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RESUMO

Este trabalho de concluséo de curso consiste rmuigasda tecnologia de reflexao
computacional aplicada no monitoramento de progsamnantados a objeto escritos em Java.
Baseando-se em recentes pesquisas e teses deq@medes profissionais da area da ciéncia da
computacdo, foram estudadas algumas extensdedlasdras que possibilitam a reflexado
computacional no ambiente Java, tanto em seu aspsttutural quanto comportamental,
assim como as classes reflexivas da propria JavaoCesultado obteve-se a implementacéo
de um ambiente de representacdo da estrutura eodmmento das classes utilizadas na

aplicacdo submetida a analise do protétipo.



ABSTRACT

This work about the conclusion of the course cagsis research of technology of
computational reflection to be applied in the monitg of object-oriented programs written
in Java. Supporting in recent researches and tlségmsachers and professionals in area of
computation science, were studied some extensidnkbraries that make possible the
computational reflection in Java ambient, as mueimats structural and bearable aspect, as
well as the reflexive classes of own Java. Likaultest obtained the implementation of an
ambient of representation of the structure and Wehaf classes, utilized in application

subjected to analysis of the prototype.

Xi



1 INTRODUCAO

Segundo Coad (1991) o termo “orientado a objetaglepndo apresentar uma idéia
clara da tecnologia de orientacao a objetos, pasqueme “objeto” tem sido usado de formas
diferentes. Na modelagem de informacdes, signifina representacéo de alguma coisa real e
um numero de ocorréncias desta coisa. Nas lingsaggprogramacao baseadas em objetos,
significa uma ocorréncia em tempo de execucaogleraprocessamento e valores, definidos
por uma descricao estatica chamada “classe”. Er8,X98ad dirige-se a orientacao a objetos
como a revolucdo da programacdo. No mesmo ano, |[&din{d993), declara que se as
técnicas de orientacdo a objeto sdo praticadastaorente, a arquitetura de uma aplicacéo
segue a estrutura do problema muito mais de psttmfaz com que o desenvolvimento, o

uso e a manutencéo de uma aplicacao tornem-se &c&pidas.

Senra (2001) afirma que a orientacdo a objetos ,(@M)dos paradigmas ainda em
ascensao na engenharia de software, ja ofereecanfental para a luta contra a complexidade,
coerente com a diretriz fundamental da Engenhasa Software: a busca de baixo
acoplamento e alta coesdo. Contudo, o paradigm®@enado representa uma solucao

completa e definitiva para todos os problemas emyas na producéo de software.

Conforme Araujo (2000), as linguagens orientadakjetos, como o Java, sao aquelas
gue proporcionam mecanismos que ajudam a implementaodelo orientado a objetos.

Esses mecanismos sao: polimorfismo, encapsulareemtteranca.

Segundo Winblad (1993), existem alguns problemasntendimento do paradigma de
orientacdo a objetos, o0 mais comum € a nao distiegdre classes e objetos. Classes sao
gabaritos estaticos que existem somente no corpandeprograma-fonte. Objetos sao
entidades dindmicas que aparecem como areas de rimedudante a execucdo de um
programa. Estes problemas de entendimento podepaszalmente sanados com a utilizacéo
de um ambiente que apresente informacfes sobr&wues das classes de um aplicativo
antes do mesmo ser executado, e ap0s sua exequederde 0s objetos instanciados e seu

comportamento.

O protétipo proposto tem como objetivo principalutlizacdo da tecnologia de
reflexdo computacional para possibilitar o monnegato estrutural e comportamental de

qualquer programa escrito na linguagem de programagava. Com a possibilidade do
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monitoramento do programa Java, torna-se possipeb@esso automatico de representacao
grafica de seu comportamento durante a execucamrseqlentemente, pode-se atingir
objetivos mais especificos, como por exemplo, assgmtacdo e manipulacédo dos atributos de
uma classe ou instancia e a apresentacdo das repaspgssadas entre os objetos do

programa.

O foco em Java deve-se ao fato de sua frequetiEacgdio no ensino da tecnologia de
orientacdo a objetos. Por tratar-se de uma lingndgeemente orientada a objetos e de alta
legibilidade, tem-se um aumento significativo nalfdade de entendimento do cédigo-fonte.
Entre outras vantagens, como por exemplo, a dersarferramenta gratuita, a linguagem

Java destaca-se ainda por oferecer suporte a ogiamole reflexdo computacional.

A reflexdo computacional, segundo a abordagem deaabjetos, permite a separacao
entre a funcionalidade de uma aplicacdo (nivelJbases aspectos de controle da mesma
(metanivel), ou seja, a reflexdo computacional ceemde a capacidade de um dado sistema
computacional ter acesso a representacdo de sépsopr dados, e, sobretudo, de que
quaisquer modificacOes realizadas sobre esta mypegsio hdo de refletir em seu estado e
comportamento. Quando este conceito € mapeado @admminio de linguagens de
programacao orientadas a objetos, o padrdo deagdi@rentre nivel base e metanivel é
denominado de protocolo de metaobjetos (MOP).

O ambiente proposto sera desenvolvido seguindoalmalagem orientada a objetos e
utilizando conceitos e técnicas da tecnologia flex@ computacional. A especificacdo do
ambiente sera elaborada utilizando-se da linguagemmodelagemUnified Modelling

Language (UML) e sua implementacao dar-se-& na linguagepragramacéao Java.

1.1 MOTIVACAO

Os beneficios que a utilizacdo de reflexdo companat tem oferecido para varias
areas do desenvolvimento de sistemas complexosbestos, como por exemplo, a
possibilidade de refletir sobre seu préprio proaessto e adaptar-se ou a possibilidade de
monitorar e adaptar outros processos em seu bienefam uma das grandes motivacdes do

desenvolvimento deste trabalho de conclusao de.curs
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A adicédo de novas informagfes as poucas fontegstufsa, referentes ao tema deste
trabalho, também motivaram a proposta e execuc&oegoo.

1.2 OBJETIVO

Esta proposta de trabalho de conclusao de cursadam objetivo o desenvolvimento
de um prototipo de ambiente que atravées do monitento, destacando a apresentacao e
manipulacdo dos atributos de uma classe ou instégca apresentacdo das mensagens

passadas entre os objetos do programa. Este eszlittguagem de programacao Java.

Os objetivos especificos do trabalho séo:

a) aprofundar os conceitos da tecnologia de orientagéimetos em Java,

b) analisar as classes do paget&.lang.reflect e suas extensoes;

c) aplicar a tecnologia de reflexdo computacional pacmitorar a execucao de um

programa escrito em Java;

1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

Este trabalho esta organizado da seguinte forma:

O capitulo 1 apresenta, objetivamente, uma intr@olwap trabalho, suas motivacoes,

seus objetivos e a organizacgao do texto.

O capitulo 2 apresenta uma introducéo a orientagéimetos e aspectos especificos da

programacao orientada a objetos no ambiente Jasdevadas relevantes para este trabalho.

O capitulo 3 descreve conceitos, técnicas e apgsade reflexdo computacional no

contexto de orientacdo a objeto.

O capitulo 4 descreve e demonstra a utilizacadilhdistecas e extensdes da classe de

reflexdo computacional da linguagem de programdaéa, além de suas aplicacdes préticas.
O capitulo 5 apresenta a especificacdo e implem@nido prototipo.

O sexto e ultimo capitulo apresenta as principgigs do trabalho, suas limitaces e

possiveis melhoramentos.



2 ORIENTACAO A OBJETOS EM JAVA

Considerando que este trabalho de conclusao de néosaborda o tema orientacdo a
objetos como principal objeto de analise, € neciessin entendimento minimo dos conceitos
desta tecnologia para a compreensao do texto agbaixme podem ser obtidos em Coad
(1991), Winblad (1993), Flanagan (2000) e Sint€922.

2.1 INTRODUCAO A POO (PROGRAMACAO ORIENTADA A
OBJETOS)

Segundo Sintes (2002) a POO estrutura um progrdividjndo-o em varios objetos
de alto nivel. Cada objeto modela um aspecto dblgmma, e estes interagem entre si para

orientar o fluxo global do programa.

A programacdo orientada a objetos € bem difereateprdgramacédo tradicional,
conhecida como procedural. Ela é fortemente baseadaconceitos de encapsulamento,
responsavel pela divisdo e independéncia de pdoiggograma; heranca, responsavel pela
geracdo de uma classe partindo de outra previamegigente; e polimorfismo, que permite
gue um nome de método represente varios codigeedits.

Em seguida serdo apresentadas as principais d@gata POO na linguagem de
programacao Java, esta selecionada para o desemsole deste trabalho por ser uma
linguagem totalmente orientada a objetos. O propéidigo fonte em Java € uma classe,
responsavel pela definicdo de objetos.

2.2 POO EM JAVA

Pretende-se neste capitulo, interar o leitor conpaaticularidades da programacédo
orientada a objetos em uma linguagem especifipaineipal foco do trabalho, a linguagem
Java. A Java, como qualquer outra linguagem okengaobjetos, tem suas preferéncias por
palavras reservadas e sintaxe das estruturas idesuta tecnologia de OO. As mencdes
feitas neste texto requerem um prévio conhecimeesta tecnologia, pois serdo apenas para
gue haja uma maior compreenséo da sintaxe Javalagdo aos conceitos de OO.



2.2.1 CRIACAO DE CLASSES

A palavra reservadelass, que define uma classe, @ocapsulamentodos atributos e
métodos, em outras palavras, € a classe, que endédae abrigar todo o codigo, isto é, nada
pode ser escrito fora de uma classe. No quadraé-pe visualizar um exemplo da criagcéo de

uma classe em Java.

QUADRO 1: CRIACAO DE UMA CLASSE

public class Pessoa

{

/I membros da classe

2.2.2 DECLARACAO DOS MEMBROS DA CLASSE

Na criacdo de uma classe tem-se uma palavra-chahzada pela Java, denominada
modificador de controle de acesso, que especifieangpode acessar o método, atributo ou
classe em particular. A Java define as regras dieate de acesso através das palavras-chave:
public, protected, private e package. Este ultimo € algo especial da Java que garaatesso
a todas as classes dentro de um pacote. Segunibg&ia(2000), 0 acesso a pacotes nao faz
parte da linguagem Java em si, o controle do aggssdmente é feito no nivel das classes e
dos membros de classe.

Os membros de uma classe podem ser de dois tigtistals: membros de classe, que
estdo associados a propria classe, e membrostédadias que estdo associados as instancias
individuais da classe, ou seja, aos objetos. Oshrede uma classe sao definidos como
campo ou atributo e método. Assim tem-se, atrillieaclasse e de instancia, e método de
classe e de instancia. O modificador utilizado fazar esta distincdoséatic, que define que
um atributo ou método é de classe, sendo que tslostros membros serdo considerados de

instancia.

Outro modificador utilizado pela Java em classasembros de classe fénal, que
indica que a classe, método ou o valor de um canfpal, isto €, um campo ndo mudara seu

valor, uma classe nao podera herdar seus memimsneetodo ndo pode ser substituido. No
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quadro 2 tem-se exemplos dos modificadaetatsc e final na declaracdo de uma classe e seus

membros.

QUADRO 2: CRIACAO DE UMA CLASSE COM SEUS MEMBROS

public final class Pessoa
{
private static final int maioridade = 18;

private static int idade = 17;

public static final void MaiorDeldade()
{
if (idade >= maioridade)
return true;

return false;

}
2.2.3 INSTANCIACAO E DESTRUICAO DE OBJETOS

A criacdo de uma instancia de classe da-se atrdwégperadomew, que cria a
instancia, mas nao a inicializa. Isso aconteceymtqgda classe em Java tem pelo menos um
construtor, o qual é um método que tem 0 mesmo manwasse e cujo propodsito € executar
toda a inicializacdo de um objeto novo. Por owidn| a finalizacdo desse objeto instanciado
é feita automaticamente pelo intérprete da Javadjuaste ndo € mais necessario. Porém, é
possivel escrever métodos finalizadores caso ssjassario. A Java permite apenas um
finalizador por classe, e ele deve se chaiimatize(). No quadro 3 observa-se a criagao de

métodos construtores e finalizadores, e tambérstanniacdo de objetos.

QUADRO 3: CRIACAO E DESTRUICAO DE OBJETOS

class Pessoa

{

private String nome;

private int idade;

/I construtor da classe Pessoa

public Pessoa()

{




nome =",
idade = 0;

/I finalizador da classe Pessoa

protected void finalize()

{

super.finalize();

public static void main(String args[])

{

/Il criacdo de um objeto da classe Pessoa

Pessoa p = new Pessoa();

Segundo Flanagan (2000), a Java ndo da garanteie goando os objetos seréo
destruidos através da coleta de lixo, ou sobredanoma qual os objetos serdo coletados.
Assim sendo, a Java nao pode dar nenhuma garafira guando (ou mesmo se) um
finalizador sera invocado. O intérprete Java paale sem fazer a coleta de lixo e assim

alguns finalizadores podem nunca ser invocados.

2.2.4 SUBCLASSES E HERANCA

Com excecado dpmva.lang.Object, toda classe definida em Java tem uma superclasse.
Caso esta nao for especificada com uma clawesteads, a superclasse éjava.lang.Object
(Fig. 1). Em Java, a palavra-chauper(), tem a mesma funcao qthes, porém referencia os
membros da superclasse, enqudhiwreferencia os membros da propria classe. No exemplo
do quadro 4uper esta chamando o construtor da superclasse, lentbrprelesta chamada
deve aparecer como a primeira declaragdo dentroé&todo construtor da classe em que esta
sendo executado.

QUADRO 4: ESTENDENDO UMA CLASSE

class Veiculo

{

private String cor;




private int anoFabricacao;

/I construtor da classe Veiculo

public Veiculo(int anoFabricacao)

{

/I this referencia o atributo da classe, que recebera a variavel do construtor

this.anoFabricacao = anoFabricacao;

class Carro extends Veiculo

{
private String tipoMotor;
/I o construtor da classe Carro chama o construtor da classe Veiculo
public Carro(int anoFabricacao)
{
super(anoFabricacao);
}
}

FIGURA 1: EXEMPLO DE HIERARQUIA DE CLASSES

Ohiject wWelculo Carro
Feader InputStreamBeader
hath =tringReader

Conforme Sintes (2002), atualmente, a linguagena Jaknece suporte apenas para
heranca simples. Porém, a heranca multipla podec@eseguida através das interfaces
(comentadas em mais detalhes adiante), que sinmagtarestrutura da orientacdo a objetos. A
palavra-chaveimplements descreve que uma determinada classe ira implememea
interface.extends é a palavra-chave para estender uma classe ofaggtdava, isto é, a classe

estendida herda os campos e métodos da class&maeclasse ndo pode ser herdada caso o
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modificador final seja encontrado em sua declaracao, isto signgfiea ela ndo pode ser
estendida nem ter subclasse. Com exec¢gawddang.Object, toda classe definida em Java
tem uma superclasse (Fig. 1). Caso esta ndo feciispda com uma clausukxtends, a

superclasse éjava.lang.Object.

A especificacdo Java declara que uma subclassa twids os campos e métodos de
instancia da superclasse acessivel para ela. Gleclasse estiver definida dentro do mesmo
pacote da superclasse, ela herda todos os cammpésodos de instancia njwoivate. Se a
subclasse for definida em um pacote diferente,rppeta herda todos os campos e métodos
de instancigorotected e public. Os campos e métodpsivate nunca sdo herdados; nem o0s

campos e métodos de classe.

2.2.5 TROCA DE MENSAGENS ENTRE OBJETOS
Uma outra palavra-chave da Javaatic, que torna um método acessivel através da
classe, sem ter que instancia-la. Qualquer outitouéd ou método sem o modificadstatic
€ de instancia. Os meétodos determinam o comportam#érs objetos de uma classe.
Quando um meétodo € invocado, se diz que o objetoresebendo uma mensagem (para
executar uma acao). Programas complexos formamumosj de objetos que trocam

mensagens entre si gerenciando inclusive os recdissistema.

O programa no quadro 5 exemplifica chamadas dedogtqgara tal definindo um
objeto que serve como contador. A implementacéesepta a contagem no atribuiom
gue é um namero inteiro. Os métodos sdo simpieseementa adiciona um ao contador em
gualquer estado €omecainicializa a contagem em zerDecrementafaz o oposto de

Incrementa.

QUADRO 5: ENVIANDO MENSAGENS

public class Contador

{

private int num;

/I incrementa o contador

public void Incrementa()

{

/I incrementa o contador




10

num = num + 1;

/I decrementa o contador

public void Decrementa()

{

num = num - 1;

// inicializa o contador

public void Comeca(int n)

{

num = n;

public class Principal

{
public static void Main(String args[])
{

// instanciado um objeto do tipo Contador

Contador cont = new Contador();

// enviando uma mensagem para o objeto comecar a contar a partir de 0

cont.Comeca(0);

/l enviando uma mensagem para o objeto incrementar o contador

cont.Incrementa();

A sintaxe de chamadas de métodos do objeto deveitsetisando o nome do objeto e
o0 nome do método deste, separados por um pongguaealos parénteses que podem conter

Zero ou mais argumentos.



2.2.6 POLIMORFISMO E SOBRECARGA

Em termos de programacao, o polimorfismo permit wu unico nome de classe ou

nome de método represente um coédigo diferentecieabElo por algum mecanismo

automatico (Sintes, 2002). A Java, assim como geal@utra linguagem que suporta o

polimorfismo, é denominada linguagem polimorfica.

Na sobrecarga um método diferencia-se do outroligtdade parametros. Neste caso

existe a necessidade da lista de parametros szemtié. Quando uma classe é derivada de

uma outra, ela pode redefinir um método (ja definié classe base) de forma a executar

outras tarefas, mesmo que a definicdo seja idé(@aadro 6). A definicdo de qual método

executar sera feita levando-se em conta qual cestédesendo usada. (Souza, 2002).

QUADRO 6: DUAS FORMAS DE POLIMORFISMO

class Pessoa

{
private String nome;
private String endereco;

private int anoNasc = 0;

/l nome de métodos iguais com lista de parametros diferente
public void Cadastro(String nome, String endereco, int anoNasc)
{

this.nome = nome;

this.endereco = endereco;

this.anoNasc = anoNasc;

public void Cadastro(String nome, String endereco)

{

this.nome = nome;

this.endereco = endereco;

class Homem extends Pessoa
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private String nome;

private String sobrenome;

/ nome do método e lista de parametros igual ao da classe base
public void Cadastro(String nome, String sobrenome)
{

this.nome = nome;

this.sobrenome = sobrenome;

2.2.7 CLASSES E METODOS ABSTRATOS

Em afirmativas feitas por Flanagam (2000), a Jasfanjge definir um método sem
implementa-lo declarando o método com o modificaabstract. Um métodoabstract ndo

tem corpo. Ele simplesmente tem uma definicdo dsieasira seguida por um ponto e virgula.

Toda classe que possui um métatdatract € automaticamentabstract por si mesma
e deve ser declarada como tal. Esta, quando ddalaxam este modificador, ndo pode ser
instanciada, assim como suas subclasses ndo psder@p implementarem todos os métodos
abstract herdados. Quando uma subclasse de uma ciissact ndo implementa todos os
métodos que ela herda, ela passa alsstract também. E, finalizando, uma classe pode ser
declaradaabstract mesmo quando ela ndo tem realmente nenhum metodcact. Um

exemplo pode ser observado no quadro 7.

QUADRO 7: UMA CLASSE ABSTRATA E SUA SUBCLASSE

public abstract class Shape

{

public abstract double area();

public abstract double circumference();

class Circle extends Shape

{
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public static final double Pl = 3.14159265;

protected double r;

public Circle(double r)
{

this.r=r;

public double getRadius()
{

returnr;

public double area()

{

return Pl*r*r;

public double circumference()

{

return 2*Pl*r;

}
Fonte: Flanagan (2000);

2.2.8 INTERFACES

Assim como a classe, unmaterface € um recurso basico da Java. Porém, ao contrario
de uma classe, uma interface nao define atributo®tedos, apenas fornece definicbes de
métodos que podem ser implementados pelas clddsasodo geral, uma interface pode ser
entendida como uma garantia de que um dado méwrdarmplementado na nova classe, o
gue ndo acontece com classes abstratas. Segunda @002), a Java define alguns pontos

importantes sobre interfaces:

a) todas as classes que implementam uma interfacendetvegatoriamente definir o
cbdigo de todos os métodos nela declarados;
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b) pode-se declarar um objeto para ser de um tipatdeace, e crid-lo baseado em

um tipo de classe que a implementou;
c) os métodos de uma interface devem ser publicos;
d) n&o é permitido instanciar objetos baseados enfants;

e) uma interface pode ser estendida para outras antsfda mesma forma que as

classes convencionais;

f) uma classe pode implementar mais de uma interface.

Assim como uma classe uegtends para especificar uma superclassaglements
usada para nomear uma ou mais interfacggements € uma palavra-chave Java que pode
aparecer em uma declaragéo de classe como no exdmguadro 8.

QUADRO 8: IMPLEMENTACAO DE UMA INTERFACE

public interface Centered

{

public void setCenter(double x, double y);
public double getCenterX();
public double getCenterY();

public class Rectangle

{

protected double w, h;

public Rectangle(double w, double h)
{

this.w = w;
this.h = h;

public double area()

{

return w*h;
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public class CenteredRectangle extends Rectangle implements Centered

{

private double cx, cy;

public CenteredRectangle(double cx, double cy, double w, double h)

{

super(w, h);
this.cx = cx;
this.cy = cy;

/I os métodos de Rectangle foram herdados, mas deve-se fornecer
/I implementagdes de todos os métodos da interface Centered

public void setCenter(double x, double y)

{

CX = X;

CYy =Yy,

public double getCenterX()
{

return cx;

public double getCenterY()
{

return cy;

}

Fonte: Flanagan (2000).
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3 REFLEXAO COMPUTACIONAL

A idéia do paradigma de reflexdo computacional @dxatamente nova. Esta idéia
originou-se em légica matematica e recentementeaniemos de alto nivel tornam o
esquema de reflexdo um aliado na adicdo de cadmias operacionais a modulos ja
existentes (Barth, 2000).

Por analogia, o conceito de reflexdo talvez sejthaoneexplicado pelo estudo de
autoconsciénciasgif-awareness) da Inteligéncia Atrtificial: "Aqui estou andandoar abaixo
na chuva. Uma vez que eu estou ficando ensopado, alarir meu guarda-chuva". Esse
fragmento de pensamento € um exemplo que revelautneonsciéncia de comportamento e

estado, que por sua vez leva a alteracdo nos mesmportamento e estado (Souza, 2001).

Segundo o ponto de vista da engenharia de softweftexdo computacional € uma
ferramenta de divisdo de interesgeparation of concerns em inglés), sendo assim, esta pode
ser usada para permitir que programadores escrevagiamas com um grande nivel de
abstracdo e com uma boa modularidade (Tatsub@?2)20

Na programacédo convencional tem-se uma misturaaggmacao do aplicativo com
complicados algoritmos de policiamento, dificultarassim, a compreensédo, a manutencao,
depuracédo e validacdo do programa. A separacamtdessses pode ser vista como a
reutilizacdo dos algoritmos basicos de policiameefmarados do dominio da aplicacédo. Desta
forma tem-se um meta-espacgo, permitindo ao progtamfacar mais especificadamente no
dominio da aplicacdo. Esta funcionalidade adici@nplovida através de uma biblioteca de

meta-componentes, como sera visto mais adiante.

Golm & Kleinoder (1998) definem reflexdo como a a@eidade de um sistema
computacional refletir sobre suas proprias acoeajustar-se conforme a variedade de

condicdes a que € submetido.

Segundo Senra (2001) o termedlexdo remete a dois conceitos distintos no dominio
da linguagem natural. O primeiro conceito € refteg@mo sinbnimo de introspeccéo, ou seja,
0 ato de examinar a prépria consciéncia ou esp{Biteegundo descreve reflexdo como uma
forma de redirecionamento da luz. No dominio dan€@& de Computacdo, o binémio,

reflexdo computacional encerra ambas conotacog¢sspeccdo e redirecionamento. A
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primeira denota a capacidade de um sistema conmpuoigEh@xaminar sua propria estrutura,
estado e representacdo. Essa trinca de fatoresoéna@dameta-informacaag, representando
toda e qualquer informacdo contida e manipulavelym sistema computacional que seja
referente a si proprio. Por sua vez, a segundatacém, de redirecionamento, confere a um
sistema computacional a capacidade da auto-moghiicade comportamento. Ambos
conceitos, redirecionamento e introspecc¢ao, sé&atiente materializados em linguagens de
programacao sob a forma de interceptacdo na exedecgrimitivas da linguagem. Portanto,

a equacao resultanteaflexdo computacional = meta-informacao + intercefacao.

Sempre que o conceito de reflexdo computacionadritmado com certeza trara junto
consigo expressbes como “dominio da aplicacdo”, tdrdeminio”, “nivel base”,
“metaniveis” e “arquiterura de metaniveis”. Suaferéncas sao que as primeiras quatro
expressdes compdem a arquitetura de metaniveionidearse arquitetura de metaniveis
qualquer arquitetura de software com caractergsticl®e analise de seu préprio
comportamento, sua forma de execucdo e sua estrdéudados, além de um nivel para o
desenvolvimento da aplicacdo, denominado nivel,lmse qual chamadas de procedimento
sejam automaticamente desviadas para um outro giwelse preocupe com as analises
mencionadas anteriormente. A este nivel da-se cermbenmetanivel. Uma arquitetura de
metaniveis é composta por varios niveis interligaatoavés de um protocolo de comunicacao

(discutido na sec¢éo 3.1.1) entre os objetos.

Em Devegili (2000), uma arquitetura de metanivelvgrduas interfaces para dois
niveis de funcionalidade distintos, porém conecadma interface de nivel base que prové
funcionalidade do dominio e uma interface de me&mjue permite que o comportamento, a
forma, ou a implementacdo da interface de nivek lmgam manipulados, regulados ou

influenciados. Na figura 2 pode-se ter uma visas m@ancreta da definicdo de Devedili.
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FIGURA 2: ARQUITETURA REFLEXIVA

Dominio da auto-representacao

Camada b '
. (e.g. estatisticas de performance, -
(;;1::2:: 1 auto-otimizacio) : META

NIVEL

Camada (ou nivel) Domiqio da aplicacao NIVEL
de aplicacao ::i‘:?t;::lmlu de elementos B ASE

Fonte: Devegili (2000)

Senra (2001) descreve a mesma arquitetura da f&yw@mo sistemas computacionais
reflexivos, subdivididos em dois dominiagminio da aplicacao(externo) emeta-dominio
(interno). O dominio da aplicacdo é independerniteestrito, enquanto o0 meta-dominio esta
sempre vinculado com o dominio da aplicacdo. Egsdaimnia leva arquiteturas reflexivas a
serem organizadas em uma pilha de niveis de afstra@ dominio da aplicagdo é
representado usualmente por um uUnico nivel sencteaisticas reflexivas denominadovel

base

7

O meta-dominio é representado por um ou mais nikefiexivos denominados
metaniveis Cada metanivel € responsavel por manipular mébasmnacdo do nivel
imediatamente inferior a si proprio, podendo takhser o nivel base (néo reflexivo) ou outro

metanivel.
Segundo Barth (2000) um sistema reflexivo consedielaepois de completados trés
estagios:

a) obter uma descricdo abstrata do sistema tornamsdficdentemente concreta para

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

c) modificar a descricdo obtida com os resultados effexdo computacional,

retornando a descricdo modificada ao sistema.
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Para a realizacdo da técnica de reflexdo comput@citorna-se necessario o
entendimento de duas partes que compbe esta tg@ok introspeccaointrospection),
também referenciada como reflexdo estrutushiugtural reflection), que refere-se ao
processo de obtencdo da informacdo estrutural dgrgma e sua utilizacdo no proprio
programa, e a intercessaantércession), também referenciada como reflexédo
comportamentalbghavioral reflection), ou ainda como interceptacao, e refere-se acepsoc

de alterar o comportamento do programa no propagrama.

3.1 REFLEXAO EM ORIENTACAO A OBJETOS

Apesar do conceito de reflexdo computacional skcaam sobre diversos paradigmas
de programacdo, este trabalho de concluséo de icargmar apenas a aplicacéo de reflexao

computacional sobre o paradigma de orientacaoedashj

Senra (2001) prevé algumas vantagens na uniao refiegdo computacional e OO,
como a estruturacdo do meta-dominio e o gerenctang@ncomplexidade dos meta-niveis. O

fruto imediato de tal unido foi a criacdo do cotwdemetaobjeto.

Um metaobjeto € um objeto, ou seja, possui um es@adum comportamento
associados, como mostra a figura 3. Além dissometaobjeto reside no meta-dominio e
esta vinculado diretamente a um ou mais objetospguencam a uma camada de abstracao

inferior.

Em sistemas reflexivos cujo meta-dominio sé possua camada, os objetos nao-
reflexivos referenciados por um metaobjeto sdo mhmadosobjetos de nivel baseEm
contrapartida, considerando sistemas reflexivoso cuojeta-dominio possua diversos
metaniveis, o0 objeto vinculado a um metaobjeto deelnsuperior ndo pertence
necessariamente ao nivel base, uma vez que tamtssa per um metaobjeto em relacdo a
objetos de nivel inferior ao seu. Este problemaaleenclatura ainda néao foi resolvido, pois
nao existe um qualificador para se referenciar bjato, realcando unicamente o fato de que
ele seja subordinado a um outro objeto reflexiviadependentemente de que ele préprio seja
reflexivo ou ndo. Em suma, ndo existe um qualifrcatpara realgar subordinagcdo sem

mencionar a que nivel pertence o objeto qualificado
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Segundo Devegili (2000), um sistema possui umaitetqea de metaniveis orientada
a objetos se é um sistema de metaniveis que aspesifa interface de metanivel como um

conjunto de objetos e protocolos que implementgyural aspectos da interface do nivel base.

FIGURA 3: ARQUITETURA REFLEXIVA EM ORIENTACAO A OBETOS

2
Metaobjeto Metaochjeto
de A deB
5
1 6 4 3
Objeto A Objeto B

Fonte: Devegili (2000)

A reflexdo, por si s6, ndo prové flexibilidade oapacidade incremental. A
combinacéo de reflexdo e orientacdo a objetos peue se defina um conjunto de tipos de
objetos e operacbes sobre eles. Este conjunto ipassuconjunto de comportamentos
denominado protocolo. Permite também que se defimacomportamento padrdo denotado
por classes e métodos padrdo e que sejam feitsgegjincrementais no comportamento

padrdo por meio de herancal/especializacao.

Essa abordagem possibilita a separacdo dos aspentignais e ndo funcionais de
uma aplicacao, permitindo que os métodos e proados da aplicacdo em si sejam tratados
no nivel base, enquanto o controle e o gerenciandanaplicacdo sado tratados no metanivel,
como mostra a figura 4. Dessa forma, a reflexamatpossivel abrir a implementacdo de um
sistema sem revelar detalhes desnecessarios dmpleanentacdo, fornecendo flexibilidade
de implementagcdo (Souza, 2001). O aspecto funcimalma aplicacdo € responsavel pela
l6gica e execucao correta de uma determinada taefanivel ndo funcional realiza a tarefa
de gerenciar o funcionamento do nivel funciona\ais de restricbes temporais, restricbes de

sincronizacgao, excecdes temporais e escalonamentenepo real.
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FIGURA 4: SEPARACAO DOS ASPECTOS FUNCIONAIS E NAQRCIONAIS

’ Metaokjeto
metahletodarl] rMetanivel
o
[
= N controle
[ i)
[}
i
=
- Ohjeto Baze
Mivel base
- metodoBase)

Fonte: Adaptado de Souza (2001).

Barth (2000) diz que reflexdo computacional estdéehda na nocdo de definir um
interpretador de uma linguagem de programacdo pagoOpria linguagem, e que no
paradigma de objetos, isto significa representda ta abstracdo do modelo de objeto em
termos do proprio modelo de objetos. Como consai@iém representacdo de classes,
métodos, atributos e objetos sdo redefinidos pan de metaclasses e metaobjetos, que estao
dispostos em um nivel diferente das classes eosbjés metaclasses e metaobjetos estao

dispostos no metanivel, comentado anteriormente.

Um problema, apontado por Devegili (2000), surgidamplementacdo de ambientes
reflexivos € a sua inerente caracteristica circidar um metanivel é a representacdo do
dominio da aplicacdo, que nivel representa o mathPoder-se-ia definir outro metanivel
para esta representacdo, e assim sucessivamemtese]gortanto uma torre circular de
metaniveis, em que cada circulo é o metanivel @&l nb circulo inferior. A este paradoxo

da-se o nome de torres de reflexdo e pode sellizati@ na figura 5.
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FIGURA 5: TORRES DE REFLEXAO

objeto objeto B

Fonte: Adaptado de Devegili (2000).

Em sua dissertacdo Devegili (2000) aponta uma &olyggoposta por David Ungar
(em um workshop sobre reflexdo e arquiteturas damhesl em OO, em 1991): a utilizacéo
de programacgao subjetiva, em que a forma como ugtocobesponde a uma mensagem
depende do contexto (ou da perspectiva) em quenaagem foi enviada, como uma forma

de eliminar a metacircularidade.

Um aspecto importante que determina a aplicabdidadlesempenho de uma meta
arquitetura € a forma com que o codigo do nivet lmae cddigo do metanivel estabelecem

uma conexao e como o controle e a informacéao fleietre os dois niveis.

A transferéncia do fluxo de execucado do nivel msa o metanivel utiliza-se de dois

passos:
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a) materializacao, que disponibiliza o estado e aiestx de um objeto para que um
metaobjeto consiga atuar sobre ele;

b) reflexdo, que é o ato de um objeto ter seu eswstajtura ou comportamento

alterados por um metaobjeto.

E possivel, neste ponto, verificar as duas propdes de um metanivel: acesso a
representacdo no nivel base e alteracao destaeapmedo.

A reificacdo (eification), ou materializacdo, € o ato de converter algo egtava
previamente implicito, ou ndo expresso, em algdi@tgmente formulado, que é entéo
disponibilizado para manipulac&o conceitual, lI6ginzacomputacional. Portanto, € através do
processo de reificagdo que o nivel meta obtémfasmacdes estruturais internas dos objetos
do nivel base, tais como métodos e atributos. @Conto comportamento do nivel base, dado
pelas interacdes entre objetos, ndo pode ser ctanate modelado apenas pela reificacao
estrutural dos objetos-base. Para tanto, é précisomediar as operacdes de nivel base e
transforméa-las em informacdes passiveis de seremipuoiadas (analisadas e possivelmente

alteradas) pelo metanivel (Souza, 2001).

Como o tema principal deste trabalho de conclugicuwlso é a reflexdo, ndo sera
necessario uma definicdo mais completa do seguaskopda transferéncia de fluxo entre os

niveis do sistema.

3.1.1 METAOBJECT PROTOCOL (MOP)

No capitulo 3, Barth (2000) afirma que para comlsotse um sistema reflexivo eram
necessarios trés estagios. Contudo, para realkaetvico, € necessario dispor de algum
mecanismo que permita a comunicacao entre o oiyjethficado e o objeto modificador, ou
seja, entre o nivel base e o metanivel. Esta caac¢éd acontece através de uma interface
definida pelo MOP. Conforme Devegili (2000), estetpcolo, que permite a comunicagao

com o0s metaobjetos, pode ser dividido em trés oatesy

a) protocolo explicito, onde os objetos do nivel baselem comunicar-se com

metaobjetos através de uma interface;
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b) protocolo implicito, onde a invocag¢do do metaobgefeita de forma transparente.
Como as invocacdes de métodos entre objetos dewmroseadas para
metaobjetos, é necessaria a implementacdo deeptagéio de metanivel, ou seja,
a transferéncia de controle do nivel base paratamiwel. Esta interceptacéo pode
ser feita por meio da alteracdo do interpretadod@aunaquina virtual de uma
certa linguagem ou por meio da utilizacdo de urmppogessador em linguagens

compiladas;

c) protocolo intermetaobjetos, que permite a comudicantre metaobjetos. Apesar
de similar ao protocolo explicito, este tipo detpeolo ndo € visivel aos objetos
base.

O custo desta comunicacéo entre nivel-base e methénproporcional a quantidade
de informacao trocada entre os niveis. Metaobjdifesentes tém exigéncias diferentes, tanto
no tipo de informag¢do manipulada quanto no modajaeesta € transmitida. Considera-se
também como custo no processamento a passagemmtieleae um método de nivel-base

para um método de meta-nivel que tem 0 mesmo nome.

Conforme Souza (2001), o objetivo no desenvolvimeltt protocolo de meta-objeto
foi o de permitir gue uma linguagem fosse extemsiv&uficiente para admitir a inclusédo de
novas caracteristicas, mantendo ao mesmo tempsispdicidade, poder de programacao,
compatibilidade e desempenho com versdes anteridssgm, o MOP permite a extensdo de
uma linguagem, que entdo passa a abrir sua alsteag@plementacdo a intervencdo do
programador. Para isso, sdo usadas as técnicasiatgacdo a objetos e de reflexdo
computacional, que organizam uma arquitetura demhetl, onde € possivel adicionar as

caracteristicas que estendem a linguagem de pragéam

Um exemplo pratico do funcionamento do MOP estaesgmtado na figura 6 e
acontece durante a invocacdo de um meétodo de oligta pelo cliente, e utilizando os
parametros exigidos (seta 1). O MOP apanha estaatteg empacota os parametros e chama
0 método de do metaobjeto (seta 2). Desta form@&taghjeto pode executar algumas acdes
antes de chamar o método do nivel-base (seta 45 Agxecucdo do método de nivel base o

valor de retorno € empacotado e devolvido ao mgtmljseta 2), que novamente, pode
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executar algumas agfes antes de devolvé-lo acmalpenivel-base (seta 4) que, por sua vez,
devolve o resultado da operacéo ao cliente (seta 3)

FIGURA 6: MOP

1 2
E objeto metaohjet
< =

Fonte: Killijian (1998).
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4 REFLEXAO COMPUTACIONAL EM JAVA

Java € uma linguagem de programacgdo que supoktadef A habilidade reflexiva da
Java da-se através da chamada da API de reflex@@mP € bastante restringida a
introspeccédo, que € a habilidade de observacaodiaia estrutura de dados usada em um
programa, como uma classe, por exemplo. Chiba |18@8na que a habilidade da API da
Java para alterar o comportamento do programa @&mdaito limitada, ela sé permite a um
programa a instanciacdo de uma classe, ou a de@meacaptura de um valor de campo, ou a

invocagcao de um meétodo.

Na Java Virtual Machine (JVM) padrédo, todas as classes tem como basesaecla
Object, pré-definida pela linguagem. Segundo Barth (20GD)Java da suporte para
metainformacdo, permitindo introspeccdo de classesobjetos atraves daackage
java.lang.reflect. Entretanto, a maquina virtual Java padréo néoedéum apoio direto para

protocolos de metaobjetos.

Nos capitulos a seguir serdo apresentados uma inteveucdo a Java, em seguida a
classejava.lang.class e a API de reflexdo Jayava.lang.reflect. Na sequéncia tem-se uma
breve apresentacdo da extensado reflexiva da Jad#®]l @penJava e em seguida a API

Javassist.

4.1 INTRODUCAO A LINGUAGEM DE PROGRAMACAO
JAVA

Para que ndo haja nenhum problema de entendimesterjor, sera realizada uma
pequena distincdo entre a linguagem de programdadm a JVM, a plataforma Java e o

ambiente de programacéo Java.

Segundo Flanagan (2000) a linguagem de programdeéia € uma linguagem
avancada, orientada a objetos, na qual os aplsafiava (incluindo os componengpl ets,
serviets e JavaBeans) sdo escritos. Sua sintaxe é semelhante a da r€émpevitando os

recursos extremamente complexos que afundaransdingaagens.

A Java foi projetada para ser pequena, simplesriéyab a todas as plataformas e

sistemas operacionais. Esta portabilidade € opetafato da linguagem ser interpretada, ou
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seja, o compilador gera um cédigo independente&tpima chamadbytecode. No momento
da execucdo o cédigo fontgafa) € compilado parbytecode (.clas9 que é interpretado por
uma magquina virtual (JVM) instalada no computadodVM, ou intérprete Java, é a parte

crucial de toda instalacdo Java, afirma FlanagadQg

A plataforma Java, ou ambiente d&time Java, é o conjunto pré-definido de classes
Java que existe em cada instalacdo Java. Estas<slestdo disponiveis para uso por todos os

programas Java e sdo organizadas em grupos reldogyrconhecidos como pacotes.

Um ambiente de programacéo serve para aprimoraciktdr o desenvolvimento de
programas escritos na linguagem Java. Pode-seccitao exemplos de ambientes Java o
JBuilder (Armstrong, 1998) e o Visual J++ (Per991).

4.2 JAVA.LANG.CLASS E JAVA.LANG.REFLECT

O pacotejava.lang.reflect contém as classes e interfaces que, juntamente com
java.lang.Class compreendem Java Reflection API.

Conforme Flanagan (2000), a clagaea.lang.Class representa os tipos de dados da Java
e, juntamente com as classes do padate.lang.reflect da aos programas Java a capacidade
de introspeccdo (ou auto-reflexdo). Uma classe pawae olhar para si mesma, ou para
qualquer outra classe, e determinar sua superclass@étodos que ela define e assim por
diante. Apés a obtencdo de um objélass torna-se possivel a execucdo de operacdes

reflexivas sobre ele.

Através da APl Java de reflexdava.lang.reflect um programador pode obter meta
informacdes dos objetos Java, disponibilizadas patema deuntime, ou seja, pode ter
acesso a informacdes de uma definicdo de classep ccampos e métodos desta.
Adicionalmente, possibilita a chamada de métodosaeesso a valores dos campo da classe.
Estas capacidades sdo possiveis porque este tipetdeinformagcdo € mantida pelo sistema
deruntime Java, permitindo assim, padrdes de acesso corissigee, 1998).

A API de reflexdo Java ndo prové capacidade refletompleta, pois ndo possibilita
alteracdo no comportamento do programa, suportaersema introspeccdo, como por

exemplo, a inspecdo da definicdo de classe. Porénias extensdes para a reflexdo da API
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Java foram propostas como mostra a secao 4.3. CARI ae Reflexdgava.lang.reflect,
programadores podem facilmente manipular classescodbecidas, possibilitando a
implementac&o dbrowsers de objetoJavaBeans ou serializacdo de objetdavaBeans é um
otimo exemplo da aplicacdo pratica das técnica®fiexdo computacional, onde tem-se um
ambiente de programacao visual que se utiliza depoaentes para o desenvolvimento de
aplicacbes. Este ambiente utilizarda a técnica diex&® computacional para obter as
propriedades dos componentes da Java (classes}daueles forem dinamicamente

carregados.

No quadro 9 pode-se visualizar um pequeno exemplo da utilizadéo pacote
java.lang.reflect, onde o objetivo é capturar todos os métodos dmida na classe que sera
passada para o programa como argumento. Iniciadneaptura-se a classe a ser trabalhada
com o métoddorName() da classeClass, em seguida, utiliza-se o método definido pela API
getDeclaredMethods() para capturar todos os métodos declarados naeclasas linhas

seguintes mostram os métodos capturados na tela.

QUADRO 9: EXEMPLO DA UTILIZACAO DO PACOTHava.lang.reflect

Import java.lang.reflect.”;

public class Collect

{
public static void main(String args[])
{
try
{
Class ¢ = Class.forName(args[0]);
Method m[] = c.getDeclaredMethods();
for (inti = 0; i < m.length; i++)
System.out.printin(m([i].toString());
}

catch (Throwable e)

{

System.err.printin(e);
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A API de reflexdo da Java mantém um metaobjeto pada um dos principais
elementos da linguagem, como uma classe, métodogarapo. Tudo isso centra em torno da
classe chamadalass. H4 uma instancia da clasSkass para cada classe carregada no sistema
de runtime. Através de codigo o usuario pode obter o metémlgsesociado invocando o
método getClass do objeto. Uma vez obtido o metaobjeto inUmerogodas tornam-se
disponiveis para acessar informacdes contidas teoivjeto.

O usuario, também através de cédigo, pode ter @a@ssmpos ou metodos de um
objeto através dos objetos de camipi@l(l) e dos objetos de métodeléthod). Por exemplo,
podem ser obtidos 0 nome e o valor de um campueéatido objetd-ield. Semelhantemente,
o0 nome de um método pode ser obtido e o método gedievocado pelo objetdethod. A
classe Class abriga o0s métodos getMethods, getMethod, getDeclaredMethods,
getDeclaredFields, getFields, egetField (Lee, 1998).

A API de reflexdo Java também abriga uma clasgdiea chamadArray para as 0s
vetores. Nao existe uma instancia@leass para um vetor, contudo esta tarefa, de manter a

meta informacdao referente a vetores, recaiu sobl@saeArray, afirma Lee (1998).

4.2.1 CLASSLOADER

Pode-se encontrar em Souza (2001) a seguinte @dinUm outro importante
componente reflexivo Java € o carregador de cl@tsss loader), que transforma urarray
de bytes em uma classe. Esse processo aconteagocuaVM usa carregadores de classes
para carregar arquivoslasse criar objetos. Como os carregadores de classesaocias de
subclasses da clas€tassl.oader, provida como API Java, os programadores podemidef
novas subclasses da mesma em programas Java. Assimyma nova subclasse da
ClassLoader, os programadores podem alterar o comportamentoprgrama pela
modificacdo dobytecode carregado — gerando intercessdo genérica de mékrdbora o
custo de carga e de modificacdo lgecodes ndo seja pequeno, ainda assim € Util. Nesse
processo, deve-se considerar a dificuldade de @gmuagdo, pois a manipulacdo direta de

bytecodes néo é trivial”.
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4.3 EXTENSOES

Para suprir as deficiéncias da ARla.lang.reflect citadas no capitulo 4.2, varias
extensdes dessa API para a reflexdo em Java forapogias. Para evitar a degradacéo de
desempenho, a maioria destas extensdes habilieflexdo comportamentalbéhavioral
reflection) restringida, permitindo apenas a alteracdo dopootamento de tipos especificos
de operacdes como chamadas de método, acesso @ascamnriacdo de objetos. Os
programadores podem selecionar algumas dessas coperae podem alterar seu
comportamento. Os compiladores, ou sistemasicteme, dessas extensdes inserem ganchos
nos programas, de forma que a execucao das opsrsgiéeionadas seja interceptada. Sendo
estas operacdes interceptadas, o sistemauteme chama entdo um método ou objeto
associado as operacbes ou objetos designados [ettad. A execucdo da operacao
interceptada passa a ser implementada pelo métduethobjeto, método este, que pode
definir um novo comportamento das operacdoes inpeadas.

Descricbes de extensdes da Adla.lang.reflect especificas poderdo ser observadas
nas secoes 4.3.1, 4.3.2 e 4.3.3, onde o objetimoipal foi proporcionar uma visao geral das
extensdes e disponibilizar referéncias para a moidade da coleta de informacdes sobre as
mesmas. Porém Javassist serd uma excecdo, por-statda API utilizada para o
desenvolvimento do protétipo proposto por esteattabtera maior aprofundamento em sua

apresentacao.

4.3.1 JAVASSIST

Javassist foi baseado em uma nova arquiteturaflé@de que pode ser implementada
sem modificar o sistema dentime existente. A Javassist como a maioria das extendée
APl Java dispOe a reflexdo comportamental, quéaabdidade de interceptar uma operacéo e
alterar o comportamento dela, como uma chamadaétiedm por exemplo. Aavassist ndo
€ um sistema reflexivo em tempo de compilacdo. Segundo Chiba (1998), Javassist
nao € uma ferramenta reflexiva tdo completa quanto as outras ferramentas da mesma
linha, mas devido a sua API simplificada, Javagsinsiderada como sendo uma ferramenta

reflexiva de facil utilizacéo.

Através da utilizacdo da API da Javassist programesdpodem selecionar algumas

operacdes e podem alterar o comportamento delasor@giladores, ou sistemas detime,
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de extensGes como Javassist inserem chamadasagpamas de forma que a execucgéo das
operacdes selecionadas seja interceptada. Quasth ideerceptacdo, o sistema rdmtime
chama um método em um objeto associado com asgdesraou 0s objetos designados
(metaobjeto) e a execucdo da operacdo intercegtanmlementada por aquele método. E
possivel definir uma versdo propria destes mettmbjgara implementar um novo
comportamento das operagodes interceptadas comeoangoBgura 7. Mais informagdes sobre

este processo podem ser observadas na sequéreiaaj@sulo.

FIGURA 7: ALTERACAO DO COMPORTAMENTO DOS OBJETOS

execucdo do método X de Meubetaohjeto
Metaobjeto — heuhletaobjeto
interceptagdo
Cbjeto -
execucio do metodo X de Ohbjeta

Segundo Barth (2000), a Javassist possui uma APIpgssibilita ao programador
uma abstracdo maior no desenvolvimento de suasagpés e elaboracdo de novas estruturas

genéricas. A API do Javassist é formada pelos sexgupacotes:
a)javassist: nucleo da API do Javassist;
b) javassist.reflect: pacote que implementa as construcdes reflexi@dsrdamenta;

C) javassist.rmi: pacote que possui um conjunto de métodos quenvisailitar a

programacao de aplicacdes distribuidas;

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

caracteristicas a linguagem.
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Algumas das vantagens da Javassist é a boa diisiioontroles e do aspecto bem
distribuido de seus processos, além da poderodadheb de introspeccgéo parecida com a da
APl Java. Destaca-se também pela sua simplicidadesd e sua forte conexdo entre a

manipulacéo dbytecodes e o protocolo de metaobjetos (MOP).

Em Javassist, uma classe é representada por uto dbjétClass. O programador que
deseja alterar a definicdo desta classe deveantsiz dos métodos do objetoCk€lass. Este
objeto representa loytecode de uma classe carregada pela JVM. Neste mometémese o

acesso a classe, possibilitando que o programa BB¥sso a sua estrutura.
CtClass ¢ = new CtClass(“Pessoa”);

Esta linha de cddigo cria um objeto @&Class representando bytecode da classe
Pessoa. A clasgetClass dispde de inumeros métodos para realizar a irgogs e alteracao
da estrutura da classe. Mudancas na estruturasisedPessoa, por exemplo, sdo refletidas no
bytecode representado pelo objeto @&Class que carregou a classe. Na tabela 1 encontram-se

0s métodos utilizados para a realizacdo da intogswede classes Java.

TABELA 1: METODOS DE CTCLASS UTILIZADOS NA INTROSPECAO

Método Descricédo
String getName() captura o nome da classe
int getModifiers() capturd os modificadores da clas se
boolean isInterface() retorna true se o objeto representa uma
interface
CtClass getSuperclass() captura a super classe

CtClass[] getinterfaces() captura a interface

CtField[] getDeclaredFields .
09 0 captura todos os atributos declarados na

classe

CtMethod[] getDeclaredConstructors
09 0 captura todos os construtores declarados

na classe

CtMethod tDeclaredMethod
ethod[] getDeclaredMethods() captura todos o0s métodos declarados na

classe

A Javassist permite a definicdo de uma nova classea necessidade da leitura de

qualquer arquivo de classe. Esta opcdo torna-de sétio programa precisa definir
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dinamicamente uma nova classe. Para tanto, deggaseum novo objeto d€tClass como

segue:

CtClass c2 = new CtNewClass();

O objeto c2 representa uma classe vazia que nduipngtodos ou campos embora

estes podem ser adicionados futuramente a claEs@pkeJavassist.

A informacdo sobre campos e métodos séo providasést de outros objetos, ja que

CtClass serve apenas para capturar os campos e métodtasda. Estes objetos sdo providos

pelas classe€tField e CtMethod respectivamente. Os objetos @-ield sdo obtidos através
do método deCtClass getDeclaredFields() e os objetos d€tMethod sé&o obtidos através do

método deCtClass getDeclaredMethods(). Existe ainda a classétConstructor que mantém

as informagcdes sobre os construtores da classeaidda 2 encontram-se os métodos

utilizados para a realizagdo de introspeccao enpesymeétodos e construtores.

TABELA 2: METODOS PARA INTROSPECCAO EM CAMPOS, METDS E

CONSTRUTORES.

Métodosem CtField

Descricdo

String getName()

CtClass getDeclaringClass()
int getModifiers()

CtClass getType()

captura o nome do campo

captura a classe na qual esta declarado
captura os modificadores de acesso
captura o tipo do campo

Métodos em Ct Met hod

Descricdo

String getName()

CtClass getDeclaringClass()
int getModifiers()

CtClass|[] getParameterTypes()
CtClass|] getExceptionTypes()

captura o nome do método

captura a classe na qual esta declarado
captura os modificadores de acesso
captura os tipos dos parametros
captura o tipo de excegédo

boolean isConstructor() retorna true se for um construtor de
classe
boolean isClasslinitializer() retorna true se for o inicializador da
classe
Métodos em Ct Constructor Descricdo

String getName()

CtClass getDeclaringClass()
int getModifiers()

CtClass|[] getParameterTypes()
CtClass|] getExceptionTypes()
boolean isConstructor()

boolean isClasslinitializer()

captura o nome do método

captura a classe na qual esta declarado

captura os modificadores de acesso

captura os tipos dos parametros

captura o tipo de excegédo

retorna true se for um construtor de
classe

retorna true se for o inicializador da
classe
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A diferenca entre a API Javassist e a API de réflede Java padrdo € que a Javassist

prové varios métodos para modificar a estruturacldase, como mostra a tabela 3. Estes

métodos séo categorizados em métodos para aleeraodificadores de classe, métodos para

alterar a hierarquia de classe e métodos parabadichovos membros a classe.

TABELA 3: METODOS PARA ALTERACAO

Métodosem CtCl ass

Descricdo

void bePublic()

void beAbstract()

void notFinal()

void setName(String name)
void setSuperclass(CtClass c)
void setInterfaces(CtClass][] i)
void addConstructor(...)

void addDefaultConstructor()
void addAbstractMethod(...)
void addMethod(...)

void addField(...)

marca a classe como publica
marca a classe como abstrata
remove o modificador final
muda o nome da classe

muda o nome da super classe
muda as interfaces

adiciona um novo construtor
adiciona um construtor padrao
adiciona um novo método abstrato
adiciona um novo método
adiciona um novo campo

Métodosem CtField

Descricdo

void bePublic()

marcar 0 campo como publico

Métodos em Ct Met hod

Descricdo

void bePublic()
void instrument...)
void setBody(...)

marca o método como publico
modifica o corpo do método
substitui o corpo do método

Segundo Chiba (1998)abass loader provido pela Javassist permite que um programa

seja carregado para controlar a classe carregadssieolass loader, isto é, se um programa

€ carregado peldass loader da Javassist A e inclui uma classe B, entdo A jpadeceptar a

carga de B por auto-reflexdo e modificatbyiecode de B. Para evitar recurséo infinita,

quando a carga de uma classe € interceptada,eptagdo adicional é proibida. O método
Load() de CtClass requer que um programa esteja carregado @ass loader da Javassist

embora os outros métodos trabalhem sem ele.

A API Javassist possibilita a reflexdo comportarake(ehavioral reflection) através
de “ganchos” inseridos no programa quando as &asfe carregadas. O metaobjeto
associado a cada classe mantém métodos de intg@eptiue podem ser reescritos em
classes estendidas da clasttaobject (Quadro 10).

QUADRO 10: METODOS DE INTERCEPTACAO

public class MyMetaobject extends Metaobject
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public Object trapMethodcall(int identifier, Object[] args)
{

/l codigo executado antes do codigo do nivel base

public Object trapFieldRead(String fieldName)
{

/l cédigo executado antes do codigo do nivel base

public void trapFieldWrite(String fieldName, Object value)
{

/l codigo executado antes do codigo do nivel base

Os métodos apresentados no codigo do quadro 1€smypam os métodos e atributos
do objeto do nivel base associado ao metaobjeta Gochamada de método no objeto do
nivel base é delegada teapMethodcall() no metaobjeto. O parametidentifier € um
identificador que especifica qual o método do nbasde que foi chamado e o parametro args
€ uma lista de parametros deste método. Da mesma,ftodo acesso a atributos do objeto
do nivel base, tanto para leitura como para madifio, € interceptado pelos métodos
trapFieldRead() e trapFieldWrite(). Os parametrodieldName sdo identificadores que
especificam que atributo foi acessado e o paramvalue representa o novo valor que sera

gravado neste atributo.

O Javassist atualmente estd na versdo de numerce Gdrnou-se disponivel na
Internet no dia 04 de abril de 2000. A documentag&oproprio Javassist estdo disponiveis
em [CHI2000].

Atualmente a APl da Javassist encontra-se na ve2sdioEsta versdo tornou-se
disponivel no dia 01 de outubro de 2002 e pode aslguirida juntamente com sua

documentacgéo no endereco http://www.csg.is.titegp/achiba/javassist/survey.
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4.3.2 OPENJAVA

Segundo Barth (2000), OpenJava € uma linguagenmsixtd baseada em Java. As
caracteristicas estendidas do OpenJava séo esgdagipor um programa de meta-nivel dado
em tempo de compilacdo. A estrutura do OpenJaw€itica a do OpenC++ (Kasbekar,

1998), pois ambas foram modeladas e implementagasnslo 0 mesmo conceito.

O OpenJava é uma extensao da sintaxe da linguaenpddrao, com o propésito de
prover reflexdo estrutural e comportamental. Emagtigo Tatsubori (1998) descreve que as
caracteristicas estendidas do OpenJava séo espda#ipor um programa de nivel meta em
tempo de compilacdo. Assim, se ndo houver nenh@tiardcao de nivel meta, o OpenJava é

idéntico ao Java.

Internamente, o compilador OpenJava opera em g&gies: o primeiro recebe o
cadigo fonte estendido do nivel base (que contédeealaracdes dos metaobjetos), o segundo
realiza o pré-processamento que traduz o cédigomddpea para Java, e por fim realiza a
compilacdo Java regular, gerarmjdecodes para uma JVM padrao. Sua diferenca em relacao
aos compiladores Java regulares esta nas biblgotiEanetanivel adicionada as bibliotecas
padrdo. Uma visdo geral do processamento do catopi@penJava é exibida na figura 8
(Souza, 2001).

FIGURA 8: O COMPILADOR OPENJAVA

Compilador OpenJava

tradugao

nivel hase codigo do codigo compilagao bytecodes
— fonte =+ opendava |=* Java ———
extendido para Java regular

Segundo Barth (2000), a parte mais importante daddPOpenJava é a metaclasse
OJClass. Ela prové os métodos para o0 acesso a informaxdie a classe. Adicionalmente, as

classeQJFied, OJMethod e OJConstructor sao importantes, pois representam os atributos,



37

métodos e métodos construtores da classe basasgegpenjava.mop.OJClass representa o
objeto da classe. Através de seus métodos podeteseimformacdes sobre a classe.

Informacdes adicionais definidas na APl do OpenJawmno, introspeccéo,
modificacdo estrutural e modificacdo comportamematiem ser encontradas em Tatsubori
(2002), Tatsubori (1998) e Barth (2000).

4.3.3 METAXA

Segundo Golm & Kleinoder (1998), o metaXa conhecidomalmente como
MetaJava, é um sistema reflexivo projetado parenpiereflexdo estrutural e alguma forma
de reflexdo comportamental em sistemas baseado3aean Ele consiste do programa de
aplicacdo, do meta-sistema e de fungcbes do sisbperacional subjacentes para conectar o
nivel base ao nivel meta. Ou seja, a abordagemXagiara reflexdo ndo é baseada em
linguagem, mas em sistema. Logo, ndo é a linguagemé estendida, e sim a JVM, o que
caracteriza 0 metaXa como um interpretador Javenéisto com habilidades de intercessao

em tempo de execucao.

Sua abordagem para transferéncia de controle @b Indge para o nivel meta é feita
através de eventos, que sdo lancados pelo nivel dantregues ao nivel meta. O meta-
sistema entdo pode avaliar os eventos e reagim#emaneira especifica. A passagem de
evento é sincrona, logo a computacdo base € saspeqgsianto 0 meta-objeto processa o
evento, descrevem Golm & Kleinoder (1998) em sdigar‘metaXa and the Future of
Reflection”.

Mais informacdes sobre o metaXa podem ser adgsigdaGolm & Kleinoder (1998)
e Golm & Kleinoder (2000).

4.3.4 GUARANA

Souza (2001) descreve o Guaranad como uma arqgaitetflexiva independente de
linguagem que visa alto grau de reutilizacdo deigmodle nivel meta, simplicidade,
flexibilidade e seguranca. Sua implementacao fefivdda através da modificacdo de uma
implementacdo aberta de JVM, o que caracterizaaboedagem para reflexdo como a de
MOP em Tempo de Execucdo. Ou seja, a implementdgdBuarana para Java também &

baseada em um interpretador Java estendido. Nasse ©em a linguagem Java, nem o0
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formato dosytecodes sdo alterados. Isso permite que qualquer aplicigém existente possa
tornar-se reflexiva através de sua execucdo n¥dganbdificada.

Uma vez que a esséncia da reflexdo computacionaiste em interceptacdo e
introspeccédo, as diretrizes da arquitetura Guadmiiem os limites sobre os quais sera
possivel prover interceptacdo e introspeccdo, sem Sgjam violados os atributos de
seguranca, reusabilidade, flexibilidade e simpéidiel Por conseguinte, o MOP da arquitetura
Guarana define mecanismos de interceptacéo e petrgdo condizentes com estas diretrizes
(Senra, 2001).

Possuindo diversas semelhangas com metaXa, o MOPudmna suporta reflexao
estrutural e comportamental. Os metaobjetos degséetura podem ser combinados através
de composers, que permitem que varios metaobjetos sejam askixieom um objeto de
aplicacao, habilitando a criagcdo de blocos de cocébd de metaobjetos, usados para prover
complexas configuracdes de metanivel. Comaansposers sdo metaobjetos, eles também
podem ser combinados entre si, provendo um mecardentomposi¢cao hierarquico (Souza,
2001).

Uma descricdo completa sobre a arquitetura retle@@uarana pode ser encontrada em
Senra (2001).
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5 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Neste capitulo serdo apresentados os requisitoprallema a ser trabalhado, a
especificacdo do prototipo, juntamente com suasagdes e alguns detalhes do processo de

desenvolvimento.

5.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DO PROBLEMA A SER
TRABALHADO

Os requisitos identificados para este trabalhanfiora

a) o0 prototipo devera inicialmente apresentar inforesc sobre a estrutura das
classes de um programa Java;

b) devera também apresentar o comportamento dos slyjatante a execugdo deste

programa, ou seja, apresentar a troca de mensdggmsesmos.

5.2 ESPECIFICACAO

Para a especificacdo do prototipo foi utilizadangdagem UML, através do diagrama
de casos de uso, diagrama de classes e diagrassgjidencia. A ferramenta utilizada para a
especificacdo foi dRational Rose C++ Demo 4.0.3. Todos os diagramas descritos serao

apresentados nos topicos a seguir.

5.2.1 DIAGRAMA DE CASO DE USO

Na modelagem deste protétipo foram observados chEss de uso, mostrados na
figura 9:
a) obter informacgdes das classes: 0 usuario obténs @slanformacdes referentes as
classes da aplicacéao;
b) monitorar a troca de mensagens: o usuario tem siljlcdade de monitorar o

comportamento dos objetos da aplicagao.
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FIGURA 9: DIAGRAMA DE CASO DE USO

X

LIsuario

D

mMonitarar Troca de Mensagens Obter Informagdes das Classes

5.2.2 DIAGRAMA DE CLASSES

Na figura 10 tem-se o diagrama de classes quederaeima visdo geral das classes

do modelo proposto e logo a seguir uma descricaplata de cada uma dessas classes.



41

FIGURA 10: DIAGRAMA DE CLASSES

javassist.CtConstructor javassist.CtMethod javassist.CtField

1.
1.* 1%

javassist.CtClass

Informacao
&-classe : javassist.CtClass
&-pool : javassist.ClassPool
&-construtoresDeclarados : javassist.CtConstructor
Regente %atributosDeclarados : javassist.CtField
- - {&metodosDeclarados : javassist.CtMethod
%:nfod: ArraylList + reflect Load &pinterfacesimplementadas : javassist.CtClass
oader : javassist.reflect.Loader
&diretorio : String %Informacao( )
¥nomeClasse
%_ce_lp_tu_raArqquO_S( ) #getConstruto(rgzs( )
‘lnlmallzaApllcatlvo( ) WgetAtributos( )
Regentl) Speeods()
emlnicializador
acapturalnformacoes( ) WreturnCtClass( )( :
:cla_ssesCapturadas( ) O/l « ®returnCtClassForPool( )
‘atnbutosCIass_e( ) | *getCo_nstrutorCompIeto( )
‘declaracaoAtrlbutO( ) WgetAtributoCompleto( )
Sdeclaracaontetodo( ) NS
etinterfaces
%construtoresClasse( ) #getlntefaceCompleta( )
%declaracaoConstrutor( ) %getSuperClasse( )
WinterfacesClasse( ) ®getSuperClasse( )
“%declaracaolnterface()
%superClasse( )
%superClasse( )
%ehClassePrincipal( )
javassist.Metaobject
1.* Monitor
MonitorFrame
WtrapMethodcall( )
___ WMonitor( )
Wimprimir( ) 1 WtrapFieldRead( )
WtrapFieldWrite( )

a) Regente: esta pode ser considerada a principaects processo de reflexdo do

programa Java, pois ela é responsavel pelo gemsacta de todas as operagcdes
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reflexivas como tornar as classes do programa rédlexivas (prontas para serem
monitoradas) e apresentar todas as informacdessitegas das estruturas das

classes do programa submetido ao protétipo;

b) Informacao: classe que armazena e seleciona inf@esareferentes as classes
informadas pela classe Reflex&o. Esta classe mardpetamente a class#Class
da Javassist obtendo diversas informacdes comodogstatributos, construtores,
interfaces e outras. Tendo estas informacdes seclaformacao as arranja de uma

forma mais amigavel para manipulacéo;

c) Monitor: responsavel pela interceptacdo dos métedakeracdes em valores dos
atributos de objetos das classes do nivel basdéasse Regente torna uma classe
do nivel base reflexiva associando-a a classe MIoOnAssim, sempre que um
objeto da classe base for instanciado, um objetdadse Monitor sera instanciado
pela Javassist, tornando-se um metaobjeto. Moestgnde a clasddetaobject
nativa da Javassist;

d) MonitorFrame: esta classe tem a responsabilidadeplémir todas as mensagens

enviadas pela classe Monitor.

As classe<CtClass, CtMethod, CtField e CtConstructor fazem parte da biblioteca
Javassist. Cada uma delas representa uma classe anembro dela, comGtField, por

exemplo, que representa um atributo de uma classe.

A classe Metaobject também mencionada no diagrama de classes remesent
metaobjeto associado a um objeto do nivel base.rastaobjeto sera invocado toda vez que

ocorrer uma mudanga no comportamento no objetdva Ibase associado a ele.

5.2.3 DIAGRAMA DE SEQUENCIA

Para cada caso de uso definido foi gerado um diegoke sequéncia correspondente, o
que significa que foram desenvolvidos dois diagsadeseqiéncia, e que serdo devidamente

analisados.
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O primeiro diagrama de sequéncia, por ser bastadenso foi dividido em 3 (trés)
partes que serdo analisadas nas figuras a segirl@ 12 e 13) juntamente com o segundo

diagrama.

FIGURA 11: DIAGRAMA DE SEQUENCIA — OBTER INFORMACOE DAS CLASSES

(PARTE 1)

CUsuario

. Regente _nformacan

Regente

setaPath

.

capturalnformacoes |

capturaArguivos ()

-]

Inforrmacan (javassist.CiClass, javassist ClassPool)

I

classesCapturadas | =

nomeClasse ()

O monitoramento da aplicacdo analisada pelo ppot®06 torna-se possivel apds a
execucao desta primeira etapa de obtencédo damefoes das classes. Como mostra a figura
11, inicialmente um objeto da classe Regente anogdo tendo como parametro ustrang
que representa o caminho até o diretorio onde senéna o aplicativo. O construtor da classe
Regente ao receber esteang chama o método setaPath(String) que a ir4 insed assPath
da Java. Em seguida o método capturalnformacoesflathado na classe Regente, este
chama o método capturaArquivos(), da prépria clapse possui a funcdo de capturar todos
0s arquivosclassdo diretério passado no construtor e também ingtamo objeto da classe

Informacao. Na sequéncia o método classesCaptyadas/ocado pela interface na classe
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Regente. Este ird buscar o nome das classes aguna diretorio e as retornara em um
vetor destrings.

FIGURA 12: DIAGRAMA DE SEQUENCIA — OBTER INFORMACOE DAS CLASSES

(PARTE 2)
/_f 3\_\ .Regente Informacan
Usudrio
interfacesClasse (String)
nomeClasse ()
getinterfaces () L-I
atributosClasse (String
o normeClasse () ;
getatributas () ]
construtoresClasse (String) :
T nomeClasse ()

getCaonstrutores ()

metodaosClasse (String Cl i)
nomeClasse

gethletodas ()

superClasse (String) nomeClasse ()

etSuperClasse ()

ehClassePrincipal (String) ] nomeClasse ()

teminicializador ()

Nesta parte do diagrama (Fig. 12) a interface isgquas interfaces, atributos,
construtores, métodos e superclasse da classeiosald& pelo usuario. Os métodos
funcionam de forma idéntica: primeiro o meéetodo dasse Regente é invocado,
interfacesClasse(String) por exemplo, trazendoigons nome da classe como parametro.

Este ira buscar o objeto da classe Informacao sporalente a classe passada como
parAmetro e as interfaces implementadas por elaunica exce¢cdo é 0 método
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ehClassePrincipal(String) que tem a finalidade el&igar se a classe cujo nome foi passado

como parametro tem o inicializador de classen.

FIGURA 13: DIAGRAMA DE SEQUENCIA — OBTER INFORMAGCGE DAS CLASSES
(PARTE 3)

f j; - Regente “Informacao

CLUsugrio

: declaracaolnterface (String, String) X

nomelasse ()

getintefaceCompleta (String) -

superClasse (String, String)

-1

netSuperClasse (String)

L declaracaoftributo (String, String)

nomelasse ()

getAributaCompleto (String)

L declaracaometodo (String, String)

-]

nomeClasse ()

getMetodoCampleta (String)

LI declaracaoConstrutar {String, String)

-]

nomeClasse ()

getConstrutorCompleta (String)

SRS

Esta é a terceira e Ultima parte do primeiro diagr de sequéncia. Tem-se aqui a
busca pela declaracdo completa dos membros da cltesggecionada. Na figura 13 pode-se
observar que a interface faz varias requisicoesbgio da classe Regente que as repassa aos

objetos da classe Informacao.
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FIGURA 14: DIAGRAMA DE SEQUENCIA — MONITORAR TROCAE MENSAGENS

X

Usuario - Regente nformacan

- hanitor

- ManitorFrame

 inicializafplicativa ()

temlnicializador ¢

returnCtClassForPool () |-.J

J

traphethadecall {3

irnprirmir

O diagrama de sequéncia da figura 14 trata do oranitento do comportamento dos
objetos da aplicacdo analisada. Para que existarotaramento, as classes da aplicacéo
devem ser previamente carregadas pelo objeto denRego que ocorreu no diagrama da
figura 11. Em determinado momento da execuc¢do dtpo a interface ir4 requisitar ao

Regente a inicializacdo do aplicativo, como mostraétodo inicializaAplicativo(). Este ira

verificar junto a classe Informacao qual das cksseregadas possui 0 método inicializador

main e buscard desta ©lassPool que possui informacdes referentes a ela. Apoés [t

processo de reflexdo comportamental é invocadmstagor da classe Monitor que passara a

invocar o método imprimir(String) da classe Mori@me sempre que interceptar uma

mudanca no comportamento dos objetos do aplicativo.

5.3 IMPLEMENTACAO DO PROTOTIPO

A implementacdo do prototipo foi realizada no amteede programacdo Borland

JBuilder 7 Enterprise Trial, escolhido por dispdiibr condicbes de desenvolvimento do

protétipo proposto.
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Inicialmente a implementagéo seria realizada noiem# Microsoft Visual J++ 6.0,
mas devido a problemas de compatibilidade da Wédade classes da Javassist optou-se pelo

ambiente JBuilder.

Todo o processo de desenvolvimento foi baseadoomsitos de orientacéo a objetos
além dos conceitos e técnicas de reflexdo communalcpara possibilitar o0 monitoramento do

aplicativo Java.

Neste tdpico serdo apresentadas algumas das peieselevantes da implementacéo
do protétipo, assim como as telas e funcionameatmesmo, levando-se em consideracéo a

validacdo dos conceitos descritos nos capitulasiants.

A tela principal permite ao usuario selecionar tcafivo que sofrera inspecao. Esta
tela possui uma lista para cada um dos membros mmgsrtantes da estrutura de um
programa orientado a objetos, como atributos, no&tomhterfaces e outros, como pode ser
verificado na figura 15. O menu é constituido pelpgdes Abrir..., que dispde os arquivos e
diretérios para selecdo, Rodar Aplicativo, queidtiza o aplicativo para monitoramento de
seu comportamento, Sair, para sair do prototidroFgue também aparece como um botéo
de checagem abaixo da lista de métodos e serveepelar da lista os métodos internos da

Java para uma melhor visualizacéo.
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FIGURA 15: TELA PRINCIPAL

Egjlleﬂector =] B3
=N Help
Classes Interfaces Atributos Métodos
Construtores
[~ Filtro
=]
K| ;I_I

Ao iniciar a inspecao de um aplicativo, a classgeRee mantera um vetor de objetos
de Informacao responsaveis pela extracdo de inf@resa das classes capturadas do
aplicativo. Durante a inspecédo, cada classe decapldo € associada a u@lassPool, que
gerencia a obtencdo de um arquivo de classe assima sua modificacédo, e a uGtClass,
que representa uma classe na Javassist. Ciitlass esta contido dentro de u@lassPool
que recebe o caminho do diretério em que se ereantlasse associada a éltagsPath)
antes da carga da classe inspecionada pela tleader da Javassist. No quadro 11 pode-se
acompanhar o cdodigo para tornar uma classe refleara tanto utiilzou-se o método
makeReflective() que recebe como parametro o nome da classe qiesseg inspecionar, 0
nome da classe que ira monitorar o comportamengo alijetos e a classe da Javassist

responsavel pela interceptacdo de mensagens.

QUADRO 11: TORNANDO UMA CLASSE REFLEXIVA

ClassPool pool = ClassPool.getDefault();
for (inti = 0; i < arquivos.size(); i++)

{
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String nomeClasse = ((File)arquivos.get(i)).getName().substring(0,
((File)arquivos.get(i)).getName().lastindexOf("."));
try
{
/I seta caminho da classe

pool.insertClassPath(diretorio);

/l torna a classe reflexiva

loader.makeReflective(pool.get(hnomeClasse).getName(), "reflectorapp.Monitor",
"javassist.reflect.ClassMetaobject");
}
catch (Throwable t) {
throw t;

As informacdes referentes a classe sdo dispostdslan@omo mostra a figura 16.
Quando o usuario seleciona um membro da classe men das listas esta € mostrada

juntamente com seus modificadores, tipos de retetijmos de parametros.

FIGURA 16: TELA COM INFORMACOES CARREGADAS
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Eg_;’,j'lleﬂectur _ (O] =]
@l:W Help
Classes Interfaces Afributos Métados
Clube iavassistreflect Metalawvel narme comparaSalario =
Exed_0O7 equipe gethovoSalario
Jogador salarinAtual setEquipe
situagdo getEguipe
_metaabject taString
Construtores _classobject setSalarioAtual
Jogador hashCode
gethlome

Classe Base de Jogador : java.lang. Ohject
public boolean setSalarioAtual(float)

setSituagfo

getSalarioAtual

getSituagdo

sethome —
equals

_getMetaohject |

¥ Filtro

Diretdrio de trabalho: ClRedeiClassesiExed_0T

No momento em que 0 usuario inicializa o aplicgtivgorotétipo habilita a tela de
monitoramento, que apresentard mensagens informaogas instancias de classes e
mudancas em seu comportamento, como mostra a fiurgsta tela € ativada pela classe
Monitor, a qual entrarA em atividade no momento qgre 0 primeiro objeto da classe

principal, ou seja, a classe que possui 0 métain, do aplicativo entrar em atividade.
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FIGURA 17: TELA DE MONITORAMENTO

Urn objeto da classe Jogadaor foi instanciado *I

O metodo settome do objeto Jogador foi invocado

0O metodo setSalarioAtual do ohjeto Jogadar foi invocado
0 método setSituagdo do ohjeto Jogadar foi invocado
U objeto da classe Clube foi instanciado

0 metodo setMome do objeto Clube foi invocado

4] 2

A inicializacéo do aplicativo dar-se-a atravesidhad de codigo descrita abaixo.

loader.run(s, new String[] {});

Para que a execucéo do aplicativo ocorra de foorrata o objetdoader deve ter sido
inicializado anteriormente como mostrado no quatlio Os parametros informados ao

métodorun sdo o nome da classe principal (aquela que possain) e seus parametros, se
houver.

5.3.1 INCLUSAO DA BIBLIOTECA JAVASSIST

Para que fosse possivel utilizar os recursos dam@oo de reflexdo no JBuilder,
foram realizados os seguintes procedimentos:
a) durante o processo de criagcdo da aplicacéo, preersgh 0 campdRequired
Libraries com o caminho até o pacote de classes Javassist;
b) em cada uma das classes que usaram os benefisiocdadaes de reflexdo da
biblioteca Javassist, importou-se as classes dotgaavassist e do pacote
javassist.reflect.
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5.4 APLICATIVO QUE SOFRERA REFLEXAO (EXEMPLO)

Para fins de demonstracéo, foi elaborado um apl@auito simples, que contenha
em seu codigo técnicas de orientacdo a objetosop@r@s dados de suas classes possam ser

inspecionados e seus objetos monitorados pelotjpotdesenvolvido.

5.4.1 ESTUDO DE CASO

O sindicato dos jogadores profissionais de futelegiociou o aumento de salarios de

toda a categoria, para todos os clubes, de acordadabela seguinte (Tabela 4):

TABELA 4: ESTUDO DE CASO

Salério atual (R$) Aumento (%)
0-9.000 20
9.001 - 13.000 10
13.001 - 18.000 5
acima de 18.000 0

O programa Java, orientado a objetos, lerd o naiteacdo (Titular ou Reserva),
equipe (clube) e o salario de cada jogador (atéenguee seja “fim”) e imprimira o nome,
salario atual e novo salario. Ao final, também immia o total dos salarios atuais e dos novos
salarios; o nome, salario atual e novo salario agador com menor salario atual; a
participacdo percentual dos novos salarios dosutitsl e dos reservas sobre o total de novos
salarios; o nome, salario atual e novo salariojogadores com novo salario acima da média
de novos salarios; e os dados de todos os clube®m, mome do clube e cidade-sede, média
salarial e quantidade de jogadores.

O diagrama de classes aparece na figura 18, omdens@®ntradas as classes que se
deseja implementar no sistema de estudo de caso.

O codigo-fonte Java deste exemplo pode ser visgaino anexo 4. Nota-se que estas
classes nao sofreram qualquer modificacdo préviaseas estruturas para tornarem-se

reflexivas. Esta tarefa é completamente executaldappotoétipo.
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FIGURA 18: DIAGRAMA DE CLASSES DO ESTUDO DE CASO

Jogador
&nome : String
&equipe : String Cluhe
%situacan “char %n%m; : Sét:[irjg
salarinAtual ; float cidade : String
%jngadnres CArravlist
Lzethomel)
YzetEquipe() Pzethamel)
¥setSalarioAtual () ®cetCidader )
:setSituagéD(} 1% :geigpdqug}
ethame etCidade
*getEquipégj *gdddngadnr(}
PgetSalarioAtual() Pgetotdelogadores()
®getSituagdnl PgetédiaSalarial()
PgetMovoSalariof) ®getlogadores()
FtoStingl)
PcomparaSalariof)

5.4.2 RESULTADOS

Como demonstra a figura 19, as classes do aplicatoram inspecionadas
corretamente pelo protétipo desenvolvido. As ceisgaresentadas pela figura 18 estdo na
lista de classes do prototipo juntamente com aseld&xe4 07 que refere-se a classe de
interac80 com O usuario e por esse motivo nao dpiesentada no diagrama de classes.
Verificando-se a classe Jogador no diagrama daafifjf encontram-se 4 (quatro) atributos:
nome, equipe, situacao e salarioAtual, que est8podios na lista de atributos da classe

jogador mostrada pela figura 19.



FIGURA 19: INSPECAO DAS CLASSES
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=Ty
‘ File Help
Classes Interfaces Atributos Metodos
Clube jawvassistreflect Metalevel narme equals I
Exed_07 equipe
Jogador saldrioAtual setSituagéo
situagio getSituacio
_metaohject getEquipe
Construtores _tlassobject toString
Jogador getSalarioAtual

Classe Base de Jogador : java.lang. Ohject
public boolean setMome(java.lang.5tring)

getMovoSalario
corparaSalario
hashCode
gethome
setSalarioAtual
setEquipe
_gethietaohject

[v Filtra

Diretdrio de trabalho: ClWHighwayfinal_miExed4_0T

Continuando a verificacdo dos resultados chegassmanitoramento da aplicagao

analisada. A aplicacdo e o prototipo serdo apradeatem dois estagios de sua execucao

possibilitando um acompanhamento mais detalhagoamesso.

A figura 20 mostra o aplicativo de teste em exegudid momento em que o usuario

informa o nome do jogador o monitor do protétipar&rem atividade informando que um

objeto da classe Jogador foi instanciado e quetoduéetNome() deste objeto foi chamado

como apresenta a figura 21.
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FIGURA 20: APLICATIVO DE TESTE (PARTE 1)

C:yvJdBuilder7?yjdkl. 3. 1vbinY jJavaw -classpath
"C:yRedey JBuilderyReflectorappt classezCiZFedet JEuilder;C: 4 JEBuilder?y 1iby jbe
l.3.1v1ibVtools,jar™ reflectorapp.ReflectorInterface
Digite o nome do Jjogador: Joao 3ilwva
ZGalario atual:

FIGURA 21: MONITORAMENTO (PARTE 1)

_lnix

LIrm objeto da classe Jogador foi instanciado ;I
0 metodo sethome do objeto Jogador foi invocado

-,

4] AW

O usuério prossegue com a entrada dos dados. éwnaf 0 nome da equipe na qual
o jogador atua (Fig. 22) o monitor do protétipo amente entra em atividade informando que
um objeto da classe Clube foi instanciado e quémao setNome() deste objeto foi chamado
como apresenta a figura 23. Nesta figura pode-scee também que o monitor interceptou
as chamadas aos métodos setSalarioAtual() e sst&it(), dados informados pelo usuario

anteriormente como mostra a figura 22.
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FIGURA 22: APLICATIVO DE TESTE (PARTE 2)

C:vJBuilder?jdkl. 3. 1%bhinyjawvawr -classpath
"C:YFede' JBuilder\Reflectordppiclasses;:;C:YEedeJBuilder;C: Y JEuilder?y1lib\ jbec
l.53.1%1ibYtools,.jar™ reflectorapp.ReflectorInterface
Digite o nome do Jogador: Joao 3ilwva
3alario atual: 400
Situacac: d

Equipe: Mengao

Cidade-zede:

FIGURA 23: MONITORAMENTO (PARTE 2)

=

LIrm objeto da classe Jogador foi instanciado ;I
0 método settome do objeto Jogador foi invocado

0 metodo setSalarioAtual do objeto Jogador foi invocado

0 método setSituacdo do ohjeto Jogador foi invocado

L ohjeto da classe Clube foi instanciada

0 metodo setdome do objeto Clube foi invocado




57

6 CONCLUSOES

O estudo realizado por este trabalho de conclusdoudso sobre as tecnologias de
reflexdo computacional e orientacdo a objetos separa demonstrar a facilidade de
manipulacéo e introspeccao de classes Java comilemala biblioteca Javassist. Apesar da
tecnologia ndo ser muito recente, seus conceifosatonalidades estdo vindo a tona apenas
nos ultimos anos. Diversos estudos, como de Shigaiba (2001), vém sendo realizados
com o intuito de prover caracteristicas refleximaglataformas em geral, sem sobrecarregar

as funcionalidades, eficiéncia e desempenho dasases

Todos os objetivos pré-estabelecidos foram alcars;ddeste trabalho utilizou-se das
vantagens oferecidas pelas tecnologias de reflepagputacional e orientagcdo a objetos,
como a possibilidade de monitoramento dos objgiaga 0 desenvolvimento do protétipo
apresentado no capitulo 5. Este ndo visou ateradapletamente os conceitos de reflexédo
computacional apresentados no capitulo 3, mas démostrar de forma genérica como
interceptar as mensagens dos objetos, possibiitamedancas em seu comportamento. O
aprofundamento dos conhecimentos da tecnologiaidetacdo mostrou-se essencial para a
conclusdo deste trabalho por tratar-se da apresentde estruturas desta tecnologia e do
monitoramento dos objetos dessas estruturas. Fesardadas também algumas extensdes da
biblioteca de reflexdo Java para utilizacdo daitécde reflexdo comportamental, sendo a
Javassist selecionada, por ser de facil manipulegéor atender a todas as necessidades do
prototipo.

A medida que ambientes e linguagens de programafixivas tornarem-se mais
difundidos, é bastante provavel que a utilizacaaseflexdo computacional serd tdo comum
quanto a utilizacdo de orientacdo a objetos. Ordebamento deste prototipo mostrou que
as técnicas de reflexdo podem ser facilmente adidis, mesmo no dia-a-dia do
desenvolvimento de software para reduzir a compéele e aumentar a facilidade de
manutencédo. Isto ocorre em um exemplo simples sadispdem de classes que necessitam
ser instanciadas conforme determinado comportammfrograma. Desta forma € possivel
definir, em tempo de execucdo, qual classe setaniciada em um codigo mais simples e,
desta forma, de facil manutencdo. Vale lembrar @jueflexdo computacional fica em um
nivel diferente do nivel operacional, mas ela n@solve os problemas do dominio da

aplicacéo.
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6.1 LIMITACOES

Devido a restricdo de tempo o ambiente ndo disp@snh apresentacdo grafica mais
agradavel para o usuario, gerando dessa forma uefigiédcia na visualizagcdo do

comportamento dos objetos e das estruturas daeslasalisadas.

Como o titulo deste trabalho ja sugere, o protati@o permite reflexdo em estruturas

de classes de aplicativos desenvolvidos em outrgisdgens a ndo ser a Java.

Compreende de forma generalizada os conceitos fix&e comportamental, pois
apenas executa 0 monitoramento do comportamento ahpstos sem alterar seu

comportamento padrdo como pregam 0s conceitosithssgo capitulo 3.

6.2 EXTENSOES

Como sugestao para continuagao deste trabalho-selu

a) melhorar o ambiente grafico do prototipo;

b) aperfeicoar o protétipo de forma que este possalatgpor completo os conceitos
apresentados no capitulo 3;

c) utilizar o modelo apresentado para o desenvolvimem® uma ferramenta
especifica, como um gerenciador de erros de aglicapy uma ferramenta de

execucao de testes automatizados.



ANEXO 1 — CLASSE INFORMACAO

Classe responsavel pela reflexdo estrutural daeciaspecionada.

import javassist.*;
public class Informacao

private CtClass classe;
private ClassPool pool;

public Informacao(CtClass c, ClassPool pool)

{

this.classe = c;
this.pool = pool;

public CtClass returnCtClassForPool() throws Thro wable

{
try

return pool.get(nomeClasse());

catch (java.lang.Throwable t)

{
throw t;
}
}
public CtClass returnCtClass()
{
return classe;
}
public String nomeClasse()
{
return classe.getName();
}
/I informag@es sobre construtores
private CtConstructor[] construtoresDeclarados = null;
public String[] getConstrutores() throws Throwabl e
{
construtoresDeclarados = classe.getConstructors 0;
String[] construtores = new String[construtores Declarados.length];
for (inti = 0; i < construtoresDeclarados.leng th; i++)
construtores[i] = construtoresDeclarados][i].g etName();

return construtores;

}

public String getConstrutorCompleto(String nomeCo nstrutor) throws Throwable
if (construtoresDeclarados != null)

for (inti = 0; i < construtoresDeclarados.le ngth; i++)



60

if (construtoresDeclarados][i].getName().equ als(nomeConstrutor))
{
String construtor = Modifier.toString(
construtoresDeclarados[i].getModifiers());
construtor += " " + construtoresDeclarado s[i].getName() + "(*;
CtClass[] parametros = construtoresDeclar ados[i].getParameterTypes();

for (intj = O; j < parametros.length;)

construtor += parametros[j++].getName() ;
if (j < parametros.length)
construtor +=", ";

construtor +=")",
return construtor;

}
}

return null;

}

/I informag®es sobre atributos
private CtField[] atributosDeclarados = null;

public String[] getAtributos() throws Throwable

atributosDeclarados = classe.getDeclaredFields( );
String[] s = new String[atributosDeclarados.len gth];
String temp;

for (inti = 0; i < atributosDeclarados.length; i++)

s[i] = atributosDeclarados[i].getName();

return s;

}
public String getAtributoCompleto(String nomeAtri buto) throws Throwable

if (atributosDeclarados != null)

for (inti = 0; i < atributosDeclarados.lengt h; i++)
if (atributosDeclarados[i].getName().equals (nomeAtributo))
{

String atributo = Modifier.toString(

atributosDeclarados][i].getModifiers());
atributo +=" " + atributosDeclarados][i]. getType().getName();
atributo +=" " + atributosDeclarados]i]. getName();

return atributo;

}
}

return null;

}

/I informag®es sobre metodos
private CtMethod[] metodosDeclarados = null;

public String[] getMetodos() throws Throwable

metodosDeclarados = classe.getDeclaredMethods() ;
String[] metodos = new String[metodosDeclarados length];



for (inti = 0; i < metodosDeclarados.length; i
metodos|i] = metodosDeclarados]i].getName();

return metodos;

}

public String getMetodoCompleto(String nomeMetodo

if (metodosDeclarados != null)
for (inti = 0; i < metodosDeclarados.length;

if (metodosDeclarados[i].getName().equals(n

{

String metodo = Modifier.toString(metodos
metodo += " " + metodosDeclarados][i].getR
metodo +="" + metodosDeclarados][i].getN

CtClass[] parametros = metodosDeclarados|
for (int j = 0; j < parametros.length;)
metodo += parametros[j++].getName();

if (j < parametros.length)
metodo +=", ";
}

metodo +=")";
return metodo;

}
}

return null;

}

I/ verifica se a classe possui 0 metodo main
public boolean temlnicializador() throws Throwabl

String[] metodos = getMetodos();
for (inti = 0; i < metodos.length; i++)
if (metodos][i].indexOf("main") !=-1)
return true;

}

return false;

}

Il informag®es sobre interfaces implementadas
private CtClass[] interfacesimplementadas = null;

public String[] getinterfaces() throws Throwable

interfacesImplementadas = classe.getlInterfaces(
String[] interfaces = new String[interfacesimpl

for (inti = 0; i < interfacesImplementadas.len
interfaces]i] = interfacesimplementadas]i].ge

return interfaces;

}

public String getintefaceCompleta(String nomelnte
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) throws Throwable
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i].getParameterTypes();
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ementadas.length];

gth; i++)
tName();

rface) throws Throwable



if (interfacesimplementadas != null)
for (inti = 0; i < interfacesImplementadas.|
if (interfaceslmplementadas|i].getName().eq

String s = Modifier.toString(interfacesim
s +="" + interfacesImplementadasi].get

return s;

}
}

return null;

}

// retorna a super classe de uma classe
public String getSuperClasse() throws Throwable

CtClass superClasse = classe.getSuperclass();
return superClasse.getName();

}

// retorna super classe de uma interface
public String getSuperClasse(String nomelnterface

CtClass[] interfacesDeclaradas = classe.getinte
for (inti = 0; i < interfacesDeclaradas.length

if (interfacesDeclaradas|i].getName().equals(
return interfacesDeclaradas[i].getSuperclas
}

return null;

}
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ength; i++)
uals(nomelnterface))

plementadas|i].getModifiers());
Name();

) throws Throwable
rfaces();
;i++)

nomelnterface))
s().getName();
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ANEXO 2 — CLASSE REGENTE

Classe responsével pela geréncia das informac8edatses inspecionadas e monitoramento

de objetos instanciados.

import javassist.*;

import javassist.reflect.*;
import java.util.*;

import java.lang.*;
import java.io.*;

public class Regente

{

private ArrayList info = new ArrayList();
private javassist.reflect.Loader loader = new jav assist.reflect.Loader();
private String diretorio;
public Regente(String diretorioClasses) throws Ex ception
try
{
File file = new File(diretorioClasses);

if (file.exists())
setaPath(file.getPath());

catch (Exception e)

{
throw e;
}
}
private void setaPath(String diretorioClasses)
{
1
I/l gravar o diretério das classes a serem anali sadas no ClassPath da Java
1
Properties pr = System.getProperties();
String classPath = pr.getProperty("java.class.p ath") + ";" + diretorioClasses;

pr.setProperty(“java.class.path", classPath);
System.setProperties(pr);

I

// guardar o diretério das classes
I

diretorio = diretorioClasses;

}

public void capturalnformacoes() throws Exception
{

ArrayList arquivos = capturaArquivos();

if (arquivos.size() > 0)

ClassPool pool = ClassPool.getDefault();

for (inti = 0; i < arquivos.size(); i++)



{
String nomeClasse = ((File)arquivos.get(i))
((File)arquivos.get(i)).getName().lastindexOf(".")

try

/i

/l seta caminho da classe

1
pool.insertClassPath(diretorio);

1

/l torna a classe reflexiva

1
loader.makeReflective(pool.get(nomeClasse

"reflectorapp.Monitor", "javassist.reflect.ClassMet

I

/I carrega o array de objetos de informac
I

info.add(new

Informacao(pool.get(((File)arquivos.get(i)).getName

((File)arquivos.get(i)).getName().lastindexOf("."))

catch (javassist.NotFoundException nf)

{

throw nf;
catch (javassist.CannotCompileException cc)

throw cc;
}
}
}
}

private ArrayList capturaArquivos()
{ArrayList args = new ArrayList();
File file = new File(diretorio);
if (file.exists())
{ File[] files = file.listFiles();

for (inti = 0; i < files.length; i++)

if (files[i].getName().indexOf(".class") !=
args.add(filesJi]);
}

}

return args;

}

public void inicializaAplicativo() throws Throwab
{
for (inti = 0; i < info.size(); i++)
if ((Informacao)info.get(i)).teminicializado

String s = ((Informacao)info.get(i)).returnCt
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().substring(0,
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r0)

ClassForPool().getName();



if (loader = null)
loader.run(s, new String[] {});

}
}
}

public boolean ehClassePrincipal(String nomeClass
for (inti = 0; i < info.size(); i++)
if ((Informacao)info.get(i)).nomeClasse().eq

if (((Informacao)info.get(i)).temlnicializa
return true;
}

}

return false;

}

public String[] classesCapturadas()
String[] classes = new String[info.size()];

for (inti = 0; i < info.size(); i++)
classesJi] = ((Informacao)info.get(i)).nomeCl

return classes;

}
public String[] atributosClasse(String nomeClasse
for (inti = 0; i < info.size(); i++)

if (((Informacao)info.get(i)).nomeClasse().eq
return ((Informacao)info.get(i)).getAtribut

}

return null;

}

public String declaracaoAtributo(String nomeClass
throws Throwable

for (inti = 0; i < info.size(); i++)

if (((Informacao)info.get(i)).nomeClasse().eq
return ((Informacao)info.get(i)).getAtribut

}

return null;

}
public String[] metodosClasse(String nomeClasse)
for (inti = 0; i < info.size(); i++)

if ((Informacao)info.get(i)).nomeClasse().eq
return ((Informacao)info.get(i)).getMetodo

}

return null;

}

public String declaracaoMetodo(String nomeClasse,
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e) throws Throwable

uals(nomeClasse))

dor()

asse();

) throws Throwable

uals(nomeClasse))
0s();

e, String nomeAtributo)

uals(nomeClasse))
oCompleto(nomeAtributo);

throws Throwable

uals(nomeClasse))

s(s

String nomeMetodo)



throws Throwable

{

for (inti = 0; i < info.size(); i++)

if (((Informacao)info.get(i)).nomeClasse().eq
return ((Informacao)info.get(i)).getMetodoC

return null;

}

public String[] construtoresClasse(String nomeCla
for (inti = 0; i < info.size(); i++)

if (((Informacao)info.get(i)).nomeClasse().eq
return ((Informacao)info.get(i)).getConstru

}

return null;

}

public String declaracaoConstrutor(String nomeCla
throws Throwable

for (inti = 0; i < info.size(); i++)

if (((Informacao)info.get(i)).nomeClasse().eq
return ((Informacao)info.get(i)).getConstru

}

return null;

}

public String[] interfacesClasse(String nomeClass

{

for (inti = 0; i < info.size(); i++)

if (((Informacao)info.get(i)).nomeClasse().eq
return ((Informacao)info.get(i)).getinterfa

}

return null;

}

public String declaracaolnterface(String nomeClas
throws Throwable
{

for (inti = 0; i < info.size(); i++)

if (((Informacao)info.get(i)).nomeClasse().eq
return ((Informacao)info.get(i)).getintefac

}

return null;

}

public String superClasse(String nomeClasse) thro
{
for (inti = 0; i < info.size(); i++)
if (((Informacao)info.get(i)).nomeClasse().eq

return ((Informacao)info.get(i)).getSuperClas
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uals(nomecClasse))
ompleto(nomeMetodo);

sse) throws Throwable

uals(nomecClasse))
tores();

sse, String nomeConstrutor)

uals(nomeClasse))
torCompleto(nomeConstrutor);

e) throws Throwable

uals(nomecClasse))
ces();

se, String nomelnterface)

uals(nomecClasse))
eCompleta(nomelnterface);

ws Throwable

uals(nomecClasse))

se();



}

return null;

}

public String superClasse(String nomeClasse, Stri
throws Throwable

for (inti = 0; i < info.size(); i++)
if ((Informacao)info.get(i)).nomeClasse().eq

return ((Informacao)info.get(i)).getSuperC

return null;

}

ng nomelnterface)

uals(nomeClasse))
lasse(nomelnterface);
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ANEXO 3 — CLASSE MONITOR

Classe responséavel pelo monitoramento do objetdedae inspecionada.

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

public class Monitor extends javassist.reflect.Meta object
{
private static MonitorFrame mf = new MonitorFrame 0;
public Monitor(Object self, Object[] args) throws CannotinvokeException

super(self, args);

mf.setSize(500, 300);

mf.show();
mf.imprimir("Um objeto da classe " + self.getCl ass().getName() +
" foi instanciado\n");
}
public Object trapMethodcall(int identifier, Obje ct[] args) throws Throwable
mf.imprimir("O método " + getMethodName(identif ier) + " do objeto " +
getObject().getClass().getName() + " foi invocado\ n");
return super.trapMethodcall(identifier, args);
}

public Object trapFieldRead(String name)

mf.imprimir("O atributo " + name + " do objeto "+
getObject().getClass().getName() + " foi lido\n");
return super.trapFieldRead(name);

}
public void trapFieldWrite(String name, Object va lue)
{

mf.imprimir("O atributo " + name + " do objeto "+

getObject().getClass().getName() + " foi alterado\n ");
super.trapFieldWrite(name, value);



ANEXO 4 — CLASSES DO ESTUDO DE CASO

Classes utilizadas para testar a funcionalidaderakdtipo.

import java.io.*;
import java.util.*;
public class Exe4_07

{

public static void main(String[] args) throws |

{

BufferedReader teclado = new BufferedReader
InputStreamReader(System.in));

HashMap clubes = new HashMap();
Clube clubeAtual;

Jogador jogadorAtual, pobreCoitado=null;
String s;

float totalAtual, totalNovosRes, totalNovos

totalAtual= totalNovosRes= totalNovosTit =

int totalJog = 0O;

System.out.print("Digite 0 nome do jogador:

s = teclado.readLine();

while (!s.equalsignoreCase("fim"))

{ jogadorAtual = new Jogador();
jogadorAtual.setNome(s);
System.out.print("\tSalario atual: ");

s = teclado.readLine();
jogadorAtual.setSalarioAtual(Float.pars

System.out.print("\tSituacao: ");

s = teclado.readLine();
s.toUpperCase();
jogadorAtual.setSituacao(s.charAt(0));

System.out.print("\tEquipe: ");

s = teclado.readLine();

s.toUpperCase();

clubeAtual = (Clube) clubes.get(s);

if (clubeAtual == null) // ndo encontro

{ clubeAtual = new Clube();
clubeAtual.setNome(s);
System.out.print("\tCidade-sede: ")
s = teclado.readLine();
clubeAtual.setCidade(s);

clubes.put(clubeAtual.getNome(), cl

}
clubeAtual.addJogador(jogadorAtual);

jogadorAtual.setEquipe(clubeAtual.getNo

System.out.printin(jogadorAtual);

/litens1e 3

totalJog++;

totalAtual += jogadorAtual.getSalarioAt

if (jogadorAtual.getSituacdo() == 'T")
totalNovosTit += jogadorAtual.getNo

else

totalNovosRes += jogadorAtual.getNo

OException

(new

Tit;

eFloat(s));

u clube com o nome digitado

ubeAtual);

me());

ual();
/I titular
voSalario();

voSalario();
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Il 'item 2
if (jogadorAtual.comparaSalario(pobreCo itado))
pobreCoitado = jogadorAtual;

System.out.print("Digite 0 nome do joga dor (fim para encerrar): ");
s = teclado.readLine();
} /I fim do while de leitura de jogadores

/[ item 1
System.out.printin("Total de salarios atuai s = R$ "+totalAtual);
System.out.printin("Total de novos salarios =

R$ "+(totalNovosTit+totalNovosRes));

Il item 2
System.out.printin("\nJogador com menor sal ario atual "+pobreCoitado);
/[ item 3
System.out.printin("Participacdo % nos novo s salarios");
System.out.printin("Titulares =
"+totalNovosTit/(totalNovosTit+totalNovosRes)*100+" %");
System.out.printin("Reservas =
"+totalNovosRes/(totalNovosTit+totalNovosRes)*100+" %");
/litens4e5
ArrayList al;
float média = (totalNovosTit+totalNovosRes) / totalJog;

Iterator ¢ = clubes.values().iterator();
while (c.hasNext())
{ clubeAtual = (Clube) c.next();

System.out.printin("\n C lube "+clubeAtual.getNome()+
System.out.printin("Cidade-sede: "+c|ub, eAtual.getCidade());
System.out.print("Média salarial = R$ " +clubeAtual.getMédiaSalarial());

System.out.printin("\t Quantidade de
jogadores:"+clubeAtual.getQtdeJogadores());
al = clubeAtual.getJogadores();
for (int i=0;i<al.size();i++)
{ jogadorAtual = (Jogador) al.get(i);
if (jogadorAtual.getNovoSalario() > média)
System.out.printin(jogadorAtual );
} /1 fim do for
Y/ fim do while

} /I fim do main
} /I fim da classe

import java.util. ArrayList;

public class Clube
{ /I Atributos
private String nome, cidade;
private ArrayList jogadores = new ArrayList();

/l Métodos
public boolean setNome(String str)
{ nome = str;

return true;

public boolean setCidade(String str)
{ if (str == null || str.equals(""))
return false;
cidade = str;
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return true;

}

public String getNome()  { return nome;}
public String getCidade() { return cidade;}

public boolean addJogador(Jogador pernaDePau)
{ jogadores.add(pernaDePau);

return true;
}

public int getQtdeJogadores()
{ return jogadores.size();

public float getMédiaSalarial()
{ float total = 0;
Jogador j;
for (int i=0; i<jogadores.size(); i++)
{ j= (Jogador)jogadores.get(i);
total += j.getSalarioAtual();

return (total / jogadores.size());

}

public ArrayList getJogadores() { return jo gadores; }

public class Jogador {
/I Atributos
private String nome, equipe;
private float salarioAtual;
private char situacao;

/I Métodos
public boolean setNome(String str)
{ nome = str;

return true;

public boolean setEquipe(String str)
{ equipe = str;
return true;

public boolean setSalarioAtual(float valor)
{ if (valor >=0) {
salarioAtual = valor;
return true;
}
else
return false;

public boolean setSituag&o(char c)
{ fc=="T|c=="R){

situacdo = c;

return true;

return false;

}

public String getNome() { return nome;}

public String getEquipe() { return equipe i}
public float getSalarioAtual() { return salari oAtual;}

public char getSituacao() { return situag aoj}



public float getNovoSalario()
{ float indice;
if (salarioAtual < 9001)
indice = 1.20f;
else
if (salarioAtual < 13001)
indice = 1.10f;
else
if (salarioAtual < 18001)
indice = 1.05f;
else
indice = 1;
return (salarioAtual * indice);

}

public String toString()

{ return ("Nome: "+nome+" da equipe "+equipe+
"recebe R$ "+salarioAtual+
" recebera R$ "+this.getNovoSalario

}

/I retorna true caso salario deste jogador for
public boolean comparaSalario(Jogador outro)
{ if (outro ==null ||
outro.getSalarioAtual() > this.getSalar
return true;
else
return false;

0

menor que o do outro

ioAtual())
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