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Resumo

Este trabalho descreve modelos e conceitos sobmenmentacdo de reflexdo
computacional através da orientacdo a objetos. flexg®o computacional, no modelo de
objetos, é utilizada para adaptar e reutilizaesisis, além de possuir grande aplicabilidade
em sistemas com grande complexidade. No conteste debalho, reflexdo computacional é
utilizada para adicionar novos comportamentos easp nao funcionais a um gerenciador de
arquivos distribuidos, a fim de avaliar os metaiquolos existentes para a linguagem Java,
com a teoria descrita. Exemplos descrevendo os lowdeflexivos, linguagens reflexivas,
vantagens e desvantagens, bem como a implememtagéumvas caracteristicas adicionadas a
um gerenciador de arquivos sdo discutidas duramtabalho. A implementacéo € realizada
utilizando as ferramentas OpenJava e Javassisd. dtancOes em tempo de compilacdo €
utilizado o metaprotocolo do pré-processador OpenJa para situagcbes em tempo de

execucao é utilizado o metaprotocolo da ferraméanassist.
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Abstract

This work describes models and concepts on implétien of computational
reflection through the objects-oriented. The corapahal reflection, in the object model, is
used to customize and to reuse systems, besidesgsasy great applicability in systems with
great complexity. In the context of this work, carmagional reflection is used to add new
behaviors and not functional aspects to a distibairchives manager, in order to evaluate the
goal existing protocols for the Java language, withdescribed theory. Examples describing
the reflective models, reflective languages, advged and disadvantages, as well as the
implementation of new features added to a managarchives are argued during the work.
The implementation is carried through using thdst@penJava and Javassist. For situations
in compilation time metaprotocol of the OpenJavaydpre-processor is used, and for

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

1.1. Contextualizacao / Justificativa

Sistemas modernos requerem um alto grau de cdidade, disponibilidade,
performance e tolerancia a falhas, como por exengglatrais telefénicas, controle de trens,

banco de dados e sistemas distribuidos.

A medida que estes sistemas vdo evoluindo, o sau de complexidade evolui
proporcionalmente, exigindo, dos desenvolvedoresyrtnecimento de novas metodologias,

conceitos e técnicas que possam suprir as difidakla simplificar o desenvolvimento.

Em busca de novas solugdes, [KIC1991] propde qusemaracdo dos aspectos
funcionais dos nao funcionais, em sistemas complgxade trazer aos desenvolvedores uma
maior facilidade ao modelar e implementar taisesisis. Aspectos funcionais de um sistema
sao todas as tarefas que levam a conclusdo davobpeincipal do problema, enquanto que
aspectos ndo funcionais sédo todas as tarefas gquErseomo suporte para que as tarefas

principais cumpram seus objetivos.

Para dividir os aspectos funcionais dos nao furmtsopode-se utilizar como padréo a
arquitetura de meta niveis. Esta arquitetura det@mseus niveis inferiores, 0s objetos base
(funcionais) e em seus niveis superiores, os mitimsb(ndo funcionais), que tém o controle

dos objetos base podendo modificar a sua estratcoanportamento.

Tal atividade s6 é possivel utilizando o conceit rdflexdo computacional, que
segundo [LIS1997] é toda a atividade de um sisteongputacional realizada sobre si mesmo,
e de forma separada das computacdes em curso, abjetovo de resolver seus préoprios

problemas e obter informagdes sobre suas compstagdeempo real.

Ja [STE1994], define como sendo a capacidade desisidma computacional de
interromper o processo de execucdo (por exempland ocorre um erro), realizar
computacdes ou fazer deducbes no meta-nivel enagtao nivel de execucédo traduzindo o

impacto das decisdes, para entdo retornar o pxdessxecucao.



Para alcancar tal capacidade, o conceito de reflea@putacional se utiliza de objetos
abertos (que através de uma meta interface permaitessar, invocar e alterar um objeto sem
estar delimitada a interface do mesmo) e de umaitatgra composta por varios niveis,

chamada de arquitetura de meta niveis.

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

desejar, tendo uma maior reusabilidade e podedaletabilidade do objeto.

Uma arquitetura de meta niveis é composta por vdreeis interligados através de
um protocolo de comunicagao entre os objetos. lkatfio de uma arquitetura de meta niveis
traz, como vantagens, a reducdo de complexidageyagio conceitual, reutilizacdo e um

maior grau de adaptabilidade para o sistema.

Para poder estudar e implementar tais conceitoslhescse um gerenciador de
arquivos distribuidos [POS2000], que fornece, dméotransparente ao usuério, a localizacéo
fisica dos arquivos que deseja armazenar e recyugep@rmite a organizacdo dos arquivos
em estruturas de diretérios. Porém nao trata deettois, como replicacéo, deteccao de falhas
no ambiente e gerenciamento de performance, coscestes que podem ser tratados como

conceitos nao funcionais deste sistema.

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

computacional, conceitos ndo funcionais a um sistgenenciador de arquivos distribuidos.

Durante o trabalho também foram estudadas as fentas OpenJava [TAT2000] e
Javassist [CHI2000], ferramentas estas que permiteplementar conceitos de reflexéo

computacional sobre a linguagem Java em tempordpitagédo e execucdo, respectivamente.

Assim, este trabalho permite a visualizacdo, emmdgaparte, das caracteristicas,
vantagens e conceitos de reflexdo computacionasefelramentas OpenJava e Javassist,
aplicados a um problema de adaptacdo de requisifms funcionais em um sistema
gerenciador de arquivos distribuidos.

Com isto, foi possivel realizar um levantamento dasios modelos, técnicas e

ferramentas do conceito de reflexdo computaciovalificando a real aplicabilidade do



conceito com exemplos reais e validar as vantagemantadas, como: reducdo de

complexidade, adaptabilidade e reutilizacéo.

1.2. Objetivos

O objetivo principal do trabalho € modelar e impbetar uma solucdo que adicione
conceitos ndo funcionais a um sistema gerenciadomrduivos distribuidos, utilizando

reflexdo computacional em uma arquitetura de mietin
Os objetivos secundarios do trabalho sao:

a) listar conceitos e formas de implementacdo sobfexB® computacional,

buscando um embasamento tedrico sobre o assunto;

b) avaliar o funcionamento do pré-processador Opendada ferramenta Javassist,

tentando relacionar a teoria com a pratica.

1.3. Organizacgao do trabalho

Este trabalho é organizado do seguinte modo.

O capitulo 2 descreve conceitos, técnicas e apisade reflexdo computacional no

modelo de objetos e sua utilizacdo em arquitetleaseta-nivel.

O capitulo 3 discute caracteristicas e aspectosidioais sobre o pré-processador

OpenJava e a ferramenta Javassist.

O capitulo 4 apresenta o0 gerenciador de arquivssildiidos, implementado em
[POS2000].

O capitulo 5 discute e apresenta a especificagamplementacdo dos aspectos ndo
funcionais, selecionados neste trabalho, que atsabre o gerenciador de arquivos

distribuidos.

O capitulo 6 conclui as idéias principais do trhbal



2. Reflexdao Computacional

Segundo [MAE1987], reflexdo computacional € a dtidie executada por um sistema
computacional quando faz computacdes sobre (e vedssinte afetando) suas préprias
computagdes. Por sistema computacional entendsrs@stema baseado em um computador,
com o objetivo de realizar computacdes e fornedermacdes em um determinado dominio
da aplicacéo. Neste conceito, a reflexdo é defioaao uma forma de introspeccéo, no qual
0 sistema tenta tirar conclusdes sobre suas psopoi@putacdes, as quais podem ser afetadas

posteriormente.

A idéia basica do paradigma de reflexdo computatinfo € exatamente nova. Esta
idéia originou-se em logica matematica e recentéenenecanismos de alto nivel tornam o
esquema de reflexdo um aliado na adicdo de cakdiias operacionais ou nao funcionais a

modulos ja existentes.

Segundo [LIS1997], a reflexdo computacional defunm@a nova arquitetura de
software. Este modelo de arquitetura é compostoupormeta-nivel, onde se encontram
estruturas de dados e as acbes a serem realizdmtasossistema objeto, localizado no nivel
base. A separacédo de dominios € 0 aspecto maeniamda arquitetura reflexiva, ndo apenas
por possibilitar a construcdo de sistemas adaéeeiincentivar a reutilizacdo de
componentes, mas principalmente por permitir agnarmador da aplicagdo concentrar-se na
solucdo do problema de programacéo especifico dunim da aplicacdo. Neste aspecto,
arquiteturas de meta-nivel tém sido adotadas pamessar propriedades nao funcionais do

sistema, como confiabilidade e seguranca, de fandependente do dominio da aplicacao.

Segundo [CYS1997], os requisitos ndo funcionaisc@atrario dos funcionais, néo
expressam nenhuma funcéo a ser realizada peloasefte sim comportamentos e restricbes
que este software deve satisfazer. Requisitos mdcidnais a muito sdo mencionados em
métodos de desenvolvimento, nomes como: restrigéesoftware, condi¢cbes de contorno,
sao algumas das denominacodes utilizadas. Apesso, deramente encontra-se um software
em que os requisitos ndo funcionais tenham sidadiesy em consideracdo ou mesmo listados

de maneira adequada.



A separacdo de dominios, que a reflexdo computacioferece, traz uma nova

possibilidade de modelagem e implementacao deteaistcas ndo funcionais ao sistema.

Na figura 2.1, pode-se visualizar, de forma gemaénc processo de reflexdo em um
sistema computacional. O sistema computacional vidido em dois ou mais niveis
computacionais. O ambiente externo (usuario) enur@a mensagem ao sistema
computacional. Esta mensagem é tratada pelo nimeidnal, que é responsavel por executar
corretamente a tarefa, e o nivel ndo funcionalzaal tarefa de gerenciar o funcionamento do

nivel funcional.

Figura 2.1: Visualizacdo genérica de um sistemgpeacional reflexivo

Usuaio -
Usuaric

Nivel ndo funcion:

Informag@es gobre Alteyacdes no
o nivel fincipnal niveNfuncidna

| Nivel funciona

| Sistema Computacior

Como exemplo, pode-se utilizar uma aplicacdo depteneal que implementa um
sistema embarcado responsavel por conduzir umoop@t uma esteira por determinado
tempo. Neste caso o nivel funcional é responsasa ldgica necessaria para conduzir o
objeto pela esteira e 0 nivel ndo funcional é nes@eel por aspectos relativos a restricoes
temporais (visualizar se a tarefa sera executaadrodelo seudeadling, restricbes de

sincronizagao, excecdes temporais e escalonamentenepo real.

Outra forma de caracterizar reflexdo computaciéndgémonstrado na figura 2.2, onde
uma estrutura cliente requisita um servico a untautesa servidor. A estrutura servidor €
formada por um componente base e um componengxoefD componente reflexo possui o
mesmo comportamento do que o componente base, palgérfunciona como um filtro,
interceptando as informacdes ou invocacdes queridavar diretamente ao componente

basico, podendo alterar ou ajustar as caracte$stic componente base, antes de repassa-las.



Figura 2.2: Exemplo de modelo reflexivo

Servidor
(componente reflexo)

Servidor

Cliente (componente base)

Segundo [WU1997], a idéia basica sobre reflexaoptaational esta em:

a) separar as funcionalidades basicas das nao futidiabes basicas através de

niveis arquiteturais;
b) as funcionalidades bésicas devem ser satisfeitas pbjetos da aplicagéo;
c) as nao basicas devem ser satisfeitas pelos metagbje

d) as capacidades nao funcionais sdo adicionadashggissoda aplicacdo através de

seus metaobjetos especificos;

e) 0 objeto base pode ser alterado estruturalmenmmpartalmente em tempo de
execugao, ou compilagao.
Atribuir a um sistema tal capacidade, significa-ltiar; flexibilidade, para alterar e
adaptar dinamicamente sua estrutura e comportanreatocdo de complexidade, separacao

conceitual, reutilizacdo, transparéncia e uma nadaptabilidade.

Embora reflexdo computacional possa ser utilizana pgogramacgéao funcional e
programacao em ldgica, € no modelo de objetos,st@matural flexibilidade e facilidade de
programacao incremental, que ela tem mostrado @fstécia e elegancia na obtencao de

novas solugdes no problema de programacao.

2.1. Reflexdo computacional no modelo de objetos

Reflexdo computacional estd baseada na nocdo derdeh interpretador de uma
linguagem de programacao para a propria linguadnparadigma de objetos, isto significa
representar toda a abstracdo do modelo de objeterenos do préprio modelo de objetos.

Como consequéncia, a representacdo de classeslosiéadributos e objetos séo redefinidas



por meio de metaclasses e metaobjetos, que estdmsths em um nivel diferente das classes
e objetos. O nivel no qual as metaclasses e metaskgstdo dispostos € chamado de meta-

nivel.

Retornando ao exemplo da figura 2.2, pode-se amaista situacdo como sendo um
objeto cliente que envia uma mensagem ao objetodser(objeto base), e sem o objeto
cliente ter conhecimento, esta mensagem € intedapielo metaobjeto servidor, localizado

no meta-nivel (e associado ao objeto base ser\figuya 2.3).

Figura 2.3Exemplo de reflexdo no modelo de objetos

Objeto base

Meta - nivel servidor

@to Cliente )

Para realizar tal atividade o meta-nivel precissspiw algumas informa¢des sobre o

Nivel base

Objeto base
servidor

nivel base, tais como:

a) classes de um objeto: fornece acesso ao nome skecldentificando o tipo do

objeto;
b) heranca: fornece informacdes a respeito de classesndentes e descendentes;

c) propriedades: fornece informacdes sobre a estrdeidados de uma classe e seus
meétodos, podendo incluir informacdes sobre restsgie acesso aos membros da

classe (publico, privado);

d) comportamento: a forma com que o objeto recebata, tou executa, a mensagem

recebida.

De forma mais genérica, pode-se dizer que os &sbe comportamentos das
entidades do nivel base tornam-se dados e valagsctivamente, nas entidades do meta-

nivel.



Um sistema reflexivo consolida-se depois de coragtetrés estagios:

a) obter uma descricado abstrata do sistema tornarsiifi@entemente concreta para

permitir operacdes sobre ela;
b) utilizar esta descricdo concreta para realizarmfgmanipulacéo;

c) modificar a descricdo obtida com os resultados efex&o computacional,
retornando a descricdo modificada ao sistema.

Para realizar tal servico & necessario dispor denal mecanismo que permite
comunicacao entre o objeto modificado e o objetdifitador, ou seja, entre o nivel base e o

meta-nivel.

Esta comunicagéo é implementada através de uméaceeque € definida através do
Metaobject Protoco(MOP).

2.2. Protocolo de metaobjetos

O Metaobject Protocgltambém chamado de protocolo de metaobjetos, tamoc

responsabilidade, fornecer solugdes para tais @pst

a) quais entidades devem ser transformadas em alg@a@gsa sofrer operacdes no

meta-nivel ?
b) como o relacionamento entre o nivel base e o me&-&implementado ?
c) quando o sistema passa para o meta-nivel ?

Em sistemas orientados a objetos convencionaisatistn faz a modelagem dos
objetos de forma fechada, formando uma caixa poeta uma interface, a qual o

programador tem acesso. A figura 2.4 mostra umolgehado com uma interface limitada.



Figura 2.4: Objeto fechado

Programadores
/ Interface

Objeto

Fonte: [KIC1996]

A medida que os programadores vdo utilizando ebjetm fechado, irdo também
encontrar maiores dificuldades para adaptar o @Bjgetsuas necessidades, e em reutilizar este

objeto para aplicacdes distintas.

Em sistemas orientados a objetos convencionaig-peditilizar o conceito de heranca
para adaptar e reutilizar determinado objeto, ieohefo a implementacdo de operacdes ja

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

Se ao objeto, apresentado na figura 2.4, fosseoaddo uma nova interface, que
permitisse ao programador acessar e modificar ratest da implementacdo, problemas
como falta de flexibilidade e adaptabilidade decagbes seriam sanados, além de atribuir ao
programador maior responsabilidade sobre a aplicdsfo é chamado de implementacao

aberta, em inglé®pen Implementation.

Segundo [KIC1996], implementacbes abertas podsitrilao programador ter acesso a
implementag&o, poder inspecionar, entender e ncadii implementacdo de acordo com as
caracteristicas que deseja implementar, obtendornfancionalidade e desempenho do
componente. Tal nivel de acesso, possibilita agrpmador resolver muito dos seus

problemas.

Quando um objeto contém, além de sua interface&edasma meta interface que da

acesso a sua implementacéo, este objeto é charaaiipedo aberto.

O modelo de um objeto aberto seria basicamentdeagiseializado na figura 2.4, com

a adicdo de uma nova interface, chamada de metéaice: (figura 2.5).
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Figura 2.5: Objeto aberto

Programadores .
/ Interface béasica

Meta interface

Programadores

Objeto

Fonte:[KIC1996]

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

programador utiliza um objeto fechado oriundo digohma apresentado na figura 2.6.

Neste diagrama, pode-se visualizar uma classe d&@aleiraque possui duas sub-
classes, a clasgeiratoria e Comum A classeGiratoria representa todas as cadeiras do tipo
giratoria e a classeomumrepresenta todas as classes com 4 pés. A caskerapossui 0S
atributos cor, dimensbes e materialéem de métodos para poder acessar estes atributos

(métodos protegidos).

Figura 2.6: Diagrama de classes de um exemplo j@¢éodiechado

Cadeira

&scar : String
&sdimensoes : float
&ymaterial : String

%"inserir(}nr(cur: String) ; woid
?‘inserirDimensnes(dimensnes Cfloat [y woid
ﬂ"inserirhﬂaterial{material : Btring) ; waid
PretornaCori) : String

?’returnaDimensnest} float [
?’returnahﬂaterialﬂ - String

P¥desenharf) : void

R

Siratoria Camum
&% pe :int=1 &% pe :int=4
¥desenhar) ¥desenhar)

Para o programador, que ira utilizar estes objptoa realizar a implementacao de

todo o sistema grafico, as operacdes possiveis sao:
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a) a execucao do métodtesenhar(na classésiratoria, que traz como resultado o
desenho de uma cadeira giratéria com a cor, dimepsénaterial informados

durante a execucéao da aplicacao;

b) a execucdo do métodtesenhar()na classe Comum, que por sua vez, traz como
resultado o desenho de uma cadeira comum com adooensao e material

informados durante a execucéo da aplicagao.

Logo, o programador possui um objeto que vem sagrsuas necessidades quanto ao
desenho de cadeiras giratorias e de 4 pés, poecem flgum momento ele desejar desenhar,
por exemplo, uma cadeira que possua 3 pés, napassivel, pois o seu objeto ndo comporta
a logica necesséria para realizar tal atividadéa énflexivel e nem possui adaptabilidade

suficiente para mudar o seu comportamento e redsiztarefa.

Se a este objeto fosse adicionado a meta integiaeesegue na tabela 2.1, poderia ser
implementada uma adaptagcéo da aplicacdo, utilizaad® meta interface, para possibilitar

que a aplicacao desenhe cadeiras com trés pernas.

Tabela 2.1: Métodos de uma meta interface de urgadigem hipotética

Método Descri¢cao

Classe obtemClasse (String classe) Através do hanstasse o método retorna um objeto
representando a classe

Classe [] retornaSuperClasse () Método que retamaetor de super classes da classe
alvo.

Classe [] retornaSubClasse () Método que retornaator de sub classes da classe
alvo

Metodo [] retornaMetodos () Método que retorna wtov de todos os métodos da
classe alvo

Atributo [] retornaAtributo () Método que retornenwetor de todos os atributos da
classe alvo.

void alteraEstadoAtributo (Atributo atributo) Métodue permite alterar o estado (privado, publico
ou protegido) do atributo listado como parametro

void alteraNomeClasse () Método que permite alteraome da classe alvo.

void adicionaCorpoMetodo (String codigo, int linha)| Método que permite alterar o comportamento de um
determinado método, adicionando determinada lieha d
cadigo

O cédigo da possivel adaptacdo segue no quadro 2.1:
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Quadro 2.1: Fragmento de cédigo fonte utilizanda uneta interface hipotética

public Classe metalnterface () {

Classe classe obtemClasse(“Comum”);

/I a variavel atributo recebe todos os atributmsldsse Comum

Atributo [] atributos = classe.retornaAtributo();

for (int i=0; i<atributos.tamanho(); i++){

if (atributos[i]l.nome = “pe”){

/Ise o nome do atributo for pe, ele deleta ibuatiw
/ e cria outro atributo com estrutura diferente
classe.apagaAtributo("pe”);
classe.adicionaAtributo(pe, int, private);

1}

/I a variavel metodos recebe todos os métodofadaecComum

Metodo [] metodos = classe.retornaMetodos ();

for (inti = 0; i< metodos.tamanho(); i++) {

if (metodos[i].nome == “desenhar”){

/I 0 método que tiver o nome igual a desenhzglre mais um parametro
/[ a sua chamada, do tipo inteiro e com o ndenpe
metodos]i].adicionaParametro(int, pe);
/I neste mesmo método, primeira linha, é adadomovo cédigo
metodos]i].adicionaCorpo (“this.pe = pe”,0);

1

/Iretorna a classe modificada para que a aplicpgésa utiliza-la

return classe;

Visualizando o diagrama da figura 2.6 pode-se igarifque o atributpe era estatico e
possuia como valor o numero 4 (4 pernas). Aposeaugd@o do codigo do quadro 2.1, o
atributo passou a receber o valor informado pet@matro do método. Além do método ter

alterado seu comportamento, também foi modificagstaitura da classe (figura 2.7).

2.7: Diagrama de classe do objeto transformado

Cadeira

&pcor : String
Edimensoes : flaat[)
&smaterial : String

?‘inaerirCnr(cur: String) ;- woid
?inserirDimensnes(dimensnes cfloat [0y woid
?‘inserirhﬂaterial{material - String) ;woid
FeretornaCord ; String

?’retnrnaDimensuea(} Sfloat
?’retnrnahﬂaterialt} : Btring

Fedesenhar() : void

A

Girataria Cormutn

&% pe int=1 Espe - int

Pdesenhard : void Bdesenharipe : int : void
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Este tipo de situacdo é importante no momento ersgujueira adaptar o sistema para
determinadas tarefas, sem precisar refazer o méagitn, ou até mesmo adaptar em tempo
de execucdo, sem alterar o codigo fonte. Tambémpériante para reduzir a complexidade,

visto que funcionalidades diferentes estédo sepanaaianiveis diferentes.

Outro exemplo, seria tornar todos os métodos dssel@adeirg ou parte deles,
publicos, ao invés de protegidos, para que se padasessar diretamente a claGseleirg

caso isso fosse necessario.

Ambos, meta interface e codigo, sdo gerados ar pertuma linguagem hipotética,

criada para exemplificar alguns conceitos relatasse trabalho.

O programador continua utilizando principalmeniatarface basica, mas ele também
pode escrever programas separados usando a ieterdae, ajustando a aplicacdo com as

suas necessidades.

A interface béasica fornece ao programador os métofio implementados
anteriormente, enquanto que a meta interface ferméormacdes sobre a estrutura da classe
e seu comportamento, como aspectos de heranca, dameasse, tipo do objeto e
propriedades. Estas informacgdes estariam expoatiisma de métodos, como visto na tabela
2.1.

Este objeto aberto, além de proporcionar ao progdam maior poder de
adaptabilidade, flexibilidade e transparéncia ptalabém separar conceitos, reduzindo a

complexidade da aplicacéo.

Se um modelo de implementacédo aberto for adiciorsdona arquitetura de meta
niveis, pode-se utilizar a meta interface dos objabertos como interface entre o objeto base

e 0 metaobjeto, formando o protocolo de metaohjéfigsira 2.8).
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Figura 2.8 Metaobject Protoco(MOP)

, . I
I  Meta —interface (Protocolo de meta-objeto) MOP
Meta - /
objeto €
Meta —nivel
Nivel - base —
=7
Objeto N\ ___—-"""" Objeto -
cliente base <€

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

metaobjetos, que pode ser dividido em:

a) protocolo de introspeccao: permite examinar a ®sduda implementacao
inerente, através de uma interface apropriada. Wotogolo de metaobjetos
introspectivo consiste de mecanismos que permitetar anformacdes sobre as

classes, suas herdeiras, seus nomes e dados ssibnatara;

b) protocolo de invocacédo: fornece o acesso diretoohgetos e as operagcfes sem
precisar utilizar a interface basica do objeto, smja, € a capacidade que a

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

c) protocolo de intercesséo: possibilita realizar nmgda de comportamento ou de

estrutura do objeto base.

Continuando com a definicdo da linguagem hipotéheatabela 2.2 pode-se visualizar

uma listagem de métodos de introspeccéo, invocagéercessao de uma meta interface.

Tabela 2.2: Métodos e protocolos de uma linguagaandida hipotética

Protocolo Método
Introspeccao Classe obtemClasse (String classe)
Introspeccao Classe [ ] retornaSuperClasse ()
Introspeccao Classe [ ] retornaSubClasse ()

Introspeccao Metodo [ ] retornaMetodos ()

Introspeccao Atributo [ ] retornaAtributo ()

Invocacdo realizaTraducao()

Invocacdo associa (MetaClasse meta_classe, Classe)
Intercesséo void alteraEstadoAtributo (Atributatatio)
Intercesséo void alteraNomeClasse ()

Intercesséo void adicionaCorpoMetodo (String codiigolinha)
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Intercesséo Classe criaClasse ()

Intercesséo void atribuiNomeClasse (String nome)
Intercesséo void atribuiSuperClasse (Classe classe)
Intercesséo void eliminaMetodo (Metodo metodo)

A relacéo entre os protocolos pertencentes ao MORt@ce de acordo com figura 2.9:

Figura 2.9: Relacdo entre protocolos

Processo gradual de abertura de uma implementacdedhada

Objeto fechado

Introspeccdo ___———>  Obtencdo de informagdes

Chamada das operacdes do

Invocagdo ____—————7 pjvel-base para o meta-nivel

Intercessdo __——> Modificagdo da estrutura

Modificacdo do comportamento

Fonte:[KIC1996]

A figura 2.9 pode ser associada aos estagios desigtema reflexivo, onde a
introspeccédo seria a forma de obter uma descrigsivaga do sistema, a invocagdo o método
para utilizar esta descricdo e realizar alguma pudatgdo e a intercessdo o0 modo para

modificar a descricéo obtida.

A introspeccao e a invocacgéo fornecem o suporta gae aconteca a reificagdo ou
materializacdo, que segundo [LIS1997], € o estagie consiste na obtencdo de uma
descricdo abstrata do nivel-base tornando-a suofésigente concreta para o meta-nivel, a fim
de permitir operacdes sobre ela. Com base em [FER1IBIAL1992] e [NAK1992], Lisboa

define reificacdo do seguinte modo:

“Reificagdo € a transformacdo de informagfes sobexecucdo de um programa

orientado a objetos em dados disponiveis ao prgprigrama’

Os objetos reificados constituem as meta informrmagdbre as quais sao realizadas as
computacdes reflexivas. A escolha de qual objetdaase sera reificado depende do objetivo
da reflexdo. De acordo com o0 objetivo pode-se oetar quais meta informagdes sao
necessarias. Pode-se selecionar todos os objetqdicacéo, assim como apenas alguns: pelo

nome, pelo método ou até mesmo pelo valor de detedm atributo.
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Deve-se levar em consideracao que esta divisdootiecplos € puramente conceitual,
pois para que aconteca a reificacédo e reflexda@éssério a utilizacdo de todos os protocolos
de uma forma conjunta e muitas vezes difusa.

Com o objetivo de visualizar melhor o processodiiicacéo e reflexdo, no quadro 2.2
é demonstrado a implementacdo de uma classe bageaemeta classe, que tem como

objetivo se utilizar da reflexdo computacional paoastruirTemplates

Quadro 2.2: Cdédigo fonte do exemploTEmplateutilizando uma linguagem hipotética

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

}

Il meta classe
public class templatelnterface implementa Meta@ldss
Metodo [] metodos;
public templatelnterface (Classe classeBase){
metodos = classeBase.retornaMetodos ();

public void realizaTraducao () {
/I definicdo de um novo comportamento para aselasse
/I de acordo com os atributos especificados assel base
/I e a codificacéo existente neste método

b

O programador de nivel base precisa implementar umeaface tradicional para
validagdo de usuario, ou seja, um campo com O rawn@suario, outro para a senha e um
botdo para confirmar. No codigo de nivel base, @mgntado pelo programador de nivel
base, é necessario apenas adicionar algumas cwticde da interface com o0s seus
respectivos valores (classe Senha, quadro 2.2p @egramador deseja implementar uma
interface mais complexa, seria necessario apersseder um numero maior de atributos
para a classe base, pois a metaclasse esta cadfigde tal forma que o seu objetivo é ler
todos os métodos da classe base, seu valor e ddoacom o numero de atributos

dimensionar o quadro com as coordenadas existenteddigo da metaclasse.

Ao compilar este cadigo fonte, ele passa pelo msdescrito na figura 2.10.
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Figura 2.10: Processo de compilagdo de um metaquiot hipotético

MetaClasse

Meta classe
Templatelnterface

Meta objeto
templatelnterface

Meta-nivel E
X
{100 [T o T A R e
Fonte c
\ Cédigo u
] Fonte da t,
Classe base Objeto base classe , 2
Senhs senha Senha v
alterado Ie

>

Processo de compilacéo

Feita a codificacdo da classe base, o programamtte entdo compilar tal classe. Ao
iniciar o processo de compilacdo, o protocolo déanigetos hipotético cria um objeto para a
classe base e um metaobjeto para a meta classasAohietos estdo associados, devido ao
programador ter determinado que a clasdenha teria como metaclasse a classe
Templatelnterface Ao acontecer a reificagao, a estrutura e corapwehto descrito na classe
base irdo se tornar dados manipulaveis na metaclastogo apds a sua manipulacao, e

possivel alteracéo, serao refletidos na classe passndo outra codificacdo para a classe.

A reificacdo tem por objetivo revelar e tornar disiveis ao meta-nivel, e as vezes até
mesmo ao programador da aplicagéo, informacfespeite dos componentes do programa
que sdo conhecidas e tratadas normalmente apela<qgrapilador ou interpretador da

linguagem de programacéo e pelo ambiente de execuca

As meta informacfes podem ser estaticas, quanttataen de informacdes estruturais
determinadas em tempo de compilag&o, ou dinangeasido se tratam de informacdes sobre

0 processo de execucao.

Durante o processo de reificacdo € que se devéhesauais entidades devem ser
transformadas em algo que possa sofrer operacOeetaenivel, variando desde uma classe,
um conjunto de objetos, todo o sistema ou apenasétodo de determinada classe. Isto vem
a responder a primeira pergunta realizada anteeiot@emneste trabalho.
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A segunda questdo trata do relacionamento entfeeb lmase e o meta-nivel: “como o
relacionamento entre o nivel base e o meta-nivéh@ementado ? . Para que este
relacionamento possa ser implementado o metaolgte possuir uma interface basica e
uma meta interface. A interface basica oferece esms servicos que o objeto base. Através
desta interface o metaobjeto intercepta as mensagepode ou nao, transforma-las para
entdo repassar a seu objeto base. Na meta intedfanetaobjeto pode comunicar-se com o
seu objeto base assim como com outros metaobj@igsa sua meta interface faz parte do

protocolo de metaobjetos (figura 2.8).

A terceira questao investiga sobre quem e coma@iniprocesso de reflexdo. Segundo
[MAE1987] existe duas solucdes: a responsabiliqaute ser atribuida ao objeto de nivel
base (quadro 2.2), ou ser atribuida ao sistemagypamplo, atraves do método associa (),

executado em uma classe principal do sistema).

No caso da responsabilidade ser atribuida ao obletaivel base, é necessario a
existéncia de cbddigo no objeto base, mencionandonsetaobjeto. Caso contrario, se a
responsabilidade for do sistema, quando ocorreragéa envolvendo o objeto base referente,

0 metaobjeto sera ativado.

A realizacdo da computacdo no meta-nivel ocasiopalaenvio de uma mensagem a
um objeto depende de informagfes dinamicas obtideante o processo de execucao, tais

como:
a) sobre o método: nome do método da aplicacéo desimaa mensagem;
b) sobre a chamada: argumentos que o cliente formecewensagem.

A reificacdo destes componentes possibilita questaotjeto reenvie a mensagem ao
objeto da aplicacao para a execucao do métodmaljgilém de executar outras computacdes

no meta-nivel.

Outro exemplo da utilizacdo de reflexdo computaadicseria a implementacao de uma
aplicacdo composta porcamadasformada por uma camada de interface, de negod® e

acesso ao banco de dados, como descrito na figitta 2
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Figura 2.11: Exemplo de aplicacdordeamadagseflexiva.

Estado das Transacgodes

Meta-nivel
Nivel base
<+—> <+—> @
Interface Camada de
Negdbcio Banco de

dados

Com o objetivo de reduzir a probabilidade de falllasistema, a camada de negocio
estaria associada a um meta-nivel, que armazemadagda transacdo, o seu estado. Caso
houvesse alguma falha, uma excecao disparada abhaise, ou algo parecido, 0 meta-nivel

agiria sobre o nivel base restaurando o seu cantext

Este exemplo torna possivel uma visualizacdo bemma ctla implementacdo de
aspectos nao funcionais utilizando reflexdo congoiel, pois no nivel base é implementado
todo o objetivo principal do sistema, ou seja, a $uncionalidade, e no meta-nivel é
incorporado ao sistema a caracteristica de persiatélo estado dos objetos, que ndo é um

objetivo principal do sistema, sendo, entdo, engugadcomo nao funcionalidade do mesmao.

2.2.1. Protocolo de metaobjetos em tempo de compila  ¢ao

Os protocolos de metaobjetos em tempo de compilagdtizam o processo de
reificacdo e reflexdo em tempo de compilacdo, ga, se estrutura e comportamento das

classes de nivel inferior s&o modificados em tedgoompilacao.

Segundo [CHI1996], as ferramentas que implementanCompile Time MOP
(protocolo de metaobjetos em tempo de compilacao) ferramentas que, além de sua

biblioteca prépria, possuem também um compiladépio.

Além de possibilitarem a alteracao de cédigo fal@e classes de nivel base, a maioria
das ferramentas baseadas €ompile Time MORjeram classes adicionais que servem de

suporte durante o processo de execuc¢ao da aplicacao
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Nos protocolos em tempo de compilacdo é comum gesponsabilidade de indicar as
entidades reflexivas seja do nivel base. Esta teafsiica, aliada com a condi¢do da reflexdo
que ocorre durante o processo de compilagcdo denmsmstfaz com que estes protocolos

necessitem do cédigo fonte das classes de nivel bas

2.2.2. Protocolo de metaobjetos em tempo de execugd o

Os protocolos de metaobjetos em tempo de execeo@wy 0 préoprio nome ja diz,
realizam a reificacao e reflexdo durante a execdoambjeto. Ao contrario ddSompile Time
MOP’s, os Run Time MOP’:nd@o necessitam de compiladores, apenas do prdqriocolo
gue fornece a possibilidade de reflexao.

Durante a reflexdo em tempo de execucado, acontemgdanca de comportamento e
estrutura do objeto sem alterar o seu codigo fdiferentemente do€ompile Time MOP’s
0os Run Time MOP’sndo precisam do codigo fonte para realizar a raflexGeralmente a
associagcdo entre o objeto base e o metaobjetdiZadeapelo sistema, sem necessidade de

implementar a chamada na classe base.

Maiores detalhes sobre protocolos de metaobjetagmmo de compilacdo e execugao
podem ser encontradas em [CHI1996], [KLE1996] «JK996].

2.3. Arquitetura Reflexiva

Segundo [BUZ1998], a reflexdo computacional definga arquitetura composta por
meta niveis, onde se encontram as ac0es a serkeradaa sobre um sistema alvo localizado

no nivel base (ou da aplicacéo).

A figura 2.12 esquematiza a arquitetura refleximastrando que as agées no meta-
nivel sdo executadas sobre dados que represergatrutura e comportamento do programa
de nivel base , enquanto que o programa de nigel é&eecuta acdes sobre 0s seus proprios

dados, com a finalidade de atender aos usuarissugeservicos.
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Figura 2.12: Arquitetura reflexiva

Dominio do dados
sistemi

Meta-nivel

Nivel base

Dominio da
aplicaca

Servigcos

Fonte: [LIS1997]

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

meta-nivel encontra-se as metaclasses e 0s métaobje

A arquitetura reflexiva proporciona um novo tipo dbstracdo, uma abstracéo

separada por niveis chamada de abstracao reflexiva.
Segundo [LIS1997], a abstracéo reflexiva tem coardagens:

a) reducdo de complexidade: no projeto do programaidel base, o programador
nao precisa conhecer detalhes de implementacamblieste de suporte, incluindo
a linguagem de programacao utilizada. Questdes eo@omo se implementa um

objeto persistente ? — podem ter sua respostaatislesp programa de meta-nivel;

b) separacdo conceitual: significa que o programaidel base somente trata com
conceitos proprios do dominio da aplicacdo, relmsra implementacdo das
funcionalidades do programa. Os demais conceitexeanplo de requisitos nao
funcionais da aplicacdo, podem ser considerado® gariencentes ao dominio de

meta-nivel;

c) reutilizacdo: considerando a separacédo de domiosospmponentes do programa

sdo modelados como classes de objetos hierarquitarseparadas, permitindo a
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reutilizacdo independente das classes do programdvel base e do programa de

meta-nivel;

d) adaptabilidade: o programa de meta-nivel pode @stanadaptar componentes do
nivel base, sem alterar a sua estrutura, reduzanutssibilidade de introducéo de

falhas do programa de nivel base.

A arquitetura reflexiva admite diversos meta nivaigracterizando uma torre de
reflexdo. Cada nivel da torre de reflexdo constimidominio D, considerado como dominio
base do dominio D+ 1, seu meta dominio situado no meta-nivel imediatéensuperior
(figura 2.13).

Figura 2.13: Torre reflexiva

D3
A
reificacdo reflexao
A 4
D2
A
reificacao reflexéo
v
D1

Na figura 2.13, pode-se visualizar uma arquitettgffexiva composta por varios
niveis, onde o dominid1 é considerado como sendo o nivel base da aplicagimminioD2
€ considerado como o meta-nivelldb e o nivel base dD3, e 0 dominidD3 € o meta-nivel
doD2.

2.4. Reflexao estrutural

Segundo [FER1989], reflexdo estrutural de uma elass toda a atividade realizada
em uma metaclassécx, com 0 objetivo de obter informacdes e realizangformacoes

sobre a estrutura estatica da classe

Informacdes e transformacdes tipicas de reflexiotasal sao:
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a) obter informagOes sobre a classe sua ascendente, suas decendentes, suas

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

c) atuar sobre as classes: criando novas classednaiido classes existentes e

renomeando classes.

A reflexdo estrutural permite que o programa teslsaa estrutura — tipo e niumero de

componentes — alterada durante o processo de éceelau de compilacao.

2.5. Reflexdo comportamental

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

sobre aspectos de comportamento de um objeto, ntntealterada a sua estrutura.

Segundo [MAE1987] reflexdo comportamental de umetobD é toda atividade
realizada por um metaobjettox com o objetivo de obter informacdes e realizar

transformacdes sobre o comportamento do olgeto

Deve-se notar que a reflexdo comportamental, abv&an da reflexdo estrutural, ndo
viola o encapsulamento do objeto, pois a reflexdiutural pode substituir seus métodos por

outros métodos, e mesmo alterar a classe de utdadiesja existente.

2.6. Modelos de reflexao

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

modelo de metaclasses, modelo de metaobjetos dora@lenetacomunicacoes.

2.6.1. Modelo de metaclasses

O modelo de metaclasses é caracterizado pelo t®meoreificacdo e reflexdo ser
realizado através de classes, ou seja, todo ooobjstanciado pela mesma classe tera o

mesmo comportamento reflexivo de acordo com o gtéereodelado em sua metaclasse.
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Na figura 2.14 pode-se visualizar uma ilustraca@ gxemplifica 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, poales os objetos de uma classe séo
controlados por uma mesma metaclasse. No modeloetigclasses, onde se tem acesso a
estrutura de seus objetos, pode ocorrer tantoxéeflestrutural como comportamental. Por
exemplo, ao executar algum método alternativo rgarluou além, do método original
destinatario da mensagem, tem-se a reflexdo coampental. A reflexdo estrutural ocorre
apenas quando existe alteracdo de alguma propeedeskcritiva na classe, tendo como

consequéncia a alteracao de todas as suas instancia

2.6.2. Modelo de metaobjetos

O modelo de metaobjetos se diferencia do modelmetaclasses principalmente por
sua associacao por objetos e nao por classeseenlPualquer objeto da aplicacdo pode ser
associado a um ou mais metaobjetos, que definepterinentam ou participam de diferentes
formas da execucdo dos objetos de nivel base. 8eg{inS1997], sua principais

caracteristicas sao:

a) individualidade: a cada objeto de nivel base p@deassociado um metaobjeto. O
objeto que for associado a uma metaobjeto é deraimine objeto reflexivo,
podendo ser selecionadas apenas determinadas ciastate classes para a
realizacdo de reflexdo computacional, permanecer@o reflexivos os outros

objetos instanciados a partir das mesmas classes;



25

b) separacdo de classes: a classe do metaobjettnéadita classe de seu referente,
permitindo que objetos de uma mesma classe sejaociados a diferentes
metaobjetos; inversamente, metaobjetos instanciagastir de uma mesma classe

podem ser associados a objetos de nivel baseaterdds classes;

c) associacdo dindmica: a associacdo entre um metaabjum objeto € feita em
tempo de execucdo. Quando um objeto reflexivo tamegdo, ocorre também a
instanciacdo de seu metaobjeto. Dependendo do cpiotale metaobjetos, €
possivel mudar o metaobjeto associado de formandtad Esta caracteristica
permite que um objeto assuma diferentes comportafi@o longo do processo de
execucgao, dependendo das classes dos metaobjetssisamente associados a

ele;

d) definicdo circular: um metaobjeto é um objeto,ovigtie é obtido por instanciacéo.
Portanto, um metaobjeto pode ser tratado como uetoobomum e, inclusive,
pode ter seu proprio metaobjeto. Esta caractexipgemite a estruturagdo de uma

torre de reflexdo computacional.

Na figura 2.15 pode-se visualizar um diagrama qguemglifica o0 modelo de

metaobjetos.

Figura 2.15: Modelo de metaobjetos

Metaclasse X

Metaobjeto x3

Metaobjeto x1

Metaobjeto x2

Meta-nivel
Nivel base
Classe A
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2.6.3. Modelo de metacomunicactes

O modelo de metacomunicacdo acontece quando cadsagen € materializada
como um objeto, ou seja, existe uma clddeasagemque representa as mensagens. Quando
uma mensagem € enviada, uma instancia da cMessagemé criada, e uma mensagem
sendé enviada para essa instancia. A mensaggmipossui todas as informacfes sobre a
mensagem, como: a que objeto pertence, quais gspseametros, qual o valor, quem esta

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

Figura 2.16: Modelo de metacomunicagoes

Mensagem

mensagem
Meta-nivel

Nivel base
Classe A

Ao contrario dos outros modelos, onde para querkfigxao € necessario acionar uma

classe ou objeto reflexivo, no modelo de metacooagdies toda a mensagem do sistema €
reificada. Além disso, outra diferenca esta em andemo é realizado o processamento da
reflexdo. Em um modelo de metaclasses este prasessa € realizado em uma metaclasse
correspondente a classe ou objeto acionado. No Imddemetaobjetos o processamento é
realizado no metaobjeto respectivo ao objeto iadfic JA no modelo de metacomunicacdes o
processamento € realizado em um metaobjeto inatbmgiela classMensagemde acordo

com os valores recebidos pela mensagend.

Este modelo, apesar de ser o mais flexivel, é tamdbénais ineficiente, sendo que
toda mensagem sera interceptada pelo meta-nivemmegue esta mensagem nao necessite

da adicdo de um comportamento reflexivo.
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2.7. Linguagens e ambientes reflexivos

Os modelos apresentados anteriormente correspoapenas a uma classificacdo que
ndo impde limites rigidos a implementacdo de siagereflexivos. A realizacdo da reflexdo
comportamental e estrutural depende apenas docptotde metaobjetos que a linguagem ou
ambiente oferece. Neste item serdo descritos, fatipknente, algumas linguagens e
ambientes reflexivos existentes. As definicbes scrilghes encontradas neste item foram
formuladas com base em [LIS1997], [BUZ1998], [CHIED [WU1996], [CHI1996a] e
[TAT1999].

2.7.1. Smalltalk

Em Smalltalk todas as classes sdo instancias daedbject que é a raiz da
hierarquia de classes do sistema Smalltalk. Ampaaticlass@®bjectséo derivadas as demais
classes e cada classe tem a sua estrutura demtritana metaclasse. Cada metaclasse €
criada junto com a definicdo da classe e possuesnm nome. Todas as metaclasses sao
instancias de uma classe chamisigdgaclass

Em Smalltalk todas as entidades sdo objetos, ineluss classes, podendo-se agir
sobre a estrutura das mesmas. Cada objeto encapselaestado e cada metaclasse fornece a
estrutura de sua respectiva classe. As metaclissesem um conjunto de métodos que dao
acesso a implementacéo, tornando-o um objeto aberto

2.7.2. OpenC++

A linguagem C++, por definicdo, ndo oferece faeilids reflexivas. Para possibilitar
que a linguagem possua capacidades reflexivas ess@to modificar a implementacdo da

linguagem ou implementar extensfes baseadas eprquéssadores.

O pré-processador OpenC++ permite associar, deafestética, metaobjetos a objetos
da aplicagdo. No nivel da aplicagdo, o programaaole escolher quais classes devem ser
reflexivas, e, para cada uma, quais métodos euttislievem ser controlados pelo metaobjeto
a ele associado. A linguagem adota o modelo deofjetas, pois cada objeto tem um anico

metaobjeto que pode controlar o acesso a atribeitosamada de funcdes, sendo que um
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metaobjeto ndo pode ser compartilhado por mais rdeobjeto. Todas as metaclasses
descendem da classe MetaOb.

A computacdo no meta-nivel é realizada por redgfmidos métodos adquiridos da
classe MetaObj e pelos métodos particulares (diefignou herdados) da classe do metaobjeto

em questao.

O protocolo de metaobjetos de OpenC++ foi incomgporatravés de um pré-
processador que implementa um mecanismo de intag&pde mensagens. Uma metaclasse
€ na verdade um classe C++ comum, existindo apgnageferéncia para a classe a qual ela
esta associada. Isto implica que a metaclasseemdatesso direto aos atributos definidos
pela sua classe associada.

2.7.3. CLOS

Common LISP Object SystefCLOS) estende a linguagem LISP para o modelo de
objetos. Em CLOS, todas caracteristicas de umaecl@ributos e métodos) sao herdados
pela subclasse (ao contrario de outras linguagelestadas a objetos onde somente os
atributos publicos e protegidos sédo herdados erieados néo). Além disso CLOS néo

proporciona o ocultamento de nenhum método dee;lésdos os métodos sdo publicos.

Uma questao importante, no que se refere a lingna@eOS como uma linguagem
reflexiva, € o fato dela permitir a redefinicdo dasse dinamicamente e possuir um nivel
composto por um conjunto de metaclasses e metasbjét protocolo de metaobjetos em
CLOS permite introspecc¢éo de objetos. Além dissprabocolo de metaobjetos de CLOS é
muito poderoso permitindo também a redefinicdoaloportamento da propria linguagem.

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

para reflexdo computacional.

2.7.4. Java

Na maquina virtual Java padrdo, todas as classesdeno raiz a classe Object, pre-
definida pela linguagem (assim como CLOS e Smh)ltalava da suporte para

metainformagao, permitindo introspeccdo de classalsjetos (como em CLOS e Smalltalk)
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através dapackage java.lang.reflectEntretanto, a maquina virtual Java padrdo ndo da

nenhum apoio direto para protocolos de metaobjetos.

Java permite a reflexdo estrutural, mas nédo a cdampental. Através dadava
Reflection API(java.lang.reflect € possivel: construir e instanciar novas classasessar e

modificar métodos e atributos em tempo de execucéo.

A Reflection APE muito util para aplicacdes que necessitam obfermacdes sobre
classes e seus membros e usar estas informacddengmn de execucdo para localizar

determinado objeto ou reutiliza-lo, comavaBean® aplicacdes distribuidas.

A fim de exemplificar a utilizacdo dpackage java.lang.reflecho quadro 2.3 esta
descrita uma classe que tem como objetivo geraratquivo com informagdes sobre o0s
métodos e atributos de uma classe ja compiladajah aj programador ndo possui 0 seu

respectivo codigo.

Quadro 2.3: Cdédigo fonte da clas8btemiInformacoesm Java

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

public classObteminformacoes {
private Class classqrivate Constructor [] construtor;
privateMethod [] metodosprivateField [] atributos;

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

File resultado mewFile (home +'.java");
RandomAccessFile a_resulhewRandomAccessFile(resultadoyw");

a_result.writeByte§public class +nome+ {\n");
a_result.writeByte&{/Atributos\n");
for (int i=0; i < atributos.length; i++) a_result.writeBytes{atitos[i].toString()+\n");
a_result.writeBytes{Metodo construtor\n);
for (int i=0; i < construtor.length; i++) a_result.writeBytesistrutor|[i].toString()+{\n" );
a_result.writeBytes{Metodos da classerhome+\n");
for (int i=0; i < metodos.length; i++) a_result.writeBytes(nais|i].toString()+{\n" );
a_result.close();
}catch(Exception e){ System.out.printliirro: "+e);}
}

public staticvoid main (String args[])frew Obteminformacoes (ardgd); }

}

Ao iniciar o processo de execucao, o0 usuario, agrae parametro, informa o nome da

classe que deseja obter tais informacdes, por drefapa Obteminformacoes Servéieste
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exemplo o usuario esta executando a cl@dgeminformacoegpassando como parametro de
entrada a class®erver que retornara como saida o arquBgsver.java

S&o poucas as linguagens de programacao que ofeberes mecanismos de reflexao.
Segundo [LIS1997], [WU1996] e [TAT1999], uma nowspibilidade esta sendo a linguagem
Java, devido as suas caracteristicas basicas teabhathos desenvolvidos com o objetivo de
estender a linguagem para que suporte os conceftesivos.

Devido a linguagem Java nao implementar os coreedtitexivos de forma completa,
estdo sendo realizados alguns trabalhos com awabpkt estender a linguagem Java para tal
capacidade. No proximo capitulo serdo vistos deasmrhentas que estendem a linguagem
Java.
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3. Mecanismos de extensao reflexivos para a

linguagem Java

Neste capitulo serdo apresentadas duas extensiiagutagem Java que possibilitam
sua utilizacdo em sistemas reflexivos. Ambas aarfeentas proporcionam reflexao estrutural
e comportamental e possuem um meta protocolo. Aretita principal entre as duas
ferramentas, € que uma proporciona reflexdo emdeatarompilacdo e a outra em tempo de

execucao.
3.1. OpenJava

Segundo [TAT1999], OpenJava é uma linguagem extenbiaseada em Java. As
caracteristicas estendidas do OpenJava séo esgdagipor um programa de meta-nivel dado
em tempo de compilacdo. A estrutura do OpenJaviErdica a do OpenC++, pois ambas

foram modeladas e implementadas seguindo o mesnoeito.

Semelhante a outras linguagens baseadas em metacgos em tempo de
compilacdo, o compilador do OpenJawg¢, aceita programas de fontes escritos por
programadores e gerbytecodes A diferenca do compilador regular Java para com o
compilador do OpenJava, é que o compilador do Gpan&corre a bibliotecas de meta-nivel

além de bibliotecas regulares.

Uma avaliagéo do processo de compilacdo do Opemdagto na figura 3.1.
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Figura 3.1: Processo de compilagédo do OpenJava
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Compiler Executable code
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Fonte: Baseada em [TAT1999]

Interiormente, o compilador do OpenJava possui dulog principais, um tradutor e
um compilador de Java regular. O tradutor gerarprogs escritos em Java regular e entdo o
compilador gera codigo deytecoderegular de acordo com o codigo fonte gerado pelo

tradutor (figura 3.2).

Figura 3.2: Médulos do compilador OpenJava

s \
1 . -
1 Biblioteca de classes |
1
! 1
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. Programas de meta-nivel Suporte de runtime !
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:L Distributed.clas Communication.cla: '
"""""" \
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] _-- - ]
1 - 1
] - - ]
1 - 1
_--"" UserData.iav UserData.clas
UserData.c Y &« > y >
OpenJava UserData Proxv.iay ‘]ava UserData Proxv.cla
translator compiler >
UserAop.o )
UserApp.iavi _ UserAnnb.clas

Fonte: Baseado em [TAT1999].

Como pesquisa, 0 médulo mais importante destensiste o tradutor. Primeiro, o
tradutor leva o programa fonte escrito no OpenJdlvguagem extendida) para o programa
de meta-nivel especificado naquele programa forggera umaAbstract Syntax TrefAST),
arvore de sintaxe abstrata. Entdo transforma o d&dcordo com o programa de meta-nivel.
Finalmente, gera codigo fonte na linguagem Javalaeglo AST transformado. A figura 3.3

mostra este fluxo.
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Figura 3.3: Tradutor do OpenJava
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Fonte: Baseado em [TAT1999]

Segundo [TAT1999], optou-se realizar a implemerdagé OpenJava como sendo
uma implementacdo de u@ompile Time MORprotocolo de meta objeto em tempo de
compilacdo), ao invés de uRun Time MOP(protocolo de meta objetos em tempo de
execuc¢ao), devido a eficiéncia durante a execuggwahrama. Alguns autores alegam que o
desempenho de umRun Time MOPé menor do que urCompile Time MOPdevido ao

overheadem tempo de execucao.

No quadro 3.1 é apresentado o codigo fonte de Uesaecdo nivel bas€lasseBase

gue esta associada a uma classe do meta-Me&Classg

Quadro 3.1: Cédigo fonte de um programa implemenéad OpenJava

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

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

B

import openjava.mop.*;
import openjava.ptree.*;
public class MetaClasse instantiates Metaclass1dst®JClass {
public void translateDefinition () throws MOPExd¢iem {
OJMethod [] methods = geteclaredMethods ();
for (inti = 0; i < methods.length; ++i) {
Statement printer = makeStatement (“System.outlp(ifEste é o método "+
methods[i]+"\" );");
Methods]i].getBody().insertElementAt (printer, 0);
)

A notacaoClasseBase instantiates MetaClasger dizer que a clas€dasseBasede

nivel base, € uma instancia e esta associada se lasaClasse que € uma sub-classe da
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classeOJClass Como resultado, toda a reflexdo ao redor do olgatclass€lasseBassera
executada de acordo com a definicdo implementadeetaclass&letaClasse

A anotacdoMetaClasse instantiates Metaclass extends OJClaspecifica que a
MetaClasse € herdeira da classpenjava.mop.OJClase estd associada a classe
openjava.mop.Metaclas§odas as metaclasses sdo herdeiras da dakSkss como no
modelo do OpenC++ onde todas as metaclasses asicaas a clasééetaObj A classe
OJClassfornece os métodos para acesso a implementagélasi® base. Quando uma classe
€ herdeira da class@JClassela se torna uma metaclasse que sobrepfe os mé&tadasse
OJClass segundo suas necessidades. Os programadores tdenimed se utilizam de
metaclasses herdeiras da cla®d€lasspara declarar um comportamento reflexivo especific

para as classes base que irdo sofrer reflexdaatdavdeterminada metaclasse.

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

definido na metaclasse, poder gerar cédigo no hizst.

Figura 3.4: Processo de compilagcéo detalhado doJapa
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Heranga - --------
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Instancia reflexiva < >

Informacéo sobre o meta-nivel

Fonte: Baseado em [TAT1999].

Durante o processo de compilagéo, o OpenJavapaia,todas as classes associadas
no processo, tanto em nivel base como em meta-niveimetaobjeto respectivo para cada
classe. S&o os metaobjetos que realizam o comntaoleflexdo e geracéao de codigo das novas

classes durante o processo de compilacao (figdja 3.
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No decorrer do processo de compilacdo, além de togoocesso de reificacdo e
reflexdo das classes pertencentes ao processcertagdiste a geracdo de uma classe auxiliar
que tem como objetivo guardar informacfes sobreetamivel. Como pode ser visto na
figura 3.4, apés a geracdo do arqui@tasseBase.javatambém foi criado o arquivo
ClasseBaseOJMl.jayagque guarda informagfes sobre o meta-nivel carremte a classe
ClasseBase

3.1.1. OpenJava API

A parte mais importante da APl do OpenJava € adlastseOJClass Ela prové os
métodos para o acesso a informacgdo sobre a cladggonalmente, as class&3JField,
OJMethod e OJConstructorsao importantes, pois representam os atributosodog e

métodos construtores da classe base.

A classe openjava.mop.OJClassepresenta o objeto da classe. Através de seus
métodos pode-se obter informacdes sobre a classe.

Os métodos para realizar a introspeccdo, modificagdtrutural e modificacéo
comportamental das classes, estdo descritos nddA®penJava que pode ser encontrada em
[TAT2000].

A versdo mais atual do OpenJava é a verséo 1.0datarde publicacéo na Internet do
dia 20 de janeiro de 2000. Documentacao sobre afapa e a propria ferramenta podem ser
encontrados em [TAT2000].

3.2. Javassist

Segundo [CHI1998], Javassist € uma ferramentavigaefacilitar o desenvolvimento
de aplicagdes que utilizam a linguagem Java. Pempui¢ programadores possam automatizar
alguns tipos de definicbes de classe e permitealizaedo de reflexdo computacional em

tempo de execucéo.

Javassist possui uma APl que possibilita ao progdar uma abstracdo maior no
desenvolvimento de suas aplicacdes e elaboracdmwes estruturas genéricas. A API do

Javassist é formada pelos seguintes pacotes:
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a) javassist: nucleo da API do Javassist;
b) javassist.reflect: pacote que implementa as cog@sireflexivas da ferramenta;

C) javassist.rmi: pacote que possui um conjunto deodost que visam facilitar a
programacao de aplicacdes distribuidas;

d) javassist.tool: pacote que fornece um compiladora padicionar novas
caracteristicas a linguagem.

Neste trabalho sera abordado apenas a capacidieldvee do Javassist, ou seja,

apenas sera utilizado o pacote javassist.refleqgha€dte javassist.reflect € composto pelas
entidades descritas no quadro 3.2.

Quadro 3.2: Pacote javassist.reflect

Interface
Metalevel Interface que fornece o metaobjetoreetaclasse do objeto respectivo
Classes
ClassMetaobject Corresponde a Metaclasse do model
Compiler Possibilita realizar reflexao daytecodes
Implement Implementa mecanismos de reflexdo
Metaobject Corresponde ao metaobjeto do modelo
ReflectLoader Permite a selecdo dos objetosxretls
ReflectServer Implementa uma classe reflexiva paticac6es distribuidas
Sample Fornece um template para uma classeivefle
Excecbes
CannotCreateException Langa uma excegéo quandé péssivel instanciar um metaobjeto
CannotinvokeExceptic Lanca uma excec¢do quando néo é possivel invocanétod(

Fonte: Baseado em [CHI2000]

No quadro 3.3 pode-se visualizar um trecho de ©bdante de uma aplicacéo
reflexiva utilizando a APl do Javassist.

Neste exemplo a responsabilidade de definir o obgftexivo é do sistema, definido
na classeMain através do métodmakeReflectivepertencente a clas$eeflectLoader Na
classeMain define-se a classe que sofrera reflexdo e sewbhjeta respectivo. A ferramenta
Javassist adota, como modelo reflexivo, 0 modelong¢aobjetos. O metaobjeto cria um

invélucro sobre o seu objeto de nivel base respecinterceptando todas as mensagens
direcionadas ao objeto de nivel base.

No exemplo do quadro 3.3, pode-se realizar duasa®rde execucao distintas: (1)

através da linha de codigmva ClasseBaseque néo fornece a possibilidade de reflexdo da
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classe base, pois apenas executa a classe ddbasecsem mencionar a existéncia de uma
relacdo com o meta-nivel e (Bva javassist.Loader Majnque inicializa a classe Main

fazendo com que a clasStasseBas@ossa sofrer reflexao.

Quadro 3.3: Cddigo fonte de uma aplicacao reflexileando Javassist

/I Classe principal do sistema

import javassist.Loader; import javassist.Reflel@sSMetaobject;

import javassist.Reflect.ReflectLoader;

public class Main{

public static void main (String[] args) throws Tirable{

Loader c1 = (Loader)Main.class.getClassLoader();
ReflectLoader loader = new ReflectLoader();
loader.makeReflective (“ClasseBase”,MetaClassegléetaobject.class);
cl.addUserLoader (loader);
cl.run (“ClasseBase”,args);

B

/I Metaclasse
import javassist.*; import javassist.reflect.*;
public class MetaClasse extends Metaobject
public MetaClasse (Object classe, Object[] args) {
super (classe, args);
System.out.printin (“Metaobjeto instanciado: ‘as$e.getClass().getName());

}

public Object trapMethodCall (int identifier, Olojf args) {
System.out.println (* Alterando o método: “+ getMetiIName(identifier) +” em
“+getClassMetaobject().getName());
return super.trapMethodCall (identifier, args);

B

/I Classe base

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

Na metaclasse codifica-se os meétodos responsawds meflexdo. Todas as

metaclasses sdo herdeiras da clbéstaobject

Javassist esta baseada em experiéncias sobre €©perOpenJava. Porém, Javassist
nao € um sistema reflexivo em tempo de compilagém gera codigo fonte e néo utiliza um

AST. Em principio, ndo necessita de arquivos foptaa prover reflexdo computacional.

Segundo [CHI1998], Javassist ndo € uma ferramefiexiva tdo completa quanto as
ferramentas MetaXa [GOL1998], [KLE1996] e DalangHlA1998], mas devido a sua API
simples, ao modelo que propde e a nao utilizacaguekuer compilador ou ferramenta para
suporte em tempo de execucao, Javassist é cortdadareno sendo uma ferramenta reflexiva

de facil utilizacao.
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O Javassist atualmente esta na versdo de numerce Qdrnou-se disponivel na
Internet no dia 04 de abril de 2000. A documentag&oproprio Javassist estdo disponiveis
em [CHI2000].
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4.  Gerenciador de arquivos distribuidos

Neste capitulo sera apresentado o gerenciadorqdevas distribuidos implementado
em [POS2000].

Segundo [POS2000], este gerenciador possibilitaoqusuario acesse localmente ou
remotamente 0s arquivos de forma transparenteanSparéncia de localizagdo garante que o

usuario nao necessite se preocupar com a locabiZespéa do arquivo.

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

clientes e servidores estarem na mesma rede lo@ahaedes de longa distancia.

O gerenciador é constituido por trés méddulos: uient® que roda em todas as
estacdes de trabalho, um servidor de arquivospgde rodar em uma ou mais maquinas do

sistema, e um servidor de diretorios, que € exdowtan uma das maquinas do sistema.
Na figura 4.1 pode-se visualizar a estrutura demggador.

Figura 4.1: Estrutura geral do gerenciador de aogudistribuidos

Arquivos Servidor d i i
armazenados ervidor de Cliente 2 Servidor de .
‘ Arquivos 1 Interface diretérios
MEMORIA MEMORIA MEMORIA
Tabela d arqg. Tab. de Tabela de
abertos descritores usuario ativos
Tabela d arquivos Tabela de
do sistema usuarios
Rede
Cliente 1 Servidor de . Cliente 3
Interface Arquivos 2 Interface
MEMORIA MEMORIA MEMORIA
Tab. de Tabela d arq. Tab. de
descritores abertos & descritores
Tabela de AN
arquivos do rquwosd
sistema &rmazenados

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

abrir, escrever ou inserir dados em arquivos, bemocfechar e excluir.

Na estrutura geral de arquivos, mantida pelos dem@s de arquivos, ficam diversas
informacgBes como proprietéario do arquivo, nome rpiig&o, etc. Entre estas informagdes, um
campo define as permissdes para acesso ao argoivimrme o métoddnix de protecéo,
utilizando os bits de protecawx, para o proprietario do arquivo, para seu grugpar 0s

outros usuarios.

A manipulagéo de diretorios também € possivetenfrolada através de um servidor
de diretorios. Este servidor mantém uma estrutusaagmazena o diretério de cada usuario,
criando uma estrutura de diretérios em arvore. tfusa de diretorios possui um diretorio
raiz chamado “/”. A partir deste diretorio, est@ diretorios de cada usuario e estes podem
conter subdiretorios. O servidor de diretériosddmcalizacdo de arquivos solicitados através
das chamadas de sistema, retornando a localizacamdivo requerido. Algumas primitivas

foram definidas para criar, excluir, listar e mudardiretorio.

A estrutura que o servidor de diretorios manténm sdormacdes de cada usuario que
esta conectado, possui também um campo denomiiradéridd corrente. Quando um usuario
acessa o gerenciador de arquivos, por padraoetdda corrente é fuser, sendo queiseré
0 seu diretério pessoal. A partir do momento que wiliza o comando de mudanca de

diretorio, este campo é atualizado para o diregspecificado.

Para facilitar a organizagéo logica dos dados,o0dppo implementa a estrutura de
diretérios em arvore. Cada usuario tem um diretpassoal e pode criar outros diretorios a

partir deste, formando uma hierarquia em arvore.

Ao especificar os nomes dos arquivos, 0 prototipomite que seja utilizada a
denominacédo absoluta ou relativa, ja que o sistemacomo base um diretdrio raiz e também

implementa o conceito de diretério corrente.

Como néo é utilizade@ache de blocos de dados, a consisténcia de informaédes
mantida através de controles com informacgdes eitesppenas de localizacao do arquivo,
através de arquivos, tanto do cliente como do derviAtualizacbes em arquivos séo feitas
diretamente no servidor e, no momento da modificagiinclusédo de novas informacoes, o

arquivo fica bloqueado para os demais usuarios.
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Para efeitos de performance, o médulo cliente maniéha estrutura, que contém
informacgbes sobre os arquivos abertos. Essas iafii@s apontam para uma entrada na
tabela de arquivos abertos do servidor de arqulyog operacao realizada sobre um arquivo
aberto ndo necessita mais do procedimento de Zacal. Para realizar operacdes de leitura,

escrita e inser¢cao no arquivo é necessario primeinge abri-lo.

O gerenciador é implementado utilizando o modeientado a objetos e a linguagem
Java. Na figura 4.2 é possivel visualizar o diagraen classes do gerenciador de arquivos, de

acordo com &nified Modeling Languag@JML).

Figura 4.2: Diagrama de classes do gerenciadoroqiévas distribuidos

Thread
ifrom gy
Setvicos — q‘“‘“« Server
ArgServicos Serveriry \ %

DadosArgAbertos /

DadosArgSist

DadosSery
\Q DadosDescritar

Chject
(oM B

CradosUsuarios [radosUsuAtivos

No diagrama da figura 4.2, pode-se visualizar aassels DadosUsuarios
DadosArgSist DadosUsuAtivos DadosDescritor, DadosArgAbertos DadosServ(cinza)
herdeiras da classebjectdo Java, que possuem informacdes sobre os uspérntEncentes
ao sistema, sobre os usuarios conectados, solaguisos e sobre os diretdrios. As classes
ServerArq, Server, ArqServicesservicogamarelo), herdeiras da clasB@eaddo Javaséao,
respectivamente, o servidor de arquivos, o servildodiretérios, a classe responsavel por
executar as primitivas relacionadas a arquivos elagse responsavel por executar as
primitivas relacionadas a diretorios. Também o @iag apresenta a classa (verde)

herdeira da clasd&ramedo Java, que realiza o papel de interface com arigsu
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Na figura 4.3 pode-se visualizar o diagrama deagéo entre objetos do gerenciador

de arquivos.

Figura 4.3: Diagrama de interacdo entre objetogedlenciador de arquivos

Cliente Servidor Servidor
Diretérios Arquivos

Requisita operagédo
(mkdir,chdir list, rmdir, i

i conectaidesconectar) | Thread
> Servicos
Novethread
Resposta . { Thread
Atende requisicao )
N N quiste || ArgServigos
Requisita operagdo X
(Opencreate, Requisit:
delete) Novzthread operacéo
> Novethread
Resposta Respost Respost Atende requisicdo
N N |_4
Requisita operacdo
(Readwrite,close)
Novethread
>
Respost Atende requisi¢do

<

Fonte: [POS2000]

Como primitivas basicas do gerenciador de arquigstjo: criar, remover, mudar e

listar o conteudo de diretorios, criar, deletar, &screver, fechar e abrir arquivos, além de

conectar e desconectar usuarios.

Como semantica de compartilhamento, os arquivosrtaabepara escrita séo
bloqueados para outros usuarios e, para abrir gaivar para leitura, € feita uma verificacao

para saber se o0 arquivo ja esta aberto para escrita

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

detalhes sobre o funcionamento destas primitieas;de como referéncia [POS2000].
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Na versao atual do gerenciador de arquivos [POS20@»mportamento para escolha
de qual servidor de arquivos sera utilizado paraaaenar determinado arquivo criado é
realizado de forma que, se um arquivo foi armazemadervidor], o proOXimo arquivo a ser
criado sera armazenado servidor2 trocando de servidores a cada requisicdo deacride

um arquivo.

Quanto ao servidor de diretérios, existe apenassailpilidade da execucdo de apenas
um servidor de diretdrios. Se por uma eventualidesie servidor parar de funcionar, todo o

sistema é comprometido.

O gerenciador de arquivos distribuidos, apresentadste capitulo, possui as
funcionalidades béasicas de um gerenciador de arguilstribuido, ou seja, armazenar e
recuperar arquivos de forma distribuida e transparao usuario. Porém o gerenciador nao
possui nenhum mecanismo de tolerancia a falhasnssddog (historico das acdes) e outras
acbes que podem ser consideradas nao funcionadiddeleum sistema gerenciador de
arquivos distribuidos, e podem ser adicionados esmmm, adaptando-o a novas possibilidades

de utilizac&o.

No capitulo seguinte sera discutido e apresentaipecificacdo e implementacao de
novas funcionalidades adicionadas ao gerenciadoargeivos, utilizando o conceito de

reflexdo computacional.
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5. Desenvolvimento

Com o objetivo de validar os conceitos vistos noitcdo 2 e as ferramentas descritas
no capitulo 3, foi atribuido ao gerenciador de magidistribuidos [POS2000] novas tarefas
gue vem a adaptar funcionalidades ja existenteicgonar caracteristicas ndo funcionais ao

gerenciador.

Durante o trabalho, foram selecionadas tarefassqriam relevantes para o estudo de

reflexdo computacional e para o préprio gerencideaarquivos.

As tarefas, que foram implementadas, sdo: a afterdgp comportamento de escolha
para armazenamento de arquivos, a adicdo de umlonpdialog do sistema e um maodulo

para tratamento de erros.

5.1. Modelagem e implementacdo do prototipo

Levando-se em consideracdo que este trabalho afoe © conceito reflexivo
utiizando o modelo de objetos, e tendo-se em wuigta ndo foi encontrada nenhuma
referéncia sobre a existéncia de uma técnica padelar sistemas reflexivos orientados a
objetos, optou-se por utilizar o diagrama de ckagse diagrama de sequéncia entre objetos
da Unified Modeling LanguagéUML), para modelar o proto6tipo apresentado nasiealho.
Optou-se pelos diagramas da UML, por esta ser emanfienta de modelagem orientada a

objetos unificada e com grande aceitacdo por parteea académica e comercial.

Tanto o diagrama de classes, como o diagrama deEmsgg entre objetos sofreram
pequenas alteraces a fim de expressar o modédgivef No diagrama de classes adotou-se
um traco horizontal entre as classes, para indichvisdo de niveis, além de cores diferentes
para as classes pertencentes a niveis diferenteglidgrama de seqiiéncia entre objetos,
optou-se por uma configuracdo um pouco diferenteaiaum, com 0s objetos situados em
niveis diferentes. Ambos os diagramas foram modsladilizando a ferramentRational
Rose[RAT2000].

A estrutura da arquitetura que o protétipo ira posssta representado na figura 5.1.
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Figura 5.1: Arquitetura do protétipo

Log do sistema (c)

Mddulo para tratamento de erros
Alteracdo do comportamento de armazenamentdb)

A

A 4

Nivel base Gerenciador de arquivos distribuidos
Verséo [POS2000]

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

nenhuma alteracdo. As alteracGes a serem feitasdelo séo:

a) alteracdo do comportamento de armazenameaganetaclasses dispostas no meta-
nivel (b) sdo responsaveis por alterar, em tempaaepilacdo, a estrutura e
comportamento do nivel base, a fim de otimizaraz@sso de escolha do servidor

gue sera utilizado para armazenar determinadowvargui

b) mddulo de tratamento de errasm tempo de compilacdo, as metaclasses dispostas
no meta-nivel (b) irdo incluir, nas classes do Inbase, dentro dos blocos de
tratamento de excecdes, chamadas para a metaglageasavel por isolar os erros
ocorridos durante a execucao do sistema. Assimieerpo de execucao, quando
ocorrer um erro, este é desviado para o meta-nflvgl juntamente com

informacgdes sobre o objeto em que ocorreu o erro;

c) log do gerenciadarem tempo de execucao, as metaclasses dispostastaxmivel
(c) irdo reificar todas as mensagens destinadatagses do nivel base e do nivel
(b), a fim de gerar unog de execucédo do sistema, permitindo a visualizagio

todas as atividades do gerenciador, inclusive s @corridos durante a execucao.

A implementacdo do protétipo sera realizada utiilaas ferramentas OpenJava e
Javassist. Para situacdes em tempo de compilacaouskzado o metaprotocolo do pré-
processador OpenJava, e para situacdes em teng@clecao sera utilizado o metaprotocolo
da ferramenta Javassist. Assim, todos 0s niveisrities acima estdo interligados por um

metaprotocolo, seja ele 0 metaprotocolo do Opendavdo Javassist.
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Durante a implementacao do prototipo foi utilizadaeersdo 1.2.2 da maquina virtual
Java, devido ao fato da ferramenta Javassist seradntitir a verséo 1.2.2 ou superior.

A versao do OpenJava utilizada sera a versao Iresma descrita no capitulo sobre

ferramentas reflexivas da linguagem Java.

A versdo do Javassist utilizada sera a versaovérao beta teste, também a mesma
versdo descrita no capitulo sobre ferramentas aqssilplitam a utilizacdo de reflexdo

computacional na linguagem Java.

Nos itens abaixo, segue a modelagem e explanag¢alhatta, em separado, de cada

tarefa implementada neste trabalho.

5.1.1. Escolha do Servidor para Armazenamento de Ar  quivos

Esta tarefa ira sobrepor o atual comportamento siollea do servidor para
armazenamento de arquivos. Tal comportamento € emwitado nos métodos
retornaServidore retornaDominiq da classe basgervicosdescritos no quadro 5.1

Quadro 5.1: Comportamento atual dos métodtawnaServidore retornaDominio

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

private  String retornaDominio (String atual) {
if (Servidorl == atual)
return  Dominio2;
else
return  Dominiol;

O comportamento atual € implementado seguindo Ggiad alternada de escolha do
servidor de arquivos. Por exemplo, se em um promgiomento o servidor de arquivos
namero 1 for utilizado para armazenar determinaduoi2o, no segundo momento quem sera

utilizado sera o servidor nimero 2.

Através do atribut@tual (quadro 5.1) se obtém qual servidor foi utilizgubw Gltimo
para armazenar determinado arquivo. O atribtii@l € comparado com o atribuervidorl
se atual for igual aoServidorl entdo quer dizer que o Ultimo arquivo armazenfmilo

armazenado n8ervidorle o proximo sera armazenadoS$ervidor2
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A fim de otimizar esta escolha, 0 novo comportaimé admitir, como requisito, o

espaco em disco livre de cada maquina.

Para isto foi criada, uma metaclasse denomimde@aComportamentoque ira, em
tempo de compilacéo, sobrescrever os métodos redpeis por decidir na escolha de qual

servidor ira armazenar determinado arquivo.

Assim, como pode ser visto na figura 5.2, a clagse é responsavel por descrever
determinado comportamento Sdrvicoy no nivel base € associada a classe
MetaComportamentoE importante destacar que na claSssvicosforam apresentados
apenas 0s métodostornaServidore retornaDominig que sofreram modifica¢cdes. Os demais

foram omitidos.

Figura 5.2: Diagrama de classes da tarefa de gdterdo comportamento

Metaclass (hy Opendava) DJClass (by Opendava)

MetaComportamento

BtranslateDefinition ; void
novohletodo{OJdMethod tipo) | Odhethod
novoCodigo(String palavra) : String
modificaCorpoiCdmethod metodo, String corpao) @ OJMethod

Sericos

retornabominiofString atual : String

gretnrnaaewidurfatring atualy : String

A metaclassdetaComportament(figura 5.2) possui 0s seguintes metodos:

a) novoMetodo(OJMethodjetorna o métodespacoDiscpque serd um novo método
pertencente a classe baServicos,tendo, como responsabilidade, retornar a
maquina que detém o maior espaco livre em discatributo do tipadOJMethodé
passado como parametro para este método, para qesmo possa utilizar as

caracteristicas do método passado para criar acmétw/o;

b) novoCodigo(String)responsavel por retornar o novo codigo que il@regmr o

cbdigo existente nos métodostornaServidore retornaDominio O atributo do
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tipo String é passado como parametro para identificar umacpkatidade que
diferencia o métodeetornaServidordo métodaetornaDominiq

modificaCorpo(OJMethod,String)responsavel por adicionar a classe base o
meétodo alterado. Este método recebe como paramesasmracteristicas do novo

método OJMethod e o corpo do novo métodstfing);

translateDefinition() responsavel por realizar a reflexdo sobre os daoéto

reflexivos.

Visto que esta tarefa é apenas realizada em terapmomhpilacdo, ndo se tem um

diagrama de seqliéncia entre objetos desta tameta,vaz que tal diagrama € utilizado para

representar o sistema em tempo de execucao.

A metaclasseMetaComportament@ codificada utilizando-se pacotes da linguagem

Java e do pré-processador OpenJava. No diagrarfiguda 5.2, observa-se que a metaclasse

MetaComportamentdierda caracteristicas da clag3dClass (como toda metaclasse em

OpenJava) e é instanciada a partir da clikstaclass O nome do arquivo deve conter como

extensao as letrag, para que possa ser compilado pelo compiladormen@ava.

Na classe basBervicos é necessario alterar a assinatura da classeasie Servicos

extends Thregdparaclass Servicos extends Thread instantiates MetaGdarpento e

também alterar a sua extensao [gra

Para compilar tais classes deve-se digitar os segutomandos:

a)

b)

para a metaclass®etaComportamentoojc MetaComportamento.oj, ou java
openjava.ojc.Main MetaComportamento.oj, que tramesmo resultado, gerando
0s arquivos MetaComportamento.java, MetaComportémsass,

MetaComportamentoOJMl.java e MetaComportamentoQrldéis;

para a class8ervicos ojc Servicos.0j, Ou java openjava.ojc.Main Sersioj, que
gera 0S arquivos Servicos.java, Servicos.class, vicesOJMl.java e

ServicosOJMI.class.

Deve-se tomar o cuidado em compilar primeiro a oi@$ae e depois a classe, pois a

classe é quem especifica a associacao.
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Apdés compilada a metaclasse e a classe base, csdowéetornaServidore
retornaDominioja terdo sido alterados, e o métadpacoDiscga havera sido adicionado na

classe base. No quadro 5.2 pode-se verificar tdifroacao.

Quadro 5.2.: Novo comportamento dos métodos tramsitos

public  String retornaServidor(java.lang.String oj_paramO )
if (espacoDisco( Dominiol ) <= espacoDisco( Dominio2 i
return  Servidorl,;
} else {

return  Servidor2;

B

public  long espacoDisco( java.lang.String oj_paramO ){
/lcomportamento do método espacoDisco
return espaco; }

public  String retornaDominio( java.lang.String oj_paramO) {
if (espacoDisco( Dominiol ) <= espacoDisco( Dominio2 Wi
return Dominiol;
} else {

return Dominio2;

B

O cdbdigo fonte da metaclasséetaComportament@ os métodos modificados da

classeServicogpodem ser visualizados de forma mais detalhadaaro A.

Caso deseja-se que a claSsmvicosvolte a ter o comportamento anterior, pode-se,

através do arquivo Servicos.oj, restaurar o vetioportamento.

5.1.2. Log do sistema

Esta tarefa tem como objetivo gerar log do sistema, retornando, através de uma
janela de visualizagdo, a descricdo das acbezadab em determinado periodold@ do

sistema € implementado através de um metaprotecolimpo de execugao.

Na figura 5.3 pode ser visualizado o diagrama dssels desta tarefa. Neste diagrama
tem-se a metaclasdéetalLog,que € a metaclasse responsavel por captar toddividades e

repassa-las as interfaces de destino.

As classeslniciaServer e IniciaServerArgdetém a responsabilidade de realizar a

associacao entre as classes de nivel base coasasshe meta-nivel.

A classeLogRemote associada com a clagdetalLogpara possibilitar que todos os

eventos ocorridos no ambiente distribuido sejantaaios.
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A classelnterface que € herdeira da clas§Erame da maquina virtual Java, serve
como meio de visualizagao ¢y do sistema.

Figura 5.3: Diagrama de classes da tarefa pargagddoq

hetaohject (by Javassist)

hletalog

Inicia=erver

*MetaLng{Object self, Ohject] args) : void
*’traphﬂethndcall(int identifier, Ohject] args) : Ohject

IniciaSernverArg

ArgIenicos Senicos

A metaclass®letalogpossui 0s métodos:

a) MetalLog(Object self, Object]] argsmétodo construtor que é acionado toda vez
gue um novo objeto de uma classe base for instgmcidomo parametros do
meétodo construtor, tem-se: 0 objeto que esta sidrarreificacdo@bject self e os

argumentos do proprio objet®ljject[] arg9);

b) trapMethodcall (int identifier, Object]] args) intercepta toda mensagem
direcionada a uma classe base, ou seja, toda eefogacionado um método da
classe base. Possui como parametros o identificiarétodoift identifier) e os

parametros do metod@bject[] args.

Assim a metaclasstletalog intercepta todas as mensagens direcionadas as suas
classes do nivel base, inclusive a mensagem pstéanaia de objeto. Através da interceptacéo
de todas as mensagens, a metaclasse obtém inf@sneaiire as classes de nivel base e envia
estas informacdes para a clasgssgjRemoto Apos a classd.ogRemototer recebido as
informacdes, ela redireciona a mesma informacéa patassénterface que torna publico os

resultados.
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Como pode ser visualizado no diagrama da figura &.3netaclasséetalog é
herdeira da classkletaobject caracteristica comum a todas as metaclassestiijaanu o

metaprotocolo da ferramenta Javassist.

Na figura 5.4 pode-se visualizar o diagrama de &ecjé entre objetos da tarefaldg

do sistema.

Figura 5.4: Diagrama de sequéncia entre objetdardéa ddog do sistema
Metalog : interface :
Metal og Interface

2 socket(1023)

3 escrevehlensagem{String

Mete-nivel
entidade SBMVICOS : arqSemc_Ds : Nivel bas
externa Semrvicos ArgSericos

mensagem

]

mensagem

Na figura 5.4 é possivel visualizar a sequéncieeennivel base e o meta-nivel. Todas
as mensagens que sao direcionadas aos objetosvele base sdo interceptadas pelos
metaobjetos e os dados reificados sdo encaminipatla objetdnterface Toda mensagem
encaminhada aos objetos de nivel base séo intadaepe reificadas pelas setas de numero 1,
a fim de fornecer aos metaobjetos informacfes swlestado atual dos objetos de nivel base.
Apoés reificadas as mensagens o meta-nivel trataersgcaminha ao objetaogRemotpque
em seguida aciona o métoescreveMensageda classénterface

No cdadigo descrito no quadro 5.3, pode-se verifira a classkiciaServerassocia a
classe Servicos com a metaclasse MetalLogServerArq
(loaderServicos.makeReflective(“Servicos”, MetalLog8eArqg.class,
ClassMetaobject.clasg); e logo apos determina que a claSseverinicie a sua execucao

(classe.run(*Server”,args);
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Quadro 5.3: Cédigo fonte da clagsiiaServer

public  class IniciaServer {

public static void main(String[] args) throws Throwable {
Loader classe = (Loader)IniciaServer. class .getClassLoader();
ReflectLoader loaderServicos = new ReflectLoader();
ReflectLoader loaderErro = new ReflectLoader();
loaderServicos.makeReflective( "Servicos" , MetaLog. class
,ClassMetaobject. class );
loaderErro.makeReflective( "MetaErro" , MetaLog. class ,ClassMetaobject. class );

classe.addUserLoader(loaderServicos);
classe.addUserLoader(loaderErro);
classe.run( "Server" , args);

B

No quadro 5.4 pode-se visualizar o cédigo fontecritesno método construtor da

metaclasseMetalLog método que € executado toda vez que uma classdvdb base é

instanciada.
Quadro 5.4: Método construtor da metaclddséal og
public MetalLog(Object self, Object[] args) throws CannotinvokeException {
super (self, args);
try {

File arq = new File("vazio");
String separador = arg.separator;
DirTrabalho = args[1].toString();

File arghost = new File(DirTrabalho + separador + "host");

RandomAccessFile rhost = new RandomAccessFile(arq host,"r");
String dadosHost = (rhost.readLine()).trim();

StringTokenizer token = new StringTokenizer(dados Host,"/");

dadosHost = token.nextToken();
dadosHost = token.nextToken();

st = new Socket(dadosHost,1023);
toServer = new PrintStream(st.getOutputStream()) ;
fromServer = new DatalnputStream(st.getinputStrea m());
toServer.printin(“Inicializando " + self.getCl ass().getName()+"\n");

toServer.close();
fromServer.close();
st.close();
} catch (Exception e){ System.out.printin( "ERRO: " +e);}

No quadro 5.4, a parte em cinza é responsavelgierrdinar em que maquina da rede
esta a classeogRemotpe a parte em verde é responsavel por estabelswecomunicacéo

com a classeogRemote enviar os dados da classe de nivel base.

Toda chamada realizada nas classes de nivel basges@iiadas para a metaclasse
MetalLog e esta, por sua vez, através de uma porta denicagéo, visSocketcom a classe
LogRemotoenvia uma mensagem disponibilizando, ao usuériayés da clasdaterface,o

resultado ddog.

Ao executar o sistema, deve-se iniciar a execugAceividor de diretériogava

javassist.Loader IniciaServeEm seguida, na mesma maquina deve-se iniciaeeue®o do
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LogRemoto:java LogRemotopois a visualizacdo dog fica restrita a maquina servidora de
diretorios. Apds isto pode-se iniciar o0 servidor dequivos: java javassist.Loader

IniciaServerArge o modulo clientgava sa

No momento em que for iniciada a execucdo do LogRena interface visualizada na
figura 5.5 ja é instanciada, e a medida do tempserado acrescentada por novas mensagens,
que visam demonstrar a situacéo do sistema gedemaa arquivos.

Figura 5.5.: Interface dog do sistema

EEELDQ do ziztema M=l E3
Argquinsn

[WOHOIO, SERICOS ACA0. ENVANGD e pFOOTpoF Ao e Cata |

Modulo: Servicos Agdo: Procurafrg ryu a

Modulo: Servicos Agdo: retornaSeniddor Servidar

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

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

Modulo: Servicos Agdo: retornaDominio Servidor?

Modulo: Servicos Agdo: espacoDisco laguna.inffurb.ret-se br

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

Inicializando ArgSericos

Modulo: ArgServicas AgAo: run

Modulo: ArgServicos AgAo: CriarArg riyu

Modulo: ERRO Azdo: MullPointerExcention

Modulo: Servicos Ao dirCnrrente|

&

O cadigo fonte das classes envolvidas no procegaodescrito de forma completa no

anexo B deste trabalho.

5.1.3. Mddulo para tratamento de erros

Esta tarefa tem como objetivo a construcao de uwluindue trate os erros ocorridos

durante a execugéao do sistema, de forma separagkxelaciador de arquivos.

O mdédulo, além de retornar o erro ocorrido, retarnestado do objeto onde o erro
ocorreu e, devido as caracteristicas reflexivasaqoedulo possui, pode-se alterar o estado

do objeto para dar continuidade ou terminar a ey@&eda aplicacao.

A reflexdo do sistema acontece em dois estagiosnawmomento da compilacéo e o

outro durante a execucgdo. Assim, para cada modetomstruido um diagrama de classes.
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Na figura 5.6 pode-se visualizar o diagrama deselgspara alterar as classes de nivel
base em tempo de compilagéo.

Figura 5.6: Diagrama de classes do modulo de enrtesnpo de compilacéo

CdClass (by Opendava) Metaclass (by Opendava)

b\ A

AdicionabdetaErro

$ranslateDefinition() ; void
@muntannCDdigD(DJCDnstructnr} . StatementList
montafovoCodigo{Odiethod) | StatermentList
encontraCatchi{Staterment) : hoaolean
adicionametaErrofdector) ; String
canstroivector{Statement) ; Yector

Derver DENICOS SERELANY Argoenicos

No diagrama da figura 5.6, pode-se visualizar aaol@$seAdicionaMetaErrg que
possui a responsabilidade de adicionar, a todadaases de nivel base, a capacidade de
guando ocorrer um erro, poder instanciar um olgatolasséletaErro.

A metaclass@dicionaMetaErrg possui 0s métodos:
a) translateDefinition() responsavel por realizar a reflexao nas classesve| base;

b) montaNovoCodigo (OJConstructor atualinétodo que através do parametro
passado, o0 método construtor da classe, idensécaxiste ou ndo um bloco para
tratamento de excecdo no corpo do método, castaexXaz com que outros
meétodos sejam executados para alterar o corpo tlmdmeécaso contrario: apenas

retorna o corpo do método igual ao que recebeugaebimetro;

c) montaNovoCodigo (OJMethod atuaétodo com a mesma funcionalidade do
meétodo anterior, porém recebe como parametro,\as ido método construtor da
classe, os métodos declarados pela classe. Estdorissui a mesma ldgica que

0 anterior;
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d) encontraCatch (Statement atuat)étodo que retorna um valor l6gico. Caso venha
a encontrar um bloco de tratamento de exce¢Oesidaoseo Statement que foi

passado como parametro, retorna true, caso cantedorna false;

e) constroiVector (Statement atualletorna um Vector apds dividir o Statement,
passado como parametro. Cada elemento do Vectoaéalavra que pertence ao
Statement passado pelo parametro;

f) adicionaMetaErro (Vector atuainétodo que recebe como parametro um Vector
gue é resultado do retorno do métedostroiVector(Statment atuaB.ste método
adiciona na area de tratamento de excecbes a chapaad a classM®letaErro
(new MetaErro(this,g)

Quando encontrado um bloco de tratamento de excécposto em seu bloco uma
chamada para a classetaErro, que em tempo de execucéo, caso haja um errorgpede

instanciada.

O diagrama de classes, em tempo de execucado, dolonde tratamento de erros,
possui uma particularidade. A composicédo do diagram tempo de execucdo depende do
que foi realizado em tempo de compilacdo, podermdeh) ou ndo, as associacdes descritas
entre as classes do nivel base para com o metia-@aso, em tempo de compilacdo ndo for
encontrado nenhum bloco de tratamento de errosetemndinada classe do nivel base, esta

classe ndo sera associada com a metaclasse emderapecucao.

Na figura 5.7 pode-se visualizar o diagrama deselsem tempo de execucao, do

moédulo de deteccéo de falhas.

Figura 5.7: Diagrama de classes do médulo de enmoempo de execugéo

JFrame
(fram swing’

MetaErro
‘MetaErrn{Dhject, Exception) : woid %

E‘H InterfaceErra
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A classeMetaErro possui apenas um método construtor, pois quanoloeogm erro a
classeMetaErro é instancia e € no método construtor que ocomestms controles para

futura visualizacdo dos dados na cldsserfaceErra

A fim de expressar o funcionamento do médulo detnanto de erros, na figura 5.8

pode-se visualizar o diagrama de sequéncia enjetosbO diagrama demonstra a execucao

do sistema a partir do momento em que ocorrer vonner execucao.

Figura 5.8.: Diagrama de sequiéncia entre objetoaaltulo de erro

T
metaErro

MetaErro

ohjetos do nivel
hase

interfaceErro :
InterfaceErrn

1. InterfaceErral, )

0 USU&KD [
opta por
continuar ou
finalizar a
execugdo do
sistema

I

v 2 cantinua

I

J:finaliza

PN

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

No diagrama da figura 5.8, pode-se visualizar:

a) o0 momento em que as classes do nivel base instarc@dassédvietakrro (0), ou

b) a reificacdo do objeto da cladsketaErro para a sua metaclas§ketalLog(4), no

momento em que ocorre a instancia de um objettedaaMetaErrg

visualizados pelo usuario;

finalizar (3).

c) a passagem dos valores para a clhdsefaceErro(1), para que 0s mesmos sejam

d) a opcdo em que o usuario tem de continuar (2) caxeaucdo do sistema, ou
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7

Durante a compilacdo do sistema é utilizado o metapolo do pré-processador
OpenJava, com 0 objetivo de embutir codigo no msiatgerenciador de arquivos a fim de

realizar chamadas, em tempo de execucao, paraseidlatakErra

As chamadas sdo embutidas dentro dos blocos datdenento de excecdes da

linguagem Java, como pode ser visto no quadro 5.5.

Quadro 5.5: Chamada da claséetaErro

try {

/Icodigo com possibilidades de erro
} catch (Exception e){

new MetaErro( this ,e);

Apods transformado o sistema, quando ocorrer qualesigécie de erro, a classe de
nivel base onde tiver acontecido o erro, execuia instancia da classééetaErro que nao se
utiliza de qualquer tipo de metaprotocolo, masasite apenas das capacidades da API do
proprio JDK (java.lang.reflect) para realizar irsfpeccédo sobre a classe onde ocorreu o erro e

sobre a excecao (quadro 5.6).

Quadro 5.6: Método construtor da clabsstaErro

public MetaErro(Object self, Exception e){
nomeClasse = self.getClass().getName();
try {
vitima = self.getClass();
atributos = vitima.getDeclaredFields();
erro = e.toString();
for (int i= O;i<atributos.length; i++){

nomeAtributos.addElement(atributos|i].getName() );
valorAtributos.addElement(atributos[i].get(self );
interfaceErro = new InterfaceErro(nomeClasse,erro,nomeAtributos,

valorAtributos);
} catch (Exception excessao){
System.out.printin(excessao);

A execucao desta tarefa ocorre primeiro em tengpoodnpilacdo, onde € necessério
alterar a extensdo de todas as classes de niveldegava para.oj, compilar a metaclasse
AdicionaMetaErro java openjava.ojc.Main AdicionaMetaErro.oj, e @ler todas as classes

Server, Servicos, ServerAedrgServicoautilizando o mesmo compilador.
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Deve-se levar em consideracdo que a cl@sseeré alterada duas vezes em tempo de
compilacdo, e deve-se tomar o cuidado de compitdéasse primeiro utilizando a metaclasse

MetaComportamente depois a metaclasaddicionaMetaErro

Depois de compiladas as classes pode-se executiolasalmente utilizando a

maquina virtual Java padréo.
Na figura 5.9. pode-se visualizar o funcionamereldssénterfaceErra

Figura 5.9: Interface do mddulo de tratamento deser

E%’,%Hﬁdulu para tratamento de emos [_ (O] x|

Erro ocorrido: |java.|ang.NuIIF‘ninterE}{ceptinn |

Classe do obhjeto: |Arq5&wicus |

VYalores do ohjeto:

cliente, carla
to_cliente, 2
reQArguo, 1
Fegargabertos, 0
canta, true
conectado, false
recebeld 1
result false
Finaliza Continua

A classeMetaErro age localmente, sendo classe bas®ld&log por isso todo erro

gue ocorrer em qualquer dos modulos sera notificadaterface da clas$éetalog

Ao ocorrer um erro, 0 usuario tem, a sua disposigderro que ocorreu, em que
modulo e o valor dos atributos do objeto, podemuoar duas atitudes: finalizar a execucéo
do sistema, apertando no botdo “Finaliza”, ou cwm@i com a execucdo do sistema,

ignorando o erro, pressionando no botdo “Continua”.

Este modulo apenas se utiliza da capacidade imtctisp da linguagem Java, ou seja,

apenas obtém valores, ndo os modificando.

Como nas outras tarefas, o codigo completo dasedgsertencentes a esta tarefa esta

disponivel no anexo C.
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5.2. Diagramas de classes consolidados

Para uma melhor visualizacdo do sistema, sao apeess os diagramas de classes
consolidados, ou seja, que agregam todas as @lésragalizadas no sistema. Estes diagramas
estdo separados em um diagrama que descreve caoutec em tempo de compilacéo e o

outro em tempo de execucao.

Ambos os diagramas séo formados a partir dos daregganteriores e respeitando as

camadas estabelecidas pela arquitetura da apli¢gé@ 5.1).

Na figura 5.10, pode-se visualizar o diagrama desels, para o tempo de compilagéo,

do prototipo.

Figura 5.10: Diagrama de classes do prototipo empdede compilagédo

SEerer Serverhrg Argsenicos SENICOS

No diagrama da figura 5.10, pode-se visualizar asses de nivel base e as
metaclassedMetaComportamentoe AdicionaMetaErro As classesServer, ServerArge
ArgServicossao classes base da metacldgieonaMetaErrg enquanto que a clasServicos

é classe base das metaclagsdisionaMetaErroe MetaComportamento

O diagrama apresentado na figura 5.11 apresemmposicdo do prototipo em tempo

de execucgéo.
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Figura 5.11: Diagrama de classes do prototipoesnpb de execucao

Intetrface

InterfaceErro

Argsenicos DENICOS DErver Serverhrg

O nivel base é composto pelas classes do gerendadarquivos, implementado em
[POS2000], com algumas modificacBes devido as foemacdes acontecidas em tempo de
compilacdo. No segundo nivel estdo dispostas aaclasses do modulo de tratamento de
erros. No terceiro, e ultimo, nivel estdo dispostasmetaclasses que realizamog do
sistema. A metaclasdéetaErro, além de ser metaclasse, também é classe basetacanse
Metalog A associacdo entre a classe bdstaErroe a sua metaclasMetalogé realizado

nas classekiciaServerArge IniciaServer
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6. Conclusdes e Sugestdes

Durante este trabalho foram apresentados conceiti@sramentas que possibilitam
implementar sistemas reflexivos. No decorrer dobditzo foi possivel destacar as

caracteristicas, vantagens e desvantagens dosabvaodelos e protocolos.

Este trabalho pode ser utilizado por pessoas ga&agu ter um fundamento basico
sobre reflexdo computacional, serviu para adiciowmars funcionalidades ao gerenciador de
arquivos, que proporcionam uma melhor performaec@lguns servicos extras para um

melhor controle do sistema.

Através do protétipo implementado e dos exempkiadios, pode-se perceber que sao
verdadeiras as vantagens sobre a utilizacdo de@eflcomputacional em sistemas orientados
a objetos, listadas no capitulo 2, como: alto pageadaptacdo, alto grau de reusabilidade e

reducao de complexidade.

Em teoria, o0 modelo reflexivo, aliado a arquitetdea meta-niveis, visa facilitar o
trabalho do desenvolvedor, porém o conjunto de Inedéesdricos, ndo é totalmente
correspondido na pratica. Péde-se perceber, ducatr@balho, que, devido ao conceito de
reflexdo computacional ser algo novo, as ferransedisponiveis ndo satisfazem de forma
completa a teoria descrita. Linguagens de programa@o correspondem totalmente aos
modelos, e ferramentas, como o Javassist, possuenctamjunto de facilidades e um
metaprotocolo que vem a atender de forma restiganeas necessidades de sistemas

reflexivos.

Outro aspecto que deve ser levado em consideragiio gue momento realizar a
reflexdo, se em tempo de compilagdo, ou em temmxeeucdo. Neste trabalho utilizou-se o
pré-processador OpenJava, que realiza reflexdoeempat de compilacdo, e a ferramenta
Javassist que realiza reflexdo em tempo de execB@ée-se verificar que a utilizagcdo de um
metaprotocolo reflexivo em tempo de compilacdo ésradequado para adaptar e reutilizar
sistemas, enquanto que, um metaprotocolo em terapexdcucdo é mais adequado para

auxiliar na implementacéo de sistemas que exigemagria tolerancia a falhas.
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Ainda sobre as ferramentas utilizadas, pode-sea o o pré-processador OpenJava
fornece um conjunto extenso de classes e métodasiaaAPIl, mas por outro lado a sua
utilizacdo € de certa forma complexa, enquantoagd®| da ferramenta Javassist € simples

de se utilizar, mas ao mesmo tempo muito limitada.

A respeito do protétipo implementado, os objetiya®postos foram atingidos.
Conseguiu-se implementar aspectos nao-funcionaisgexenciador, conseguiu-se listar
conceitos e formas de implementacdo sobre refledoputacional e também avaliar o

funcionamento do pré-processador OpenJava e d@derfenta Javassist.

Como restricdes deste trabalho, tem-se 0 modutoatEEmento de erros que néo trata
todos os erros e também ndo fornece a possibilidadestaurar o sistema ap6s uma falha

grave.

Sugestdes para trabalhos futuros séo: estudar leranweis profundamente o preé-
processador OpenJava, assim como outras metadospclinguagens e ferramentas
reflexivas. Pode-se, também, visar a implementaf@icobjetos persistentes, réplicas de
servidores, armazenamento de transacOes e recé@peds estados utilizando reflexdo
computacional sobre a implementacao do gerenc@arquivos, aléem da implementacéo de
sistemas tolerantes a falhas ou de tempo real glimemn um modelo reflexivo. Pode-se
também adicionar ao modulo de tratamento de eatés) da capacidade de introspeccéo, a
capacidade de intercessdo, com o objetivo de plitssique 0 moédulo possa realmente tratar

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



Anexo A: Cddigo fonte das classes pertencentes a

tarefa de alteracdo do comportamento
Este anexo contém o cédigo fonte da metaclsletaComportamento

import openjava.mop.*;
import openjava.ptree.*;
import openjava.syntax.*;

public class MetaComportamento instantiates Metaclass extends OJClass {

/*
@ Metodo que realiza a reflexao da classe base
*/

public  void translateDefinition() throws MOPEXxception {
OJMethod [] metodos = getMethods ( this );
OJMethod novo;
for ( int i= O;i<metodos.length; ++i){
if (metodos]i].getName().equals( "retornaServidor" N
novo = modificaCorpo (metodos[i],novoCodigo( "Servidor* ));
removeMethod(metodosJi]);
addMethod(novo);
}
if (metodos]i].getName().equals( "retornaDominio” N
novo = modificaCorpo (metodos[i],novoCodigo( "Dominio" ));

addMethod(novoMetodo(metodosi]));
removeMethod(metodos|i]);
addMethod(novo);
}
}
}

/*
@ Metodo que retorna o novo metodo adicionado a ¢ lasse
*/

private  OJMethod novoMetodo (OJMethod tipo){
OJMethod metodo = new OJMethod

this ,
tipo.getModifiers(),
0OJSystem.LONG,

"espacoDisco"
tipo.getParameterTypes(),
tipo.getExceptionTypes(),

null );
try {

OJField atributoArq = new OJField (  this ,
OJModifier.forModifier(OJModifier.PRIVATE),forNam e( "java.net.Socket" ), "st"
OJField atributoRArqg = new OJField

this ,
OJModifier.forModifier(OJModifier.PRIVATE),
forName( "java.io.PrintStream" ,

"toServer" );

OJField atributoEspD = new OJField

this ,

OJModifier.forModifier(OJModifier.PRIVATE),

forName( "java.io.DatalnputStream" ,

"fromServer" );

addField(atributoArq);
addField(atributoRArq);
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addField(atributoEspD);

TypeName tipoExcessao = new TypeName( "Exception" );
Parameter parametroExcessao = new Parameter(tipoExcessao, "e" );
CatchBlock blocoCatch = new CatchBlock

(parametroExcessao, new StatementList(makeStatement( "return 0;"
CatchList listaCatch = new CatchList(blocoCatch);
StatementList codigo = new StatementList

(makeStatement( "st = new Socket(oj_param0,1024);" );
codigo.add

(makeStatement( "toServer = new PrintStream(st.getOutputStream());"
codigo.add

(makeStatement( "fromServer = new DatalnputStream(st.getinputStream
codigo.add

(makeStatement( "return Long.valueOf(fromServer.readLine()).longVal

TryStatement declaraTry = new TryStatement(codigo,listaCatch);
codigo = new StatementList(makeStatement(declaraTry.toString()) );

metodo.setBody(codigo);

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

return  metodo;

}

/*
@ Metodo que descreve o novo comportamento dos me todos reflexivos
*/
private  String novoCodigo (String palavra){
return "if (espacoDisco(Dominiol) <= espacoDisco(Dominio2) )

return "+palavra+"l ; else return “+palavra+'2 ;"

}

/*
@ Metodo que reifica as caracteristicas e altera 0
comportamento dos metodos reflexivos
*/

private  OJMethod modificaCorpo (OJMethod metodo, String co rpo){
OJMethod modificado = new OJMethod
( this ,
metodo.getModifiers(),
metodo.getReturnType(),
metodo.getName(),
metodo.getParameterTypes(),
metodo.getExceptionTypes(),

null );
try {
StatementList codigo = new StatementList(makeStatement(corpo));

modificado.setBody (codigo);
} catch (Exception e){
System.err.printin( "Erro: " +e);

return modificado;
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Anexo B: Codigo fonte das classes pertencentes a

tarefa de implementacao do

log do sistema
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Este anexo contém os codigos das classiesaServer.java, IniciaServerArg.java,

MetalLog.java, LogRemoto.java, Interface.jaiaiciaMetaErro.java.

import
import
import

javassist.Loader;
javassist.reflect.ClassMetaobject;
javassist.reflect.ReflectLoader;

public  class IniciaServer {
public static void main(String[] args)
Loader classe = (Loader)IniciaServer.
ReflectLoader loaderServicos =
ReflectLoader loaderErro =
loaderServicos.makeReflective(

new ReflectLoader();
"Servicos"
,ClassMetaobject.

loaderErro.makeReflective( "MetaErro" , MetalLog.

classe.addUserLoader(loaderServicos);

classe.addUserLoader(loaderErro);

classe.run( "Server" , args);

import
import
import

javassist.Loader;
javassist.reflect.ClassMetaobject;
Javassist.reflect.ReflectLoader;

public  class IniciaServerArq {

public static void main(String[] args)
Loader cls = (Loader)IniciaServerArq.
ReflectLoader loader = new ReflectLoader();
ReflectLoader loaderErro = new ReflectLoader();
loader.makeReflective( "ArgServicos" , MetalLog.
loaderErro.makeReflective( "MetaErro" , MetalLog.
cls.addUserLoader(loader);
cls.addUserLoader(loaderErro);
cls.run( "ServerArg" , args);

import
import
import

javax.swing.*;
java.awt.*;
java.awt.event.*;

public
private
private
private
private
private
private
private

class Interface extends JFrame {
BorderLayout borderLayoutl =
JMenuBar menuBarl = new JMenuBar();
JMenu menuFile = new JMenu();
JMenultem menuFileExit = new JMenultem();
JScrollPane jScrollPanel =
JTextArea jTextAreal =
JMenultem menuFileSave =

new JTextArea();
new JMenultem();

public  Interface(){
super  ();
ty  {
jblInit();

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

, MetalLog.
class );
class

class , ClassMetaobject.
class , ClassMetaobject.

new JScrollPane();

throws Throwable {
class .getClassLoader();
new ReflectLoader();

class

,ClassMetaobject. class );

throws Throwable {
class .getClassLoader();

class );
class );

new BorderLayout();



}

private void jblInit() throws Exception {

this

this

this

men
men
men
men
men
men
men

.setTitle( "Log do sistema" );
.getContentPane().setLayout(borderLayoutl);
.setSize( new Dimension( 400, 300));
uFile.setText( "File" );
uFile.setLabel( "Arquivo" );
uFileExit.setText( "Sair" );
uFileExit.setLabel( "Sair" );
uFileSave.setText( "Salvar" );
uFileSave.setLabel( "Salvar" );
uFileSave.addActionListener( new ActionListener() {

public void actionPerformed(ActionEvent e) {

men

openDialog(e);

uFileExit.addActionListener( new ActionListener() {

public void actionPerformed(ActionEvent e) {

men
men
men
this
this

fileExit_ActionPerformed(e);

uFile.add(menuFileSave);

uFile.add(menuFileExit);

uBarl.add(menuFile);
.setJMenuBar(menuBar1l);
.getContentPane().add(jScrollPanel, BorderLayout.CE

jScrollPanel.getViewport().add(jTextAreal, null );

this
}

private
Syst

private

public

.show();

void fileExit_ActionPerformed(ActionEvent e) {
em.exit( 1);

void openDialog(ActionEvent e) {

void adiciona(String linha){

jTextAreal.append(linha+ “\n" );

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

public

class LogRemoto {

private  ServerSocket s = null ;
private  Socket st;

private PrintStream toClient;
private DatalnputStream fromClient;
private Interface interfaces;
public static void main (String args[]){
new LogRemoto();
public  LogRemoto(){
try
interfaces = new Interface();
S= new ServerSocket( 1023);
conecta();
}catch  (IOException e){
System.out.printin( "Erro: " +e);
}
}
public void conecta(){

while  ( true ){
try

st = s.accept();
toClient = new PrintStream(st.getOutputStream());
fromClient = new DatalnputStream(st.getinputStream());

String mensagem = fromClient.readLine();

NTER);
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escreveMensRemota(mensagem);
fromClient.close();
toClient.close();
st.close();
} catch (IOException e){
System.out.printin( "Erro: " +e);
}

}

}

public void escreveMensRemota(String aux){
interfaces.adiciona(aux);

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

import java.net.*;

import  java.util.*;

public class MetaLog extends Metaobject {

private Socket st;

private PrintStream toServer;

private DatalnputStream fromServer;
private String DirTrabalho;

public  MetaLog(Object self, Object[] args) throws CannotinvokeException {
super (self, args);
try
File arg = new File(  "vazio" );
String separador = arqg.separator;
DirTrabalho = args[ 1].toString();
File arghost = new File(DirTrabalho + separador + "host" );
RandomAccessFile rhost = new RandomAccessFile(arghost, ro);
String dadosHost = (rhost.readLine()).trim();
StringTokenizer token = new StringTokenizer(dadosHost, "),

dadosHost = token.nextToken();
dadosHost = token.nextToken();

st= new Socket(dadosHost, 1023);

toServer = new PrintStream(st.getOutputStream());

fromServer = new DatalnputStream(st.getinputStream());

toServer.printin( "Inicializando " + self.getClass().getName()+ “\n" );

toServer.close();
fromServer.close();

st.close();
} catch (Exception e){
System.out.printin( "ERRO: " +e);
}
}
public  Object trapMethodcall( int identifier, Object[] args) throws
CannotlnvokeException {
try {
String temp = "
File arg = new File(  "vazio" );
String separador = arqg.separator;
File arghost = new File(DirTrabalho + separador + "host" );
RandomAccessFile rhost = new RandomAccessFile(arghost, oy,
String dadosHost = (rhost.readLine()).trim();
StringTokenizer token = new StringTokenizer(dadosHost, ",

dadosHost = token.nextToken();
dadosHost = token.nextToken();

st= new Socket(dadosHost, 1023);

toServer = new PrintStream(st.getOutputStream());
fromServer = new DatalnputStream(st.getinputStream());
temp =temp + "Modulo: " +getClassMetaobject().getName()+
" Acdo: " +getMethodName(identifier)+ "y
for (int i= 0;i<args.length ; i++)



temp = temp +args][i].toString()+
toServer.print(temp);
toServer.close();
fromServer.close();
st.close();
} catch (Exception e){
System.out.printin( "ERRO: " +e);

return super .trapMethodcall(identifier, args);
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Anexo C: Codigo fonte das classes pertencentes ao

modulo de tratamento de erros.
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Este anexo possui o codigo fonte das clabsstaErro.java, AdicionagMetaErro.@

InterfaceErro.java

import
import

public

java.util.*;
java.lang.reflect.*;

class MetaErro{

private  InterfaceErroAux interfaceErroAux;

private  String nomeClasse;

private  Class vitima;

private  Field [] atributos;

private  String erro;

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

public MetaErro(Object self, Exception e){
try {
nomeClasse = self.getClass().getName();

vitima = self.getClass();
atributos = vitima.getDeclaredFields();
erro = e.toString();

for (int i= O;i<atributos.length; i++){
nomeAtributos.addElement(atributos|i].getName()
valorAtributos.addElement(atributos[i].get(self

interfaceErroAux = new

InterfaceErroAux(nomeClasse,erro,nomeAtributo

} catch (Exception excessao){

import

nomeClasse = "Thread" ;

try {
vitima = self.getClass();

erro = e.toString();

Vector nomeAtributos = new Vector();
Vector valorAtributos = new Vector();
nomeAtributos.addElement( "Acesso ilegal”
valorAtributos.addElement( "Acesso ilegal"
interfaceErroAux = new

InterfaceErroAux(nomeClasse,erro,nomeAtributo
catch (Exception e2){

System.out.printin( "Erro interno: " +e2);

openjava.mop.*;

~——
=

s,valorAtributos);

s,valorAtributos);
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import openjava.ptree.*;
import openjava.syntax.*;
import  java.util.*;

public class AdicionaMetaErro instantiates Metaclass extends OJClass {

/*
@ Metodo que realiza a reflexao da classe base
*/

public  void translateDefinition() throws MOPEXxception {
OJConstructor [] construtor = getConstructors ( this );
OJMethod [] metodos = getDeclaredMethods ();
for (int 1= 0;i<construtor.length; i++)
construtor[i].setBody(montaNovoCodigo(construtor [iD);
for (int i= 0;i<metodos.length; i++)
if (!metodos|i].getName().equals( "main” )){
OJMethod aux = new OJMethod
( this |
metodosJi].getModifiers(),
metodosJi].getReturnType(),
metodosJi].getName(),
metodosJi].getParameterTypes(),
metodosJi].getParameters(),
metodosJi].getExceptionTypes(),
null );
aux.setBody(montaNovoCodigo(metodosli]));
removeMethod(metodosJi]);

addMethod(aux);
}
}
private  StatementList montaNovoCodigo(OJConstructor atual) {
StatementList codigoVelho = new StatementList();
StatementList codigoNovo = new StatementList();
try {

codigoVelho = atual.getBody();
for (int j= O;j<codigoVelho.size(); j++)
if (encontraCatch(codigoVelho.get())))
codigoNovo.add
(makeStatement(adicionaMetaErro(constroiVecto r(codigoVelho.get()))));
else
codigoNovo.add(codigoVelho.get()));
} catch (Exception e){
System.out.printin(e);

return  codigoNovo;

private  StatementList montaNovoCodigo(OJMethod atual){

StatementList codigoVelho = new StatementList();
StatementList codigoNovo = new StatementList();
try {

codigoVelho = atual.getBody();
for (int j= O;j<codigoVelho.size(); j++)
if (encontraCatch(codigoVelho.get())))
codigoNovo.add
(makeStatement(adicionaMetaErro(constroiVecto r(codigoVelho.get(j)))));
else
codigoNovo.add(codigoVelho.get()));
} catch (Exception e){
System.out.printin(e);

return  codigoNovo;

}
private boolean encontraCatch (Statement atual){
try {
StringTokenizer palavra = new StringTokenizer(atual.toString());

int aux_int = palavra.countTokens();
for ( int j= 0; j<aux_int; j++)
if (palavra.nextToken().equals( "catch" ))
return  true ;
} catch (Exception e){
System.out.printin(e);

return false ;

private  String adicionaMetaErro (Vector atual){



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

varException = atual.elementAt(i+j).toString( );
aux = aux + "new MetaErro(this," + varException + " :
i=i+ 5;
g
=+ 1;
return  aux;
}
private  Vector constroiVector (Statement atual){
Vector retorno = new Vector();
try {
StringTokenizer palavra = new StringTokenizer(atual.toString(), Y

int aux_int = palavra.countTokens();
for (int j= O;j<aux_int; j++)
retorno.addElement(palavra.nextToken());
} catch (Exception e){
System.out.printin(e);

return retorno;

import javax.swing.*;
import  java.util.*;
class InterfaceErroAux
public  InterfaceErroAux
(String nomeClasse, String erro, Vector nomeAtrib
InterfaceErro interfaceErro = new InterfaceErro
this
"Médulo para tratamento de erros” ,
true ,
nomeClasse,
erro,
nomeAtributos,
valorAtributos);

extends JFrame{

import javax.swing.*;
import java.awt.*;
import java.awt.event.*;
import java.util.*;

public class InterfaceErro
JPanel jPanell =
JPanel jPanel2 =
JPanel jPanel3 =
JPanel jPanel4 =
JPanel jPanel5 =
JPanel jPanel6 =
JPanel jPanel7 =
JLabel jLabell =
JTextField jTextFieldl =

extends JDialog {

new JPanel();

new JPanel();

new JPanel();

new JPanel();

new JPanel();

new JPanel();

new JPanel();

new JLabel();

new JTextField( 20);

utos, Vector valorAtributos) {
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JLabel jLabel2 = new JLabel();

JTextField jTextField2 = new JTextField( 20);
JButton jButtonl = new JButton();
JButton jButton2 = new JButton();

JScrollPane painell =
JScrollPane painel2 =
JTextArea textoNome =
JTextArea textoValor =

new JScrollPane();

new JScrollPane();

new JTextArea();
new JTextArea();

public InterfaceErro
(Frame parent, String title,
Vector nomeAtributos, Vector valorAtributos) {
super (parent, title, modal);
try {
jbInit(nomeClasse,erro,nomeAtributos,valorAtr
pack();

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

private  void jblnit
(String nomeClasse, String erro, Vector nomeAtrib
throws Exception {

Panell.setLayout(
Panel3.setLayout(
Panel5.setLayout(
Panel2.setLayout(

new BorderLayout());
new BorderLayout());
new BorderLayout());
new BorderLayout());

TextField2.setColumns( 25);
TextField2.setText(nomeClasse);
Buttonl.setText( "Continua" );
Buttonl.addMouseListener(

public  void mouseClicked(MouseEvent e) {
continua(e);

jButton2.setText( "Finaliza" );

jButton2.addMouseListener(

public  void mouseClicked(MouseEvent e) {
finaliza(e);

»;
getContentPane().add(jPanell);
Panell.add(jPanel2, BorderLayout. NORTH);
Panel2.add(jLabell, BorderLayout. WEST);
Panel2.add(jTextField1, BorderLayout.EAST);
Panell.add(jPanel3, BorderLayout. CENTER);
Panel3.add(jPanel5, BorderLayout. NORTH);
Panel5.add(jLabel2, BorderLayout. WEST);
Panel5.add(jTextField2, BorderLayout.EAST);
Panel3.add(jPanel7, BorderLayout. CENTER);
Panel7.setLayout( new BorderLayout());
Panel7.add(painell, BorderLayout. WEST);
Panel7.add(painel2, BorderLayout.EAST);
textoNome.setColumns( 24);
textoValor.setColumns( 24);
painell.getViewport().add(textoNome);
painel2.getViewport().add(textoValor);
for (int i= 0; i<nomeAtributos.size(); i++){
textoNome.append(nomeAtributos.elementAt(i).toSt
if (valorAtributos.elementAt(i) != null
textoValor.append(valorAtributos.elementAt(i).t
else
textoValor.append( "null \n" );

}
jPanell.add(jPanel4, BorderLayout. SOUTH);
JPanel4.add(jButtonl, null );
JPanel4.add(jButton2, null );
this .setSize( 600, 350);
this .show();

Labell.setText( "Erro ocorrido:" );
Labell.setFont( new Font( "Dialog" , 1, 12));
TextField1l.setColumns( 25);
TextFieldl.setText(erro);

Label2.setText( "Classe do objeto:" ;
Label2.setFont( new Font( "Dialog" , 1, 12));

ibutos);

boolean modal, String nomeClasse, String erro,

utos, Vector valorAtributos)

new java.awt.event.MouseAdapter() {

new java.awt.event.MouseAdapter() {

ring)+ "
oString()+

\n

\n

).



void continua(MouseEvent e) {
this .hide();

void finaliza(MouseEvent e) {
System.exit( 0);
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