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RESUMO

Este trabalho descreve conceitos sobre a impleg@ntde reflexdo computacional
atraveés da orientacdo a objetos. A reflexdo congpartal € utilizada para adaptar e reutilizar
sistemas, além de possuir grande aplicabilidadesistemas com grande complexidade. No
contexto deste trabalho, reflexdo computaciondilizada para monitorar o comportamento
de um software orientado a objetos, empregando e mprotocolos existentes para a
linguagem Java. A implementacdo € realizada utiipaa ferramenta Javassist e a API
Reflect do Java.
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ABSTRACT

This work describes models and concepts on implétien of computational
reflection through the objects-oriented. The corapanhal reflection, in the object model, is
used to customize and to reuse systems, besidesgsirsy great applicability in systems with
great complexity. In the context of this work, carmggional reflection is used to add new
behaviors of a software object oriented, in ordeg\taluate the goal existing protocols for the

Java language, with the described theory.



1 INTRODUCAO

Com o aprimoramento de técnicas, conceitos e mietpids, surgem também novos
paradigmas no desenvolvimento de software. Um dgss@adigmas € a Orientacdo a Objetos
que, cada dia mais, vem sendo utilizada e difunds@gundo Winblad (1993), num futuro
ndo muito distante, a Orientacdo a Objetos (OOjeoésd grandes beneficios para trés
categorias de programadores: usuarios, progranmmdoneerciais e desenvolvedores em nivel
de sistemas. O mais dramatico desses beneficiGspsea o0s criadores de sistemas, que
precisardo adotar esta técnica de desenvolvimentyas ferramentas, a fim de tratar o

aumento da complexidade e potencialidade dos s&$wa

Conforme Winblad (1993), os desenvolvedores preciseer mudancgas substanciais
na maneira de analisar problemas e traduzi-los regraamas. O paradigma da Orientacao a
Objetos é bastante diferente. Os mais experiemst® paradigma declaram: “Os programas
orientados ao objeto sdo mais faceis de escrelé&i&m ainda que 0s conceitos sao mais
abstratos do que os tradicionais e podem ser @ifileeentender, a principio. Com frequéncia,
guando alguns novatos fazem alteracées em comattides): “Ele funciona, mas eu nao sei
porqué”. Existe uma curva de aprendizado iniciabaégnta, porém com um “ahd” ocorrendo

no momento certo.

Considerando este fato, ha a necessidade de fertasngara o apoio do aprendizado
dessa técnica. Esse suporte seria dado, por exepglgoftwares que mostrassem como e
qguando objetos fossem instanciados, métodos udz® atributos acessados. Neste ponto,
inclui-se a Reflexdo Computacional, que serve cama ferramenta para demonstrar, e até

mesmo alterar, o contetdo de softwares, usados egerplos.

Segundo Lisboa (1997), Reflexdo Computacional @ tditividade de um sistema
computacional realizada sobre si mesmo, e de fa®parada das computacdes em curso,
com o0 objetivo de resolver seus préprios probleraasbter informacdes sobre suas
computacbes em tempo real, podendo ser esta rasolignto estrutural como

comportamental.

Ja Steel (1994) define como sendo a capacidademndsisiema computacional de

interromper o processo de execucao (por exempland ocorre um erro), realizar
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computactes ou fazer deducdes no meta-nivel enagtao nivel de execucgédo, traduzindo o

impacto das decisdes, para entao, retomar o pmdessxecucao.

Para tal, a reflexdo computacional utiliza-se dgtob abertos (permitindo acessar,
invocar e alterar um objeto sem estar delimitad#eaface do mesmo) e de uma arquitetura

de meta-niveis (composta por varios niveis).

A Reflexdo Computacional segundo Barth (2000) pseledividida em duas partes
distintas: a estrutural, que permite que o progrtenha a sua estrutura — tipo e namero de
componentes — alterada durante o processo de éxecefpu de compilacdo, e a
comportamental, que atua indiretamente sobre aspet comportamento de um objeto,

mantendo inalterada a estrutura do mesmo.

A linguagem de programacdo Java prové uma estrujuea suporta a reflexdo
computacional, ndo em todo o seu contexto, masigenao um tipo de reflexdo, a reflexdo
estrutural. Extensdes para Java tém sido desedeslypara utilizar todos os recursos da

reflexdo computacional.

A proposta deste trabalho é desenvolver um softd@rapoio ao aprendizado de OO,
utilizando a técnica de Reflexdo Computacional pa@nitorar os objetos, métodos e
atributos, através de uma interface gréafica. Untwsw&é de apoio como este sera de muita
utilidade na disciplina de Programacao Il (OO) doso de Ciéncias da Computacao da
FURB ao permitir que os académicos, apds consinuseis exercicios e exemplos em Java,

possam visualizar a execucao dos objetos que adnasir.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma feméande monitoracdo de softwares
Java, usando a técnica de reflexdo computaciomapadamental, demonstrando a execucao

deste software em tempo real.
Os objetivos especificos séo:

a) entender e aplicar as interfaces de programacéao rpllexdo computacional em

Java;



b) criar uma ferramenta de apoio ao ensino de OriéatagObjetos.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado da seguinte maneira.

O capitulo 2 descreve a reflexdo computacional@emcaplicacéo), e o protocolo de

meta-objetos.
O capitulo 3 descreve o desenvolvimento do trabalho

O capitulo 4 faz as considerac¢des finais sobrabalino.



2 REFLEXAO COMPUTACIONAL

Segundo Sizhong (2001), Reflexdo Computacionalreefe a capacidade de um
sistema raciocinar e agir sobre si mesmo. Maisciggamente, um sistema reflexivo € o
anico que prové a representacdo do seu comportamsgnsivel a inspecdo e adaptacao,
fazendo com que mudancgas sejam visiveis no sedoesta comportamento, e vice-versa.
Segundo Dourish (1992), no dominio psicolégico,fléséio” refere-se ao processo de
instropeccéo e analise. Por analogia, reflexdo otecmnal € a habilidade de um sistema
computacional de ponderar sobre o seu comportamengventualmente alterad-lo. Os
elementos chaves sdo, primeiro, a representacdo (qu®EN o Sistema assegura 0 seu
comportamento, e segundo, a conexao causal emggr@sentacdo e 0 seu comportamento
atual. A conexdo causal pode ser de duas maneidas:sO alterando o comportamento
reflexivo e mudancas equivalentes na representagas, mudan¢cas na sua representacao

serdo também a causa de mudancas no seu compddamen

Segundo Stankovic (1997) reflexdo computacionamaa@onceito, ndo é novo em
qguase todos os sistemas que possuem alguma infwmiagtretanto, identificando reflexao
como chave da arquitetura principal e explorando é&n sistema em tempo real € muito
novo. Em termos simples, reflexdo pode ser defirideno o raciocinio do processo
computacional e agindo sobre o sistema. Normalmantemputacéo resolve problemas com
uma aplicacdo, por exemplo, filtrando os dadosrmefios. Adicionando a este sistema
computacional procedimentos para configurar, pamlicinamicamente seus parametros,
obtem-se uma estrutura com meta-niveis e possitiédisl de reflexdo. Conseqlentemente,
usando uma arquitetura reflexiva, pode-se consgidge o sistema tem uma parte
computacional e uma reflexiva. A parte reflexiva &uto-representacéo, expondo o estado do
sistema e a semantica da aplicacdo. Por exempla,fittear processos escolhendo o filtro
mais apropriado, configurando parametros do processisistindo a entrada de dados, entre

outros.

Reflexdo tem aparecido em sistemas de inteligértigial, no contexto de sistemas
baseados em regras e sistemas baseados em |Iddgaagecentemente tem sido usada em

linguagens orientadas a objetos e em banco de da@nsados a objetos incrementando suas
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flexibilidades. Também pode ser usada em sisteistrtbdidos como em sistemas em tempo
real por suportar transparéncia e flexibilidade.

Conforme Maes (1987), Reflexdo Computacional é ocgsso computacional
envolvendo a consciéncia. Como nos humanos, refldggende da capacidade de raciocinio
independente, e particularmente, raciocinio sobBreems proprios processos. Um programa
reflexivo tem a habilidade de metaprogramar. eldepsozinho, escrever programas. A
capacidade de reflexdo € um dos mais importantegp@oeentes da inteligéncia artificial

(I.A.) e pode ser relatada em outros aspectosfdadmo a logica difusa e redes neurais.

Quando um programa reflexivo executa, parece-ssda maneira com a consciéncia
humana. Ele leva em conta varidveis, assim coms pu@prias condi¢oes, e informacdes
contextuais. Por exemplo, pense nas operacdesvada®entre o caminho do seu carro até a
sua casa. Se vocé ver um obstaculo no seu camiob®,pegara esta informacao e adaptara
para desviar, ou pega-lo. Do mesmo modo, um pragreefiexivo tem a habilidade de
“pensar” sobre o que esta acontecendo e altedegeEndendo das circunstancias.

Segundo Senra (2001), o termo reflexdo nos remeteisa conceitos distintos no
dominio da linguagem natural. O primeiro conceitoreflexdo como sinbnimo de
introspeccédo, ou seja, 0 ato de examinar a prépriaciéncia ou espirito. O segundo descreve
reflexdo como uma forma de redirecionamento da Ne. dominio da Ciéncia de
Computacgéao, o binémio reflexdo computacional eacambas conotac¢des: introspeccgao e
redirecionamento. A primeira denota a capacidadendesistema computacional examinar
sua propria estrutura, estado e representacéo. tiissa de fatores € denominada meta-
informacdo, representando toda e qualquer informagétida e manipulavel por um sistema
computacional que seja referente a si préprio. & vez, a segunda conotacdo, de
redirecionamento, confere a um sistema computacaoapacidade da auto-modificacdo de
comportamento. Ambos conceitos, redirecionamentanteospeccdo, sao tipicamente
materializados em linguagens de programacéo sobnaafde interceptacdo na execugéo de
primitivas da linguagem. Portanto, a equacdo rastdté reflexdo computacional = meta-

informacé&o + interceptacao.
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Arquiteturas reflexivas compdem-se de dois niveista-nivel e o para-nivel (nivel
base). Encontram-se no primeiro nivel estruturaglatibs e as acbes que sdo executadas

sobre o sistema objeto que esta presente no rasel b

2.1 TIPOS DE REFLEXAO

Segundo Souza (2001), a reificacaeif(cation), ou materializacdo, € o ato de
converter algo que estava previamente implicitonaa expresso, em algo explicitamente
formulado, que €& entdo disponibilizado para maagAod conceitual, logica ou

computacional.

Portanto, € através do processo de reificacdo queta-nivel obtém as informacdes
estruturais internas dos objetos do nivel basse,damo métodos e atributos. Contudo, o
comportamento do nivel base, dado pelas interagiidgse objetos, ndo pode ser
completamente modelado apenas pela reificacaotwstruidos objetos-base. Para tanto, é
preciso intermediar as operacdes de nivel basmsftrma-las em informacdes passiveis de

serem manipuladas (analisadas e possivelmentaddrpelo meta-nivel.

Seguindo o raciocinio exposto anteriomente, a x&flecomputacional pode ser
particionada genericamente em dois tipos de fungdggrospeccéao e a intercessao, descritas

nas subsecdes a seguir.

O programa que realiza a reflexdo computacionatpspeccado ou intercessao, €
chamado de programa de meta-nivel, enquanto o gmagrexecutado na computacao

reflexiva é chamado de programa de nivel base-{iaed).

2.1.1 INTROSPECCAO

Segundo Souza (2001), a introspeccao, também mefada como reflexdo estrutural,
ou redirecionamento, refere-se ao processo de imiidemacéo estrutural do programa e usa-
la no proprio programa. Isso € possivel atravésegmesentacdo, em meta-nivel, dessa
informacé&o do programa, feita por um processo ifieagéo.

Segundo Barth (2000), introspec¢do ou reflexaoustl de uma classe é toda
atividade realizada em uma meta-classe, com oiobjele obter informacbes e realizar

transformacdes sobre a estrutura estéatica da classe



2.1.2 INTERCESSAO

Segundo Souza (2001) a intercessdo, também ref@denccomo reflexdo
comportamental, ou ainda como interceptacdo, rskereao processo de alterar o
comportamento do programa no préprio programa. pesie ser realizado, por exemplo,
através do ato de interceder, intermediar, ou ameaceptar operacdes de nivel base — como
operacdes de invocacédo de método, ou operacdesalelecimento / obtencdo de valores de

atributos -, que podem assim ser reificadas e goieseemente, manipuladas pelo meta-nivel.

Conforme Barth (2000), por intercessao ou reflec@oportamental entende-se toda a
computacdo que indiretamente atua sobre aspectosoaportamento de um objeto,
mantendo inalterada a sua estrutura. A reflexdgooiammental de um objeto € toda atividade
realizada por um meta-objeto com o objetivo deroiboftermacdes e realizar transformacgdes
sobre o comportamento do objeto.

2.2 PROTOCOLO DE META-OBJETOS

Segundo Sobel (1996), num sistema orientado aaspyjet programa especifica o
comportamento dos objetos de uma classe espedficaim conjunto de métodos
relacionados com essas classes (ou suas supestl@gwograma invoca meétodos do objeto
sem “saber” precisamente de onde as classes wesiseema escolhe o mais apropriado para
executar. O protocolo de meta-objetos estendeshensh orientado a objetos dando a cada
objeto o seu correspondente meta-objeto. E cada-obgtto instanciado de sua meta-classe.
O meétodo especializado relacionado a metaclasseifisp 0 comportamento do meta-nivel
do par objeto-metaobjeto, onde o comportamento @tasmivel inclui, por exemplo o
trabalho de herdar, instanciar, e 0 método de ex@e. O protocolo de meta-objetos prové o

poder, a flexibilidade de modificar o comportameddinguagem.

Conforme Senra (2001), a interacao entre o pam-fiiNvvel base) e o meta-nivel é
regida pelo protocolo de meta-objetos ou MOP, quesiste em uma interface de acesso a
meta-informacao e manipulacdo do para-nivel argdotmeta-nivel. Existem quatro aspectos
principais a serem considerados em um dado MORulagéo, reificagdo, execucédo e
modificacdo. Por uma preferéncia de estilo, optaaerebatizar o termo modificacdo por

intervencdo mantendo a semantica original. Esspscts sdo definidos formalmente na
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Tabela 1. Figurativamente, a vinculagdo pode stndida como a cola entre para-nivel e
meta-nivel, a reificagdo como a leitura do parainpelo meta-nivel, a intervencdo como a

escrita no para-nivel pelo meta-nivel e finalmengxecucdo como o uso do para-nivel pelo
meta-nivel.

Tabela 1 Aspectos principais de um MOP

Reflete a natureza da ligacdo entre meta-entidagesa-entidades, como por exemplo qual
€ a cardinalidade do relacionamento meta-entidade#ntidade, ou seja, quantas para-
entidades podem estar subordinadas a uma Unicaemtdade e, quantas meta-entidades

Vinculagao podem gerenciar uma dada para-entidade. A vinocolpgdle ser estabelecida em tempqg de
compilacdo (estatica) ou em tempo de execucdoriiad, estabelecendo a jurisdicdo de uma
meta-entidade no &mbito das para-entidades.

E o processo de disponibilizacdo de meta-informagimda do para-nivel em um formato
Reificacio acessivel ao meta-nivel. Descreve tanto o estaslpata-entidades quanto a dinAmica de tfoca
de mensagens entre as mesmas.

Descreve a capacidade das meta-entidades de inéenagbm o para-nivel como se fossgm
Execucdo para-entidades requisitando servicos.

Descreve a capacidade do meta-nivel de controdstratura, estado e comportamento do
Intervencao para-nivel.

Segundo Senra (2001), classifica-se como reflesfimitaral a atuacdo de um dado
aspecto do MOP sobre a estrutura das para-entid@esplementarmente, classifica-se
como reflexdo comportamental a atuagao de um asgedviOP sobre o comportamento das
para-entidades. No dominio de orientacdo a objetssa bi-dimensionalidade surge

naturalmente pela propria definicio de objeto cantidade que possui um estado e um
comportamento associados.

A estrutura do MOP pode ser vista na figura 1.



Figura 1: Exemplo de uma arquitetura.
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2.3 LINGUAGENS REFLEXIVAS

A seguir serdo apresentadas algumas linguagensoggaem mecanismos de reflexao,

com o intuito de contextualizar o leitor nas fereartas existentes.

2.3.1 3-LISP

Segundo Senra (2001) 3-Lisp inovou pela introdugéoum modelo de reflexédo
procedural baseado em uma arquitetura de computsegidencial. Além de ter sido a
precursora das linguagens imperativas nao-oriestadabjetos com suporte a reflexéo
computacional, 3-Lisp ja permitia reificacdo e mencao de forma plena sobre todas suas
estruturas, respeitando a propriedade da conex#alca suportando reflexdo em tempo de
execucdo. A evolugcdo do modelo reflexivo de 3-lpspvavelmente foi comprometida por
estar intimamente ligado a filosofia de programagio Lisp, por ndo contemplar o
paradigma da orientacdo-a-objetos e principalmpeta auséncia de uma separacao clara

entre para-nivel e meta-nivel.

3-Lisp, que foi construido sobre 2-Lisp, que paa saz foi um dialeto de Lisp mais
estrito muito similar a Scheme, segundo Senra (2@fila primeira linguagem construida
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segundo o conceito de reflexdo computacional, @ad@ acesso reflexivo tinha sua prépria

estrutura interpretadora.

3-Lisp € um sistema reflexivo, construido por BStith, que usa a nocéo de torres
reflexivas. Basicamente, este sistema consisteraatarre infinita de interpretadores meta-
circulares, mas estende-se a um mecanismo que aoowguario do programa acesso total as
descricOes da estrutura e operagcao do programaaanacesso usando o que sdo chamados
de procedimentos reflexivos: procedimentos que dpiamvocados, atuam ndo no nivel que a
invocacgao ocorreu, mas num nivel superior, o rowdke o processador reflexivo esta rodando

sobre o programa.

2.3.2 3-KRS

Segundo Senra (2001), proposta por Pattie Maequaso anos depois do advento
de 3-Lisp, 3-KRS foi considerada a linguagem OOne@i@ no suporte a reflexdo. Assim
como 3-Lisp, 3-KRS suportava reificacdo e intend@nde forma plena, sendo consistente
com o principio de conexao causal, 0 que se topossivel pela a ado¢cdo de um modelo de
representacdo uniforme onde todas entidades dazalyegn eram representadas como objetos.
Cada objeto era emparelhado com um respectivo oibgeée construido tardiamente sob

demanda.

Apesar de delimitar uma fronteira entre para-corgd e meta-computacdo, o MOP
de 3-KRS apresentava um acoplamento muito fortee epaira-objeto e meta-objeto,
dificultando assim a construgéo de bibliotecasaieponentes para 0 meta-nivel.

2.3.3 ABCL/R

ABCL/R € uma linguagem de programacao reflexivacoomente e interpretada. Isto

inclui um poderoso e explicito protocolo de metgts o estado o codigo

Segundo Senra (2001), quase concomitantementergionsato de 3-KRS, ABCL/R
foi concebida por Watanabe e Yonezawa com uma aberd reflexiva radicalmente
diferente de 3-KRS. Em ABCL/R cada para-objeto élémentado por uma torre
independente de meta-objetos que o descrevem @hesivutural e comportamental. O MOP

de ABCL/R é baseado em troca de mensagens assiscgue permite concorréncia de
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execucao entre para-nivel e meta-nivel. Posteritenessa linguagem obteve continuidade
através de ABCL/R2 e ABCL/R3. Esta ultima adotou mwdelo de reflexdo em tempo de
compilacdo para evitar que haja sobrecarga relabvaecanismo de interceptacdo em tempo
de execucdo. ABCL/R3 inovou com um compilador cap@aavaliar a definicdo de um dado
meta-objeto para produzir uma meta-entidade gesader cddigo nativo que atuasse em
tempo de execucédo. Essa abordagem foi denompeatal evaluation

2.3.4 CLOS

Conforme Senra (2001fommon Lisp Object Systeabreviado para CLOS, foi uma
linguagem proposta em 1991 por Gregor Kiczales pam@rnar o dialeto Common Lisp OO
padrdo. Historicamente, CLOS € a sucessora de FIRY(Bymbolics) e LOOPS (Xerox).
Atualmente ha varias implementagfes de CLOS, astiguais é relevante citar MCL, KCL,
CL (Allegro e CMU), lbuki, Lucid, Medley, Genera y8bolics), CLOE, LispWorks
(Harlequin) e PCL. Dentre todos esses sucessorésL@S, PCL é a implementacdo que

possui 0 MOP mais detalhado.

Todos os elementos basicos da linguagem: clastats, (variaveis de instancia),
funcBes genéricas, métodos, especializadores dedosete combinacdes de métodos sao
objetos de primeira classe. Dessa forma CLOS sapdeha reificacdo, ja a intervencao esta
sujeita a um conjunto de restricbes que evita dmude protocolo OO no que tange a
hierarquias de generalizacdo/especializacdo e erfdoe publica de classes/objetos.
Entretanto, o MOP de CLOS impde que todos paraabj@erivados de uma dada classe so
possam estar vinculados a meta-objetos derivadetadiiente de uma mesma classe. Essa
restricdo representa uma desobediéncia ao prindgpigeparacdo entre dominios, ou seja, a
existéncia de plena desvinculacdo entre os regsiiincionais de para-nivel e os requisitos

gerenciais de meta-nivel.

2.3.5 OPEN-C++

Conforme Senra (2001), Open-C++ foi elaborado ploigesu Chiba unificando a
estrutura do MOP de CLOS com o principio de reflesd tempo de compilacdo oriundo de

Intrigue e Anibus.
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O objetivo dessa linguagem era disponibilizar untanesmo eficiente e transparente
para implementacao de extensdes de C++ atravésntimle do processo de compilacdo, que
por sua vez abrange 0s seguintes aspectos dademuaubjacente: definicdo de classes,

acesso a membros, invocacao de fungdes virtuaiagio de objetos.

Por um lado essa abordagem prové ganho de efigipocindo incorrer em nenhuma
sobrecarga em tempo de execucao tal como supanteraeptacdo. Por outro lado, ha uma

penalidade em custo temporal e espacial no processompilacéo.

Segundo Chiba (1998), Open C++ € uma linguagemmeéxia baseada no C++. A
caracteristica estendida do Open C++ é especifipadam programa de meta-niveis dado
em tempo de compilagdo. Por distingdo, programgslases Open C++ sao chamados de
programas de nivel base. Se ndo é dado nenhumniweteem tempo de compilagdo, um

programa Open C++ € idéntico a um em C++.

O MOP de Open-C++ gerencia a traducao de meta-e@digensdes em Open-C++)
em codigo C++ puro através de duas fases. Na panfase o MOP gera meta-objetos
transientes, que so existirdo durante a compilaf@ segunda fase os meta-objetos séo
convidados a gerar fragmentos de codigo aproprjapmspor sua vez podem ser tanto codigo
C++ ou codigo Open-C++. A iteracdo entre as dussgiras fases prossegue até que todos
os fragmentos de cdodigo s6 possuam codigo C++eftar fundamentada na estrutura do
MOP de CLOS (baseado em classe), Open-C++ tamb@m wiprincipio da separacéo entre
dominios ao obrigar que para-objetos com mesma@eegéo (classe) estejam associados a
meta-objetos também com mesma generalizacao. Oefiaéncia de Open-C++ é restringir
a vinculacdo de um meta-objeto a um Unico paratmbjeeficiéncia esta que € amenizada
pela criacdo de um sistema de propagacdo autoneaticetomizavel de meta-objetos através
de hierarquias de generalizacéo/especializaca@mess no para-nivel. Ou seja, subclasses

(para-nivel) podem herdar meta-classes associaslas @dasse base.

2.4 REFLEXAO COMPUTACIONAL E PROTOCOLO DE
META-OBJETOS EM JAVA

Conforme Sullivan (2001) reflexdo computacionainmiéee ao programa acessar a sua

estrutura interna, 0 comportamento e também margubgramaticamente a sua estrutura,
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desse modo modificando seu comportamento. A lingmage programacdo Java permite
algumas dessas capacidades reflexivas. Por exeumplprograma Java pode perguntar sobre

a classe de um objeto, os métodos dessa classioeievocar um desses metodos.

O protocolo de meta-objetos define a execucado rda aplicacdo em termos de
comportamento implementados por uma classe. Panm@ae a execucdo de um meétodo
dindmico pode envolver o nome do método nas fungirtisais e pegar os valores dos
argumentos usados pela chamada deste método, plaierdinar a maioria dos argumentos,
e alterar a implementacdo do método. O programeaibe sobrescrever o comportamento do

método numa ordem que afete o que acontecera qadndgao for chamada.

Segundo Sullivan (2001), as capacidades reflex@malsutidas do Java ficam aquém

do protocolo de meta-objetos por aspectos:

a) A reflexdo em Java @éad-only. Por exemplo, um programa pode perguntar pelos
métodos de uma classe, mas o0 programa hao podmidamente mudar 0s
métodos dessa classe. Reflexdo completa permitéficandqualgquer uma das

meta-informacdes que sofreram reflexao.

b) Java ndo permite criar ou alterar subclasses de-tletses. Com o protocolo de
meta-objetos completo, criar ou alterar as subetade meta-classes € uma maneira

de mudar o comportamento da linguagem.

Java prové introspeccdo e néo intercessdo. Seghadoburi (1999), &API Java
Reflectioné refinada para introspeccdo em tempo de execegfecialmente na questdo de

seguranca em tempo de execucdo, mas nao possunmemecanismo de intercessao.

2.5 APl JAVA REFLECT

A APl Java Reflectian que é constituida dos pacotgava.lang.reflect e
java.lang.class ndo possui uma capacidade reflexiva completa.nBta permite alterar o
comportamento do programa, suporta somente a peicgdo do mesmo, por exemplo,
inspecionar a definicdo de uma classe. Isto éaeitevando-se em consideracdo que quanto
maior for a capacidade reflexiva menor sera a pedace em tempo de execucdo. Existem

muitas extensdes desta API, mas sempre ocorre gengrformance.
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Segundo Grand (1997), o nucleoAlal Java Reflectioprové uma pequena e segura
API que suporta introspeccao sobre as classestoshja Maquina Virtual Java corrente. Se

permitido pela politica de seguranca, a API podeisada para:
a) construir instancias de classse novas;
b) acessar e modificar atributos de objetos e classes;
c) invocar métodos e objetos de classes;
d) acessar e invocar elementos da matriz;
e) descobrir variaveis, métodos e construtores dejgaeaklasse.
Esta API define novas classes e métodos, a segpiesentados na figura 2:

a) trés novas classeskield, Methode Constructor— que refletem classes e interface
de membros e construtores. Estas classes provarmacdes reflexivas abaixo
do membro ou construtor; um tipo seguro com a itiadle de usar membros e

construtores para operar objetos no Java;

b) Novo método da class€élass para a construcdo de novas instancias das classes
Field, Methode Constructor

c) Uma classe —-Array — que dispbem de meétodos para construir e acessar

dinamicamente matrizes do Java;

d) Uma nova e Uutil classe Modifier — que ajuda a decodificar os modificadores de

informacgé&o sobre as classes e seus membros;
e) Uma interface Member— definicdo de parte dos métodos da classe;

f) Uma excecdo -InvocationTargetException- lancada por um método ou

construtor.

Informacdes sobre os métodos dos pacotes javalasg.e java.lang.reflect séo

encontradas em Sun (1995).
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Figura 2: Estrutura do pacote java.lang.reflect.

jovalang CED'  jovalang.reflet

------------- |
| e
[ Excoption ! InvocationTargetException
KEY LT | (rmaccinss ) R
g - implamanfs

2.5.1 JAVA.LANG.CLASS

Esta classe contém elementos de uma cl@ssss representam tipos Java de uma

forma que possam ser manipulados por um programexeoucao.

N&o possuem construtores publicos, pois cada ctasse que € carregada pdava

Virtual Machinecria um objetdClass Tais objetos ndo podem ser criados de outra forma

2.5.2 JAVA.LANG.REFLECT.ARRAY

Esta classe contém métodos que permitem criarlizuau questionar sobre os
valores de uma matriz. Esta classe é usada parputanos valores e ndo o tipo da matriz,
que sao representados pela cl&sss Todos os seus métodos sdo estaticos e se a@l@sam

valores.

2.5.3 JAVA.LANG.REFLECT.CONSTRUCTOR

Esta classe prové acesso e informacdes sobre trutonsle uma classe declarada.
Pode ser usado para criar e inicializar novasniga a partir de um construtor de uma classe

gue sofreu reflexao.
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2.5.4 JAVA.LANG.REFLECT.FIELD

Esta classe representa os campos de uma clasgé.&esso e informacdes sobre os

campos de uma classe ou uma interface.

2.5.5 JAVA.LANG.REFLECT.MEMBER

Esta classe identifica informacgdes sobre uma claasmterface de um membro ou

construtor.

2.5.6 JAVA.LANG.REFLECT.METHODS

Esta classe representa os métodos de uma classé.desso e informacdes sobre os
métodos de uma classe ou uma interface. Pode ado ymara buscar informacdes de um

método refletido, bem como para invocar um métadarda classe declarada.

2.5.7 JAVA.LANG.REFLECT.MODIFIER

Esta classe prové métodos estaticos e constanéesdguusados para interpretar os

modificadores de acesso de membros e classes.

Informagcbes sobre os métodos da clagwea.lang.reflect.Modifier podem ser

encontradas em Sun (1995).

2.5.8 JAVA.LANG.REFLECT.INVOCATIONTARGETEXCEPTION

Um objeto dessa classe é criado pdiethod.invoke(pu Constructor.newlnstance()

quando uma excecéo € lancada pela execucao destes.

A classe InvocationTargetException possui  somente  um método,

getTargetException().

2.6 JAVASSIST

Para estender a capacidade reflexiva do Java mxasderramentas reflexivas, como o

OpenJava, Dalang, MetaXa, Guarana (que € naciemalavassist.
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Segundo Chiba (2000) Javassist € um ferramentaagamacao de assisténcia ao

programador Java. Esta classe possibilita ao pragtar automatizar alguns tipos de

definicbes de classe e permite a reflexdo compemnéahem tempo de execucao.

Os seguintes pacotes fazem parte do Javdaish programming assistant)

a) javassist: € uma biblioteca de classes para a edigdytecodeem Java; isto
permite ao programa Java definir novas classespmd de execugédo e modificar

uma classe quandoJava Virtual MachindJVM) carrrega.

b) javassist.bytecode: esta classe prové a edicaondarquivoclassem baixo nivel.
Isto permite aos usudrios ler e modificar por eXenyna instrucadytecode Os
usuarios desta biblioteca precisam conhecer agiéspgedes do arquivolasse do

bytecodelava;
C) javassist.expr: esta biblioteca contém classesmadificar o corpo dos métodos;
d) javassist.prepoc: é um pré-processador em tempordpilagéo;

e) javassist.reflect: esta classe permite ao metaehjerceptar métodos chamados e
campos acessados por um objeto Java. Uma ins@aaiasse que sofreu reflexao
€ associada em tempo de execucdo a um meta-obgetanga meta-classe, que

controlam o comportamento do objeto instanciado;

f) javassit.rmi: esta biblioteca permitapplets acessar remotamente objetos

executedos nweb servecom a sintaxe regular Java,

g) javassist.runtime: nesta biblioteca inclui-se @asde suporte que séo requisitadas
por classes modificadas com o Javassist. A madasclasses modificadas nao

requerem classes de suporte;

h) javassist.web: prové um simplgb servepara as outras bibliotecas.
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3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho € desenvolver uma fernsande monitoragdo de softwares
Java, usando a técnica de reflexdo computaciomapadamental, demonstrando a execucao

deste software em tempo real.

Faz-se necessario que antes de usar o sistema ewistiretério com as classes da
aplicacdo que se deseja monitorar. Esta aplicagée ser de baixa complexidade, ou seja,
gue possua somente um meétadain e que nao esteja em pacotes, pois trata-se de um

monitor de intuito académico.

Com o inicio da execu¢éo do monitor, este faztarkeidos arquivos com a terminagéo
.class que sao arquivos compilados do Java. Para capgavarque é lido pelo monitor,
verifica-se a existéncia entre seus métodos do doétwin() pois € a partir dele que o

monitor iniciard a execucao da aplicacéo, e emidagufeita a reflexdo do mesmo.

Com as classes necessarias (arquietas9 sendo reflexivas, o monitor consegue
interceptar a comunicagéo com/entre os objetosioseles alterados, lidos ou no momento de
sua instanciacdo. Apos o monitor detectar esta nmagbo € mostrado ao usuario, atraves de
uma interface grafica, as informacdes do objetoagpadou de ser criado, como por exemplo,

a classe, os métodos, campos e seus valores.

3.1 ESPECIFICACAO

Os diagramas foram modelados baseadoSimiied Modeling LanguagéUML), e

utilizou-se para tal a ferrameriational Rose.

3.1.1 DIAGRAMA USE CASE

O sistema monitora a aplicagéo fazendo a reflegdathsses, representado pela figura
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Figura 3: Diagrama Use Case.

D

Monitorar

Aplicagcédo

3.2 DIAGRAMA DE CLASSES

A classe Monitor possui apenas trés métodos: Mhijpie € o construtor e 0 método
que faz a reflexdo das classes, Mensagens() quesponsavel por passar as mensagens do
meta-objeto para a interface grafica, e o métodifiv@Main() que verifica entre os métodos
de uma classe o métodmin(), que sera responsavel pela execucdo da aplicagdsofrera a

reflexao.

Para a classe dos meta-objetos - a classe MetdGbjecam implementados trés
métodos de interceptacdo, e um construtor. Foiusaclentre os métodos da classe
MetaObject, a chamada para o0 método Mensagenslaske Monitor.

A classe ClasseX representa as classes que sofefli&@o.

Figura 4: Diagrama de Classes da Apliacacéo.

<<java.lang>> <<java.lang.Reflect>> <<java.Reflect>
Class Methods Fields
1..X 1..x
1.x 1..x
MetaObject

Monitor

: ox 11 1 | %MetaObject

:Monltor() X Classex *trapFieIéRe:('zu)j()

ﬁMerjfsagen_s( ) L “trapFieldwrite( )
VerificaMain( ) %trapMethodCall( )

1
1

<<java.net>> <<Javassit.Reflect> <<Javassist.Reflect>
URLClassLoader Loader Metaobject
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3.3 DIAGRAMA DE SEQUENCIA

O sistema |é os arquivoslassde um diretério fixo chamado de “C:\Prototipo”. E
necessario que todos os arquivaassque forem utilizados na aplicagdo estejam no dietd
E feita a reflexdo desses arquivos utilizando con@inakeReflective@ue pertence a classe

Javassist.Reflectepresentado na figura 4.

Antes de torna-los reflexivos fez-se necessaridfie@r entre os meétodos de cada
classe a existéncia do método main(), feito atraemétodo VerificaMain(), pois sendo a
partir desta que se dara a inicializacdo da a@mads outras classes necessitam tornar-se
reflexivas antes da execucéo da mesma. Para esteagdo foi preciso carregar a classe com

0 uso do métodmadClass()

Usando o métodmnakeReflective( classe que sofreu a reflexdo tem sua estrutura
alterada. O Javassist inclui nos método(s) e aates(es) da classe com os métodos
setWrapper()e instrument() do Javassist, chamadas para os métdaogEMethodCall()
trapFieldWrite() e trapFieldRead()Métodos esses que foram utilizados na classtaObject

para fazer o monitoramento do objetos no nivel-base

Com a aplicacao iniciada, todo e qualquer comuairagom o0s objetos pode ser
interceptada, como mostra a figura 5, pois quana@ wlasse torna-se reflexiva, pelo
Javassist, ela tem o seu formato original alteradi®. estrutura da classe sao incluidas
chamadas para os métodos de interceptacdo que ms$ameta-objetos, estes que séo
responsaveis pelo monitoramento. Monitoramentosguéa incluindo nos métodos do meta-
objeto chamadas para o método Mensagens() quarggdémentado na classe Monitor(). Isto
porque a comunicacdo sempre ocorre a partir do-ogéso para o objeto. Este método
denominado Mensagens() instancia um objeto daeclsisstraClasses() que é responsavel

pela representacéo grafica.
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Figura 5: Diagrama de Sequéncia da Aplicacao.

: URLClass : Monitor : Class : Loader : ClasseX : MetaObject

: Aplicacé@o Loader

l loadClass()

VerificaMain()

‘ getDeclaredMethods()

makeReflective()

Mensagens() L] trapFieIdRead()I
=
Mensagens() :Ml

trapMethodCall
Mensagens() Hl

MetaObiject ()
Mensagens() M

3.4 IMPLEMENTACAO

3.4.1 TECNICAS E FERRAMENTAS UTILIZADAS

O uso do Javassist para tornar as classes reffermstrou-se simples e funcional.
Pois para tornar uma classe reflexiva foi necessésar urmoader da classe Javassist.Reflect
do proprio Javassist e o método makeReflectivefinac mostra o quadro 1. O codigo

completo estd no Anexo A.

Quadro 1: Método makeReflective tornando classe rixiva.

cr = new jawvazsizst.reflect . Loader():

String classe = nome do arguivo .class;

if (cr.makeReflective(classe, "Metalbject”, "javassist  reflect ClassMetacbject® 1)
liztMode?  addElement (" Tornou reflexiwval");
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A comunicacdo entre 0 meta-objeto com o objeto igel rbase € implementada no
préprio meta-objeto. Como exemplo pode-se cologaa ichamada para um método ou
simplesmente imprimir o resultado no préprio mdigetm, como mostra quadro 2. O mesmo

acontece com os outros métodos da classe. O céalgpleto esta no Anexo B.

Quadro 2: Método construtor da classe Meta-Objeto.

public class HMetalObject extend=s Hetaobject {

miblic MetaObject (Object =self. Object[] arg=s) o
super{=zelf. args):
sschamada para o nétodo da clas=e ba=e

reflexzaod Honitor . Mensagens( "#* Objeto Construldo:
+ ==lf getClas=() . getNHane()):

SSIMDrime no proprio netaobijseto
Svzten.out . println{"#** Objeto Construido:
+ ==lf getClas=() . getNHane()):

3.4.2 OPERACIONALIDADE DA IMPLEMENTACAO

Para demonstrar a operacionalidade do sistemastmlléedo um exemplo simples,
conforme quadro 3, com trés classes: Partido, dere® EXXEQ5 Lista4 que estao
representadas na figura 6. O codigo completo dmpkeesta no Anexo C.

Quadro 3: Enunciado do exemplo

A Camara Municipal de Vereadores de Blumenau pdeteaalizar uma estatistica sobre o desempenhd dos
seus parlamentares durante a Ultima legislatuna &ala um dos 21 vereadores, ela possui 0 nomta&ga
(nimero e nome), quantidade de projetos apresesjtqdantidade de projetos aprovados.

O desempenho é calculado da seguinte forma:

(projetos aprovados / projetos apresentados) téndie trabalho.

Se ndo apresentou nenhum projeto, o desempenh@e¥d). O indice de trabalho é definido pela seagu
tabela:

=)

Projetos apresentados indice de trabalho
01-05 0,80
06 -10 1,00
11 -17 1,08
acima de 17 1,22

Escreva um programa Java orientado a objetos guededados disponiveis pela Camara e imprima cenam
partido e desempenho do vereador.
Ao final, imprima :
1. o total de projetos apresentados e de aprovadcémara,;
2. 0 nome, partido e desempenho do vereador com m@éetqs aprovados;
3. 0 nome, partido e desempenho do vereador com ndesempenho;
4. o nome, partido e desempenho dos vereadores csgongenho seja maior que o desempenho mgdio
de toda a camara;
5. a média de desempenho por partido politico;
6. o total de projetos apresentados e de aprovadgsapiido politico.
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Figura 6: Diagrama de classes das classes exemplo.

Partido Vereador

&Bancada :
Zjava.util. Arraylist
rNome : String

SNome : String
SPartido : String
LqtdProjApres : int
AtdProjAprov : int

:Pc?(;t\i;m()d 0 Q\l* %Vereador( )

addVereador

:getApresegtad(c;s( ) :ggag:ﬁszg;id(cis( )

getAprovados

“%getDesempenhoMedio( ) :gztﬁgfgﬂé??enho( )
“%getPartido( )
%maisProjAprovados( )
¥menorDesempenho(

EXEO5_Lista4
%main()

Apds o inicio do sistema, com todos 0s arquivossclgertencentes a sistema no
diretorio “c:\prototipo”, a primeira tela apresemda como mostra a figura 7, informa qual

classe esta sofrendo reflexdo e qual a que secatexia, bem como algum possivel erro.

Figura 7: Tela Inicial do Sistema.

E;g Frame Title =] E3

Clas=se: Partido

Tornou reflexival

Classe: Wereadar

Tarnoud reflexival

Classe: EXEOQS_Listad

Tornou reflexival

Executando main da classe EXEQ0S_Listad




24

Em seguida é aberta a aplicagcdo normalmente em janila, como mostra a figura 8.

Figura 8: Aplicacdo sendo executada.

Digite o nome do vereador <fim ps encerrar?: Fahio
Mome do Partido: PTCC
Quantidade de projetos apresentados: 18
Quantidade de projetos aprovados: 18

Uereador Fabio do partido PTCC teve desempenho de 1.8

Digite o nome do vereador <fim p/ encerrard:

As informacdes sobre a aplicacdo s&o interceptadamostradas em tempo de
execucdo. Quando ocorre esta interceptacao elanastoadas em outra tela, como mostra a

figura 9.



25

Figura 9: Interceptacédo das mensagens.

E%%Frame Title =] B3
** Qhjeto Construido: Yereador &

** Campo Escrito: nome com o valorigual a Fabio

** Zampo Escrito; partido com o valorigual a PTCC
** Campo Escrito; qidProjAprov com ovalarigual a 10
** Zampo Escrito; gtdProjépres com ovalorigual a 10
= Método: gethomed da clagse Yereador

** Campo nome contendo - Fahio

= Meatodo: getPadidod da classe Vereador

** Campo parido contendo - PTCC

= Meétodo: getDesernpentod) da classe Vereador

= Matodo: getipresentados() da classe Vereador

= Campo gtdProjspres contendao - 10

= Meatodo: gethpresentados() da classe Yereador

= Campo gtdProjdpres contendo - 10

= mMétodo: getspresentados da classe Yereador

** Campo gtdProjapres contendo - 10

= Método: getbpresentados]) da classe Yereador

** Campo gtdProjapres contendo - 10

= Meatodo: getAprovados( da classe Vereador

** Campo gtdProjdprov contendo - 10

= Meétodo: gethpresentados) da classe Yereador

= Campo gtdProjapres contendo - 10

** metodo: menorDesempenhod da clagse Yereador
= Metodo: maisProjaprovados) da classe Vereador
= Método: getParidod da classe Yereadar

** Campo partido contendo - PTCC L
= Meatodo: getPadidod da classe Vereador

** Campo parido contendo - PTCC

** Ohjeto Construido: Partido

** Zampo Escrito: nome corm o valorigual a PTCC

r—y — ' ' L ' ' m

Como mostra a figura 9, pode-se verificar que ufatob/ereador foi instanciado com
0 campo nome com o valor igual a Fabio, o camptideacom o valor igual a PTCC, o
campo qtdProjAprov com o valor igual a 10 e o qtgpres com o valor igual a 10. Em
seguida foi utilizado o método getPartido() e lezampo nome com o valor igual a Fabio.
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A figura 10 mostra o fim da aplicagdo mostrada cexemplo.

Figura 10: Final da aplicacdo exemplo.

Digite o nome do vereador (fim pf encerrar): Fahio
Morme do Partide: PTCC
Quantidade de projetos apresentados: 10
Quantidade de projetos aprovados: 10
Vereador Fabio do partide PTCC teve desempenho de
Digite o nome do vereador (fim pf encerrar): fim

lereador com mais projetos aprovados:
lereador Fabio do partido PTCC teve desempenho de

lereador com menor desempenho:

lereador Fabio do partide PTCC teve desempenho de 1.0

Partido PTCC com 10 projetos apresentades com 10 projetos aprovadoes
e desempenho midio de 1.0

Projetos apresentados na camara 10
Projetos aprovados na camara 10
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4 CONCLUSOES

Durante este trabalho foram apresentados conceiti@sramentas que possibilitam
implementar sistemas reflexivos. Foi possivel destaas caracteristicas de modelos e
protocolos. Este trabalho pode ser utilizado p@spas que queiram ter um fundamento

bésico sobre reflexdo computacional.

Através do protétipo implementado e do exempladiet pode-se perceber que séo
verdadeiras as vantagens sobre a utilizacdo dea@eflcomputacional em sistemas orientados
a objetos, entre as quais incluem-se o poder exiilidade de modificar o comportamento

da linguagem.

Em teoria, 0 modelo reflexivo visa facilitar o tediro do desenvolvedor, porém o
conjunto de modelos tedricos, nao é totalmenteespandido na pratica. Péde-se perceber,
durante o trabalho, que, devido ao conceito dex@&fl computacional ser algo novo, as
ferramentas disponiveis ndo satisfazem de formgletana teoria descrita. Linguagens de
programacao nao correspondem totalmente aos modelfesramentas, como o Javassist,
possuem um conjunto de facilidades e um meta-prtiapue vem a atender de forma restrita
algumas necessidades de sistemas reflexivos, comexpmplo a falta de comunicacdo do

objeto para com seu meta-objeto.

Outro aspecto que deve ser levado em consideragiio gue momento realizar a
reflexdo, se em tempo de compilagcdo ou em tempexeeucao. Utilizou-se neste trabalho o
Javassist, uma ferramenta que realiza reflexdoeempd de execucao, devido a natureza do

prototipo.

Embora a utilizagdo do Javassist ndo seja compljoacdeu aprendizado mostrou-se
um tanto quanto custoso, pois o material disponéval escasso. Nao foram encontrados
exemplos, nem outras fontes para auxiliar na impeigatao. O material para o auxilio foi
encontrado em Chiba (2000).

A respeito do protétipo implementado, os objetiyawepostos foram parcialmente

atingidos, pois nao foi possivel demonstrar grafieate a execuc¢do dos programas. Contudo,
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ainda pode ser uma ferramenta util no ensino den@gao a Objetos, pois permite que a
execucao de um programa seja acompanhada e suaichrseja melhor compreendida.

4.1 EXTENSOES

Este trabalho propds-se a monitorar aplicacbes lsgnmu seja, classes que nao
estejam em pacotes e que haja um umei(). Como sugestdo pode-se citar a continuagao

deste trabalho, com o intuito de monitorar apliesg@omplexas.

Outra limitac&o esta na portabilidade do prototfyeesar de ter sido desenvolvido em

Java, esta preso ao sistema operacional Windowgrpourar um diretério “c:\prototipo”.

Ainda como sugestbes para futuros trabalhos poa#aeo estudo e a avaliagao de

outros meta-protocolos, linguagens e ferramentéexeas.



ANEXO A: CODIGO FONTE DAS CLASSES
PERTENCENTES AO MONITOR

Este anexo contém fonte da classe Monitor.

package reflexao;

import java.awt.*;

import java.awt.event.*;
import java.io.*;

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

import javassist.*;

import javax.swing.*;

public class Monitor {

static javassist.reflect.Loader cr = new javdassi#ect.Loader();
static MostraClasses frame2 = new MostraClasses()

public static void Monitorar(java.net.URLClassldea cl) {

File directory = new File("c:\\prototipo™);
String classname = null;

/Ibusca lista do arquivos contidos no diretorio
String [] files = directory.list();
String main = null;

for (int i=0;i<files.length;i++) {
/I busca somente os arquivos .class
if (files[i].endsWith(".class")) {
I/l remove a extensao .calss
classname = filesJi].substring(0,files[i].lengH);
/Iveririca se a classe ndo possui 0 méhoaio
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if (VerificaMain(cl,classname)) // se fou¢ € porque ndo existe método main nesta

classe{
try{
/ltorna a classe reflexiva
if (cr.makeReflective( classname , l§eho.MetaObject”,
"Javassist.reflect.ClassMetaobject"))

{

reflexao.Framel.Imprime("Classe:classname);
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reflexao.Framel.Imprime("Tornouegiva!");
}
} catch( NotFoundException JANFE ){
reflexao.Framel.Imprime("JavassiSbtFoundException ..." +
JANFE.getMessage().toString() );
continue;
} catch(CannotCompileException JACCE )
reflexao.Framel.Imprime("JavassiSannotCompileException ..." +
JACCE.getMessage().toString());
continue;
} catch(NullPointerException JANPE ){
reflexao.Framel.Imprime("JavassiSulPointerException ..." +
JANPE.getMessage().toString());

continue;
}
else
{
main = classname;
}
}
}
try{

String[] args = {};

/ltorna a classe reflexiva

if (cr.makeReflective( main , "reflexao.Metaj€ct", "javassist.reflect.ClassMetaobject"))

{
reflexao.Framel.Imprime("Classe: " + main);
reflexao.Framel.Imprime("Tornou reflexiva!"
reflexao.Framel.Imprime("Executando maircldase " + main);
cr.run(main,args);
reflexao.Framel.Imprime("Terminou Executfo.

}

} catch( Throwable crT ){
reflexao.Framel.Imprime(“cr - Throwable "FAF g;

}
}

public static void Mensagens(String s)

{

frame2.setVisible(true);
frame2.Imprime(s);

}

public static boolean VerificaMain(java.net.URa8$Loader cl,String classe)

{



Class c=null;
Method[] m = null;

try {
/[carrega a classe para verificar a existedcimétodo main

¢ = cl.loadClass(classe);
m = c.getDeclaredMethods();
} catch (ClassNotFoundException cCNFE) {
Mensagens("VerificaMain - ¢ - ClassNotFoundéption ..." +
cCNFE.getMessage().toString());
} catch (ArraylndexOutOfBoundsException cAIOFBE
Mensagens("VerificaMain - ¢ - ArraylndexOuBolndsException ... " +
cAIOFBE.getMessage().toString());
} catch (NullPointerException cNPE){
Mensagens("VerificaMain - ¢ - NullPointerEptien ... " + cNPE.getMessage() );
}

for (int g=0;g<m.length;g++) {
if (m[qg].getName().toString().equals("main™))
return false;
}
return true; // ndo ha main
}
}

package reflexao;

import java.awt.*;

import java.awt.event.*;

import javax.swing.*;

import javax.swing.BoxLayout;
import java.util.*;

import java.io.*;

public class MostraClasses extends JFrame {
JPanel contentPane;
JScrollPane jScrollPanel = new JScrollPane();
static DefaultListModel listModel = new DefauktModel();
JList jListl = new JList(listModel);

public MostraClasses() {
enableEvents(AWTEvent. WINDOW_EVENT_MASK);
try {
jbInit();
}
catch(Exception e) {
e.printStackTrace();

}

31



}

protected void processWindowEvent(WindowEvert e)
super.processWindowEvent(e);
if (e.getID() == WindowEvent. WINDOW_CLOSING) {
System.exit(0);
}
}

private void jbinit() throws Exception {
this.getContentPane().setLayout(null);
contentPane = (JPanel) this.getContentPane();
contentPane.setLayout(null);
this.setSize(nhew Dimension(516, 664));
this.setTitle("Frame Title");
jScrollPanel.setBounds(new Rectangle(12, 9, 88%));
jListl.setModel(listModel);
contentPane.add(jScrollPanel, null);
jScrollPanel.getViewport().add(jList1, null);

}

public static void Imprime(String s)

{
listModel.addElement(s);

}
}

package reflexao;

import java.awt.*;

import java.awt.event.*;
import java.io.*;

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

import javassist.*;

import javax.swing.*;

public class Framel extends JFrame {
JPanel contentPane;
JScrollPane jScrollPane2 = new JScrollPane();
static DefaultListModel listMode2 = new DefauktModel();
JList jList2 = new JList(listMode?2);
java.net.URLClassLoader cl=null;

[**Construct the frame*/
public Framel() {
enableEvents(AWTEvent. WINDOW_EVENT_MASK);
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try {
jbInit();

}

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

}
}

[**Component initialization*/
private void jblnit() throws Exception,Securitygeption,ClassNotFoundException{

/Isetlconimage(Toolkit.getDefaultToolkit().cteamage(Framel.class.getResource("[Your
lcon]")));
contentPane = (JPanel) this.getContentPane();
contentPane.setLayout(null);
this.setSize(hew Dimension(519, 438));
this.setTitle("Frame Title");
jScrollPane2.setBounds(new Rectangle(12, 9, 3%6));
contentPane.add(jScrollPane2, null);
jScrollPane2.getViewport().add(jList2, null);
}
[**Qverridden so we can exit when window is cldse
protected void processWindowEvent(WindowEvert e)
super.processWindowEvent(e);
if (e.getID() == WindowEvent. WINDOW_CLOSING) {
System.exit(0);
}
}

public void Inicio() {

/l mudar o classpath

Properties pr = System.getProperties();

String classPath = pr.getProperty("java.clagb:p;
classPath = "c:\\prototipo;"+classPath;
pr.setProperty(“java.class.path”,classPath);
System.setProperties(pr);

try {
java.net.URL]] url = {(new java.net. URL("fil#/C:/prototipo/"))};

cl = new java.net.URLClassLoader(url, this@jass().getClassLoader());
} catch (java.net.MalformedURLEXxception cIMFURL
Imprime("VerificaMain - cl - Malformed ..." ¢IMFURL.getMessage().toString());

}

reflexao.Monitor.Monitorar(cl);



public static void Imprime(String s){
listMode2.addElement(s);

}
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ANEXO B: CODIGO FONTE DAS CLASSES
PERTENCENTES AO META-OBJETO

Este anexo contém fonte da classe MetaObiject.

package reflexao;

import javassist.reflect. Metaobject;
import javassist.*;

import javassist.reflect.*;

import java.lang.reflect.*;

public class MetaObject extends Metaobject {
public MetaObject(Object self, Object[] args) {
super(self, args);
reflexao.Monitor.Mensagens("** Objeto Cangtlo: " + self.getClass().getName());

}

public Object trapFieldRead(String name) {
try{
Field campo = super.getObject().getClags(Field(name);
campo.setAccessible(true);
reflexao.Monitor.Mensagens("** Campo tampo.getName() + " contendo - " +
campo.get(super.getObject()).toString() );
} catch( NoSuchFieldException camposNSFE ){
reflexao.Monitor.Mensagens(“teste - casypbNoSuchFieldException ..." +
camposNSFE );
} catch( lllegalAccessException camposIAE )
reflexao.Monitor.Mensagens("teste - caspllegalAccessException ..." +
camposIAE );
} catch( NullPointerException camposNPE }{
reflexao.Monitor.Mensagens(“teste - casnpNullPointerException ..." + camposNPE

}

return super.trapFieldRead(name);

}

public void trapFieldWrite(String name, Objeelue) {
reflexao.Monitor.Mensagens(™** Campo Escrito: hame + " com o valor igual a " +
value.toString() );
super.trapFieldWrite(name, value);
}



public Object trapMethodcall(int identifier, {@bt[] args)
throws Throwable
{

reflexao.Monitor.Mensagens("** Método: " + getMettiName(identifier)
+"() da classe " + getClassMetaobject().geti());
return super.trapMethodcall(identifier, args);

36
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ANEXO C: CODIGO FONTE DAS CLASSES
PERTENCENTES AO EXEMPLO UTILIZADO

Este anexo contém o cédigo fontes das classes daardartido e EXEQ5S_Lista4.

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

public class EXEQ5_Lista4

{
public static void main(String[] args) throws 1G&eption

{
BufferedReader teclado = new BufferedReader(new
InputStreamReader(System.in));
Vereador atualVereador, vereadorMaisAprovadoslE, n
vereadorMenorDesempenho = null;
Partido atualPartido;
HashMap camara = new HashMap();
System.out.print("Digite o0 nome do vereador (fihencerrar): );
String aux2, aux3, aux4, aux1 = teclado.readljne(
while (fauxl.equalsignoreCase("fim"))
{
System.out.print("\tNome do Partido: ");
aux2 = teclado.readLine().toUpperCase();
System.out.print("\tQuantidade de projetos agesdos: ");
aux3 = teclado.readLine();
System.out.print("\tQuantidade de projetos apdms: ");
aux4 = teclado.readLine();
atualVereador = new Vereador( aux1, aux2, Intpgeselnt(aux4),
Integer.parselnt(aux3));
System.out.printin("Vereador "+ atualVereadaiiNyene() +
" do partido " +
atualVereador.getPartido() +
" teve desempenho de " +

atualVereador.getDesempenho());

if (atualVereador.menorDesempenho(vereadorMeesehpenho))
vereadorMenorDesempenho = atualVereador;

if (atualVereador.maisProjAprovados(vereadorMprevados))
vereadorMaisAprovados = atualVereador;

atualPartido = (Partido) camara.get(atualVeregddPartido());
/lbusca no hashmap se ha algum partido com egse no
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if (atualPartido == null) //se néo localizou

{
atualPartido = new Partido(atualVereador.géitRa());
/[criar um novo partido
camara.put(atualPartido.getNome(), atualP3rtido
/lguardar o partido no hashmap
}
atualPartido.addVereador(atualVereador); //eyeegereador no
partido

System.out.print("Digite 0 nome do vereador (firencerrar): ");
aux1 = teclado.readLine();
} /lfim do while

System.out.printin("\n\n Vereador com mais pragedprovados: ");
System.out.printin("Vereador "+ vereadorMaisAprdes.getNome() +
" do partido " + vereadorMaisAprovados.getido()
+
" teve desempenho de " +
vereadorMaisAprovados.getDesempenho());

System.out.printin("\n\n Vereador com menor desamhp: ");
System.out.printin("Vereador "+ vereadorMenorDegenio.getNome() +
" do partido " +
vereadorMenorDesempenho.getPartido() +
" teve desempenho de " +
vereadorMenorDesempenho.getDesempenho());

/llistar sequencialmente os partidos
Iterator percorre; //declara um objeto de imn@erador / sequenciador / repetidor)
percorre = camara.values().iterator(); //hashn@apara é transformado em collection
pelo
//método values,
e o collection permite a varredura
/[sequencial pelo
Iterator

int totAprov = 0, totApres = 0;
while (percorre.hasNext()) llitens5e 6
{
atualPartido = (Partido) percorre.next();
System.out.printin("Partido " + atualPartido.gethe() +
"com " + atualPartido.getApresentados() +
projetos apresentados " +
"com " + atualPartido.getAprovados() + "
projetos aprovados " +
"\n e desempenho médio de " +
atualPartido.getDesempenhoMedio());
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totAprov += atualPartido.getAprovados();
totApres += atualPartido.getApresentados();
} /l[fim do while
System.out.printin("\n\nProjetos apresentadosamaara " + totApres);
/litem 1
System.out.printin(" Projetos aprovados na carharsotAprov ) ;

}
} /lfim da classe EXEOQO5_Lista4

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

public class Partido

{

/atributos

public String nome;

public ArrayList bancada; //container que vai ep(dgregar) os objetos de
Vereador

/lconstrutor
public Partido( String nome )

{

this.nome = nome;
bancada = new ArrayList();

}

//métodos
public String getNome() {return nome;}

public void addVereador(Vereador um)

{

bancada.add(um);
}
public int getAprovados()
{

int soma = 0;
Vereador parlamentar;

for (int x=0; x < bancada.size() ; x++)

{

parlamentar = (Vereador) bancada.get(x);



soma += parlamentar.getAprovados();

}
return soma;
}
public int getApresentados()
{
int soma = O;
Vereador parlamentar;
for (int x=0; x < bancada.size() ; x++ )
{
parlamentar = (Vereador) bancada.get(x);
soma += parlamentar.getApresentados();
}
return soma;
}
public float getDesempenhoMedio()
{
float soma = 0;
Vereador parlamentar;
for (int x=0; x < bancada.size() ; x++)
{
parlamentar = (Vereador) bancada.get(x);
soma += parlamentar.getDesempenho();
}
return (soma / bancada.size());
}
} /[fim da classe partido

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

public class Vereador
{
/atributos
public String nome, partido;
public int gtdProjAprov, gtdProjApres;

/[construtor
public Vereador(String nome, String partido,aptov, int apres)
{
this.nome = nome;
this.partido = partido;
if (aprov>0)
this.qtdProjAprov = aprov;
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else
this.qtdProjAprov = 0;
if (apres >0)
this.qtdProjApres = apres;

else
this.qtdProjApres = 0;
}
/IMétodos
public String getNome() {return nome;}
public String getPartido() {return partido;}
public int getApresentados() {return gtdProjAptes;
public int getAprovados() {return qtdProjAprov;}
public float getDesempenho()
{
if (getApresentados() == 0)
return 0.0f;
float indice;
if (getApresentados() > 17)
indice = 1.22f;
else
if (getApresentados() > 10)
indice = 1.08f;
else
if (getApresentados() > 5)
indice = 1f;
else
indice = 0.08f;
return ((float)getAprovados() / getApresentaddés(dice);
}
public boolean maisProjAprovados(Vereador outro)
{
if (outro == null || this.getAprovados() > outgetAprovados())
return true;
else
return false;
}
public boolean menorDesempenho(Vereador outro)
{
return (outro == null || this.getDesempenho(utr@getDesempenho());
}

/l[fim da classe vereador
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