeto x1
Meta-nivel
Nivel base
/
Classe A

Este modelo perde em termos de flexibilidade, pois todos os objetos de uma classe sdo
controlados por uma mesma metaclasse. No modelo de metaclasses, onde se tem acesso a
estrutura de seus objetos, pode ocorrer tanto reflexdo estrutural como comportamental. Por
exemplo, ao executar algum método alternativo no lugar, ou além, do método original
destinatario da mensagem, tem-se a reflexdo comportamental. A reflexdo estrutural ocorre
apenas quando existe alteracdo de alguma propriedade descritiva na classe, tendo como

conseqiiéncia a alteracdo de todas as suas instancias.

2.6.2. Modelo de metaobjetos

O modelo de metaobjetos se diferencia do modelo de metaclasses principalmente por
sua associagao por objetos e ndo por classes de objetos. Qualquer objeto da aplicagdo pode ser
associado a um ou mais metaobjetos, que definem, implementam ou participam de diferentes
formas da execugcdo dos objetos de nivel base. Segundo [LIS1997], sua principais

caracteristicas sao:
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a) individualidade: a cada objeto de nivel base pode ser associado um metaobjeto. O
objeto que for associado a uma metaobjeto ¢ denominado de objeto reflexivo,
podendo ser selecionadas apenas determinadas instancias de classes para a
realizagdo de reflexdo computacional, permanecendo nao reflexivos os outros

objetos instanciados a partir das mesmas classes;

b) separagdo de classes: a classe do metaobjeto ¢ distinta da classe de seu referente,
permitindo que objetos de uma mesma classe sejam associados a diferentes
metaobjetos; inversamente, metaobjetos instanciados a partir de uma mesma classe

podem ser associados a objetos de nivel base de diferentes classes;

c) associacao dinamica: a associacdo entre um metaobjeto € um objeto ¢ feita em
tempo de execu¢do. Quando um objeto reflexivo ¢ instanciado, ocorre também a
instanciagdo de seu metaobjeto. Dependendo do protocolo de metaobjetos, €
possivel mudar o metaobjeto associado de forma dinamica. Esta caracteristica
permite que um objeto assuma diferentes comportamentos ao longo do processo de
execucdo, dependendo das classes dos metaobjetos sucessivamente associados a

ele;

d) defini¢do circular: um metaobjeto ¢ um objeto, visto que é obtido por instanciagdo.
Portanto, um metaobjeto pode ser tratado como um objeto comum e, inclusive,
pode ter seu proprio metaobjeto. Esta caracteristica permite a estruturagdo de uma

torre de reflexdo computacional.

Na figura 2.15 pode-se visualizar um diagrama que exemplifica o modelo de

metaobjetos.
Figura 2.15: Modelo de metaobjetos
Metaobjeto x1 Metaclasse X
Metaobjeto x2
Metaobjeto x3
Meta-nivel
Nivel base
Classe A
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2.6.3. Modelo de metacomunicagoes

O modelo de metacomunicagdo acontece quando cada mensagem ¢ materializada
como um objeto, ou seja, existe uma classe Mensagem que representa as mensagens. Quando
uma mensagem ¢ enviada, uma instdncia da classe Mensagem ¢ criada, € uma mensagem
send € enviada para essa instdncia. A mensagem send possui todas as informagdes sobre a
mensagem, como: a que objeto pertence, quais os seus parametros, qual o valor, quem esta

enviando, entre outros.
Na figura 2.16 pode-se visualizar o modelo de metacomunicagdes.

Figura 2.16: Modelo de metacomunicagdes

Meta-nivel

Mensagem

Nivel base

>

Ao contrario dos outros modelos, onde para que haja reflexdo ¢ necessario acionar uma

classe ou objeto reflexivo, no modelo de metacomunicac¢des toda a mensagem do sistema ¢
reificada. Além disso, outra diferenca esta em onde e como ¢ realizado o processamento da
reflexdo. Em um modelo de metaclasses este processamento ¢ realizado em uma metaclasse
correspondente a classe ou objeto acionado. No modelo de metaobjetos o processamento €
realizado no metaobjeto respectivo ao objeto reificado. Ja no modelo de metacomunicagdes o
processamento ¢ realizado em um metaobjeto instanciado pela classe Mensagem de acordo

com os valores recebidos pela mensagem send.
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Este modelo, apesar de ser o mais flexivel, ¢ também o mais ineficiente, sendo que
toda mensagem sera interceptada pelo meta-nivel, mesmo que esta mensagem nao necessite

da adi¢do de um comportamento reflexivo.

2.7. Linguagens e ambientes reflexivos

Os modelos apresentados anteriormente correspondem apenas a uma classificacao que
ndo impde limites rigidos a implementacdo de sistemas reflexivos. A realiza¢do da reflexdo
comportamental e estrutural depende apenas do protocolo de metaobjetos que a linguagem ou
ambiente oferece. Neste item serdo descritos, superficialmente, algumas linguagens e
ambientes reflexivos existentes. As defini¢cdes e descricdes encontradas neste item foram
formuladas com base em [LIS1997], [BUZ1998], [CHI1995], [WU1996], [CHI1996a] ¢
[TAT1999].

2.7.1. Smalltalk

Em Smalltalk todas as classes sdo instancias da classe Object, que ¢ a raiz da
hierarquia de classes do sistema Smalltalk. A partir da classe Object sdo derivadas as demais
classes e cada classe tem a sua estrutura descrita em uma metaclasse. Cada metaclasse ¢
criada junto com a definicdo da classe e possui 0 mesmo nome. Todas as metaclasses sao

instancias de uma classe chamada Metaclass.

Em Smalltalk todas as entidades sdo objetos, inclusive as classes, podendo-se agir
sobre a estrutura das mesmas. Cada objeto encapsula o seu estado e cada metaclasse fornece a
estrutura de sua respectiva classe. As metaclasses fornecem um conjunto de métodos que dao

acesso a implementacao, tornando-o um objeto aberto.

2.7.2. OpenC++

A linguagem C++, por definicdo, ndo oferece facilidades reflexivas. Para possibilitar
que a linguagem possua capacidades reflexivas ¢ necessario modificar a implementagao da

linguagem ou implementar extensdes baseadas em pré-processadores.
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O pré-processador OpenC++ permite associar, de forma estatica, metaobjetos a objetos
da aplicagdo. No nivel da aplicagdo, o programador pode escolher quais classes devem ser
reflexivas, e, para cada uma, quais métodos e atributos devem ser controlados pelo metaobjeto
a ele associado. A linguagem adota o modelo de metaobjetos, pois cada objeto tem um unico
metaobjeto que pode controlar o acesso a atributos e chamada de fungdes, sendo que um
metaobjeto ndo pode ser compartilhado por mais de um objeto. Todas as metaclasses

descendem da classe MetaOb;.

A computacdo no meta-nivel ¢ realizada por redefinicdo dos métodos adquiridos da
classe MetaObj e pelos métodos particulares (definidos ou herdados) da classe do metaobjeto

em questao.

O protocolo de metaobjetos de OpenC++ foi incorporado através de um pré-
processador que implementa um mecanismo de interceptacdo de mensagens. Uma metaclasse
¢ na verdade um classe C++ comum, existindo apenas uma referéncia para a classe a qual ela
esta associada. Isto implica que a metaclasse ndo tem acesso direto aos atributos definidos

pela sua classe associada.

2.7.3. CLOS

Common LISP Object System (CLOS) estende a linguagem LISP para o modelo de
objetos. Em CLOS, todas caracteristicas de uma classe (atributos e métodos) sdo herdados
pela subclasse (ao contrario de outras linguagens orientadas a objetos onde somente os
atributos publicos e protegidos sdo herdados e os privados ndo). Além disso CLOS nao

proporciona o ocultamento de nenhum método de classe, todos os métodos sdo publicos.

Uma questdo importante, no que se refere a linguagem CLOS como uma linguagem
reflexiva, ¢ o fato dela permitir a redefinicdo de classe dinamicamente e possuir um nivel
composto por um conjunto de metaclasses e metaobjetos. O protocolo de metaobjetos em
CLOS permite introspeccao de objetos. Além disso, o protocolo de metaobjetos de CLOS ¢

muito poderoso permitindo também a redefinicdo do comportamento da prépria linguagem.

Segundo [KIC1996], o meta protocolo de CLOS proporciona um suporte completo

para reflexdo computacional.
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2.7.4. Java

Na maquina virtual Java padrdo, todas as classes tem como raiz a classe Object, pré-
definida pela linguagem (assim como CLOS e Smalltalk). Java da suporte para
metainformagdo, permitindo introspec¢do de classes e objetos (como em CLOS e Smalltalk)
através da package java.lang.reflect. Entretanto, a maquina virtual Java padrdo ndo da

nenhum apoio direto para protocolos de metaobjetos.

Java permite a reflexdo estrutural, mas ndo a comportamental. Através da Java
Reflection API (java.lang.reflect) € possivel: construir e instanciar novas classes e acessar €

modificar métodos e atributos em tempo de execugdo.

A Reflection API é muito util para aplicagdes que necessitam obter informagdes sobre
classes e seus membros e usar estas informac¢des em tempo de execucdo para localizar

determinado objeto ou reutiliza-lo, como JavaBeans e aplicacdes distribuidas.

A fim de exemplificar a utiliza¢do da package java.lang.reflect, no quadro 2.3 esta
descrita uma classe que tem como objetivo gerar um arquivo com informacdes sobre os
métodos e atributos de uma classe ja compilada, a qual o programador ndo possui o0 seu

respectivo codigo.

Quadro 2.3: Codigo fonte da classe ObtemInformacoes em Java

import java.lang.reflect.*; import java.io.*; import java.util. *;

public class ObtemInformacoes {
private Class classe; private Constructor [] construtor;
private Method [] metodos; private Field [] atributos;

public ObtemInformacoes (String nome) {
try{
classe = classe.forName(nome);
construtor = classe.getDeclaredConstructors ();
metodos = classe.getDeclaredMethods ();
atributos = classe.getDeclaredFields ();

File resultado = new File (nome + ".java");
RandomAccessFile a_result = new RandomAccessFile(resultado, "rw");

a_result.writeBytes("public class "+nome+" {\n");
a_result.writeBytes("//Atributos\n");
for (int i=0; i < atributos.length; i++) a_result.writeBytes(atributos[i].toString()+"\n");
a_result.writeBytes("//Metodo construtor\n ");
for (int i=0; 1 < construtor.length; i++) a_result.writeBytes(construtor[i].toString()+" {\n");
a_result.writeBytes("//Metodos da classe "+nome+"\n");
for (int i=0; i < metodos.length; i++) a_result.writeBytes(metodos[i].toString()+"{\n");
a_result.close();

tcatch (Exception e){ System.out.println("Erro: "+e);}

}

public static void main (String args[]){ new ObtemInformacoes (args[0]); }

}
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Ao iniciar o processo de execu¢do, o usuario, através de parametro, informa o nome da
classe que deseja obter tais informagdes, por exemplo: java ObtemInformacoes Server. Neste
exemplo o usuario estd executando a classe ObtemlInformacoes, passando como parametro de

entrada a classe Server, que retornard como saida o arquivo Server.java.

Sao poucas as linguagens de programacao que oferecem bons mecanismos de reflexao.
Segundo [LIS1997], [WU1996] e [TAT1999], uma nova possibilidade esta sendo a linguagem
Java, devido as suas caracteristicas basicas e aos trabalhos desenvolvidos com o objetivo de

estender a linguagem para que suporte os conceitos reflexivos.

Devido a linguagem Java ndo implementar os conceitos reflexivos de forma completa,
estdo sendo realizados alguns trabalhos com o objetivo de estender a linguagem Java para tal
capacidade. No proximo capitulo serdo vistos duas ferramentas que estendem a linguagem

Java.
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3. Mecanismos de extensao reflexivos para a

linguagem Java

Neste capitulo serdo apresentadas duas extensdes da linguagem Java que possibilitam
sua utilizagdo em sistemas reflexivos. Ambas as ferramentas proporcionam reflexao estrutural
e comportamental € possuem um meta protocolo. A diferenca principal entre as duas
ferramentas, ¢ que uma proporciona reflexdo em tempo de compilagdo e a outra em tempo de

execucao.
3.1. OpendJava

Segundo [TAT1999], OpenJava ¢ uma linguagem extensivel baseada em Java. As
caracteristicas estendidas do OpenJava sdo especificadas por um programa de meta-nivel dado
em tempo de compilagdo. A estrutura do OpenJava ¢ idéntica a do OpenC++, pois ambas

foram modeladas e implementadas seguindo o mesmo conceito.

Semelhante a outras linguagens baseadas em meta protocolos em tempo de
compilagdo, o compilador do OpenlJava, ojc, aceita programas de fontes escritos por
programadores e gera bytecodes. A diferenca do compilador regular Java para com o
compilador do OpenJava, ¢ que o compilador do OpenlJava recorre a bibliotecas de meta-nivel

além de bibliotecas regulares.

Uma avaliagdo do processo de compilagao do OpenJava ¢ visto na figura 3.1.
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Codigo fonte \\\ Controle da Checagemde ,/
\, tradugdo consisténcia ///
\\ /,
N /
\\ /
4 | 2
L OpenJava Bytecode Java
C ompiler Executable code A
Programa de nivel base

Fonte: Baseada em [TAT1999]

Interiormente, o compilador do OpenJava possui 2 modulos principais, um tradutor e
um compilador de Java regular. O tradutor gera programas escritos em Java regular e entao o
compilador gera cddigo de bytecode regular de acordo com o codigo fonte gerado pelo

tradutor (figura 3.2).

Figura 3.2: Mdédulos do compilador OpenJava

r———————————————————————————————————————————————————————————————————I
AT
' Biblioteca de classes |
! |
1
i Programas de meta-nivel Suporte de runtime !
! I
! I
1
! Distributed.class Communication.class |
_________________________________________________________________ 1
: ff”” r \
I - I
I - I
| _-- |
L |
,,,, UserData.iava UserData.class
UserData.oi y > y >
—  »
OpenJava UserData Proxv.iava Jav.a UserData Proxv.class
translator g compiler
UserAnn.oi
UserAnn.iava UserAnn.class >

Fonte: Baseado em [TAT1999].

Como pesquisa, o modulo mais importante deste sistema ¢ o tradutor. Primeiro, o
tradutor leva o programa fonte escrito no OpenJava (linguagem extendida) para o programa
de meta-nivel especificado naquele programa fonte e gera uma Abstract Syntax Tree (AST),
arvore de sintaxe abstrata. Entdo transforma o AST de acordo com o programa de meta-nivel.
Finalmente, gera codigo fonte na linguagem Java regular do AST transformado. A figura 3.3

mostra este fluxo.
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Programa de meta-nivel

Distributed.class

Programa Programa

de nivel base | ’_ﬁ‘ . L1 i regular Java
i | | | | | | | | | i UserData.java
: —

UserData.oj

UserData_Proxy.java

___________________________________________________________

Fonte: Baseado em [TAT1999]

Segundo [TAT1999], optou-se realizar a implementacdo do OpenJava como sendo
uma implementacdo de um Compile Time MOP (protocolo de meta objeto em tempo de
compilagdo), ao invés de um Run Time MOP (protocolo de meta objetos em tempo de
execucdo), devido a eficiéncia durante a execucao do programa. Alguns autores alegam que o
desempenho de um Run Time MOP ¢ menor do que um Compile Time MOP, devido ao

overhead em tempo de execugao.

No quadro 3.1 ¢ apresentado o cddigo fonte de uma classe do nivel base (ClasseBase)

que estd associada a uma classe do meta-nivel (MetaClasse).

Quadro 3.1: Codigo fonte de um programa implementado em OpenJava

public class ClasseBase instantiates MetaClasse {
public static void main (String[] args) {
hello ();
H

static void hello () {
System.out.println (“Nivel base...”);

H

import openjava.mop.*;
import openjava.ptree.*;
public class MetaClasse instantiates Metaclass extends OJClass {
public void translateDefinition () throws MOPException {
OJMethod [] methods = geteclaredMethods ();
for (int i = 0; 1 < methods.length; ++i) {
Statement printer = makeStatement (“System.out.println(\“Este ¢ o método +
methods[i]+\);”);
Methods[i].getBody().insertElementAt (printer, 0);
Fi
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A notagdo ClasseBase instantiates MetaClasse quer dizer que a classe ClasseBase, de
nivel base, ¢ uma instancia e estd associada a classe MetaClasse, que ¢ uma sub-classe da
classe OJClass. Como resultado, toda a reflexdo ao redor do objeto da classe ClasseBase sera

executada de acordo com a defini¢do implementada na metaclasse MetaClasse.

A anotacdo MetaClasse instantiates Metaclass extends OJClass, especifica que a
MetaClasse ¢ herdeira da classe openjava.mop.OJClass e esta associada a classe
openjava.mop.Metaclass. Todas as metaclasses sdo herdeiras da classe OJClass, como no
modelo do OpenC++ onde todas as metaclasses estdo associadas a classe MetaObj. A classe
OJClass fornece os métodos para acesso a implementagao da classe base. Quando uma classe
¢ herdeira da classe OJClass ela se torna uma metaclasse que sobrepde os métodos da classe
OJClass, segundo suas necessidades. Os programadores de meta-nivel se utilizam de
metaclasses herdeiras da classe OJClass para declarar um comportamento reflexivo especifico

para as classes base que irdo sofrer reflexdo através da determinada metaclasse.

A classe openjava.mop.Metaclass fornece a capacidade de, através do que esta

definido na metaclasse, poder gerar cddigo no nivel base.

Figura 3.4: Processo de compilacdo detalhado do OpenlJava

> 0OJClass

MetaClasse

-

ClasseBaseOJMI java

metaobjeto
MetaClasse

v
metaobjeto metaobjeto > |
> ClasseBase ClasseBase
ClasseBase.oj ClasseBase.java

Heranga  ---------
Instancia normal

Instancia reflexiva <«—>

Informagao sobre o meta-nivel

Fonte: Baseado em [TAT1999].

Durante o processo de compilagdo, o OpenJava cria, para todas as classes associadas

no processo, tanto em nivel base como em meta-nivel, um metaobjeto respectivo para cada
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classe. S3o os metaobjetos que realizam o controle da reflexao e geragao de codigo das novas

classes durante o processo de compilacao (figura 3.4).

No decorrer do processo de compilacdo, além de todo o processo de reificacdo e
reflex@o das classes pertencentes ao processo, também existe a geracao de uma classe auxiliar
que tem como objetivo guardar informagdes sobre o meta-nivel. Como pode ser visto na
figura 3.4, apds a geracdo do arquivo ClasseBase.java, também foi criado o arquivo
ClasseBaseOJMl java, que guarda informacdes sobre o meta-nivel correspondente a classe

ClasseBase.

3.1.1. OpenJava API

A parte mais importante da API do OpenJava ¢ a metaclasse OJClass. Ela prové os
métodos para o acesso a informagdo sobre a classe. Adicionalmente, as classes OJField,
OJMethod e OJConstructor sdo importantes, pois representam os atributos, métodos e

métodos construtores da classe base.

A classe openjava.mop.OJClass representa o objeto da classe. Através de seus

métodos pode-se obter informagdes sobre a classe.

Os métodos para realizar a introspeccdo, modificagdo estrutural e modificagao

comportamental das classes, estdo descritos na API do OpenJava que pode ser encontrada em

[TAT2000].

A versdo mais atual do OpenlJava ¢ a versdo 1.0, com data de publicagdo na Internet do
dia 20 de janeiro de 2000. Documentagdo sobre o OpenJava e a propria ferramenta podem ser

encontrados em [TAT2000].

3.2. Javassist

Segundo [CHI1998], Javassist ¢ uma ferramenta que visa facilitar o desenvolvimento
de aplicagdes que utilizam a linguagem Java. Permite que programadores possam automatizar
alguns tipos de defini¢des de classe e permite a realizacdo de reflexdo computacional em

tempo de execugao.
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Javassist possui uma API que possibilita ao programador uma abstracdo maior no
desenvolvimento de suas aplicagdes e elaboracdo de novas estruturas genéricas. A API do

Javassist ¢ formada pelos seguintes pacotes:
a) javassist: nucleo da API do Javassist;
b) javassist.reflect: pacote que implementa as construcdes reflexivas da ferramenta;

¢) javassist.rmi: pacote que possui um conjunto de métodos que visam facilitar a

programacao de aplicacdes distribuidas;

d) javassist.tool: pacote que fornece um compilador para adicionar novas

caracteristicas a linguagem.

Neste trabalho sera abordado apenas a capacidade reflexiva do Javassist, ou seja,
apenas sera utilizado o pacote javassist.reflect. O pacote javassist.reflect € composto pelas

entidades descritas no quadro 3.2.

Quadro 3.2: Pacote javassist.reflect

Interface
Metalevel Interface que fornece o metaobjeto e a metaclasse do objeto respectivo
Classes
ClassMetaobject Corresponde a Metaclasse do modelo
Compiler Possibilita realizar reflexdo em bytecodes
Implement Implementa mecanismos de reflexdo
Metaobject Corresponde ao metaobjeto do modelo
ReflectLoader Permite a selegdo dos objetos reflexivos
ReflectServer Implementa uma classe reflexiva para aplicagdes distribuidas
Sample Fornece um template para uma classe reflexiva
Excecoes
CannotCreateException Langa uma excegdo quando ndo é possivel instanciar um metaobjeto
CannotInvokeException Langa uma exce¢do quando ndo é possivel invocar um método

Fonte: Baseado em [CHI2000]

No quadro 3.3 pode-se visualizar um trecho de codigo fonte de uma aplicagdo

reflexiva utilizando a API do Javassist.

Neste exemplo a responsabilidade de definir o objeto reflexivo € do sistema, definido
na classe Main através do método makeReflective, pertencente a classe ReflectLoader. Na
classe Main define-se a classe que sofrera reflexdo e seu metaobjeto respectivo. A ferramenta

Javassist adota, como modelo reflexivo, o modelo de metaobjetos. O metaobjeto cria um
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involucro sobre o seu objeto de nivel base respectivo, interceptando todas as mensagens

direcionadas ao objeto de nivel base.

No exemplo do quadro 3.3, pode-se realizar duas formas de execugdo distintas: (1)
através da linha de codigo: java ClasseBase, que nao fornece a possibilidade de reflexdo da
classe base, pois apenas executa a classe de nivel base sem mencionar a existéncia de uma
relagdo com o meta-nivel e (2) java javassist.Loader Main, que inicializa a classe Main

fazendo com que a classe ClasseBase possa sofrer reflexao.

Quadro 3.3: Codigo fonte de uma aplicacdo reflexiva utilizando Javassist

// Classe principal do sistema
import javassist. Loader; import javassist.Reflect.ClassMetaobject;
import javassist.Reflect.ReflectLoader;
public class Main {
public static void main (String[] args) throws Throwable {
Loader c1 = (Loader)Main.class.getClassLoader();
ReflectLoader loader = new ReflectLoader();
loader.makeReflective (“ClasseBase”,MetaClasse.class,Metaobject.class);
cl.addUserLoader (loader);
cl.run (“ClasseBase”,args);

1

// Metaclasse
import javassist.*; import javassist.reflect.*;
public class MetaClasse extends Metaobject {
public MetaClasse (Object classe, Object[] args) {
super (classe, args);
System.out.println (“Metaobjeto instanciado: “+classe.getClass().getName());
J
public Object trapMethodCall (int identifier, Object[] args) {
System.out.println (“ Alterando o método: “+ getMethodName(identifier) +” em
“+getClassMetaobject().getName());
return super.trapMethodCall (identifier, args);

i

// Classe base

public class ClasseBase {
public static void main (.......) { .....}
public ClasseBase () { .... }

Na metaclasse codifica-se os métodos responsaveis pela reflexdo. Todas as

metaclasses sdo herdeiras da classe Metaobject.

Javassist esta baseada em experiéncias sobre o0 OpenC++ e OpenJava. Porém, Javassist
ndo ¢ um sistema reflexivo em tempo de compilacdo, nem gera codigo fonte e ndo utiliza um

AST. Em principio, ndo necessita de arquivos fontes para prover reflexdo computacional.
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Segundo [CHI1998], Javassist nao ¢ uma ferramenta reflexiva tdo completa quanto as
ferramentas MetaXa [GOL1998], [KLE1996] e Dalang [WEL1998], mas devido a sua API
simples, ao modelo que propde e a ndo utilizacdo de qualquer compilador ou ferramenta para
suporte em tempo de execugdo, Javassist € considerada como sendo uma ferramenta reflexiva

de facil utilizagao.

O Javassist atualmente esta na versdo de numero 0.6, e tornou-se disponivel na
Internet no dia 04 de abril de 2000. A documentagdo e o proprio Javassist estdo disponiveis

em [CHI2000].
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Neste capitulo sera apresentado o gerenciador de arquivos distribuidos implementado

em [POS2000].

Segundo [POS2000], este gerenciador possibilita que o usudrio acesse localmente ou

remotamente os arquivos de forma transparente. A transparéncia de localiza¢dao garante que o

usuario ndo necessite se preocupar com a localizacao fisica do arquivo.

O gerenciador de arquivos tem uma estrutura do tipo cliente/servidor, podendo os

clientes e servidores estarem na mesma rede local ou em redes de longa distancia.

O gerenciador ¢ constituido por trés modulos: um cliente que roda em todas as

estagdes de trabalho, um servidor de arquivos, que pode rodar em uma ou mais maquinas do

sistema, e um servidor de diretorios, que ¢ executado em uma das maquinas do sistema.

Na figura 4.1 pode-se visualizar a estrutura do gerenciador.

Figura 4.1: Estrutura geral do gerenciador de arquivos distribuidos

Arquivos Servidor d ] .
armazenado ervi .or e Cliente 2 Se.rv1d,01: de .
. Arquivos 1 Interface diretorios
MEMORIA MEMORIA MEMORIA
Tabela de arq. Tab. de Tabela de
abertos descritores usudrios ativos
Tabela de arquivos Tabela de
do sistema usuarios
Rede
Cliente 1 Servidor de . Cliente 3
Interface Arquivos 2 Interface
MEMORIA MEMORIA MEMORIA
Tab. de Tabela de arq. Tab. de
descritores abertos descritores
Tabela de ArcY;
arquivos do quIVOdS
sistema  drmazenados

Fonte : [POS2000]
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Os arquivos ficam armazenados nos servidores de arquivos, em qualquer ponto da
rede e sdo acessados através da implementacdo de algumas primitivas que permitem criar,

abrir, escrever ou inserir dados em arquivos, bem como fechar e excluir.

Na estrutura geral de arquivos, mantida pelos servidores de arquivos, ficam diversas
informagdes como proprietario do arquivo, nome do arquivo, etc. Entre estas informagdes, um
campo define as permissdes para acesso ao arquivo, conforme o método Unix de protegao,
utilizando os bits de prote¢do rwx, para o proprietario do arquivo, para seu grupo € para os

outros usuarios.

A manipulagdo de diretorios também ¢ possivel e é controlada através de um servidor
de diretorios. Este servidor mantém uma estrutura que armazena o diretorio de cada usuario,
criando uma estrutura de diretdrios em arvore. A estrutura de diretorios possui um diretorio
raiz chamado “/”. A partir deste diretorio, estdo os diretdrios de cada usuario e estes podem
conter subdiretdrios. O servidor de diretdrios faz a localizagdo de arquivos solicitados através
das chamadas de sistema, retornando a localiza¢do do arquivo requerido. Algumas primitivas

foram definidas para criar, excluir, listar e mudar de diretdrio.

A estrutura que o servidor de diretorios mantém, com informagdes de cada usuario que
esta conectado, possui também um campo denominado diretério corrente. Quando um usuario
acessa o gerenciador de arquivos, por padrao, o diretdrio corrente ¢ o /user, sendo que user €
o seu diretorio pessoal. A partir do momento que ele utiliza o comando de mudanga de

diretdrio, este campo ¢ atualizado para o diretorio especificado.

Para facilitar a organizagdo légica dos dados, o prototipo implementa a estrutura de
diretorios em arvore. Cada usuario tem um diretério pessoal e pode criar outros diretorios a

partir deste, formando uma hierarquia em arvore.

Ao especificar os nomes dos arquivos, o prototipo permite que seja utilizada a
denominagdo absoluta ou relativa, ja que o sistema tem como base um diretorio raiz ¢ também

implementa o conceito de diretorio corrente.

Como nao ¢ utilizado cache de blocos de dados, a consisténcia de informagdes ¢é
mantida através de controles com informagdes a respeito apenas de localizacdo do arquivo,
através de arquivos, tanto do cliente como do servidor. Atualizagdes em arquivos sdo feitas
diretamente no servidor ¢, no momento da modificacdo ou inclusdao de novas informagdes, o

arquivo fica bloqueado para os demais usuarios.
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Para efeitos de performance, o mddulo cliente mantém uma estrutura, que contém
informagdes sobre os arquivos abertos. Essas informacgdes apontam para uma entrada na
tabela de arquivos abertos do servidor de arquivos. Uma operagdo realizada sobre um arquivo
aberto ndo necessita mais do procedimento de localizacdo. Para realizar operacdes de leitura,

escrita e inser¢ao no arquivo ¢ necessario primeiramente abri-lo.

O gerenciador ¢ implementado utilizando o modelo orientado a objetos e a linguagem
Java. Na figura 4.2 ¢ possivel visualizar o diagrama de classes do gerenciador de arquivos, de

acordo com a Unified Modeling Language (UML).

Figura 4.2: Diagrama de classes do gerenciador de arquivos distribuidos

Thread
ifrom g
Semicos ﬁ q‘-\,__ Server
ArgSenicos Semerhrg \
DadaosArgAhertos
DadﬂSﬁrqSiSt DadosUsuarios [ adosUsustivos
DadosSery
DadosDescritor
\Q Ohbject
ifrom g

No diagrama da figura 4.2, pode-se visualizar as classes DadosUsuarios,
DadosArqSist, DadosUsuAtivos, DadosDescritor, DadosArqAbertos e DadosServ (cinza)
herdeiras da classe Object do Java, que possuem informacdes sobre os usuarios pertencentes
ao sistema, sobre os usudrios conectados, sobre os arquivos e sobre os diretorios. As classes
ServerArq, Server, ArqServicos e Servicos (amarelo), herdeiras da classe Thread do Java, sdo,
respectivamente, o servidor de arquivos, o servidor de diretorios, a classe responsdvel por
executar as primitivas relacionadas a arquivos e a classe responsdvel por executar as
primitivas relacionadas a diretérios. Também o diagrama apresenta a classe sa (verde)

herdeira da classe Frame do Java, que realiza o papel de interface com o usuario.
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Na figura 4.3 pode-se visualizar o diagrama de interagdo entre objetos do gerenciador

de arquivos.

Figura 4.3: Diagrama de interacdo entre objetos do gerenciador de arquivos

Cliente Servidor Servidor
Diretorios Arquivos

Requisita operagdo i
(mkdir, chdir, list, rmdir, §

conectar,desconectar) | Thread
> Servigos
Novathread i
Resposta ¥ Thread
Atende requisicaol
B < qes ] ArgServicos
Requisita operagao X
(Open, create, L\ Requisita
delete) > Novathread > operagao
Novathread
Resposta Resposta Resposta
B ¢ B

Requisita operagéo
(Read, write, close)

Novathread

Resposta

n

Fonte: [POS2000]

Como primitivas basicas do gerenciador de arquivos, estdo: criar, remover, mudar e
listar o conteudo de diretorios, criar, deletar, ler, escrever, fechar e abrir arquivos, além de

conectar e desconectar usuarios.

Como semantica de compartilhamento, os arquivos abertos para escrita sdo
bloqueados para outros usudrios e, para abrir um arquivo para leitura, ¢ feita uma verificacao

para saber se o0 arquivo ja esta aberto para escrita.

Para cada primitiva desta existe um caso de uso especificando a sua funcionalidade, e,
correspondente ao caso de uso, um diagrama de interagdo entre objetos. Para obter maiores

detalhes sobre o funcionamento destas primitivas, tem-se como referéncia [POS2000].
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Na versao atual do gerenciador de arquivos [POS2000], o comportamento para escolha
de qual servidor de arquivos serd utilizado para armazenar determinado arquivo criado ¢
realizado de forma que, se um arquivo foi armazenado no servidorl, o proximo arquivo a ser
criado serd armazenado no servidor2, trocando de servidores a cada requisi¢ao de criagdao de

um arquivo.

Quanto ao servidor de diretorios, existe apenas a possibilidade da execucao de apenas
um servidor de diretdrios. Se por uma eventualidade este servidor parar de funcionar, todo o

sistema ¢ comprometido.

O gerenciador de arquivos distribuidos, apresentado neste capitulo, possui as
funcionalidades basicas de um gerenciador de arquivos distribuido, ou seja, armazenar e
recuperar arquivos de forma distribuida e transparente ao usudrio. Porém o gerenciador nao
possui nenhum mecanismo de tolerancia a falhas, sistema de log (histdrico das agdes) e outras
acdes que podem ser consideradas ndo funcionalidades de um sistema gerenciador de
arquivos distribuidos, e podem ser adicionados a0 mesmo, adaptando-o a novas possibilidades

de utilizacao.

No capitulo seguinte sera discutido e apresentado a especificacdo e implementagdo de
novas funcionalidades adicionadas ao gerenciador de arquivos, utilizando o conceito de

reflexdo computacional.
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5. Desenvolvimento

Com o objetivo de validar os conceitos vistos no capitulo 2 e as ferramentas descritas
no capitulo 3, foi atribuido ao gerenciador de arquivos distribuidos [POS2000] novas tarefas
que vem a adaptar funcionalidades ja existentes e adicionar caracteristicas nao funcionais ao

gerenciador.

Durante o trabalho, foram selecionadas tarefas que seriam relevantes para o estudo de

reflexdo computacional e para o proprio gerenciador de arquivos.

As tarefas, que foram implementadas, sdo: a alteracdo do comportamento de escolha
para armazenamento de arquivos, a adicdo de um modulo para /log do sistema e um moédulo

para tratamento de erros.

5.1. Modelagem e implementagao do protoétipo

Levando-se em consideracdo que este trabalho atua sobre o conceito reflexivo
utilizando o modelo de objetos, ¢ tendo-se em vista que ndo foi encontrada nenhuma
referéncia sobre a existéncia de uma técnica para modelar sistemas reflexivos orientados a
objetos, optou-se por utilizar o diagrama de classes e o diagrama de seqiiéncia entre objetos
da Unified Modeling Language (UML), para modelar o prototipo apresentado neste trabalho.
Optou-se pelos diagramas da UML, por esta ser uma ferramenta de modelagem orientada a

objetos unificada e com grande aceitacdo por parte da drea académica e comercial.

Tanto o diagrama de classes, como o diagrama de seqiiéncia entre objetos sofreram
pequenas alteracdes a fim de expressar o modelo reflexivo. No diagrama de classes adotou-se
um trago horizontal entre as classes, para indicar a divisdo de niveis, além de cores diferentes
para as classes pertencentes a niveis diferentes. No diagrama de seqiiéncia entre objetos,
optou-se por uma configuracdo um pouco diferente da comum, com os objetos situados em

niveis diferentes. Ambos os diagramas foram modelados utilizando a ferramenta Rational

Rose [RAT2000].

A estrutura da arquitetura que o prototipo ird possuir estd representado na figura 5.1.
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Log do sistema (©)

1 '

Moédulo para tratamento de erros

Alteracdo do comportamento de armazenamento (b)
Nivel base Gerenciador de arquivos distribuidos

Versio [POS2000]

No primeiro nivel (nivel base) tem-se a implementagcdo que [POS2000] realizou, sem

nenhuma alteragdo. As alteragdes a serem feitas no modelo sdo:

a) alteragdo do comportamento de armazenamento: as metaclasses dispostas no meta-
nivel (b) sdo responsaveis por alterar, em tempo de compilagdo, a estrutura e
comportamento do nivel base, a fim de otimizar o processo de escolha do servidor

que serd utilizado para armazenar determinado arquivo;

b) modulo de tratamento de erros: em tempo de compilacio, as metaclasses dispostas
no meta-nivel (b) irdo incluir, nas classes do nivel base, dentro dos blocos de
tratamento de excec¢des, chamadas para a metaclasse responsavel por isolar os erros
ocorridos durante a execucdo do sistema. Assim, em tempo de execugdo, quando
ocorrer um erro, este ¢ desviado para o meta-nivel (b), juntamente com

informacdes sobre o objeto em que ocorreu o erro;

c) log do gerenciador: em tempo de execugdo, as metaclasses dispostas no meta-nivel
(c) irdo reificar todas as mensagens destinadas as classes do nivel base e do nivel
(b), a fim de gerar um log de execugdo do sistema, permitindo a visualizagdo de

todas as atividades do gerenciador, inclusive os erros ocorridos durante a execugao.

A implementagdo do prototipo serd realizada utilizando as ferramentas OpenJava e
Javassist. Para situagdes em tempo de compilagdo sera utilizado o metaprotocolo do pré-
processador OpenJava, e para situagdes em tempo de execugao serd utilizado o metaprotocolo
da ferramenta Javassist. Assim, todos os niveis descritos acima estdo interligados por um

metaprotocolo, seja ele o metaprotocolo do OpenJava ou do Javassist.
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Durante a implementagao do prototipo foi utilizada a versao 1.2.2 da maquina virtual

Java, devido ao fato da ferramenta Javassist somente admitir a versao 1.2.2 ou superior.

A versdo do OpenJava utilizada serd a versdo 1.0, a mesma descrita no capitulo sobre

ferramentas reflexivas da linguagem Java.

A versao do Javassist utilizada sera a versdao 0.6, versdao beta teste, também a mesma
versdo descrita no capitulo sobre ferramentas que possibilitam a utilizagdo de reflexao

computacional na linguagem Java.

Nos itens abaixo, segue a modelagem e explanagdo detalhada, em separado, de cada

tarefa implementada neste trabalho.

5.1.1. Escolha do Servidor para Armazenamento de Arquivos

Esta tarefa ird 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 5.1

Quadro 5.1: Comportamento atual dos métodos retornaServidor e retornaDominio

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

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

O comportamento atual ¢ implementado seguindo uma légica 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 sera o servidor nimero 2.

Através do atributo atual (quadro 5.1) se obtém qual servidor foi utilizado por tltimo
para armazenar determinado arquivo. O atributo atual ¢ comparado com o atributo Servidorl,
se atual for igual ao Servidorl, entdo quer dizer que o Ultimo arquivo armazenado foi

armazenado no Servidorl e o proximo sera armazenado no Servidor2.
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A fim de otimizar esta escolha, 0 novo comportamento ird admitir, como requisito, o

espaco em disco livre de cada maquina.

Para isto foi criada, uma metaclasse denominada MetaComportamento, que ird, em
tempo de compilagdo, sobrescrever os métodos responsaveis por decidir na escolha de qual

servidor ira armazenar determinado arquivo.

Assim, como pode ser visto na figura 5.2, a classe que ¢ responsavel por descrever
determinado comportamento (Servicos) no nivel base ¢ associada a classe
MetaComportamento. E importante destacar que na classe Servicos foram apresentados
apenas os métodos retornaServidor e retornaDominio, que sofreram modifica¢des. Os demais

foram omitidos.

Figura 5.2: Diagrama de classes da tarefa de alteragdo do comportamento

Metaclass (by Opendava) OdClass (by Opendava)

MetaComportamento

QtranslateDeﬂnitinnl:} Svioid
novolletoda{OdMethad tipa) - Odethod
novoCadigalString palawra) ;- String
madificaCaorpoldJdhethod metado, String corpa) @ Odethod

Senicos

retarnaServidor{String atualy : String
retornalominiodString atual) @ String

A metaclasse MetaComportamento (figura 5.2) possui os seguintes métodos:

a) novoMetodo(OJMethod): retorna o método espacoDisco, que sera um novo método
pertencente a classe base Servicos, tendo, como responsabilidade, retornar a
maquina que det€ém o maior espaco livre em disco. O atributo do tipo OJMethod ¢
passado como parametro para este método, para que o mesmo possa utilizar as

caracteristicas do método passado para criar o método novo;

b) novoCodigo(String): responsavel por retornar o novo cddigo que ird sobrepor o

codigo existente nos métodos retornaServidor e retornaDominio. O atributo do
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tipo String ¢ passado como parametro para identificar uma particularidade que

diferencia o método retornaServidor do método retornaDominio;

modificaCorpo(OJMethod,String): responsavel por adicionar a classe base o
método alterado. Este método recebe como parametros, as caracteristicas do novo

método (OJMethod) e o corpo do novo método (String);

translateDefinition(): responsavel por realizar a reflexdo sobre os métodos

reflexivos.

Visto que esta tarefa ¢ apenas realizada em tempo de compilagdo, ndo se tem um

diagrama de seqiiéncia entre objetos desta tarefa, uma vez que tal diagrama ¢ utilizado para

representar o sistema em tempo de execugao.

A metaclasse MetaComportamento ¢ codificada utilizando-se pacotes da linguagem

Java e do pré-processador OpenJava. No diagrama da figura 5.2, observa-se que a metaclasse
MetaComportamento herda caracteristicas da classe OJClass (como toda metaclasse em
OpenJava) e ¢ instanciada a partir da classe Metaclass. O nome do arquivo deve conter como

extensao as letras oj, para que possa ser compilado pelo compilador do OpenJava.

Na classe base Servicos, ¢ necessario alterar a assinatura da classe, de class Servicos
extends Thread, para class Servicos extends Thread instantiates MetaComportamento, €

também alterar a sua extensao para oj.

Para compilar tais classes deve-se digitar os seguintes comandos:

a)

b)

para a metaclasse MetaComportamento: ojc MetaComportamento.oj, ou java
openjava.ojc.Main MetaComportamento.oj, que traz o mesmo resultado, gerando
0s arquivos MetaComportamento.java, MetaComportamento.class,

MetaComportamentoOJMI.java e MetaComportamentoOJMI.class;

para a classe Servicos: ojc Servicos.oj, ou java openjava.ojc.Main Servicos.oj, que
gera os arquivos Servicos.java, Servicos.class, ServicosOJMIljava e

ServicosOJMI.class.

Deve-se tomar o cuidado em compilar primeiro a metaclasse e depois a classe, pois a

classe ¢ quem especifica a associacao.
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ApoOs compilada a metaclasse e a classe base, os métodos retornaServidor e
retornaDominio ja terdo sido alterados, e o0 método espacoDisco j& havera sido adicionado na

classe base. No quadro 5.2 pode-se verificar tal modificacao.

Quadro 5.2.: Novo comportamento dos métodos transformados

public String retornaServidor(java.lang.String oj _paranD ){
i f (espacoDi sco( Dominiol ) <= espacoDi sco( Dom nio2 )){
return Servidorl;
} else {
return Servidor?2;

H

public | ong espacoDi sco( java.lang.String oj_paranD ){
// conportanento do netodo espacobDi sco
return espaco; }

public String retornabDom nio( java.lang.String oj _paranD) {
if (espacoDi sco( Dominiol ) <= espacoDi sco( Dom nio2 )){
return Dom ni ol;
} else {
return Dom ni 02;

H}

O codigo fonte da metaclasse MetaComportamento ¢ os métodos modificados da

classe Servicos podem ser visualizados de forma mais detalhada no anexo A.

Caso deseja-se que a classe Servicos volte a ter o comportamento anterior, pode-se,

através do arquivo Servicos.oj, restaurar o velho comportamento.

5.1.2. Log do sistema

Esta tarefa tem como objetivo gerar um Jlog do sistema, retornando, através de uma
janela de visualizacdo, a descricdo das agdes realizadas em determinado periodo. O log do

sistema ¢ implementado através de um metaprotocolo em tempo de execugao.

Na figura 5.3 pode ser visualizado o diagrama de classes desta tarefa. Neste diagrama
tem-se a metaclasse Metalog, que é a metaclasse responsavel por captar todas as atividades e

repassa-las as interfaces de destino.

As classes [IniciaServer e IniciaServerArq detém a responsabilidade de realizar a

associacgdo entre as classes de nivel base com as classes de meta-nivel.

A classe LogRemoto ¢ associada com a classe Metalog para possibilitar que todos os

eventos ocorridos no ambiente distribuido sejam anotados.
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A classe Interface, que ¢ herdeira da classe JFrame da maquina virtual Java, serve

como meio de visualizagdo do log do sistema.

Figura 5.3: Diagrama de classes da tarefa para geracdo de log

hetaohject (by Javassist)

hletalog

Inicia=erver

QMetaLng{Object self, Ohject] args) : vaoid
@traphﬂethndcalliint identifier, Qhject] args) : Ohject

Inicia=erverirg

ArgEenicos Senicos

A metaclasse MetalLog possui os métodos:

a) MetaLog(Object self, Object[] args): método construtor que ¢ acionado toda vez
que um novo objeto de uma classe base for instanciado. Como parametros do
método construtor, tem-se: 0 objeto que esta sofrendo a reificagdo (Object self) e os

argumentos do proprio objeto (Object[] args);

b) trapMethodcall (int identifier, Object[] args): intercepta toda mensagem
direcionada a uma classe base, ou seja, toda vez que for acionado um método da
classe base. Possui como parametros o identificador do método (int identifier) e os

parametros do método (Object[] args).

Assim a metaclasse MetalLog intercepta todas as mensagens direcionadas as suas
classes do nivel base, inclusive a mensagem para instancia de objeto. Através da interceptagao
de todas as mensagens, a metaclasse obtém informagdes sobre as classes de nivel base e envia
estas informacdes para a classe LogRemoto. Apos a classe LogRemoto ter recebido as
informagdes, ela redireciona a mesma informagao para a classe Interface, que torna publico os

resultados.
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Como pode ser visualizado no diagrama da figura 5.3, a metaclasse Metalog ¢
herdeira da classe Metaobject, caracteristica comum a todas as metaclasses que utilizam o

metaprotocolo da ferramenta Javassist.

Na figura 5.4 pode-se visualizar o diagrama de seqii€ncia entre objetos da tarefa de log

do sistema.
Figura 5.4: Diagrama de seqiiéncia entre objetos da tarefa de log do sistema
Metal og : interface :
Ietal og Interdace
2 socket(1023)
3 escrevehlensagemi(Siring
Meta-nivel
entidade servicos arqSenﬂc_Ds : Nivel base
externa Semicos ArgSemvicos

mensagen

J

mensagem

Na figura 5.4 € possivel visualizar a seqiiéncia entre o nivel base e o meta-nivel. Todas
as mensagens que sdo direcionadas aos objetos de nivel base s3o interceptadas pelos
metaobjetos e os dados reificados sao encaminhados para o objeto Interface. Toda mensagem
encaminhada aos objetos de nivel base sdo interceptadas e reificadas pelas setas de numero 1,
a fim de fornecer aos metaobjetos informagdes sobre o estado atual dos objetos de nivel base.
Ap6s reificadas as mensagens o meta-nivel trata-as e encaminha ao objeto LogRemoto, que

em seguida aciona o método escreveMensagem da classe Interface.

No cddigo descrito no quadro 5.3, pode-se verificar que a classe IniciaServer associa a
classe Servicos com a metaclasse MetalLogServerArq
(loaderServicos.makeReflective(“Servicos”, MetalogServerArq.class,
ClassMetaobject.class),), e logo apos determina que a classe Server inicie a sua execucao

(classe.run(“Server”,args),).
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public class IniciaServer {
public static void main(String[] args) throws Throwabl e {
Loader classe = (Loader)IniciaServer.cl ass. getd assLoader();
Ref | ect Loader | oader Servi cos = new Refl ect Loader ();
Ref | ect Loader | oaderErro = new Refl ect Loader();
| oader Servi cos. nekeRef | ective("Servicos", Metalog.class
, Ol assMet aobj ect . cl ass);

| oader Erro. makeRefl ecti ve("MetaErro", Metalog.class ,d assMetaobject. cl ass);
cl asse. addUser Loader (| oader Ser vi cos) ;

cl asse. addUser Loader (| oader Err o) ;

classe.run("Server", args);

1

No quadro 5.4 pode-se visualizar o cddigo fonte descrito no método construtor da

metaclasse MetaLog, método que ¢ executado toda vez que uma classe do nivel base ¢

instanciada.

Quadro 5.4: Método construtor da metaclasse MetalLog

public MetaLog(Onhject self, Object[] args) throws Cannotl|nvokeException {
super (sel f, args);
tryf
File arqg = new File("vazio");
String separador = arg.separator;

DirTrabal ho = args[1].toString();
File arghost = new File(DirTrabal ho + separador + "host");

RandomAccessFi |l e rhost = new RandomAccessFil 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.getQutputStreamn());

fronBServer = new Datal nput Strean(st.getlnputStrean());
toServer.println("Inicializando " + sel f.getd ass().getName()+"\n");

toServer.cl ose();
fronterver. cl ose();
st.close();
}catch(Exception e){ Systemout.println("ERRGC "+e); }

No quadro 5.4, a parte em cinza ¢é responsavel por determinar em que maquina da rede
esta a classe LogRemoto, e a parte em verde ¢ responsavel por estabelecer uma comunicagao

com a classe LogRemoto e enviar os dados da classe de nivel base.

Toda chamada realizada nas classes de nivel base sdo desviadas para a metaclasse
Metalog, e esta, por sua vez, através de uma porta de comunicagdo, via Socket, com a classe

LogRemoto, envia uma mensagem disponibilizando, ao usuario, através da classe Interface, o

resultado do log.
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Ao executar o sistema, deve-se iniciar a execucao do servidor de diretorios: java
Jjavassist.Loader IniciaServer. Em seguida, na mesma maquina deve-se iniciar a execugao do
LogRemoto: java LogRemoto, pois a visualizacdo do log fica restrita a maquina servidora de
diretorios. Apds isto pode-se iniciar o servidor de arquivos: java javassist.Loader

IniciaServerArq e o médulo cliente java sa.

No momento em que for iniciada a execug¢do do LogRemoto, a interface visualizada na
figura 5.5 jé ¢ instanciada, e a medida do tempo vai sendo acrescentada por novas mensagens,

que visam demonstrar a situacao do sistema gerenciador de arquivos.

Figura 5.5.: Interface do log do sistema

E%’,%Lug do zistema =] E3
Arquivo

[MOAOaT SeNICOs AFE0. ERVATTO & TRFOTOmEoF EnRome CErET

Modulo: Servicos Agdo: Procurafrg tyu &

Modulo: Servicos Agdo: retornaServidor Servidor2

Modulo: Servicos Agdo: espacoDisco laguna.inffurb.ret-scbr

Modulo: Servicos Agdo: espacoDisco laguna.infifurb ret-scbr

Modulo: Servicas Agdo: retornalaominio Servidor2

Modula: Servicos Agfo: espacoDisco laguna.inffurb.ret-sc.br

Modula: Servicos Agdo: espacoDisco laguna.inffurb.ret-sc.br

Inicializando ArgSenicos

Modulo: ArgServicos Agdo: run

Modulo: ArgServicos Agdo: Criarhrg riyy

Modulo: ERRO Agdo: MullPointerException

Modulo: Servicos Ac&o: dirCnrrente|

&

O caodigo fonte das classes envolvidas no processo esta descrito de forma completa no

anexo B deste trabalho.

5.1.3. Médulo para tratamento de erros

Esta tarefa tem como objetivo a constru¢do de um moddulo que trate os erros ocorridos

durante a execucao do sistema, de forma separada do gerenciador de arquivos.

O modulo, além de retornar o erro ocorrido, retorna o estado do objeto onde o erro
ocorreu e, devido as caracteristicas reflexivas que o moédulo possui, pode-se alterar o estado

do objeto para dar continuidade ou terminar a execucao da aplicacao.
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A reflexdo do sistema acontece em dois estagios: um no momento da compilagdo e o

outro durante a execuc¢do. Assim, para cada modelo foi construido um diagrama de classes.

Na figura 5.6 pode-se visualizar o diagrama de classes, para alterar as classes de nivel

base em tempo de compilagio.

Figura 5.6: Diagrama de classes do modulo de erro em tempo de compilacao

OJClass (by Opendava) Metaclass (by Opendava)

‘}\ A

AdicionabdetaErro

%ranslate[ﬁleﬂnitinnﬂ Swioid
ﬁbmnntaNuvnCndign{OJCDnstructnr} . StatermentList
montatovoCodigoiOdiethod) ; StatementList
encontraCatchiStatement) : boalean
adicionametaErrofvector) : String
constroivector{Staterment) : Yector

Server Semicos Serverfrg ArgSenicos

No diagrama da figura 5.6, pode-se visualizar a metaclasse AdicionaMetaErro, que
possui a responsabilidade de adicionar, a todas as classes de nivel base, a capacidade de

quando ocorrer um erro, poder instanciar um objeto da classe MetaErro.
A metaclasse AdicionaMetaErro, possui os métodos:
a) translateDefinition(): responsavel por realizar a reflexao nas classes de nivel base;

b) montaNovoCodigo (OJConstructor atual): método que através do parametro
passado, o método construtor da classe, identifica se existe ou ndo um bloco para
tratamento de exce¢do no corpo do método, caso exista: faz com que outros
métodos sejam executados para alterar o corpo do método, caso contrario: apenas

retorna o corpo do método igual ao que recebeu pelo pardmetro;

c) montaNovoCodigo (OJMethod atual): método com a mesma funcionalidade do

método anterior, porém recebe como parametro, ao invés do método construtor da
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classe, os métodos declarados pela classe. Este método possui a mesma logica que

o anterior;

encontraCatch (Statement atual): método que retorna um valor logico. Caso venha
a encontrar um bloco de tratamento de excegdes inserido no Statement que foi

passado como parametro, retorna true, caso contrario retorna false;

constroiVector (Statement atual): retorna um Vector apoés dividir o Statement,
passado como parametro. Cada elemento do Vector ¢ uma palavra que pertence ao

Statement passado pelo parametro;

adicionaMetaErro (Vector atual):método que recebe como parametro um Vector
que ¢ resultado do retorno do método constroiVector(Statment atual). Este método
adiciona na 4rea de tratamento de excec¢des a chamada para a classe MetaErro

(new MetaErro(this,e)).

Quando encontrado um bloco de tratamento de exce¢do, é posto em seu bloco uma

chamada para a classe MetaErro, que em tempo de execugao, caso haja um erro, podera ser

instanciada.

O diagrama de classes, em tempo de execu¢do, do mddulo de tratamento de erros,
possui uma particularidade. A composi¢do do diagrama em tempo de execucdo depende do
que foi realizado em tempo de compilacao, podendo haver, ou ndo, as associagdes descritas
entre as classes do nivel base para com o meta-nivel. Caso, em tempo de compilagdo ndo for
encontrado nenhum bloco de tratamento de erros em determinada classe do nivel base, esta

classe ndo sera associada com a metaclasse em tempo de execugao.

Na figura 5.7 pode-se visualizar o diagrama de classes, em tempo de execu¢do, do

modulo de deteccao de falhas.

Figura 5.7: Diagrama de classes do mddulo de erros em tempo de execugao
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(from swing))
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A classe MetaErro possui apenas um método construtor, pois quando ocorre um erro a
classe MetaErro € instancia e € no método construtor que ocorre todos os controles para

futura visualizag¢do dos dados na classe InterfaceErro.

A fim de expressar o funcionamento do mddulo de tratamento de erros, na figura 5.8
pode-se visualizar o diagrama de seqiiéncia entre objetos. O diagrama demonstra a execucao

do sistema a partir do momento em que ocorrer um erro ha execugao.

Figura 5.8.: Diagrama de seqiiéncia entre objetos do médulo de erro
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No diagrama da figura 5.8, pode-se visualizar:

a) o momento em que as classes do nivel base instanciam a classe MetaErro (0), ou

seja, no momento em que ocorre algum tipo de erro;

b) a reificacdo do objeto da classe MetaErro para a sua metaclasse MetalLog (4), no

momento em que ocorre a instancia de um objeto da classe MetaErro;

c) a passagem dos valores para a classe InterfaceErro (1), para que os mesmos sejam

visualizados pelo usudrio;
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d) a opcao em que o usuario tem de continuar (2) com a execucao do sistema, ou

finalizar (3).

Durante a compilacdo do sistema ¢ utilizado o metaprotocolo do pré-processador
OpenlJava, com o objetivo de embutir cddigo no sistema gerenciador de arquivos a fim de

realizar chamadas, em tempo de execugdo, para a classe MetaErro.

As chamadas sao embutidas dentro dos blocos de levantamento de excecodes da

linguagem Java, como pode ser visto no quadro 5.5.

Quadro 5.5: Chamada da classe MetaErro

try{

// codi go com possi bilidades de erro
}catch (Exception e){

new MetaErro(this,e);

Ap6s 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 nao se
utiliza de qualquer tipo de metaprotocolo, mas utiliza-se apenas das capacidades da API do
proprio JDK (java.lang.reflect) para realizar introspec¢do sobre a classe onde ocorreu o erro e

sobre a excecdo (quadro 5.6).

Quadro 5.6: Método construtor da classe MetaErro

public MetaErro(Cbject self, Exception e){
noneCl asse = self.getC ass().get Nane();
tryf

vitima = self.getd ass();
atributos = vitina.getDecl aredFi el ds();
erro = e.toString();
for(int i=0; i<atributos.length; i++){
noneAtri but os. addEl enent (atri butos[i].get Name());
val or Atri but os. addEl ement (atri butos[i].get(self));
interfaceErro = new I nt erfaceErro(noned asse, erro, noneAtri but os,
val or Atri but os) ;
}cat ch( Excepti on excessao) {
System out . printl n(excessao);

A execugdo desta tarefa ocorre primeiro em tempo de compilacdo, onde € necessario
alterar a extensdo de todas as classes de nivel base de .java para .oj, compilar a metaclasse
AdicionaMetaErro: java openjava.ojc.Main AdicionaMetaErro.oj, € compilar todas as classes

Server, Servicos, ServerArq e ArqServicos utilizando o mesmo compilador.
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Deve-se levar em consideracao que a classe Server ¢ alterada duas vezes em tempo de
compilacdo, e deve-se tomar o cuidado de compilar a classe primeiro utilizando a metaclasse

MetaComportamento e depois a metaclasse AdicionaMetaErro.

Depois de compiladas as classes pode-se executd-las normalmente utilizando a

maquina virtual Java padrao.
Na figura 5.9. pode-se visualizar o funcionamento da classe InterfaceErro.

Figura 5.9: Interface do mddulo de tratamento de erros
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reqArguio, 1
Fegargabertos, 0
conta, frue
conectado, false
receheld 1
result false
Finaliza Continua

A classe MetaErro age localmente, sendo classe base da Metalog, por isso todo erro

que ocorrer em qualquer dos mddulos serd notificado na interface da classe MetalLog.

Ao ocorrer um erro, o usuario tem, a sua disposi¢do, 0 erro que ocorreu, em que
modulo e o valor dos atributos do objeto, podendo tomar duas atitudes: finalizar a execucao
do sistema, apertando no botdo “Finaliza”, ou continuar com a execug¢do do sistema,

ignorando o erro, pressionando no botao “Continua”.

Este médulo apenas se utiliza da capacidade introspectiva da linguagem Java, ou seja,

apenas obtém valores, ndo os modificando.

Como nas outras tarefas, o codigo completo das classes pertencentes a esta tarefa esta

disponivel no anexo C.
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5.2. Diagramas de classes consolidados

Para uma melhor visualizagdo do sistema, sdo apresentados os diagramas de classes

consolidados, ou seja, que agregam todas as alteragdes realizadas no sistema. Estes diagramas

estdo separados em um diagrama que descreve o que acontece em tempo de compilagdo e o
outro em tempo de execugao.

Ambos os diagramas s3o formados a partir dos diagramas anteriores e respeitando as
camadas estabelecidas pela arquitetura da aplicagao (figura 5.1).

Na figura 5.10, pode-se visualizar o diagrama de classes, para o tempo de compilagdo,
do prototipo.

Figura 5.10: Diagrama de classes do protétipo em tempo de compilagao
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MetaComportamento
_______ | LL/1 _________________________
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No diagrama da figura 5.10, pode-se visualizar as classes de nivel base e as

metaclasses MetaComportamento e AdicionaMetaErro. As classes Server, ServerArq e

ArgServicos sao classes base da metaclasse AdiconaMetaErro, enquanto que a classe Servicos

¢ classe base das metaclasses AdicionaMetaErro e MetaComportamento.

O diagrama apresentado na figura 5.11 apresenta a composi¢do do prototipo em tempo
de execugao.
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MetaErro InterfaceErro

ArgSenicos DENICOS Derver Servarhrg

O nivel base ¢ composto pelas classes do gerenciador de arquivos, implementado em
[POS2000], com algumas modificagdes devido as transformagdes acontecidas em tempo de
compilacdo. No segundo nivel estdo dispostas as metaclasses do modulo de tratamento de
erros. No terceiro, e ultimo, nivel estdo dispostas as metaclasses que realizam o /log do
sistema. A metaclasse MetaErro, além de ser metaclasse, também ¢ classe base da metaclasse
MetalLog. A associagdo entre a classe base MetaFErro e a sua metaclasse Metalog ¢ realizado

nas classes IniciaServerArq e IniciaServer.
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6. Conclusoes e Sugestoes

Durante este trabalho foram apresentados conceitos e ferramentas que possibilitam
implementar sistemas reflexivos. No decorrer do trabalho foi possivel destacar as

caracteristicas, vantagens ¢ desvantagens dos diversos modelos e protocolos.

Este trabalho pode ser utilizado por pessoas que queiram ter um fundamento basico
sobre reflexdo computacional, serviu para adicionar novas funcionalidades ao gerenciador de
arquivos, que proporcionam uma melhor performance, e alguns servigos extras para um

melhor controle do sistema.

Através do protdtipo implementado e dos exemplos listados, pode-se perceber que sao
verdadeiras as vantagens sobre a utilizacdo de reflexdo computacional em sistemas orientados
a objetos, listadas no capitulo 2, como: alto poder de adaptacao, alto grau de reusabilidade e

reducdo de complexidade.

Em teoria, o modelo reflexivo, aliado a arquitetura de meta-niveis, visa facilitar o
trabalho do desenvolvedor, porém o conjunto de modelos teodricos, ndo ¢ totalmente
correspondido na pratica. Pdde-se perceber, durante o trabalho, que, devido ao conceito de
reflexdo computacional ser algo novo, as ferramentas disponiveis ndo satisfazem de forma
completa a teoria descrita. Linguagens de programac¢do nao correspondem totalmente aos
modelos, e ferramentas, como o Javassist, possuem um conjunto de facilidades e um
metaprotocolo que vem a atender de forma restrita algumas necessidades de sistemas

reflexivos.

Outro aspecto que deve ser levado em consideragdo ¢ em que momento realizar a
reflexd@o, se em tempo de compilagdo, ou em tempo de execucgdo. Neste trabalho utilizou-se o
pré-processador OpenJava, que realiza reflexdo em tempo de compilagdo, e a ferramenta
Javassist que realiza reflexdo em tempo de execugdo. Pdde-se verificar que a utilizagdo de um
metaprotocolo reflexivo em tempo de compilagdo ¢ mais adequado para adaptar e reutilizar
sistemas, enquanto que, um metaprotocolo em tempo de execucdo ¢ mais adequado para

auxiliar na implementa¢do de sistemas que exigem uma certa tolerancia a falhas.
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Ainda sobre as ferramentas utilizadas, pode-se notar que o pré-processador OpenJava
fornece um conjunto extenso de classes e métodos na sua API, mas por outro lado a sua
utiliza¢do ¢ de certa forma complexa, enquanto que a API da ferramenta Javassist ¢ simples

de se utilizar, mas a0 mesmo tempo muito limitada.

A respeito do prototipo implementado, os objetivos propostos foram atingidos.
Conseguiu-se implementar aspectos nado-funcionais ao gerenciador, conseguiu-se listar
conceitos e formas de implementacdo sobre reflexdo computacional e também avaliar o

funcionamento do pré-processador OpenJava e da ferramenta Javassist.

Como restrigdes deste trabalho, tem-se o modulo de tratamento de erros que ndo trata
todos os erros e também nao fornece a possibilidade de restaurar o sistema ap6s uma falha

grave.

Sugestdes para trabalhos futuros sdo: estudar e avaliar mais profundamente o pré-
processador OpenJava, assim como outras metaprotocolos, linguagens e ferramentas
reflexivas. Pode-se, também, visar a implementacdo de objetos persistentes, réplicas de
servidores, armazenamento de transagdes e recuperacdo de estados utilizando reflexdo
computacional sobre a implementacdo do gerenciador de arquivos, além da implementacao de
sistemas tolerantes a falhas ou de tempo real que utilizem um modelo reflexivo. Pode-se
também adicionar ao modulo de tratamento de erros, além da capacidade de introspeccao, a
capacidade de intercessdo, com o objetivo de possibilitar que o mddulo possa realmente tratar

0 erro e permitir com que o sistema continue executando sem atingir a integridade dos dados.



63

Anexo A: Cédigo fonte das classes pertencentes a

tarefa de alteracao do comportamento
Este anexo contém o codigo fonte da metaclasse MetaComportamento.

i mport openj ava. nmop. *;
i nport openjava. ptree.*;
i mport openj ava. synt ax. *;

public class MetaConportanmento instantiates Metacl ass extends QJC ass {

/*

@ Metodo que realiza a reflexao da cl asse base

*/

public void translateDefinition() throws MOPException {

QIMet hod [] netodos = get Met hods (this);
QIMet hod novo;
for (int i=0; i<metodos.length; ++i){
if (metodos[i].getNane().equal s("retornaServidor")){
novo = nodificaCorpo (netodos[i], novoCodi go("Servidor"));
r enoveMet hod( net odos[i]);
addMet hod( novo) ;

}

if (metodos[i].getNane().equal s("retornabom nio")){
novo = nodificaCorpo (metodos[i], novoCodi go("Dom ni 0"));
addMet hod( novoMet odo( net odos[1])

):
r enoveMet hod( net odos[i]);
addMet hod( novo) ;
}
}

}
/*
@ Metodo que retorna o novo netodo adi ci onado a cl asse
*/

private QIMet hod novoMet odo (QJMet hod ti po){

QIMet hod net odo = new QJMet hod

(this,

ti po.getMdifiers(),

QJSyst em LONG

"espacoDi sco",

ti po. get Paranet er Types(),

ti po. get Excepti onTypes(),

nul I');

try{

QJField atributoArqg = new QJField (this,
QIModi fier.forModifier(QIMdifier. PRI VATE), for Nane("j ava. net. Socket "), "st");

QJFi el d atributoRArq = new QJFi el d

(this,

QIMbdi fier.forMdifier(QIMdifier. PRI VATE),
forName("java.io.PrintStrean'),
"toServer");

QJFi el d atribut oEspD = new QJFi el d

(this,
QIMbdi fier.forMdifier(QIMdifier. PRI VATE),
forName("j ava. i o. Dat al nput Streant'),
"fronmServer");

addFi el d(atri but oArq);
addFi el d(atri butoRArq);
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addFi el d(atri but oEspD);

TypeNane ti poExcessao = new TypeName(" Exception");
Par amet er par anetroExcessao = new Paraneter (ti poExcessao, "e");
Cat chBl ock bl ocoCatch = new Cat chBl ock
(par amet r oExcessao, new St at enent Li st (makeStatenent ("return 0;")));
Cat chLi st listaCatch = new CatchLi st (bl ocoCatch);

St at enent Li st codi go
(makeSt at ermrent (" st

new St at enent Li st
new Socket (oj _paran0, 1024);"));

codi go. add

(rmakeSt at enent ("toServer = new PrintStrean(st.getCQutputStrean());"));
codi go. add

(rmakesSt at enent ("fronServer = new Dat al nput Strean(st. getlnputStreanm());"));
codi go. add

(rmakeSt atenent ("return Long. val ueO (fronServer. readLine()).longVvalue();"));

TryStatenent declaraTry = new TryStatenent (codi go, | i staCatch);
codi go = new St at enent Li st (nakeSt at enent (decl araTry.toString()));
nmet odo. set Body( codi go) ;

}catch(Exception e){
Systemout.printin("Erro: "+e);

return netodo;

}

/~k
@ Metodo que descreve o novo conportanento dos netodos reflexivos
*/
private String novoCodigo (String pal avra){
return "if (espacoDi sco(Dom niol) <= espacobi sco(Dom ni 02))
return "+palavra+"1l; else return "+palavra+"2;";

}

/*
@ Metodo que reifica as caracteristicas e altera o
conportanento dos netodos reflexivos
*/
private QlMet hod nodi fi caCorpo (QIMet hod metodo, String corpo){
QJMet hod nodi fi cado = new QJMet hod
(this,
met odo. get Modi fiers(),
met odo. get Ret ur nType(),
met odo. get Nane(),
met odo. get Par anet er Types(),
met odo. get Excepti onTypes(),
nul I');

try{
St at enent Li st codi go = new St at enent Li st ( nakeSt at enent ( cor po) ) ;
nmodi fi cado. set Body (codi go);

}catch(Exception e){
Systemerr.printin("Erro: "+e);

return nodificado;
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Anexo B: Cédigo fonte das classes pertencentes a

tarefa de implementacao do /log do sistema

Este anexo contém os coédigos das classes IniciaServer.java, IniciaServerArq.java,

Metalog.java, LogRemoto.java, Interface.java e IniciaMetaErro.java.

i mport javassi st. Loader;
i nport javassist.refl ect.C assMet aobj ect;
i nport javassist.refl ect. Refl ect Loader;

public class IniciaServer {

public static void main(String[] args) throws Throwable {
Loader classe = (Loader) I niciaServer.cl ass. getd assLoader();
Ref | ect Loader | oader Servi cos = new Refl ect Loader ();
Ref | ect Loader | oaderErro = new Refl ect Loader ();
| oader Servi cos. nakeRef | ecti ve("Servi cos", Metalog.cl ass

, Cl assMet aobj ect . cl ass);

| oader Erro. makeRef | ective("MetaErro", Metalog.class ,d assMetaobject.cl ass);
cl asse. addUser Loader (| oader Ser vi cos) ;
cl asse. addUser Loader (| oader Erro) ;
cl asse.run("Server", args);

i mport javassi st. Loader;
i nport javassist.refl ect.C assMet aobj ect;
i mport javassist.refl ect. Refl ect Loader;

public class IniciaServerArq {
public static void main(String[] args) throws Throwable {

Loader cls = (Loader)IniciaServerArq.class. getd assLoader();
Ref | ect Loader | oader = new Refl ect Loader();
Ref | ect Loader | oaderErro = new Refl ect Loader ();
| oader. makeRef | ective("ArqgServi cos", MetalLog. class, C assMet aobject.class);
| oader Erro. makeRef | ective("MetaErro", Metalog.class, O assMetaobject.class);
cl s. addUser Loader (| oader) ;
cl s. addUser Loader (| oader Err o) ;
cls.run("ServerArq", args);

i mport javax.sw ng.*;
i nport java.awt.*;
i mport java.awt.event.*;

public class Interface extends JFrane {
private BorderLayout borderLayoutl = new BorderLayout();
private JMenuBar nenuBarl = new JMenuBar ();
private JMenu nenuFile = new JMenu();
private JMenultem menuFil eExit = new JMenultem();
private JScrol | Pane j Scrol |l Panel = new JScrol | Pane();
private JText Area j Text Areal = new JText Area();
private JMenultem menuFi | eSave = new JMenulten();

public Interface(){
super () ;

try {
jblnit();

catch (Exception e) {
e.printStackTrace();



}

private void jblnit() throws Exception {
this.setTitle("Log do sistem");
t hi s. get Cont ent Pane() . set Layout ( bor der Layout 1) ;
t hi s. set Si ze(new Di mensi on(400, 300));
menuFi |l e. set Text ("File");
nmenuFi | e. set Label (" Arquivo");
menuFi | eExit.set Text("Sair")
menuFi | eExi t. set Label ("Sair");
menuFi | eSave. set Text (" Sal var™);
nmenuFi | eSave. set Label (" Sal var™);
menuFi | eSave. addAct i onLi st ener (new Acti onLi stener () {

public void actionPerforned(ActionEvent e) {
openDbi al og(e);

[

menuFi | eExi t. addAct i onLi st ener (new ActionListener() {
public void actionPerforned(ActionEvent e) {
fileExit_ActionPerfornmed(e);

}
I _
menuFi | e. add( nenuFi | eSave) ;
menuFi | e. add( nenuFi |l eExit);
menuBar 1. add( nenuFi | e) ;
thi s. set IMenuBar (nmenuBar 1) ;
thi s. get Cont ent Pane() . add(j Scrol | Panel, BorderLayout. CENTER);
j Scrol | Panel. get Vi ewport (). add(j Text Areal, null);
this.show();

}

private void fileExit_ActionPerformed(Acti onEvent e) {
Systemexit(1);
}

private void openDi al og(Acti onEvent e) {

public void adiciona(String |inha){
j Text Areal. append(linha+"\n");

i mport java.net.*;
import java.io.*;
i mport java.util.*;

public class LogRempto {

private ServerSocket s = null;
private Socket st;

private PrintStreamtoCient;
private Datal nputStream fronCient;
private Interface interfaces;

public static void main (String args[]){
new LogRenot o() ;

publ i ¢ LogRenoto(){
tryf
interfaces = new Interface();
s = new Server Socket (1023);
conecta();
}catch(l Oexception e){
Systemout.println("Erro: "+e);

}

public void conecta(){
while (true)({
try{
st = s.accept();
toClient = new PrintStrean(st.getQutputStrean());
fromCient = new Datal nput Strean(st.getlnputStrean());

String mensagem = fronClient.readLine();



escreveMensRenot a( mrensagemn ;
fromOient.close();
toClient.close();
st.close();

}catch (1 OException e){
Systemout.println("Erro: "+e);

}
}

public void escreveMensRenot a(String aux){
i nterfaces. adi ci ona(aux);

i mport javassist.*;

i mport javassist.reflect.*;
import java.io.*;

i mport java.net.*;

import java.util.*;

public class MetalLog extends Metaobject {

private Socket st;

private PrintStreamtoServer;
private Datal nput Stream fronferver;
private String DirTrabal ho;

public MetalLog(Onject self, Object[] args) throws Cannotl|nvokeException {

super (sel f, args);

try{
File arq = new File("vazio");
String separador = ar(g.separator;
Di r Trabal ho = args[1].toString();
File arghost = new Fil e(DirTrabal ho + separador + "host");
RandomAccessFi | e rhost = new RandomAccessFi | 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());
fronServer = new Dat al nput St rean(st. getlnputStrean());
toServer.println("Inicializando " + self.getd ass().getNanme()+"\n");

toServer.cl ose();
fronmterver. cl ose();
st.close();
}catch(Exception e){
Systemout. println("ERRO "+e);

public Object trapMethodcall (int identifier, Cbject[] args) throws
Cannot | nvokeException {

try{
String tenp = "";
File arq = new File("vazio");
String separador = ar(g.separator;
File arghost = new File(D rTrabal 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.getQutputStream());
fromBerver = new Dat al nput Strean(st.getlnputStream());
temp = tenmp +"Mbddul o: "+get G assMet aobj ect (). get Nane() +

" Acdo: "+get Met hodNane(identifier)+" ";
for (int i=0; i<args.length ; i++)



temp = tenmp +args[i].toString()+"
toServer.print(tenp);
toServer. cl ose();
frontBerver.cl ose();
st.cl ose();
}catch(Exception e){
Systemout. println("ERRC "+e);
}

return super.trapMethodcal |l (identifier,

)

args);
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Anexo C: Codigo fonte das classes pertencentes ao

modulo de tratamento de erros.

Este anexo possui o codigo fonte das classes MetaErro.java, AdicionagMetaErro.oj €

InterfaceErro.java.

i mport java.util.*;
i nport java.lang.reflect.*;

public class MetaErrof

private |nterfaceErroAux interfaceErroAux;
private String noned asse;

private Cass viting;

private Field [] atributos;

private String erro;

private Vector noneAtributos = new Vector();
private Vector valorAtributos = new Vector();

public MetaErro(Cbject self, Exception e){
tryf
noneCl asse = self.getC ass().get Nane();
vitima = self.getd ass();
atributos = vitina. getDecl aredFiel ds();
erro = e.toString();
for(int i=0; i<atributos.length; i++){
noneAt ri but os. addEl enent (atri butos[i].get Name());
val or Atri but os. addEl ement (atri butos[i].get(self));
i nterfaceErroAux = new
I nt erf aceErr oAux( nomed asse, err o, noneAtri but os, val or Atri but os) ;
}cat ch(Excepti on excessao) {
noneC asse = "Thread";
try{
vitima = self.getd ass();
erro = e.toString();
Vect or nomeAtri butos = new Vector();
Vector val orAtributos = new Vector();
noneAt ri but os. addEl enent (" Acesso il egal ");
val or Atri but os. addEl ement (" Acesso il egal ");
i nterfaceErroAux = new
I nt erfaceErroAux(nomed asse, erro, noneAtri but os, val or Atri but os) ;
}catch (Exception e2){
Systemout.printin("Erro interno: "+e2);

i mport openj ava. nmop. *;
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i mport openjava. ptree.*;
i nport openj ava. synt ax. *;
i mport java.util.*;

public class AdicionaMetaErro instantiates Metacl ass extends QIC ass {

/*
@ Metodo que realiza a reflexao da cl asse base
*/

public void translateDefinition() throws MOPException {
QJConstructor [] construtor = getConstructors (this);
QIMet hod [] netodos = get Decl aredMet hods () ;
for(int i=0; i<construtor.length; i++)
construtor[i].setBody(nmontaNovoCodi go(construtor[i]));
for(int i=0; i<netodos.length; i++)
if (!metodos[i].getNane().equal s("main")){
QJMet hod aux = new QJMet hod
(this,
met odos[i] . get Modi fiers(),
met odos[i ] . get ReturnType(),
met odos[i] . get Nane(),
met odos|[ i ] . get Par anmet er Types(),
met odos|[i] . get Parameters(),
met odos[i ] . get Excepti onTypes(),
nul I');
aux. set Body( nont aNovoCodi go(nmet odos[i]));
r enoveMet hod( net odos[i]);
addMet hod( aux) ;

}

private StatenentList nontaNovoCodi go(OQJConstructor atual){
St at enent Li st codi goVel ho = new StatenentList();
St at enent Li st codi goNovo = new StatenentList();
try{
codi goVel ho = atual . get Body();
for (int j=0; j<codigoVelho.size(); j++)
i f(encontraCatch(codi goVel ho.get(j)))
codi goNovo. add
(rmakesSt at enent (adi ci onaMet aErr o( const roi Vect or (codi goVel ho. get(j))));
el se
codi goNovo. add( codi goVel ho.get(j));
}catch(Exception e){
Systemout.printin(e);

return codi goNovo;

private StatenentLi st nontaNovoCodi go( QJMet hod at ual ) {
St at enent Li st codi goVel ho = new StatenentList();
St at enent Li st codi goNovo = new St atenentList();
try{
codi goVel ho = atual . get Body();
for (int j=0; j<codigoVel ho.size(); j++)
i f (encontraCatch(codi goVel ho.get(j)))
codi goNovo. add
(rmakeSt at enent (adi ci onaMet aErr o( const r oi Vect or (codi goVel ho.get(j)))));
el se
codi goNovo. add( codi goVel ho. get(j));
}catch(Exception e){
Systemout.println(e);

return codi goNovo;

}

private bool ean encontraCatch (Statenment atual){
try{
StringTokeni zer palavra = new StringTokenizer(atual.toString());
int aux_int = pal avra. count Tokens();
for (int j=0; j<aux_int; j++)
i f (pal avra. next Token().equal s("catch"))
return true;
}catch(Exception e){
Systemout.printin(e);

return fal se;

private String adicionaMetaErro (Vector atual)({



String aux = ;
int i=0;
String var Exception =
while (i<atual.size()){
aux = aux + atual.elementAt(i).toString()+" ";
i f(atual.elementAt(i).equals("catch")){
for(int j=1; j<=5; j++){
aux = aux + atual.elementAt(i+j).toString()+ "

€
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1

i f(j==3)
var Exception = atual.element At (i+j).toString();
aux = aux + "new MetaErro(this," + varException + "); " ;
i =i +5;
o
=i +1;
}
return aux;
}
private Vector constroi Vector (Statenment atual){
Vector retorno = new Vector();
try{
StringTokeni zer palavra = new StringTokenizer(atual.toString()," ");

int aux_i nt = pal avra. count Tokens();
for (int j=0; j<aux_int; j++)
ret orno. addEl enent ( pal avr a. next Token());
}catch(Exception e){
Systemout.printin(e);

return retorno;

i mport javax.sw ng.*;

i nport java.util.*;

class InterfaceErroAux extends JFrane{

public InterfaceErroAux
(String noned asse, String erro, Vector noneAtri butos,

InterfaceErro interfaceErro = new InterfaceErro
(this,
"Mbdul o para tratanento de erros",
true,
noned asse,
erro,
noneAt ri but os,
val or Atri but os) ;

i nport javax.sw ng.*;

i mport java.awt.*;

i nport java.awt.event.*;
i mport java.util.*;

public class InterfaceErro extends JDi al og {
JPanel j Panel 1 new JPanel () ;
JPanel j Panel 2 new JPanel () ;
JPanel | Panel 3 new JPanel () ;
JPanel j Panel 4 new JPanel () ;
JPanel | Panel 5 new JPanel () ;
JPanel j Panel 6 new JPanel () ;
JPanel | Panel 7 new JPanel () ;
JLabel jLabell = new JLabel ();
JTextField jTextFieldl = new JText Fi el d(20);

Vector val orAtributos) {
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JLabel jLabel2 = new JLabel ();

JTextField jTextField2 = new JText Fi el d(20);
JButton jButtonl = new JButton();

JButton jButton2 = new JButton();

JScrol | Pane pai nel 1 = new JScrol | Pane();
JScrol | Pane pai nel 2 new JScrol | Pane() ;
JText Area text oNone new JText Area();
JText Area textoVal or = new JText Area();

public InterfaceErro
(Frame parent, String title, boolean nodal, String noneC asse, String erro,
Vector nomeAtri butos, Vector valorAtributos) {
super (parent, title, nodal);
try
j bl ni t (nomeCl asse, erro, noneAtri but os, val or At ri but 0s);
pack();

catch (Exception e) {
e.printStackTrace();

}
private void jblnit
(String noned asse, String erro, Vector noneAtributos, Vector val orAtributos)
throws Exception {
Panel 1. set Layout (new Bor der Layout ())
Panel 3. set Layout (new Bor der Layout ())
Panel 5. set Layout ( new Bor der Layout ());
Panel 2. set Layout (new Bor der Layout ())
Label 1. set Text ("Erro ocorrido:");
Label 1. set Font (new Font ("Di al og", 1
Text Fi el d1. set Col utms( 25) ;
Text Fi el d1. set Text (erro);
Label 2. set Text (" Cl asse do objeto:");
Label 2. set Font (new Font ("Di al og", 1, 12));
Text Fi el d2. set Col utms( 25) ;
Text Fi el d2. set Text (noned asse) ;
Buttonl. set Text (" Conti nua");
Butt onl. addMbuseli st ener (new j ava. awt . event . MouseAdapter () {

public void noused i cked( MouseEvent e) ({

continua(e);

)
Button2. set Text ("Finaliza");
But t on2. addMbuseli st ener (new j ava. awt . event . MouseAdapter () {
public void nmoused i cked( MouseEvent e) ({

finaliza(e);

}
J
J

}
3 _
get Cont ent Pane() . add(j Panel 1);
Panel 1. add(j Panel 2, Bor der Layout. NORTH) ;
Panel 2. add(j Label 1, Border Layout.WEST);
Panel 2. add(j Text Fi el d1, BorderLayout. EAST);
Panel 1. add(j Panel 3, Bor der Layout. CENTER);
Panel 3. add(j Panel 5, Bor der Layout. NORTH) ;
Panel 5. add(j Label 2, Border Layout.WEST) ;
Panel 5. add(j Text Fi el d2, Border Layout . EAST);
Panel 3. add(j Panel 7, Bor der Layout. CENTER);
Panel 7. set Layout (new Bor der Layout ());
Panel 7. add( pai nel 1, Bor der Layout . EEST) ;
Panel 7. add( pai nel 2, Border Layout . EAST) ;
t ext oNone. set Col utms( 24) ;
t ext oVal or. set Col ums(24) ;
pai nel 1. get Vi ewport (). add(textoNomne);
pai nel 2. get Vi ewport (). add(textoVal or);
for(int 1=0; i<noneAtributos.size(); i++){

t ext oNome. append(nomeAtri butos. el ementAt (i).toString()+" \n");

if(valorAtributos.elenentAt(i) !'= null)

t ext oVal or . append(val or Atri butos. el ementAt(i).toString()+" \n");
el se

textoVal or. append("null \n");

}

j Panel 1. add(j Panel 4, Border Layout. SOUTH);
j Panel 4. add(j Buttonl, null);

j Panel 4. add(j Button2, null);
this.setSize(600, 350);

this.show();



voi d conti nua(MouseEvent e) {
this.hide();

voi d finaliza(MuseEvent e) {
System exit (0);
}
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