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Resumo

O proposito deste trabalho € definir um mecanismo para per-
sisténcia de objetos em ambiente distribuido, baseado em reflexao
computacional. Sua principal funcao é controlar o armazenamento
e restauracao do estado dos objetos de forma transparente.

Armazenamento de dados pode ser implementado por diversas
plataformas, tais como OODBMS, ORDBMS, RDBMS e sistemas
de arquivos. Devido a heterogenidade destes sistemas e 4 necessi-
dade de troca de dados, mecanismos de conversao para plataformas
especificas podem ser implementados.

O mecanismo de persisténcia serd incorporado a um ambiente de
execucao distribuido orientado a objetos. Este ambiente € composto
de mdquinas virtuais cooperantes que executam em computadores
conectados por uma rede sobre sistemas operacionais padrao. Ele
dda suporte diretamente aos principios de orientagcao a objetos, co-
municag¢ao entre objetos distribuidos e reflexao computacional.

O mecanismo propée o uso de reflexao computacional de forma
diferenciada, evitando desvios entre os niveis meta e base, que sao
comuns em abordagens reflexivas e em geral reduzem o desempenho
do sistema. Nossa proposta é entrelacar o codigo objeto de nivel
meta ao da aplicacao de forma coerente, obtendo-se um cdédigo re-
sultante que execute sem desvios. O entrelagamento (weave) é feito
entre as drvores de programas (Abstract Syntax Tree) que represen-
tam os codigos objeto de negocio e de persisténcia.

Esta solucao de entrelacamento permite a construcao de apli-
cacoes modulares através da separacao entre atividades de sistemas
e atividades funcionais. Em outras palavras, evita que a implemen-
tacao de persisténcia interfira no codigo fonte do negdocio. Desta
forma, a persisténcia € introduzida somente em tempo de execucgao,
facilitando o re-uso de funcionalidades e futuras manutencoes no
codigo.

Para validar o mecanismo proposto nés construimos algumas
drvores de programa que mostram que o mecanismo estd de acordo

com nossos objetivos.



Abstract

The purpose of this work is to define an object persistence
mechanism on a distributed environment, based on computational
reflection. Its main function is to store and retrieve object states in
a transparent and controlled way.

Data storage can be implemented on several platforms, such as
OODBMS, ORDBMS, RDBMS and file systems. Due to the hetero-
geneity of these systems and the need for data exchange, platform
specific data conversion mechanisms can be implemented.

The persistence mechanism is part of a distributed object-
oriented execution environment composed of co-operating virtual
machines that run in network computers on ordinary operating sys-
tems. It supports the principles of object-oriented programming,
communication between distributed objects and computational re-
flection.

Differently from traditional reflective systems, the proposed
mechanism applies computational reflection by avoiding intercep-
tion between meta-level code and base-level code. We propose to
weave the two different levels of code in the coherent way, so that
the resulting code can be executed without deflection. As conse-
quence better performance can be obtained. Weaving is applied to
program trees (Abstract Syntax Trees) that represent business and
persistence object codes.

The weaving approach permits to build modular applications by
means of separating system and functional activities. In other
words, 1t avoids mizring persistence and business code. Thus,
persistence is only introduced at runtime, making easy to reuse
functionalities and to maintain code.

In order to validate the proposed mechanism, we built several
program trees that show that the mechanism accomplishes our ob-

jectives.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Muitas pesquisas tém sido realizadas com o intuito de melhorar o desen-
volvimento de sistemas em ambiente distribuido. Busca-se principalmente for-
mas de desenvolvimento com alto grau de produtividade e confiabilidade. Es-
tas caracteristicas tornaram-se fundamentais, principalmente devido ao cresci-
mento de aplicagoes voltadas para Internet. Muitas das propostas apresen-
tadas tém empregado orientacao a objetos. Atualmente, diversas solucoes
que objetivam auxiliar na construgao de sistemas distribuidos empregam ori-
entacao a objetos usando linguagens como C++ e Java. Portabilidade é obtida
pela execugao em ambiente baseado em maquinas virtuais e tem sido conside-
rada um dos motivos para o sucesso de Java.

Alguns grupos de pesquisa tém trabalhado no desenvolvimento de maquinas
virtuais que dao apoio a requisitos basicos de sistemas. Assim, o conceito
de reflexao computacional também tem sido usado no sentido de separar as
atividades de sistemas das atividades funcionais propriamente ditas. Essas
pesquisas tém contribuido nao s6 com a criagao de ambientes, mas principal-
mente com a verificagao da viabilidade de uso de reflexao computacional em
sistemas distribuidos. A solugdo baseada em biblioteca [BRL98], oferece um
alto grau de flexibilidade, ao decompor sistemas em varios componentes com
interfaces claras, mas requer programadores altamente especializados e qualifi-
cados; a solugao integrativa, permite que os programadores fiquem isentos dos
aspectos de sistema mas tornam as aplicagoes dependentes do comportamento
embutido na plataforma.

Uma nova tendéncia em pesquisas pode ser notada com o aparecimento de

propostas que unem conceitos de orientagao a objetos, maquinas virtuais e re-
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flexao computacional. Essa abordagem tem como meta prover transparéncia,
assim como a abordagem integrativa, e flexibilidade, tal como a abordagem
baseada em bibliotecas, sem requerer programadores com conhecimentos sobre
aspectos basicos do sistema de execugao. Varias pesquisas tém sido realizadas
buscando transparéncia e/ou flexibilidade. Além de outras vantagens o cédigo
referente a tarefas basicas do sistema nao se mistura ao cédigo da aplicagao
propriamente dita. Isso melhora a legibilidade do cédigo, além de melhorar
a produtividade durante o desenvolvimento de aplicacoes, visto que o progra-
mador fica isento da codificagao de atividades basicas do sistema e evita erros
de programacgao.

Essas novas propostas, necessitam aprimoramento através de trabalhos
praticos e refinamentos para diminuir o grau de complexidade e viabilizar
sua ampla utilizagao.

Como citado anteriormente, grupos de pesquisa tém trabalhado no desen-
volvimento de maquinas virtuais que suportam requisitos basicos de sistemas.
Com o intuito de verificar a adequacao dessa tendéncia, selecionamos um dos
requisitos considerados fundamentais a qualquer sistema: a capacidade de
persistir dados. A importancia da persisténcia de dados para aplicagoes, dis-
tribuidas ou nao, é inquestionavel. "Aplicagoes sao construidas para servir a
necessidades humanas e a maioria das atividades humanas que merecem tal
investimento envolvem uso prolongado. Mesmo para jogos e entretenimento,
pessoas esperam que suas preferéncias sejam lembradas. Em aplicagoes su-
portando planejamento, projeto ou gerenciamento, os processos humanos sao
prolongados por causa da dificuldade das tarefas, a necessidade de troca en-
tre atividades, a necessidade de consultar e coletar informacoes"[ADJ"96].
Embora, muitos trabalhos tenham sido realizados no sentido de se obter um
mecanismo de persisténcia, nao ha ainda, uma solucao aplicada a um ambi-
ente distribuido como Virtuost [Cal00], que faca uso de orientagao a objetos,
maquinas virtuais e reflexao computacional e que oferecga este servigco de modo
simples, flexivel e transparente.

Persisténcia representa alto custo no desenvolvimento de aplicagoes orien-
tadas a objetos. Atualmente o desenvolvedor ainda gasta muito tempo com
essas implementacgoes, quando deveria se preocupar apenas com definicoes e
codificagoes a respeito do negdbcio da aplicagao.

Modularidade é uma caracteristica desejavel no desenvolvimento de apli-
cagoes, porque facilita o re-uso, clareza do c6digo fonte e torna o sistema mais
flexivel. As propostas atuais para persisténcia de objetos dificultam o desen-

volvimento de aplicagoes modulares porque requerem chamadas a bibliotecas
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ou APIs que ficam espalhadas por todo o c6digo de negdcio. Assim, o cddigo
da aplicagao torna-se uma mistura de cédigo de negbcio e persisténcia, in-
viabilizando a localizacao de funcionalidades que possam ser reutilizadas na
implementacao de outras aplicacoes. A ilegibilidade do cédigo fonte e falta de
flexibilidade prejudicam principalmente a fase de manutengcao da aplicagao.
Por exemplo, a troca de um banco de dados poderia requerer grande esforcgo
do programador, que teria que revisar toda a aplicacao em busca do cédigo
que interage com o meio de armazenamento.

Reflexao computacional possibilita executar alteragcoes na persisténcia de
objetos de forma dindmica. As vantagens de se ter reflexao dinaAmica no caso

de persisténcia de objetos é que ela permite:

e alterar a politica de persisténcia de um certo objeto (ou classe) em tempo

de execugao
e tornar persistente um objeto transiente, e vice-versa

A maior parte das abordagens reflexivas, utilizam uma forma de imple-
mentacao que realiza desvios entre os niveis base e meta durante a execu-
¢ao. Isso tende a reduzir o desempenho do sistema. Javassist [Chi00] propée
o uso bytecodes para obter reflexao computacional sem desvio na execugao.
Bytecodes sao seqiiéncias de instrugoes da maquina virtual Java independentes
da arquitetura computacional onde o programa executara. Porém, a inde-
pendéncia de plataforma provida pelos bytecodes pode acarretar problemas de
desempenho nas aplicagoes. O problema de desempenho pode ser contornado
com o uso de compiladores Just-in-time, que traduzem os bytecodes em se-
qiiéncias de instrugoes na linguagem de maquina nativa. Esses compiladores
melhoram a execucao interpretada, mas nao atingem o grau de otimizagao
oferecido por compiladores convencionais como C-+-+, porque consomem muito
tempo na compilacao dos bytecodes. Além disso, as informacoes estruturais de
alto nivel do programa em execucgao sao eliminadas ao traduzir o cédigo fonte
para bytecodes, limitando a capacidade de otimizacao do compilador Just-in-
time. E possivel reconstruir o cédigo a partir dos bytecodes, entretanto este

processo é muito lento em relacao ao tempo de execucgao.
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1.2 Proposta

Este trabalho propoe a definicao de um mecanismo para persisténcia de
objetos em ambiente distribuido, baseado em reflexao computacional. Este
mecanismo é visto como um componente, no ambiente da Virtuosi [Cal00], e
possui propriedades reflexivas. Por esta razao é denominado metacomponente
de persisténcia.

A provisao de persisténcia através de um componente contribui para via-
bilizar a implementacao de aplicagoes modulares, facilitando o re-uso de fun-
cionalidades, a escrita de cédigo legivel e a flexibilidade da aplicacao.

O metacomponente de persisténcia tem por objetivo controlar o armazena-
mento e restauracao do estado dos objetos, de forma transparente con-
siderando as diversas maneiras de implementar memoéria estavel. O meca-
nismo de persisténcia sera aplicado a um ambiente de execucao distribuida
de sistemas de software orientados a objetos. A arquitetura deste ambiente,
denominada Virtuosi [Cal00], é composta de maquinas virtuais cooperantes
que executam em computadores conectados por uma rede sobre sistemas ope-
racionais padrao. A Virtuosi tem como caracteristicas principais o suporte
direto aos principios de orientacao a objetos, a comunicacao entre objetos
distribuidos e o uso de reflexao computacional.

O mecanismo propoe o uso de reflexao computacional de forma
diferenciada, evitando desvios entre os niveis meta e base, que sao comuns em
abordagens reflexivas e em geral reduzem o desempenho do sistema. Nossa
proposta é entrelagcar o cédigo objeto de nivel meta ao da aplicagao de forma
coerente, obtendo-se um cédigo resultante que execute sem desvios. O entre-
lacamento (weaving) é feito entre as arvores de programas (Abstract Syntax
Tree) que representam os codigos objeto de negdcio e de persisténcia.

A solugao de entrelagamento permite a construgao de aplicagoes modulares
através da separacao entre atividades de sistemas e atividades funcionais. Em
outras palavras, evita que a implementacao de persisténcia interfira no cédigo
fonte do negbcio. Desta forma, a persisténcia é introduzida somente em tempo
de execucao, facilitando o re-uso de funcionalidades e futuras manutengoes no
codigo.

O uso de reflexao sem desvios na execucao também é proposta em Javassist
[Chi00], que modifica bytecodes para obter reflexao computacional. Porém,
como bytecodes sao seqiiéncias de instrugoes da méaquina virtual Java inde-
pendentes da arquitetura computacional onde o programa executari, podem

acarretar problemas de desempenho nas aplicagoes. Este problema pode ser
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contornado com o uso de compiladores Just-in-time, mas possui limitagoes
ja discutidas na secao anterior. Outra forma de solucionar estes problemas é
compilar o cédigo fonte em uma forma de representagao intermediaria, como
proposto em Slim Binaries [FK97]|. Esta forma de representacgao intermediaria
preserva todas as informacoes de alto nivel do programa e viabiliza as otimiza-
coes. Este principio é utilizado na Virtuosi para facilitar o entrelacamento
(weaving) entre atividades de sistema e atividades funcionais. A represen-
tacao intermediaria usada por Virtuosi e consequentemente pelo mecanismo
de persisténcia, € denominada arvore de programa. Sua principal vantagem
é ser um programa compilado que contém todas as informagoes seméanticas e
estd pronto para ser executado.

O metacomponente de persisténcia levara em consideragao um modo sim-
ples de indicar objetos e classes que deverao ter seus estados guardados em
memoria estavel. A partir desta indicagao, o estado do objeto sera persistido
no momento e condi¢oes apropriadas que podem ser determinados verificando-
se as preferéncias configuradas pelo desenvolvedor.

Armazenamento de dados pode ser implementado por diversas plataformas,
tais como OODBMS, ORDBMS, RDBMS e sistemas de arquivos. Muitas or-
ganizagoes vem adotando a tecnologia de desenvolvimento de software orien-
tada a objetos, entretanto, algumas delas optam pelo uso de base de dados
relacionais, objeto-relacional ou outra forma nao orientada a objetos. Frente
a esta necessidade nossa solugao sera flexivel, permitindo a conexao de adap-
tadores responsaveis por converter as informacoes contidas nos objetos para
o formato particular da plataforma adotada.

A principal contribuicao do trabalho é propor um mecanismo de persistén-
cia que utiliza técnicas para aumentar o grau de modularidade das aplicagoes,
interferindo o minimo possivel no cédigo de negbcio para facilitar o re-uso de

funcionalidades e futuras manutencoes.
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1.3 Organizacao

Esta dissertacao foi dividida em sete capitulos. Os trés primeiros descrevem
tecnologias, projetos e padroes analisados para fundamentar este trabalho. E
os demais apresentam a proposta, exemplos de uso e conclusoes, conforme

descrito a seguir.

e Capitulo 1: Introducao - Apresenta uma visao geral da dissertagao, in-

cluindo a motivacao para a pesquisa e a proposta de trabalho.

e Capitulo 2: Técnicas de Persisténcia de Objetos - Este capitulo é bas-
tante extenso, por conter informacoes relevantes para esta pesquisa.
Muitas abordagens, padroes e experiéncias de projetos relacionados a
persisténcia de objetos foram desenvolvidos ao longo de varios anos.
Estes conhecimentos precisavam ser absorvidos para fundamentar o me-
canismo proposto. Alguns design patterns podem ser aplicados a solugoes
de persisténcia. A grande vantagem de adota-los é obter modelos pron-
tos, que apresentam solugoes padroes a respeito de determinado assunto.
Solucoes de persisténcia precisam estar preparadas para interagir com
a diversidade de meios de armazenamento secundario, entao foram es-
tudados alguns sistemas gerenciadores de bancos de dados, tipicamente

usados no desenvolvimento de aplicagoes orientadas a objetos.

e Capitulo 3: Técnicas de Separacao de Interesses - Reflexao Computa-
cional e Programacao Orientada a Aspectos (AOP) sao técnicas usadas
para separar interesses, ou seja separar atividades do sistema de ativi-
dades funcionais. Sao descritos conceitos, beneficios e projetos que uti-
lizam reflexao computacional e AOP, observando principalmente sua ca-
pacidade para separar o interesse de persisténcia do interesse da aplicacao

de negbcio, assim como a viabilidade de fazer isso de forma dindmica.

e Capitulo 4: Um Ambiente Reflexivo - Virtuosi. Descreve o ambiente de
execugao para o qual foi projetado o mecanismo proposto neste trabalho.

A leitura deste capitulo é fundamental para o entendimento da proposta.

e Capitulo 5: Mecanismo Proposto - Apresenta o mecanismo proposto para
persisténcia de objetos, justificando a escolha de suas caracteristicas, de

acordo com o estudo realizado.

e Capitulo 6: Exemplos de uso - Retine cédigos e arvores de programas
que exemplificam o uso do mecanismo proposto. Isto torna possivel a

validagao do mecanismo e da dissertacao.
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e Capitulo 7: Conclusoes e Trabalhos Futuros - Apresenta conclusoes re-

sultantes deste trabalho, e possibilidades de prosseguir com o mesmo.



Capitulo 2
Técnicas de Persisténcia de Objetos

Este capitulo é dedicado a técnicas de persisténcia de objetos. Ele inicia
apresentando abordagens para persisténcia Java e uma forma trivial e bastante
conhecida de implementé-la, denominada serializagcao. Em seguida descreve
JDBC (Java Database Connectivity), o servigo de persisténcia padronizado
pela OMG, persisténcia de objetos em arquiteturas de trés camadas e as-
pectos relevantes de alguns projetos bem conhecidos na literatura: PJama,
Drastic, PerDiS e Arjuna. Finalmente, apresenta dois design patterns para
persisténcia (Serializer e Memento) e descreve sistemas de gerenciamento de

dados, como meio de armazenamento secundario.

2.1 Abordagens para Persisténcia Java

Moss e Hosking apresentam abordagens para acrescentar persisténcia ao
Java [MH96], explorando mais as técnicas que oferecem maiores graus de
transparéncia e ortogonalidade. Transparéncia é considerada a propriedade
que permite a manipulacao de objetos transientes e persistentes de modo se-
melhante. Dificilmente a transparéncia é completa, além disso ela pode nao ser
desejada, pois muitas vezes o programador necessita um certo grau de cont-
role. Por ortogonalidade, entende-se que persisténcia é uma propriedade inde-
pendente do tipo. Ortogonalidade completa também nao pode ser atingida e
pode nao ser desejada. Por exemplo, nao faz sentido transferir para a memadria
estavel algumas estruturas de dados tipicamente transientes.

As seguintes opgoes de modelos de persisténcia ortogonal sao apresentadas
em [MH96]:

(a) A primeira opgao considera que a persisténcia se da por alcancabili-

dade ao invés de outros meios de designar quais objetos vao persistir. Eles
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observam que pode ser desejavel permitir aos programadores especificarem
alguns objetos que nao devem persistir, alguns tipos cujas instancias nunca
devem persistir, alguma fronteira que nao deve ser seguida no fechamento de
um rastreamento de persisténcia por alcancgabilidade.

(b) Esta opgao de modelo aborda as vantagens e desvantagens de persistir
o coédigo (do objeto). E observado que a inclusio do cédigo tem um grau
de apelo intuitivo por ser mais completo e elegante. Entretanto, conduz a
duplicacao, pois o cddigo freqiientemente continuari existindo em arquivos
do sistema. Isto pode provocar o crescimento do armazenamento além do
desejado. Nao incluir c6digo é mais simples, mas leva ao problema de talvez
necessitar-se encontrar e carregar dinamicamente o c6édigo quando objetos
sao puxados do armazenamento, e o programa que estd rodando nao possui
as classes necessirias ja carregadas. Outra dificuldade é manter o controle,
a trilha de nomes dos arquivos de cédigo, e carregar cédigo a partir de um
sistema de arquivos, realizando ainda a checagem de que o cédigo realmente
corresponde aos objetos salvos.

(c) Nesta opgao, é discutido se o estado de um programa em execugao deve
ou nao ser persistente. Persistir o estado de programas e threads também pode
ser interessante, mas nao existe uma definicao padrao de seu formato. Além
disso, requer que o implementador de persisténcia tenha um conhecimento
profundo da maquina virtual existente para suportar persisténcia do estado
de execucao. Alguns aspectos do estado de execugao, tais como canais de
arquivos abertos, podem nao ser sensiveis ao salvamento.

(d) Esta opgao discute o que é um modelo de transagao. Define o que se
torna persistente em que momento, quem pode ver isto e quando. Os autores
apontam para a oferta de funcionalidade rica e flexivel, na premissa de que
para o largo uso de persisténcia tais capacidades serao necessarias, enquanto
que outros grupos optam por projetar um sistema suportando uma extensao
com novos modelos de controle de concorréncia e recuperacao.

A seguir sao apresentadas as opgoes de implementacao de persisténcia
transparente definidas por [MH96]:

(a) Esta opgao investiga a necessidade de modificar o compilador Java.
Se a linguagem fonte é alterada, entao é preciso alterar o compilador, ou
fornecer um pré-processador da linguagem alterada para o Java padrao. Al-
teracoes de linguagem podem ser evitadas fazendo-se extensoes em outras
partes do sistema, ou tornando as facilidades requisitadas disponiveis sem ex-
tensoes de linguagem, por exemplo, através de novas interfaces de biblioteca.

Mesmo que alteragoes de linguagens sejam evitadas pode ser razoavel usar um
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pré-processador Java-para-Java para acrescentar persisténcia; isto nao é tao
transparente ou agradavel a nivel de depuragao de c6digo, mas pode reduzir
o esforco em outros aspectos e/ou aumentar a portabilidade.

(b) Esta opcao analisa alteragoes no interpretador Java e no sistema de
run-time. E evidenciado que qualquer abordagem resulta no aumento da
implementagao, mas pode ser possivel fazé-lo sem alterar o interpretador,
carregando-se bibliotecas Java adicionais e providenciando que elas sejam
chamadas nos locais apropriados. Entre outras limitacoes, essa abordagem
dificulta o suporte a persisténcia de cédigo e de threads.

As abordagens apresentadas por Moss e Hosking sao relevantes para per-
sisténcia de objetos. Sao fundamentadas por diversos outros trabalhos dos
mesmos autores e exploram também as contribui¢oes resultantes do projeto

PJama, que sera visto nas préximas subsegoes.

2.2 Serializacao de Objetos

A serializacao de objetos é uma forma simples de implementar persisténcia,
que foi adicionada a Java desde a versao 1.1. A serializagcao permite salvar
um objeto em uma seqiiéncia de bytes, que mais tarde pode ser recuperada,
restaurando-se novamente o objeto e seu estado [Eke00].

A serializacao de objetos pode ser usada para diversos fins. Por exemplo,
poderia ser usada para transferir um objeto de um computador Windows para
um computador Unix conectados através de uma rede. Serializagao foi adi-
cionada a Java para suportar outras caracteristicas importantes da linguagem:
RMT - Remote Method Invocation e Java Beans.

Para serializar um objeto é preciso inicialmente indici-lo como serializavel,
implementando-se a interface Serializable. Depois, criar um objeto de saida
OutputStream e encapa-lo dentro de um objeto OutputStreamObject. Em
seguida, usar o método writeObject() para serializar o objeto. Para realizar o
processo contrario encapa-se o objeto InputStream dentro de InputStreamQOb-
ject e chama-se o método readObject().

Os exemplos a seguir foram extraidos do Tutorial Java [CWHO0O0]. A figura
2.1 mostra um exemplo de escrita no qual obtém-se a hora atual, em milisegun-
dos, e constrdi-se um objeto Date que é serializado em um arquivo chamado
theTime.

A figura 2.2, apresenta o processo de leitura e reconstrucao de objetos, de
acordo com o exemplo anterior.

Quando um objeto é serializado todos os objetos referenciados por ele tam-
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FileOutputStream out = new FileQutputStream("theTime");

ObjectOutputStream s = new ObjectOutputStream(out) ;
s.writeObject ("Today");

s.writeObject(new Date());

s.flush();

Figura 2.1: Exemplo de Serializagao em Java

FileInputStream in = new FileInputStream("theTime");
ObjectInputStream s = new ObjectInputStream(in);
String today = (String)s.readObject();

Date date = (Date)s.readObject();

Figura 2.2: Exemplo de Deserializacao em Java

bém sao salvos. Porém, existem formas de impedir que um atributo ou objeto
nao seja serializado automaticamente. Uma maneira é indicar que um atributo
é transiente, através da palavra-chave transient; outra, é utilizar a interface
Ezxternalizable, ao invés de Serializable. Esta interface acrescenta os métodos
readExternal e writeFExternal, que sao chamados automaticamente durante a
serializacao e deserializagcao de objetos, permitindo executar operagoes espe-
ciais.

Serializacao de objetos é uma maneira simples de salvar e recuperar o
estado de objetos, porém possui algumas limitagoes.

Um objeto serializado (seqiiéncia de bytes) pode ser transferido para outra
maquina, armazenado em arquivo ou outro meio. Mais tarde, durante o pro-
cesso de leitura, novos objetos sao criados com tipos equivalentes aos origi-
nais e contendo o mesmo estado anterior, porém com identificagcao diferente.
Entao, sucessivas serializagoes resultam na impossibilidade de compartilhar
estruturas comuns[ADJ"96].

Serializacoes de grandes seqiiéncias de objetos consomem um tempo con-
sideravel, devido ao processo de tradugao. Conseqiientemente, o programador
precisa particionar as estruturas de dados de acordo com suas necessidades
de negécio de modo que durante uma leitura, por exemplo, em que deseje
ler apenas alguns objetos, nao tenha que sofrer a sobrecarga de uma leitura
completa que recupere objetos desnecessarios.

Atkinson et. al [ADJ"96] nao considera serializagdo um bom mecanismo

para persisténcia por duas razoes: nao escala bem, porque nao suporta al-
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goritmos incrementais; viola o principio de persisténcia independente, com a
mudanca de identidade e perda de sub-estrutura de compartilhamento, re-
querendo que os programadores tenham que superar mudancgas seménticas

apo6s a serializagao.

2.3 JDBC

JDBC - Java Database Connectivity prové uma API padrao para executar
comandos SQL em Java. Permite enviar comandos SQL para qualquer banco
de dados relacional [Mic97]. Ou seja, ndo ha necessidade de escrever um
programa especifico para acessar banco de dados Sybase, outro para acessar
banco de dados Oracle e outro para acessar banco de dados Informix. Além
disso, por ser escrito na linguagem de programacao Java, nao é preciso escrever
diferentes aplicagoes para rodar em plataformas distintas.

Um exemplo de aplicacao usando Java e JDBC é uma pagina web contendo
um applet que usa informacgoes obtidas de um banco de dados remoto. Outro
exemplo, é uma empresa que usa JDBC para conectar todos os seus empre-
gados a um ou mais bancos de dados internos, via intranet. Isto é possivel
mesmo que os empregados utilizem maquinas de plataformas distintas como
Windows, Unix e Macintosh.

A combinagao de Java e JDBC é um sucesso por tornar a disseminacao
da informacao facil e econ6mica. As aplicagoes de negbdcio podem continuar
a usar seus bancos de dados instalados e acessar facilmente as informacoes
armazenadas em diferentes sistemas de gerenciamento de banco de dados.

De forma genérica, JDBC torna possivel estabelecer uma conexao com
um banco de dados, enviar comandos SQL e processar os resultados. Isto é

exemplificado no fragmento de cédigo da figura 2.3.

2.3.1 JDBC e ODBC

ODBC - Open DataBase Connectivity, da Microsoft é provavelmente a
interface de programacgao mais largamente usada para acessar banco de dados
relacional. Ela oferece a habilidade de conexao com quase todos os bancos de
dados em quase todas as plataformas. Entao, uma questao levantada é: Por
que nao usar ODBC através de Java? A resposta é que pode-se usar ODBC

de Java, mas a melhor maneira é com a ajuda de JDBC, na forma de uma

ponte JDBC-ODBC, pelas seguintes razoes:
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Connection con = DriverManager.getConnection("jdbc:odbc:wonbat",

"login", "password");
Statement stmt = con.createStatement();
ResultSet rs = stmt.executeQuery ("SELECT a, b, ¢ FROM Tablel");
while (rs.next())

{
int x = getInt("a");
String s = getString ("b");
float f = getFloat ("c");

}

Figura 2.3: Exemplo JDBC

e ODBC nao é apropriada para uso direto de Java, porque usa uma in-
terface C. Chamadas de Java para cédigo C nativo possuem deficiéncias
na seguranca, implementagao, robustez e portabilidade automatica de

aplicacgoes.

e Uma tradugao literal da API ODBC em C para a API Java nao seria

desejavel. Por exemplo, Java nao tem ponteiros, e ODBC faz uso deles.

e ODBC é dificil de aprender. Mistura caracteristicas simples e avangadas

e tém opgoes complexas mesmo para pesquisas simples.

e Quando ODBC é usada, o driver deve ser manualmente instalado em toda
maquina cliente. Entretanto, quando o driver JDBC é escrito completa-
mente em Java, o cédigo JDBC é automaticamente instalavel, portavel e

seguro em todas as plataformas, de rede de computadores a mainframes.

2.3.2 Modelos de Duas e Trés Camadas

A API JDBC possibilita modelos de duas e trés camadas para acesso a
banco de dados. No modelo de duas camadas, tipicamente um applet Java
ou aplicagao conversa diretamente com o banco de dados, como mostra a
figura 2.4. Isto requer um driver JDBC capaz de se comunicar com o sistema
de gerenciamento de dados especifico. Os comandos SQL do usuéarios sao
enviados ao banco de dados, e os resultados retornados, independente do local
onde o usuario estad conectado.

No modelo de trés camadas, como exemplificado na figura 2.5, as requi-

sicoes do cliente sao enviadas para a camada intermediaria de servigos, que
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Aplicagéo Java Magquina Cliente

Protocolo
proprietario
DBMS

Servidor de
Banco de Dados

Figura 2.4: JDBC em arquitetura de 2 camadas

encaminha os comandos SQL para o banco de dados. Apds o processamento,

o resultado percorre o caminho inverso.

Applet Java ou

Browser HTML Maquina Cliente

HTTP, RMl ou
CORBA

Servidor de

Aplicagdo (Java) Maquina Servidor

(I6gica de negécio)

Protocolo
proprietario
DBMS

Servidor de
Banco de Dados

Figura 2.5: JDBC em arquitetura de 3 camadas

A grande vantagem do modelo de trés camadas é manter o controle sobre

os acessos e os tipos de alteragoes que sao feitos sobre os dados da corporacao.
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2.4 Padrao da OMG para Persisténcia

Ser compativel com CORBA !, trabalhar com o servico de transacao, ser
portavel, razoavelmente facil de implementar e ser consistente com outros
padroes, como SQL-3 e ODMG sao as principais metas do Persitent State

Service, padrao da OMG ? para persisténcia [Gro99|.

2.4.1 Conceitos

O Persitent State Service introduz alguns conceitos que sao descritos a
seguir:

Datastore é uma entidade que gerencia dados, tais como, banco de dados,
um conjunto de arquivos ou um esquema em banco de dados relacional. Um
datastore é composto de varios storage homes. Cada storage home tem um
tipo e armazena dados de objetos daquele mesmo tipo. Quando armazenados
estes objetos sao denominados storage objects e possuem identificagcao tinica
dentro de seu storage home (short-pid) e identificagao global (pid), cujo escopo
é seu catéalogo.

Storage object incarnation é o nome dado ao objeto em memoria que esta
associado ao objeto armazenado no datastore. Ele prové acesso direto a seu
estado armazenado, refletindo qualquer modificagao em memoéria para o data-
store.

Storage home instance é a forma que a linguagem de programacgao proveé
acesso a storage homes

Sessao é a conexao légica entre um processo e o datastore que contém o
storage home com o estado do objeto de interesse.

O gerenciamento de sessao pode ser explicito ou implicito. No modo ex-
plicito, o desenvolvedor cria e gerencia a sessao. No modo implicito, o desen-
volvedor cria um ou mais pools de sessao que realizam o gerenciamento. Os
tipos de catalogo session e session pools sao definidos pela especificagao para
este fim.

Todos estes conceitos estao representados na figura 2.6 [Gro99]:

2.4.2 Descricao do Servico

O desenvolvimento de aplicagoes com Persistent State Service requer a es-

pecificacao do tipo de objetos para armazenamento e storage homes. Isto pode

'Common Object Request Broker Architecture
20bject Management Group
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Figura 2.6: PSS - Conceitos fundamentais

ser definido usando a Linguagem de Definicao de Estado Persistente (Persis-
tent State Definition Language - PSDL), ou diretamente em uma linguagem
de programacao. A segunda maneira é conhecida como Persisténcia Transpa-
rente (Transparent Persistent). PSDL é uma extensido da IDL ? e adiciona
os seguintes novos construtores: storagetype, storagehome, catalog, abstract
storagetype e abstract storagehome.

O cédigo da figura 2.7 exemplifica definicoes feitas em PSDL.

O uso de PSDL requer uma ferramenta para interpretar o arquivo e gerar
codigo correspondente na linguagem de programacao. Essa ferramenta deve
ser provida pelo fornecedor do Persistent State Service.

As mesmas definicoes do exemplo anterior, sao demonstradas usando o
modo transparente de persisténcia, no cédigo da figura 2.8, escrito em Java.

O beneficio mais visivel da persisténcia transparente é que os estados dos
membros podem ser diretamente representados em campos, ao invés de re-
querer um acessor e métodos modificadores que fazem a chamada a imple-
mentacao PSS.

Uma implementacao do PSS que pretende suportar persisténcia transpa-
rente precisa garantir que uma encarnacao de um objeto é carregada antes
do programa tentar acessar o estado de um de seus membros. Ele necessita

também estar apto a determinar quais objetos foram modificados e precisam

3Interface Definition Language
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// In file People.psdl
abstract storagetypePerson
{
readonly state long social_security_number;
state string full_name;
state string phone_number;
s
abstract storagehome PersonHome of Person
{
Person create (in long ssn, in string full_name, in string phone)
s
catalog People
{
provides PersonHome person_home;
s

Figura 2.7: Definicoes em PSDL

ser efetivados. A especificacdo [Gro99] sugere algumas técnicas para prover

persisténcia transparente para Java:

e um pré-processador Java insere coédigo para recuperar objetos do banco
de dados antes de toda leitura de campos de classes suscetiveis a per-
sisténcia, e cria um cédigo para marcar objetos sujos antes de toda escrita

a estes campos;

e um compilador especial para Java realiza estes mesmos tipos de modifi-

cagoes;

e um poés-processador realiza modificagoes similares, mas para o bytecode

que é gerado pelo compilador Java, nao para cédigo fonte;

e uma maquina virtual especial para Java usa ganchos nao padronizados
para recuperar e "sujar"(marcar) objetos quando eles sao lidos ou mod-
ificados.

A implementagcao de um PSS podera oferecer diversos modos de definir
os tipos de armazenamento, inclusive ferramentas graficas que permitem o
mapeamento entre o estado de membros de objetos para colunas relacionais e
storagehomes abstratos para tabelas relacionais.

A criacao de sessoes ou pool de sessoes deve ser provida através de um

conector local. O cédigo da figura 2.9, apresentado na especificagao [Gro99],
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// Java

public interface Jperson

{
public long socialSecurityNumber();
public String fullName();
public void fullName(String newName) ;
public String phoneNumber () ;

public void phoneNumber (String newNumber) ;

Figura 2.8: Defini¢coes em Java

mostra um programa Java que recupera o conector default do PSS, associado
com o ORB myOrb, cria uma sessao, encontra um storage home e insere uma

nova pessoa nele.

2.4.3 Transacoes

Objetos armazenados podem ser acessados no contexto de transagoes geren-
ciadas pelo OMG Transaction Service.

No gerenciamento explicito de sessoes, uma encarnacao de um objeto ar-
mazenado e uma transacao sao ligados através de uma sessao transacional.
Na maioria das vezes, o gerenciamento de sessOes e suas associagoes com
transacgoes é algo que o desenvolvedor nao quer se preocupar. Entao, alguns
fornecedores oferecem mapeamento transacional de alto desempenho e caching
baseado em gerenciamento de sessao altamente otimizados e complexos.

No gerenciamento implicito de sessoes, a implementacao do PSS faz todo
o trabalho. Porém, o desenvolvedor nao tem controle sobre associacoes entre
transacao e sessao.

O Persistent State Service, padrao da OMG para persisténcia, foi elaborado
por um grupo composto por representantes de varias empresas, de reconhe-
cida experiéncia no desenvolvimento de produtos de software. O fato de ser
um padrao mundialmente conhecido e livremente distribuido contribui para
que seja seguido pelas empresas que desenvolvem componentes de software.
Porém, mesmo apés alguns anos de sua conclusao, poucas empresas desen-
volveram implementagoes do servigco e nem todas seguiram integralmente as

diretrizes descritas na especificacgao.
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import org.omg.*;

CORBA.ORB myOrb = CORBA.ORB.init();
CosPersistentState.ConnectorRegistry connectorRegistry
= CosPersistentState.ConnectorRegistryHelper.narrow(

myOrb.resolve_initial_references("PSS"));

CosPersistentState.Connector connector

= connectorRegistry.find_connector("");

//create session
CosPersistentState.Session mySession
= connector.create_basic_session

(org.omg.CosPersistentState .READ_WRITE, "", parameters);

// find person home
// personHome is a storage home instance)
PersonHome personHome = (PersonHome)

mySession.find_storage_home ("PSDL:PersonHomeImpl:1.0") ;

//create person Joe Bloggs
Person joe = personHome.create (12345678, "Joe Bloggs", "(617)949-9000");

Figura 2.9: Exemplo Java de conexao com sessao

2.5 Persisténcia de Objeto Java em Arquitetura de 3

Camadas

Bretl et.al. [BOS*] aborda um padrao de arquitetura em trés camadas,
que consiste da apresentagao e aplicacao légica no cliente, légica da aplicagao
e do negbdcio e uma camada intermediaria servidora da aplicacao. O cédigo
da camada intermediaria conduz pesquisas de dados, atualizagoes, transacgoes
e implementa a légica de negécio comum.

A manipulacao de dados executada pela aplicagao é tipicamente feita em
representacoes de objetos da terceira camada. Os dados sao trazidos através
de pesquisas (queries), ou através de APIs de manipulagao de dados, ou cédigo
SQL que opera no servidor de banco de dados. Esta arquitetura esta repre-

sentada na figura 2.10.
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Cliente Java na MV ou Browser

Magquina no Cliente

Magquina(s) no Servidor

Camada Intermediaria Servidor de Aplicagdo

Banco de Dados Relacional ou IMS

Figura 2.10: Arquitetura em 3 camadas

O servidor de aplicagao na camada intermediaria representa uma evolugao
da camada 2 em aplicagoes cliente-servidor. Em sistemas de duas camadas
cliente-servidor a légica de negécios também esta no cliente, ou em procedi-
mentos armazenados no servidor de base de dados relacional.

Um sistema de duas camadas geralmente requer transporte de dados em
quantidade significativa para o cliente, por causa da caréncia de um modelo
de programacao completo no servidor de banco de dados. Isto conduz a pro-
blemas com o consumo de muita memoéria no cliente. Também pode ocorrer
excessivo consumo de tempo de CPU executando software de mapeamento
objeto-relacional. O servidor de aplicagao na camada intermediaria coordena,
consolida e apresenta a visao de dados de objetos para as aplicagoes.

Uma aplicagao escalavel necessita manipular grande niimero de clientes e
acessar grandes volumes de dados da terceira camada. Isto implica muitas
maquinas virtuais Java, muitas threads por maquina virtual, e grande espacgo

de meméria para objetos.

2.5.1 GemStone/J

GemStone/J prové um ambiente para execugiao da camada intermediaria de
aplicagoes Java e CORBA, de 3-camadas. Oferece carga equilibrada, corretor
de acesso a processos de recursos Java, objetos persistentes Java comparti-
lhados para modelos de dados avancados, coordenacao e ocultacao de dados,
acesso gerenciado a 3* camada de base de dados e servigos para desenvolvi-

mento e gerenciamento de execugao de sistemas [BOST]. Um conjunto de
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interfaces para cliente prove acesso ao servidor de aplicagcao de uma varie-
dade de plataformas de cliente, oferecendo servicos do CORBA para sessoes
interativas e gerenciamento de transagoes escalaveis.

GemStone/J implementa persisténcia ortogonal por alcangabilidade. Qual-
quer objeto Java pode ser persistente, sem trabalho prévio em tempo de desen-
volvimento para identificar classes de objetos que estao para ser persistentes,
e sem requerer pos-processamento de classes Java cujas instincias possam se
tornar persistentes. Um objeto pode ser persistido se ele é um elemento de
um objeto raiz conhecido no repositdrio, ou se ele é referenciado por outro

objeto o qual é auto referenciado por fechamento transitivo de um objeto raiz.

2.5.2 Enterprise JavaBeans

J2EE - Java2 Enterprise Edition, € uma plataforma para desenvolvimento
de aplicacgoes corporativas. Por ser uma especificagao, é independente de
fornecedor. J2EE propoe uma arquitetura em camadas distribuidas, sendo
que a camada de negdcios fica no servidor e é implementada tipicamente por
componentes EJB - Enterprise JavaBeans.

A arquitetura EJB é um modelo de componente para plataforma Java,
cuja proposta é facilitar o desenvolvimento de aplicagoes distribuidas que re-
querem confiabilidade, escalabilidade, seguranca, rapidez na construcao e que
suportem ambientes heterogéneos [Rot98]. EJB permite ao desenvolvedor fo-
car somente na loégica de negdcio, sem se preocupar com a implementagao de
comportamento transacional, seguranga, pooling de conexoes, ciclo de vida do
objeto, acesso remoto e persisténcia porque a arquitetura delega esta respon-

sabilidade ao fornecedor do servidor.
Beneficios da Tecnologia

Os principais beneficios que a tecnologia oferece sao:

® Produtividade: Os desenvolvedores serao mais produtivos pelo uso da

plataforma Java e foco na légica de negdcio;

e Suporte da industria: A tecnologia tem sido adotada em produtos de

diversas empresas;

o Independéncia arquitetural: O desenvolvedor nao precisa conhecer o
meddleware, apenas a plataforma Java. Isto permite aos fornecedores
melhorar e modificar a camada do middleware, sem perturbar o usuario

de aplicacoes EJB;
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e Uso de Java no servidor: a facilidade de escrever uma vez e executar em

qualquer lugar, agora disponivel no lado servidor.

Modelos de Aplicacao

Ha dois modelos fundamentais para construgoes de aplicacoes. No
primeiro, o cliente inicia uma sessao com um objeto que age como uma apli-
cacao executando uma unidade de trabalho em favor do cliente, possivelmente
incluindo miltiplas transacoes de banco de dados. No segundo modelo, o
cliente acessa um objeto que representa uma entidade em um banco de dados.

Session Beans cobre o primeiro modelo. Um session bean é um objeto que
representa uma conversacgao transiente com um cliente, e ele executa leitura e
escrita ao banco de dados para o cliente, que pode estar no contexto de uma
transacao. Os campos do session bean contém o estado da conversacao e sao
transientes, portanto se ocorre falha no servidor ou no cliente, o session bean
é perdido.

Entity Beans cobre o segundo modelo. Um entity bean representa dados
em um banco de dados paralelos aos métodos que agem nos dados. Em um
contexto de banco de dados relacional, para uma tabela de informacgoes de em-
pregados ha um bean para cada linha na tabela. Entity beans sao transacionais

e persistentes.

Arquitetura EJB

A figura 2.11 ilustra a arquitetura da tecnologia EJB. O servidor possi-
bilita o uso de multiplos protocolos tais como RMI, IIOP(CORBA) e DCOM.
Isto implica que um cliente de um servidor EJB nao precisa ser escrito na
linguagem Java. O servidor EJB oferece uma colegao de servicos como geren-
ciamento de transacgoes distribuidas, gerenciamento de objetos distribuidos,
invocagoes distribuidas nestes objetos e servicos de sistemas de baixo nivel.
Um servidor EJB pode prover uma implementacao de um container. Um
container EJB é uma residéncia (home) para componentes EJB. Um container
é onde um bean vive, assim como um registro vive em um banco de dados.
Ele prové um ambiente seguro, escalavel e transacional, no qual beans podem
operar. Ele é o container que manipula o ciclo de vida do objeto, incluindo a
criacao e destruicao de um objeto. O container, também manipula o gerenci-
amento de estado dos beans.

Um container é transparente para o cliente, nao existindo API para ele.

Quando um bean é instalado em um container, duas implementacoes sao provi-
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Figura 2.11: Arquitetura EJB

das: uma implementacgao da interface EJBHome e uma interface remota.

Para construir um bean, deve-se primeiro implementar métodos de negécio.
Por exemplo, se esta sendo escrito um bean conta, pode-se implementar um
método débito como parte de sua interface. Deve-se também implementar
um dos tipos de interfaces EJB: SessionBean ou EntityBean. Essas interfaces
incluem métodos relacionados ao conjunto de gerenciamento de trabalho, por
exemplo, e nao sao expostas ao cliente.

Para este fim, quando um bean é instalado em um servidor, a interface
remota geralmente chamada de skeleton no CORBA ¢é automaticamente ge-
rada. A implementagao da interface remota é chamada EJBObject e é um
objeto que expoe somente a interface remota especificada pelo programador.
O EJBObject age como um proxy, interceptando invocagoes remotas ao objeto
e invocando os métodos apropriados na instincia do enterprise bean.

Um container EJB implementa uma interface EJBHome para os beans
instalados no container. Ele permite a criagao e remogao de um bean e
pesquisa informacgoes ou metadados sobre um bean. O container torna as
interfaces EJBHome disponiveis para o cliente através de JNDI 4. Para entity
beans, a interface EJBHome também contém um ou mais métodos "descobri-
dores"que permitem a um cliente encontrar um bean por uma chave primaria.

Uma caracteristica chave da tecnologia EJB é seu suporte para transagoes
distribuidas. Ela permite escrever aplicagoes que acessam miultiplos bancos de
dados distribuidos através de diversos servidores EJB. E possivel especificar o

comportamento transacional de forma declarativa, em tempo de implantacao.

4Java, Naming Directory Interface
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A tecnologia Enterprise JavaBeans apresenta um novo modo de desen-
volver, implantar e gerenciar aplicacoes de negécios distribuidas. Ela torna
facil ao desenvolvedor escrever aplicagcoes de negdcios como componentes
reusaveis no servidor e elimina a preocupagao com programacao de nivel de

sistema.

Persisténcia

Recentemente, a versao EJB 2.0 introduziu um componente para gerenci-
amento de persisténcia e relacionamento - Container-Managed Persistence
(CMP) e Container-Managed Relationship (CMR) . Estas facilidades sao
aplicaveis a entity beans, que normalmente sao persistentes.

O novo componente promete facilitar a implementacao de persisténcia, que
antes requeria a criagcao de um sistema de baixo nivel baseado em JDBC, ou
seja, era preciso codificar o acesso ao banco de dados (Bean-Managed Persis-

tence).

2.6 Projeto PJama

O projeto PJama ° foi realizado em conjunto pela Universidade de Glas-
gow, na Escécia, e Sun Microsystem, na Califérnia, sob lideranca do professor
Malcolm Atkinson e Dr. Mick Jordan. Conhecido formalmente por PJava,
o projeto teve diversos trabalhos publicados propondo persisténcia ortogonal
para Java.

Persisténcia ortogonal [ADJ"96] é proposta como uma solugio particular
para prover facilidades para bancos de dados. Persisténcia permite aos dados
ter duracao de vida que varia de transiente para indefinida, e é ortogonal se
a disponibilidade de duracoes de vida sao as mesmas para todos os tipos de
dados.

A linguagem Java foi escolhida por possuir caracteristicas, tais como:
tipagem forte, heranca simples, um modelo orientado a objetos, gerenciamento
automatico de memoria, manipulagao de ponteiros nao explicita e validagoes
para melhorar seguranca, precisao e produtividade, que sao de interesse par-
ticular para gerenciamento de dados persistentes. O objetivo era acrescentar
a Java facilidades para prover persisténcia de uma maneira que melhorasse a

produtividade do programador de aplicacoes.

5formalmente conhecido como PJava
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Persisténcia Ortogonal Java (PJava) foi projetada com a meta de otimizar
o trabalho desses programadores de aplicagao tanto na construcao, quanto na
manutencao de componentes. Os trés principios que conduzem a persisténcia
ortogonal e facilitam o re-uso de classes de forma significativa sao: persisténcia
ortogonal, transitiva e independente [ADJ"96], [JA98].

Persisténcia ortogonal é a provisao de persisténcia para todos os dados
independente de seu tipo, abrangendo os objetos de qualquer que seja a classe.
Todos os c6digos organizados em métodos de classe e todos os meta-dados
descrevendo objetos sao capazes de persistir.

Persisténcia transitiva requer que a persisténcia dos objetos seja determi-
nada por seus alcances. Durante a execuc¢ao normal de um programa Java
objetos continuam a existir se eles estao ao alcance de alguma variavel. Isto é
implementado usando garbage colection. Ciclos de vida sao terminados quando
objetos nao sao alcancaveis por longo tempo. Isto geralmente ocorre porque
a ultima referéncia a um objeto é sobrescrita.

Em PJava, deve-se identificar um objeto como raiz persistente para indicar
que ele precisa sobreviver a execugao de um programa. Todas as raizes persis-
tentes sao guardadas e todo objeto atingivel via uma seqiiéncia de operagoes
daqueles objetos raizes sao armazenados. Os espagos sao recuperados mais
tarde por um coletor de lixo em disco.

O terceiro principio, persisténcia independente, requer que o c6digo tenha
exatamente a mesma seméantica se ele estid operando com dados persistentes
ou transientes. Este principio é particularmente importante para capacitar o
re-uso de software.

Os trés principios descritos acima nao sao recentes, mas sua aplicagao
tornou-se possivel comercialmente somente com a segurancga de tipo de Java.

PJava foi implementado sem qualquer modificacao na linguagem Java, nas
classes do niicleo Java ou no compilador. Os mecanismos para persisténcia
foram implementados em uma APIT adicional.

Atkinson et all [ADJ"96] apresenta exemplos que mostram a simplicidade
de PJava. No primeiro exemplo, Figura 2.12, pode-se observar que o sistema
PJava inicia implicitamente uma transacao quando o método main é ativado.
No momento da criagao, as estruturas de dados spl1 e sp2 sao transientes,
sendo mais tarde spl definido como uma raiz persistente. Entao, quando
o cédigo for executado e atingir o fim de main, o commit serd executado,
tornando persistente o estado de sp1 e de todos os objetos alcancaveis por
ele. O estado de sp2 sera descartado neste ponto, porque ele nao é uma raiz

persistente, e nem é alcancivel de algum objeto persistente. O tratamento a
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excecgoes pode ser feito capturando-se PJSFEzception. Se uma excecao que nao
é capturada ocorre dentro de main, entao a transagao associada com main é
automaticamente abortada e o estado do meio de armazenamento restaurado

para o estado original do inicio da execugao de main.

public class SaveSpag
{
public static void main (String[] args)
{ // inicia a transacdo
Spaghetti spl = new Spaghetti(27); // cria um novo objeto
Spaghetti sp2 = new Spaghetti(5); // e outro
spl.add ( "Pesto" ); // modifica spl
spl.add ( "Pepper" ); // modifica spl novamente
sp2.add ( "Quattro Formaggio" ); // modifica sp2

try // captura excegles de armazenamento

{
// obtém o objeto que representa o meio de armazenamento
PJavaStore pjs = PjavaStore.getStore();
pjs.newRoot ("Spagl", spl); // cria uma raiz persistente
}
catch (PJSException e ) { ... } // manipula excecdes

} // fim de main
} // fim de SavePag

Figura 2.12: Criando uma estrutura de dados persistente

O exemplo da figura 2.13, mostra como recuperar o estado de um ob-
jeto previamente gravado no meio de armazenamento. Pelo uso do método
getPRoot(), disponivel na API de PJava, é possivel localizar um objeto
gravado como raiz através do nome que o identifica e ler o seu estado. E preciso
usar um cast para especificar o tipo do objeto. Entao, é feita uma verificacao
para garantir que a classe referida pelo objeto no meio de armazenamento é
a mesma classe que Spaghett: se refere no programa.

O co6digo da figura 2.14, exemplifica o processo de atualizacao de dados que
J& se encontram no meio de armazenamento. Algumas alteragoes sao feitas
através dos métodos add e stir. Outras sao por meio do método userArrange-
ment, que permite a um usuéario fazer mudancgas arbitrarias que modificam as
estruturas de dados alcangaveis de sp e possivelmente adicionam, removem ou

substituem objetos alcancaveis dele. Ao atingir o fim de main, a transagao é
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public class SpagShow
{

public static void main (String[] args)

{ // inicia a transag3o

try // captura exceg¢des de armazenamento

{
// obtém o objeto que representa o meio de armazenamento
PJavaStore pjs = PjavaStore.getStore();
// obtém uma raiz persistente
Spaghetti sp = (Spaghetti)pjs.getPRoot ( "Spagl" );
sp.display();

}

catch (PJSException e ) { ... } // manipula excegles

} // fim de main
} // fim de SpagShow

Figura 2.13: Usando estruturas de dados preservadas

efetivada salvando todos os objetos que tenham sido modificados e gravando
todos os novos objetos que sao alcangaveis destes objetos atualizados para o
meio de armazenamento.

Diversos conjuntos de medidas e testes de carga mostraram desempenho
razoavel de PJava, e varios casos foram identificados nos quais o uso de per-

sisténcia teve ganho significativo em relagao a solugoes nao persistentes.
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public class EditSpag
{
public static void main (String[] args)
{ // inicia a transacdo
try // captura excegles de armazenamento
{
// obtém o objeto que representa o meio de armazenamento
PJavaStore pjs = PJavaStore.getStore();
// obtém uma raiz persistente
Spaghetti sp = (Spaghetti) pjs.getPRoot ( "Spagl" );
// modifica sp usando métodos
sp.add ( "Garlic" ); sp.stir ( 5 );
sp.userArrangement(); // e entrada por um usudrio
} catch ( PJSException e ) { ... } // manipula excegdes
} // fim de main
} // fim de EditSpag

Figura 2.14: Atualizando uma estrutura de dados persistente

2.7 Drastic

O objetivo deste projeto é desenvolver e demonstrar uma arquitetura de
sistemas de software heterogéneos, escalaveis e distribuidos. A arquitetura é
baseada em uma abstracao de localidade denominada zona (zone), e é proje-
tada para suportar grandes sistemas de informacoes integrados e evolutivos
[ED97].

Drastic pretende suprir a caréncia das plataformas existentes, provendo
gerenciamento de mudancas e evolugao de aplicagoes criticas. Além disso,
prover facilidades para gerenciamento de sistemas distribuidos como coleta de
lixo, recuperacao, reorganizacao e outros.

Um sistema pode ser decomposto em sub-dominios chamados zonas. Esta
decomposicao é feita com o intuito de tornar o gerenciamento mais facil, até
mesmo porque as proprias organizagoes tendem a ser divididas em pequenos
grupos como departamentos, por exemplo. Assim, mudancas em uma zona
podem ser feitas de forma auténoma, sem interferir em outras zonas onde a
mudanca em questao pode nao fazer sentido.

Contratos compartilhados entre duas zonas sao usados para forgcar a
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evolucao de tipos, descrevendo se essas zonas podem trocar objetos de certos
tipos e se objetos de certos tipos podem migrar entre essas duas zonas.
Inicialmente, Drastic implementava persisténcia utilizando serializagao de
objetos. Mais tarde, passou a suportar persisténcia ortogonal por alcancgabili-
dade [ES98| proposta pelo projeto PJama, descrito na se¢do anterior. Assim,
qualquer objeto designado como raiz persistente ou objetos alcangaveis a par-

tir desta raiz sao persistidos periodicamente de forma automaética.

2.8 PerDiS - Persistent Distributed Store

O Projeto PerDiS tem como objetivo prover suporte para aplicagoes dis-
tribuidas, de engenharia colaborativa, em grande escala.

A engenharia colaborativa aumenta casos de sistemas relacionados ao com-
partilhamento de grandes volumes e de fina granularidade, com objetos com-
plexos, através de redes distantes e fronteiras administrativas.

PerDiS prové persisténcia, transagao, controle de concorréncia, seguranga
e distribuicao. Simplifica a programacao de aplicagoes distribuidas porque usa

a mesma abstracao de memdria, como em aplicagoes centralizadas [PF98].

2.8.1 Modelo Conceitual de PerDiS

Uma aplicacao mapeia um processo distribuido, compartilhado, de
memoria persistente. A memoria é acessada transacionalmente e é dividida
em clusters, contendo objetos. Raizes nomeadas provéem os pontos de en-
trada e os objetos sao conectados por ponteiros. Os objetos alcancaveis sao
armazenados em disco; os nao alcancgaveis sao eliminados pelo coletor de lixo.
PerDiS prové acesso direto em memdria para objetos persistentes e distribui-
dos. E oferece controle total sobre concorréncia e distribuigao, que é ttil a
programadores experientes.

O modelo de espago de enderecamento compartilhado é natural e facil de
usar porque prové a mesma abstracao de memoria como no caso centrali-
zado. Ele facilita o compartilhamento de dados entre programas somente por
nomeacao, designando e removendo a referéncia a ponteiros. PerDiS prové a
ilusao de uma memoria compartilhada através da rede e do tempo, fazendo
caching dos dados em memoéria de forma transparente, lendo e escrevendo em
disco [PF98].

Clusters agrupam objetos que pertencem a uma mesma localidade, controle

de concorréncia, protecao e coleta de lixo. Os objetos devem ser alocados pela
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aplicacao dentro de clusters da memoéria compartilhada, de modo natural e
que proporcione a melhor localizagao.

A figura 2.15 representa uma abstracao de PerDiS.
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| cluster root
repli

S | point£ }_/

\

~N A~ O Y ,0 ———
~ .O persistent distributed
O<:O O \AO store

D D D storage
[ [ - [

Figura 2.15: Abstragdes de PerDiS

2.8.2 Estudo de Caso

PerDiS foi experimentado em aplicagoes CAD, mono-usuério, distribuidas
fisicamente. O objetivo foi demonstrar projetos(CAD) cooperativos de cons-
trucao, dentro de uma empresa virtual. Os autores definem empresa virtual
como um consércio de pequenas empresas, ou de pequenos departamentos de
grandes empresas, trabalhando juntos em um projeto de construcao sendo
que os membros estao freqiientemente dispersos geograficamente. Um pro-
jeto para construgao contém muitos objetos de fina granularidade tipicamente
rodando em megabytes, mesmo para pequenas construcgoes. Objetos sao in-

terconectados por ponteiros.

2.8.3 Persisténcia

A memoria de PerDiS é persistente. Sua persisténcia é por alcancabilidade,
ou seja, indica-se um objeto raiz que é persistente, entao o processo navega de
objeto a objeto, seguindo todos os ponteiros. Assim, qualquer objeto atingivel

através de uma raiz persistente tem seu estado persistido automaticamente.
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Nao importa se esta navegacao envolve objetos de clusters distintos, todos
eles sao persistidos.

PerDiS usa somente servigos de arquivo local para armazenar seus dados.

2.8.4 Transagao, Controle de Concorréncia e Cache

Em PerDiS uma aplicacao roda como uma seqiiéncia de uma ou mais
transagoes. A leitura e escrita na memdoria ocorre sem interferéncia de proces-
sos concorrentes. Transacoes garantem que se uma tnica transagao atualiza
maultiplos clusters, ou ela termina (com commit) e todas as atualizagGes sao
aplicadas, ou ela é abortada e nenhuma atualizagao é feita.

PerDiS suporta transacoes com a semantica transacional comum ACID ¢.
Um daemon coloca os dados em cache e bloqueia o acesso por transacgoes
executando neste site. A implementacao atual usa um cache seqiiencial ,
cuja granularidade é uma pagina. Transagoes rodam no topo desse cache
coerente. Um processo da aplicacao executando uma transacao obtém uma
copia privada das paginas que ele acessa. Uma aplicagao pode atualizar sua
copia se sua intencao de escrita tiver sido concedida [PF98|.

O controle de concorréncia pode ser pessimista ou otimista. No modo
pessimista o bloqueio dos dados envolvidos é feito no inicio da transacao
garantindo que, ao final da mesma, ela possa efetivar as atualizacoes sem
problemas de concorréncia. Seu desempenho é inferior ao modo otimista, que
faz o bloqueio somente no momento da atualizagao, porém nao garante a efe-
tivagao dos dados porque outro processo concorrente pode ter bloqueado o

acesso aos mesmaos.

2.8.5 Seguranca

Cada cluster é armazenado em seu proéprio arquivo, com acesso restrito ao
daemon, que é protegido pelo sistema operacional.

Para proteger dados e comunicagoes hi uma lista de controle de acesso
(ACL 7) para cada cluster. Um processo de uma aplicagao s6 ganha acesso a
um cluster se o usuario apresentar credenciais, de acordo com a lista de con-
trole de acesso. A comunicagao entre nds confidveis é feita por um protocolo
simples. Por outro lado, a comunicagao entre nés nao confidveis é verificada

duplamente: os dois ndés verificam se o outro tem permissao para acesséa-lo.

6 Atomicidade, Consisténcia, Isolamento e Durabilidade
"Access Control List
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2.9 Arjuna

Arjuna prové um conjunto de ferramentas para a construgao de aplicagoes
distribuidas, tolerantes a falhas. Suporta um modelo orientado a objetos com
transagoes atdmicas e controla operagoes sobre objetos persistentes [SGG91].

Objetos persistentes quando em uso sao considerados ativos, caso contrario,
sao denominados passivos. Um objeto passivo tem seu estado armazenado
em um repositorio de objetos estavel denominado object store. Quando uma
invocagao é feita para um objeto passivo é preciso primeiro localiza-lo, através
do servigco de binding, que utiliza seu identificador tnico (UID). Uma vez
localizado, a invocagao pode ser feita pelo servico de RPC ® [LS98].

O servigo de binding prové um mapeamento de UIDs de objetos para sua
localizacao (ex: nome do host do objeto servidor, nome do host do object
store).

Para cada objeto persistente existe um né (dito a), que quando em fun-
cionamento, é capaz de executar um servidor para aquele objeto. O estado
do objeto pode ser acessado a partir de outro né (b), que contém seu object
store.

Assim, o servigo de binding mapeia um dado UID para localizar a infor-
macao relacionada, nomeando o par <a,b>. A figura 2.16 ilustra os passos
envolvidos para o caso de um objeto que é passivo: o cliente C1 apresenta o
UID de um objeto para o servigo de binding; envia a invocagao (para executar
a operacao op) para o n6 a. Este no, aloca um servidor S e pega o estado
do objeto no object store. Ao término de uma aplicagao, os novos estados dos
objetos sao migrados para seus object stores [LS98].

Arjuna utiliza replicagcao de objetos para prover tolerancia a falhas. Um
modelo geral para gerenciamento de objetos persistentes replicados é apresen-
tado em [MLS93] e [LS98].

Falhas como a queda de um servidor de objeto, ou da particao de rede,
podem tornar um objeto persistente indisponivel temporariamente. Para
melhorar a disponibilidade de um objeto ele pode ser replicado em nés dis-
tintos. No caso de consisténcia forte todas as réplicas disponiveis devem ser
consistentes, ou seja, obrigatoriamente idénticas.

O servigo de binding precisa manter informacgoes sobre réplicas tais como
a lista de nés que podem executar um servidor para o objeto, e uma lista de

nés que contém os object stores para o objeto.

8Remote Procedure Call
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binding service

node a

object UID?
nodes: <a,b>

Invoke (op, UID, b)

object store server

node b

Figura 2.16: Binding de objeto em Arjuna
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2.10 Design Patterns

Design Patterns sao uma técnica recente de engenharia de software para
resolver problemas [Cop02]. Surgiu da comunidade de orientagiao a objetos,
cuja meta é construir um corpo de literatura para suportar projeto e desen-
volvimento em geral. A técnica se tornou popular com o livro Design Patterns
[GHRV95|, mas tem sido usado para dominios tao diversos como organizagao
de desenvolvimento e processo, exposicao, ensino e arquitetura de software.

Um design pattern tem o propdsito de resolver um problema capturando
solucoes, nao somente principios abstratos ou estratégias. Design Patterns
nao descrevem somente mdédulos, mas estruturas e mecanismos.

Os quatro elementos essenciais de um design pattern sao [GHRV95]: o
nome, o problema, a solugao e as conseqiiéncias. O nome do design pattern
descreve um problema de projeto, sua solugao e conseqiiéncias, em poucas
palavras. Esta nomeclatura possibilita a padronizagao de vocabulario comum,
facilitando a comunicacao entre os profissionais. O problema descreve um pro-
blema de projeto, seu contexto e aplicacao. A solu¢ao apresenta os elementos
que compoem o projeto, seus relacionamentos e contexto. E finalmente, as
conseqiiéncias sao os resultados da aplicacao do design pattern. Tanto os as-

pectos positivos quanto os negativos sao discutidos neste item.

2.10.1 Design Pattern Serializer

O proposito do design pattern Serializer [MMRB98] é padronizar a leitura e
escrita de objetos independente do meio de armazenamento. Pode-se persistir
objetos através de uma interface tinica que serve tanto para arquivo simples,
quanto para banco de dados relacional, areas para transporte de dados na rede
ou outro meio de armazenamento. Este design pattern também é conhecido
como Atomizer, Streamer e Reader/Writer.

Os autores apresentam um exemplo simples para ilustrar o uso do design
pattern. Trata-se da modelagem da classe Customer, que possui os atributos
nome e uma lista de contas. Devido a necessidade de troca de informacoes
entre as agéncias do banco, os objetos Customer e Account devem ser per-
sistentes. O banco precisa fazer uso de mais de um meio de armazenamento.
Para atividades operacionais utiliza banco de dados relacional, porém para
visitas em casa de clientes é mais adequado manter os dados em arquivos
simples, no préoprio notebook do funcionéario.

Assim como no exemplo, a maioria das aplicagoes reais necessita utilizar

mais de um meio de armazenamento e conseqiientemente, usar mais de um
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formato para representar os objetos externamente. O conhecimento dessa
representacao externa dos objetos nao deve ficar nas classes de negécio, pois
torna o cddigo dificil de entender e de manter. Para isolar o c6digo de negdcio
e torna-lo independente do cédigo de persisténcia, o design pattern propoe o
uso de um protocolo genérico para leitura e outro para escrita, denominados
Reader e Writer, respectivamente. As implementacgoes particulares para cada
meio de armazenamento devem ser inseridas apenas nas classes especializadas
que herdam de Reader e Writer. Um exemplo dessa classe hierarquica é

mostrado na figura 2.17.

Reader Writer
-Reader protocol -Writer protocol
‘ I
StreamReader RpcBufferReader RelationalDBReader
StreamWriter RpcBufferWriter RelationalDBWriter

Figura 2.17: Exemplo de uma classe hierarquica Reader/Writer

O cb6digo de persisténcia também nao deve conhecer as classes da aplicagao,
mas tem que ter acesso ao estado dos objetos. Assim, toda classe da aplicagao
que desejar ser persistente deve prover uma interface chamada Serializable,
como no exemplo mostrado na figura 2.18. Através dos métodos readFrom e
writeTo de Serializable, sao implementadas interfaces que aceitam objetos do
tipo Reader e Writer. O design pattern Serializer permite leitura e escrita de

valores primitivos e de referéncias para objetos.

Reader Serializable Writer

+writeTo(in Writer)
+readFrom(in Reader)

~

Customer Account

Figura 2.18: A interface Serializable
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A figura 2.19 apresenta a estrutura completa do design pattern Serializer,
onde pode-se observar os objetos de negécio, ConcreteElementA e Concre-
teElementB, que indicam sua condicao de objetos persistentes, por implemen-
tar a interface Serializable. O Reader e Writer oferecem métodos para leitura
e escrita de tipos primitivos e referéncias para objetos. A implementacao de
protocolos especificos para cada meio de armazenamento (Backends) esta re-
presentada pelos leitores e escritores denominados concretos ( ConcreteReaders

e Concrete Writers).

Client
Serializable Reader Writer
+re§dFr0m(in Reader) +readint() : int +writelnt(in value : int)
+writeTo(in Writer) +readString() : String +writeString(in value : String)
+readValueTypeN() : ValueTypeN +writeValueTypeN(in value : ValueTypeN)
+readObject() : Serializable +writeObject(in value : Serializable)
ConcreteElementA +readRoot() : Senzgzable +writeRoot(in value:;ﬁi\

ConcreteReaderA ConcreteReaderB ConcreteWriterA ConcreteWriterB

ConcreteElementB

]

\/

BackendA BackendB

Figura 2.19: Estrutura do design pattern Serializer

Durante o processo de escrita cada objeto escreve seus atributos por chamar
o método write do Writer. As referéncias para objetos sao manipuladas de
acordo com a politica de profundidade estabelecida. Na leitura de um objeto
0 Reader cria uma nova instancia da classe apropriada. Este novo objeto
chama o método read apropriado para cada atributo, obtendo assim o estado

completo do objeto vindo do meio de armazenamento.

Consideragoes Sobre Persisténcia

Um Reader e Writer pode seguir ou nao as referéncias de objetos durante
processos de leitura e escrita. Em meios de armazenamento como banco de

dados, o mais adequado parece ser nao seguir as referéncias. Esta forma
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de implementacao é sem diuvida mais complexa do que seguir todas as refe-
réncias e persistir todo um conjunto de objetos relacionados de uma s6 vez,
porém mostra-se mais eficiente e proporciona maior controle. Essa é uma de-
cisao importante sobre persisténcia, entao é abordada separadamente na segao
Politicas de Profundidade para Persisténcia.

Outro fator a considerar diz respeito a referéncias, que em geral objetos tém
para outros objetos. No meio de armazenamento essas referéncias podem ser
representadas por identificadores, nao ambiguos. Assim, cada objeto deve ser
persistido com seu identificador para mais tarde ser localizado corretamente.
Uma forma conhecida de implementar identificacao para objeto é usar um
contador global. Neste caso, a cada objeto criado é atribuido um valor do
contador que é incrementado em seguida gerando o préximo identificador.
Outra possibilidade é utilizar mecanismos de geracao de ids oferecidos por
meios de armazenamentos como sistemas de bancos de dados.

Também é fundamental considerar a manipulagao de referéncias pendentes.
Quando se 1é parcialmente uma estrutura de um objeto nem todas as referén-
cias sao resolvidas. As formas mais conhecidas de tratar essas referéncias
pendentes sao através do uso de prory ou pela alteracao no mecanismo de
interpretacao de referéncias no ambiente de execucao.

Um prozxy é um substituto para o objeto real. Pode ser um objeto do
tipo correto, mas sem a inicializagao de seus atributos, ou pode ser um objeto
especial do tipo proxy. As chamadas de operagoes para o objeto devem ser
interceptadas e remetidas ao responsavel pela leitura do objeto real, antes de
executar a operacao.

No caso de alteracao no mecanismo de interpretacao de referéncias, pode-se
substituir ou modificar o sistema de execugao ou o compilador para interpretar
as referéncias de um modo avancado, que verifique se a area apontada cor-
responde a um objeto valido ou nao. Se for invalido o valor deve ser tratado
para prover um identiticador de banco de dados ou alguma associagao para
o objeto real. Esta solucao s6 deve ser adotada quando o uso de proxies for
inadequado por questoes de desempenho.

Durante o processo de escrita é importante analisar quais informacoes po-
dem ser adicionadas junto ao estado dos objetos que possam ser tteis e até
mesmo otimizar o processo de leitura posterior. Por exemplo, se for escrito
apenas o valor dos atributos no meio de armazenamento a posterior leitura
pode ficar comprometida, tendo que ser feita sempre de forma seqiiencial. O
ideal seria acrescentar o nome do atributo para tornar viavel a localizagao

rapida e precisa da informagao que se deseja. Além disso, alguns meios de
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armazenamento, como banco de dados relacional, requerem nomes de colunas
para salvar e recuperar informacgoes das tabelas, o que poderia ser resolvido
com uma associagao entre o nome do atributo e o nome da coluna na tabela.
Outra informagao que poderia ser adicionada para facilitar a implementacao
seria um tag indicando se o atributo é persistente ou transiente. Ainda, pen-
sando em prover ao sistema um suporte minimo para evolucao, poderia-se
escrever um nimero de versao associado a cada objeto.

Um gerenciador de objetos pode desempenhar o importante papel de con-
trolar os objetos que ja foram lidos ou escritos, evitando a ocorréncia de loops
caso hajam referéncias circulares entre objetos. Isto poderia ser implementado
com o auxilio de tabelas que contivessem o mapeamento entre as referéncias
de objetos ja lidos/escritos e seus respectivos identificadores.

No caso de ambientes que oferecem protocolo de metaobjetos e que per-
mitem acesso aos atributos dos objetos, é possivel implementar operagoes de
leitura e escrita diretamente em Serializable. A desvantagem é que em geral
nao é possivel marcar os atributos persistentes e transientes a nao ser que se
esteja usando Java, que prové esses flags.

O uso de uma area de dados como meio de armazenamento pode tornar
genérico o processo de persisténcia, pois separa o Serializer dos servigos con-
cretos para o meio de armazenamento definitivo.

Algumas operacoes podem ser tteis quando adicionadas ao processo de
inicializacao de um objeto. Por exemplo, o tratamento a atributos transientes
pode ser acrescentado logo apds a leitura de um objeto.

Caso ocorra uma falha irrecuperavel durante a leitura ou escrita, o processo
tem que ser interrompido e todas as mudancgas tém que ser desfeitas de modo
que o sistema volte ao estado anterior de forma consistente. A melhor forma
de resolver esta questao é tratar a leitura ou escrita de um objeto como uma
transacao, ou seja, o novo estado do objeto s6 é efetivado ao final se todas as
alteragoes forem realizadas com sucesso, ou entao, em caso de falha, todas as
modificagcoes devem ser desfeitas. O ideal seria dispor de um gerenciador de
transagoes embutido no ambiente e apto a executar rollback na ocorréncia de

excecgoes.

Politicas de Profundidade para Persisténcia

Na politica Superficial um objeto é persistido somente no primeiro nivel,
sem que nenhuma referéncia seja seguida. Esta politica deve ser adotada

quando for alto o custo de persistir mais que um objeto.
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A politica de Nivel de Profundidade Fizo inicia a persisténcia de um objeto
raiz, e segue toda referéncia até atingir a profundidade pré-definida. Esta
solucao também pode ser aplicada quando a persisténcia em muitos niveis for
de alto custo e nao houver informacoes sobre a estrutura de objetos que torne
possivel a especificacao de uma estratégia melhor.

A Parcial ocorre a partir de um grafo que define os objetos que a serem
atingidos pela persisténcia e quais referéncias devem ser deixadas pendentes.
Esta é a melhor solugao, porque deixa o programador mapear os requisitos
especificos em relagcao ao comportamento da persisténcia.

A Adaptativa é uma especializagao da Parcial, entretanto a especificagao
do que deve ser persistido nao deriva dos requisitos de negdécio, mas da es-
pecificacao dinadmica determinada pelo uso atual do cliente de uma estrutura
de objeto. Esta especificagao dindmica, inicia-se a partir da persisténcia Su-
perficial e segue coletando informacoes sobre a freqiiéncia com que os objetos
requisitam dados de outros objetos referenciados, até obter a especificagao
mais adequada. Durante a escrita da estrutura de um objeto, faz sentido
escrever apenas os objetos que foram modificados. Principalmente quando
o meio de armazenamento for um banco de dados. Isto pode ser provido
através de flags ou outras técnicas para indicar que o estado de um objeto foi

modificado.

2.10.2 Design Pattern Memento

O design pattern Memento [GHRV95] mostra a importancia de gravar o
estado interno de um objeto, sem contudo expor o seu estado e violar o seu
encapsulamento.

Um editor grafico é usado para exemplificar a necessidade de manter o
estado de objetos. Quando deseja-se desfazer a movimentacao de figuras,
inclusive de conexoes entre elas, é preciso recuperar seu posicionamento e
caracteristicas anteriores que poderiam estar salvas em algum meio de ar-
mazenamento.

O design pattern é composto por um objeto denominado memento, que
armazena o estado interno de um outro objeto: o originator do memento.
Assim, o mecanismo de persisténcia deve solicitar a criagcao de um memento
para cada objeto a ser persistido. Este objeto, o originator, é que cria um
memento com seu estado atual e somente ele pode ler ou alterar o estado
do memento. Desta forma, o encapsulamento do objeto é preservado e seu

estado nao é exposto aos demais objetos da aplicagao nem ao mecanismo de
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persisténcia.
A estrutura do design pattern esta representada na figura 2.20 e a figura

2.21 mostra um exemplo de uso, através de um diagrama de seqiiéncia.

Originator | _ _ ] Memento 1 Caretaker
-state -state ¢
+SetMemento(in m : Memento) +GetState()
+CreateMemento() +SetState()

Figura 2.20: Estrutura do design pattern Memento
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CreateMemento() new Memento

T SetState()
I
|

—a

SetMemento(m:Memento) GetState()

N

I

T A i
I I I
I I I

Figura 2.21: Diagrama de seqiiéncia - design pattern Memento

Py

O caretaker é o elemento responsavel por solicitar ao objeto da aplicagao
(originator) que inicie a criacdo do memento, e salve seu estado atual. Quando
ocorrer outra alteracao de estado no originator, ou necessidade de recuperar
seu estado anterior, o caretaker deve solicitar ao originator que ele interaja
com o memento e efetive a operacao. No exemplo do editor grafico, o care-
taker é o mecanismo de undo, ou de forma geral, o préprio mecanismo de

persisténcia.

2.11 Banco de Dados

Sistemas de gerenciamento de dados sao contemplados por serem os meios
de armazenamento secundario mais utilizados por aplicagoes persistentes. Em-
bora arquivos simples (flat files) possam ser considerados validos e muitas
vezes eficientes para manter dados, na maioria dos casos um sistema gerenci-
ador de banco de dados é mais adequado principalmente para aplicagoes que
requerem segurancga, alta disponibilidade e confiabilidade nas informacgoes. Al-

gumas dificuldades sao identificadas no uso de sistemas de gerenciamento de
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dados convencionais para o desenvolvimento de aplicagoes orientadas a obje-
tos. Sob este aspecto sao abordados os sistemas de gerenciamento de dados

relacional, orientado a objetos e objeto-relacional.

2.11.1 Necessidades das Aplicacoes Orientadas a Objetos

As novas aplicagoes estao exigindo recursos mais complexos do que os
oferecidos por sistemas de gerenciamento de dados (SGBD) convencionais
[KRDB91].

Os sistemas de gerenciamento de dados convencionais fornecem somente
um pequeno conjunto de tipos de dados, como integer, real, string e estrutura
de dados como registros e relacoes. Estes tipos de dados e estruturas tém
sido inadequados para representar estruturas complexas como mapas, docu-
mentos e programas presentes nas novas aplicagoes. Outro problema é que
eles provéem somente um repertério fixo de operagoes para manipulagao de
registros ou relacoes e um conjunto fixo de métodos de acesso e estratégias de
processamento para implementacgao eficiente dessas operacgoes.

Por outro lado, as linguagens de programacao convencionais modernas sao
inadequadas para aplicagoes que requerem acesso compartilhado aos dados,
pois provéem somente arquivos para armazenar e recuperar objetos persis-
tentes. Antes de um objeto ser manipulado, ele deve ser recuperado do ar-
quivo e traduzido para um formato interno, depois ele deve ser traduzido
novamente ao formato externo que se ajuste ao armazenamento secundario
para entao ser armazenado no arquivo.

A solugao convencional para suportar o desenvolvimento de aplicagoes, tem
sido embutir uma linguagem de pesquisa em banco de dados na linguagem
de programacao, como SQL embutido em PL/1 ou C. A tradugado pode ser
ineficiente, pois cada operacao complexa pode requerer diversas operagoes de
banco de dados, as quais nao poderao ser otimizadas pelo sistema gerenciador
de banco de dados.

As chamadas sao feitas do programa para o SGBD, para armazenar dados
em registros no banco de dados. Esta solugao nao elimina o problema da
tradugao. O programador tem que aprender duas linguagens diferentes. A
meta do sistema gerenciador de banco de dados orientado a objetos é simpli-
ficar o desenvolvimento de aplicagoes, reduzindo, e até eliminando o problema
da traducao.

Dayal [KRDB91] apresenta duas abordagens para o desenvolvimento de

sistemas de banco de dados orientado a objetos. As duas abordagens diferem
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em seus pontos de inicio: uma abordagem procura estender conceitos de sis-
temas de bancos de dados existentes com dados e abstragoes procedurais;
a outra abordagem enriquece as linguagens de programacao existentes com

persisténcia e compartilhamento.

2.11.2 Banco de Dados Relacional

O modelo relacional é o desenvolvimento isolado mais importante em toda
a histéria de banco de dados. Ele é baseado em s6lidos fundamentos matemati-
cos [Dat95].

Mapeamento Ob jeto-Relacional

Mapeamento objeto-relacional é o processo de transformacgao entre o mo-
delo de objetos e o relacional e entre os sistemas que suportam essas aborda-
gens. Um bom trabalho de mapeamento requer o conhecimento de similari-
dades e diferengas entre os dois modelos [Fus97].

Scott Ambler, apresenta as seguintes estratégias para mapeamento objeto-
relacional [Amb00]:

Atributos

Um atributo de uma classe pode ser mapeado a zero ou mais colunas, em

um banco de dados relacional.

Herancas

Sao apresentadas trés estratégias para implementar estruturas de heranga

para banco de dados relacional:

e Usar uma entidade de dados para uma hierarquia de classes. Assim,
todos os atributos das classes envolvidas, sao incluidos em uma tnica
entidade. Além disso, sao acrescentados o identificador do objeto (chave
primaria) e um indicador de tipo para o objeto, que identifica a classe
que originou aquela instincia. Esta abordagem é considerada simples e
facilita a pesquisa dos dados, porque retine todas as informagoes em uma
tnica tabela. Porém, devido ao acoplamento existente entre as classes
envolvidas na hierarquia, um erro ocorrido em apenas uma delas afeta
as demais. Esta solugao tende a ocupar mais espago de armazenamento

[AmbO00].
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e Usar uma entidade de dados por classe concreta. Nesta abordagem,
cada entidade de dados inclui os atributos da classe que ela representa e
também os atributos herdados. Isto facilita a pesquisa, porque todos os
dados necessarios estao em uma tnica entidade que corresponde a uma
nica tabela. Porém, varias desvantagens sao citadas: alteragoes em uma
classe implicam em alteragoes na tabela correspondente, e em todas as
tabelas de suas subclasses; se um objeto modifica seu papel (passa a
ser de outro tipo), é necessario copiar seus dados na tabela apropriada
e designar um novo OID para ele; é dificil suportar miiltiplos papéis e

ainda manter a integridade dos dados.

e Usar uma entidade de dados por classe. Neste caso, para cada classe é
criada uma tabela que ird conter os mesmos atributos da classe, mais o
identificador do objeto. A grande vantagem é o suporte aos conceitos
de orientacao a objetos, como polimorfismo. A alteracao em uma classe
requer modificagao em apenas uma tabela, sem afetar as demais. As
desvantagens sao: grande quantidade de tabelas no banco de dados; a
leitura e escrita dos dados, assim como as pesquisas, podem ser lentas e

complexas porque requerem acesso a miltiplas tabelas [Amb00].

Relacionamentos

O relacionamento entre objetos também deve ser mapeado para o banco
de dados. Isto é implementado através de chaves estrangeiras.

No relacionamento um-para-um, basta apenas uma chave estrangeira, que
relaciona uma entidade a outra. Porém, no caso de relacionamento bi-
direcional devem haver duas chaves estrangeiras, uma em cada entidade.

Na associagao um-para-muitos, a chave estrangeira deve ser inserida na
entidade do lado muitos.

Em associagoes muitos-para-muitos, é preciso criar uma tabela associativa,
cuja finalidade é manter a associacao entre duas ou mais tabelas em um banco
de dados relacional. Os atributos contidos na tabela associativa devem ser a

combinacgao das chaves das tabelas, envolvidas no relacionamento.
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2.11.3 Camada de Persisténcia para Banco de Dados Relacional

Ambler descreve trés tipos de camadas de persisténcia para banco de dados
relacional [Amb97]. O primeiro contém coédigo SQL ° embutido nas classes
de negobcio. Esta abordagem é a mais comum e permite escrever codigo
rapidamente, sendo viavel para aplicacoes pequenas ou protétipos. Porém,
hard-coded SQL em classes de negbcio resultam em cédigo dificil de manter e
estender.

O segundo tipo mantém o c6digo SQL separado em classes de dados ou em
stored procedures. Esta abordagem é um pouco melhor que a anterior, porque
encapsula o c6digo que manipula interagoes hard-coded em um ftnico lugar,
a classe de dados. Da mesma forma, s6 é adequada a pequenos sistemas ou
prototipos.

A terceira abordagem proposta por Ambler é uma camada de persistén-
cia robusta, que mapeia objetos para mecanismos de persisténcia utilizando
banco de dados relacional. Com esta camada, os programadores nao pre-
cisam conhecer sobre o esquema de banco de dados relacional. Segundo o
autor, ela é adequada ao desenvolvimento de aplicagoes criticas de grande es-
cala. Entretanto, o impacto no desempenho das aplicagoes é considerado uma
desvantagem.

A seguir sao relacionados os requisitos para uma camada de persisténcia

ser considerada robusta [Amb97]:

e Oferecer tipos diferentes de armazenamento, tais como flat files, banco de

dados relacional, objeto-relacional, hierarquico, de rede e base de objetos;

e Encapsular completamente o mecanismo de persisténcia, oferecendo os
servigos através de envio de mensagens ao objeto, sem escrever qualquer

cédigo adicional;

e Direcionar agoes a multi-objetos, permitindo a recuperacao de diversos
objetos de uma s6 vez, ou remocao de objetos que atendam a determinado

critério;
e Suportar transacoes;

e Suportar extensoes, permitindo tanto a adicao de novas classes de negé6-

cio, quanto alteragoes no mecanismo de persisténcia;

e Utilizar identificadores tinicos de objetos;

9Structured Query Language
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e Prover cursores para recuperar objetos de forma controlada;

e Suportar proxies para obter informacgoes de objetos, sem a sobrecarga

que o proprio objeto poderia representar;

e Disponibilizar informagoes em forma de registros, e nao como colegao de

objetos. Isto pode ser 1util para ferramentas de relatérios, por exemplo;
e Suportar varias versoes de bancos de dados e/ou fornecedores;

e Suportar miltiplas conexoes, permitindo que a aplicagcao acesse outros

mecanismos de persisténcia;

e Prover suporte a drives nativos e nao-nativos. No caso de banco de
dados relacional, utilizar ODBC, JDBC e drives nativos suportados por

fornecedores de banco de dados;

e Suportar pesquisas SQL que permitam obter resultados com maior de-
sempenho, embora o uso de SQL no cédigo orientado a objeto viole o

encapsulamento;

2.11.4 Banco de Dados Orientado a Objetos

O manifesto escrito por Atkinson et all [ABD'89] relaciona os requisitos
obrigatérios para bancos de dados orientados a objetos. Considera-se funda-
mental que ele seja um sistema gerenciador de banco de dados, fornecendo
persisténcia, gerenciamento de armazenamento secundario, concorréncia, re-
cuperacgao e instrumento de pesquisa (query facility). Além disso, deve supor-
tar caracteristicas de sistemas orientados a objetos, tais como objetos com-
plexos, identidade dos objetos, encapsulamento, tipos ou classes, heranca, so-
brecarga combinada com ligacao tardia (late binding), capacidade de extensao
e integridade computacional.

Tuplas, conjuntos, listas e arrays, sao considerados objetos complexos. O
sistema deveria prover, no minimo, conjunto, lista e tupla. Conjuntos sao
importantes porque representam colegcoes no mundo real. Tuplas podem re-
presentar propriedades de uma entidade. Listas e arrays capturam a ordem
na qual ocorrem no mundo real, e aparecem em muitas aplicagoes cientificas
onde as pessoas necessitam matrizes ou seqiiéncia de dados.

A identidade de objetos existe h4 muito tempo em linguagens de progra-
macao, porém em banco de dados o conceito é mais recente. Em um modelo

com identidade de objeto, um objeto tem uma vida que é independente de
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seus valores. Assim, hd duas nocoes de objetos equivalentes: dois objetos
podem ser idénticos (eles sdo o mesmo objeto) ou eles podem ser iguais (eles
tém o mesmo valor). Isto tem duas implicagoes: uma é o compartilhamento
do objeto e a outra é a atualizagdo do objeto [ABD*89].

A idéia de encapsulamento, em linguagens de programacao veio de tipos de
dados abstratos. Nesta visao, um objeto tem uma parte de interface que cor-
responde a especificagcao das operagoes que podem ser executadas no objeto.
E outra parte, de implementagao, composta de dados e procedimentos. Os
dados sao o estado do objeto e os procedimentos descrevem a implementagao
de cada operacgao.

O encapsulamento considerado adequado é obtido somente quando as ope-
ragoes sao visiveis e os dados e a implementacgao de operacgoes estao escondidos
nos objetos.

O sistema deveria oferecer algum mecanismo para estruturar os dados, seja
ele classes ou tipos. Assim, a nogao classica de esquema de base de dados é
substituida por um conjunto de classes ou de tipos.

Herancas tém duas vantagens: sao uma ferramenta poderosa de modelagem
porque fornecem uma descrigao precisa e concisa do mundo, e ajudam a fatorar
especificagcoes compartilhadas e implementagoes em aplicagoes.

A seguir sao descritos, de forma resumida, dois bancos de dados orientados

a objetos: Jasmine e O2.

Jasmine

Jasmine é um banco de dados orientado a objetos que age como um
repositéorio para definir, administrar e acessar de forma concorrente, estru-
turas de dados complexas e grandes volumes de dados.

O acesso a banco de dados é provido por Object Database Query Language
(ODQL), que suporta todas as capacidades comuns a linguagens orientadas
a objetos modernas. Pode ser usada sozinha, ou em combinagao com uma
linguagem hospedeira como C ou C+-+. ODQL fornece armazenamento es-
truturado para multimidia, através de classes com definigcoes dos tipos mais
comuns como video, dudio e fotografias [ComO01].

Jasmine prové um conjunto completo de servigos para gerenciamento de
dados como bloqueio e controle de concorréncia, gerenciamento de transacoes,
recuperacao e controle de acesso.

O ambiente de desenvolvimento é facil de usar e possibilita criar aplicagoes

de forma visual, sem requerer experiéncia avancada em programacao.
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A arquitetura utilizada é cliente/servidor, que permite a um servidor su-
portar miiltiplos bancos de dados. As aplicagoes podem executar em estagoes
de cliente ou como aplicagoes stand-alone, ou ainda, como plug-ins para web
browsers. As aplicagoes se comunicam com o servidor de banco de dados,
o qual executa a légica de negbcio e prové o armazenamento para objetos
multimidia e outros dados da aplicagao [ComO1].

Jasmine permite a integracao com outros bancos de dados, inclusive com

bancos de dados relacionais, como Oracle, Sybase e Informix.

02

02 é um SGBD orientado a objetos, fundamentado em pesquisas do Con-
sorcio Altair. Ele prové um mecanismo para banco de dados orientado a ob-
jetos e interfaces para linguagens de programacgao, como C e C++. Também
oferece uma linguagem de pesquisa, um gerador de interfaces para usuario e
um ambiente de programacgao grafico contendo browser para banco de dados
e debugger [Man94|.

Seu modelo de objetos combina tecnologia relacional e de objetos, incluindo
objetos no entendimento convencional de orientagao a objetos e valores estru-
turados. Os valores podem conter objetos e os objetos podem conter valores, e
estas estruturas podem ser aprofundadas e aninhadas conforme a necessidade.
Porém, valores sao diferentes de objetos: estruturas de valores, enquanto si-
milar a de objetos, nao sao encapsuladas; valores nao tém identidade; valores

sao manipulados por operadores e nao por métodos.

2.11.5 Banco de Dados Objeto-Relacional

Sistema Gerenciador de Banco de Dados Objeto-Relacional tenta combinar
as capacidades de um SGBD orientado a objetos e um SGBD relacional. Essa
combinacgao de caracteristicas, faz com que nao haja um conceito que defina
exatamente o que é um SGBD Objeto-Relacional [Man94].

SGBD O-R geralmente fornece suporte completo a pesquisa relacional e
adiciona objetos ou tipos de dados abstratos como conceitos de estruturas de
dados adicionais, que podem ser usados para generalizar tabelas relacionais e

tipos usados dentro dele.
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2.12 Conclusao

As abordagens para persisténcia de objetos descritas neste capitulo sao
importantes para fundamentar nossa proposta, pois resultam de muitos anos
de pesquisas e experimentos no assunto.

O estudo mostrou que persisténcia representa alto custo no desenvolvi-
mento de aplicagcoes orientadas a objetos e que atualmente o desenvolve-
dor ainda gasta muito tempo com essas implementagoes, quando deveria
preocupar-se apenas com definicoes e codificacoes a respeito do negbécio da
aplicacao.

Observou-se que todas as abordagens propoem solugoes para persisténcia
de objetos de maneira a reduzir interferéncias na implementagcao do negé-
cio. Contudo, elas nao permitem o desenvolvimento de aplicagcoes modu-
lares porque requerem chamadas a bibliotecas ou APIs que ficam espalhadas
por todo o cédigo de negbdcio. Assim, o cdéddigo da aplicagao torna-se uma
mistura de cédigo de negbcio e persisténcia, inviabilizando a localizacao de
funcionalidades que possam ser reutilizadas em outras aplicagoes. Além disso,
a ilegibilidade do cédigo fonte e falta de flexibilidade prejudicam principal-

mente a fase de manutencao da aplicagao.



Capitulo 3
Técnicas de Separacao de Interesses

Reflexao Computacional e Programagao Orientada a Aspectos (AOP) sao
técnicas usadas para separar interesses, ou seja separar atividades do sistema
de atividades funcionais. Neste capitulo sao descritos conceitos, beneficios e
projetos que utilizam reflexao computacional e AOP, observando principal-
mente sua capacidade para separar o interesse de persisténcia do interesse da
aplicacao de nego6cio, assim como a viabilidade de fazer isso de forma dinadmica.

O capitulo inicia revisando conceitos de reflexao computacional e o fun-
cionamento béasico de alguns ambientes e linguagens de destaque, tais como
Guarana, Iguana, Open C++4, OpenJava, MetaXa e Javassist. Em seguida,
descreve AOP e uma extensao para a linguagem de programacao Java, conhe-
cida como AspectJ, que implementa os conceitos de programacgao orientada a

aspectos.

3.1 Reflexao Computacional

Em [Mae87] reflexao computacional é definida como a atividade executada
por um sistema computacional que faz computagao sobre si mesmo. Para
melhorar esta definigao outros conceitos sao citados: sistema computacional é
tido como um sistema baseado em computador, com o propdsito de resolver
e suportar agoes sobre seu dominio. Ele incorpora estruturas internas de rep-
resentacao do dominio, tais como entidades e relagoes e um programa pres-
crevendo como esses dados podem ser manipulados; computacao é a execugao
deste programa. Um sistema reflexivo incorpora as estruturas de represen-
tacao dele mesmo. Isto é chamado de auto-representacao.

Maes [Mae87| defende a importancia da reflexao, contrariando a visdao da

maioria, que a via como um assunto fascinante e misterioso, mas sem im-
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portancia técnica. Sao citados alguns exemplos de aplicacao: manter es-
tatisticas de uso, manter informacoes para propoésitos de depuragao, auto-
otimizagao, auto-modificagao e auto-ativacao.

As linguagens de programacao daquela época nao proviam suporte ade-
quado a reflexao. Para ser considerada reflexiva, uma linguagem deve re-
conhecer reflexao como um conceito de programacgao fundamental, e prover
ferramentas para manipulacao de computacao reflexiva. Assim, o interpreta-
dor da linguagem tem que permitir o acesso aos dados de representacao do
proprio sistema. Além disso, tem que garantir que a conexao casual entre
esses dados e os aspectos do sistema que ele representa esteja completa.

Em uma arquitetura reflexiva um sistema computacional é visto como a
combinacao de uma parte objeto e uma parte reflexiva. A tarefa do objeto é
resolver problemas sobre o dominio externo, enquanto que a do nivel reflexivo
é solucionar problemas sobre a computagao do objeto.

As arquiteturas reflexivas existentes sao: baseada em processo, baseada
em loégica e baseada em regra. A maioria das linguagens nelas utilizadas
operam por meio de um interpretador metacircular, que é uma torre infinita
de interpretadores circulares. Um interpretador metacircular apresenta uma
maneira facil e completa para o requisito de conexao causal.

A complexidade da reflexao procedural é devido ao fato da auto-
representacao servir para duas finalidades: atender ao propdsito do sistema e
ao mesmo tempo auto-representa-lo. Entao, ao se projetar o sistema, deve-se
cuidar para que os dados para computagao reflexiva sejam representativos para
pensar sobre o ele, além de atender aos aspectos do negdcio de forma eficiente.
Esta dificuldade resultou no desenvolvimento da reflexao declarativa, na qual
a auto-representacao nao poderia estar implementada no sistema. Neste tipo
de arquitetura é mais dificil de realizar a conexao causal, sendo necessario o
emprego de interpretadores mais inteligentes.

O conceito de reflexao computacional se ajusta mais naturalmente em lin-
guagens orientadas a objetos, pois sua abstracao permite que objetos estejam
livres para realizar seu papel em todo o sistema, de qualquer modo que eles
queiram. Assim um objeto pode executar computagao sobre seu dominio, mas

também sobre como ele pode realizar esta computacao.
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3.1.1 API de Reflexao Java

A API de Reflexao Java [CWHOO0| permite obter metainformacoes de um
objeto Java em tempo de execucdo. E possivel acessar informacdes sobre a
definicao da classe, incluindo os atributos e métodos da mesma, sem quebrar a
fronteira de seguranca de Java. Os elementos do sistema de execugao Java sao
todos objetos que também podem acessar suas metainformacoes, permitindo
assim modelos de acesso consistente.

A API mantém um metaobjeto para cada um dos principais elementos
da linguagem, tais como uma classe, método e atributo (campo). Tudo isto
centraliza-se em uma classe chamada Class. Ha4 uma instancia da classe Class
para cada classe carregada no ambiente de execugao Java. O c6digo do usuario
pode obter o metaobjeto invocando o método getClass, dado um objeto. Uma
vez que o metaobjeto é obtido, um nimero de métodos sao disponiveis para
acessar o estado da informacao em objetos.

O c6digo do usuéario pode acessar o nome e o valor de um atributo através
do objeto Field. Similarmente o nome de um método pode ser obtido e ele
pode ser invocado através do objeto Method. A classe Class suporta os méto-
dos getMethods, getMethod, getDeclaredMethods, getDeclaredFields, getFields
e getField. A API também suporta uma classe estatica chamada Array, para
os arrays. Nao existe instancia de Class para um array, mas a classe Array
cuida da tarefa de manter as metainformacgoes para um array.

A API de reflexao Java oferece entre outros servigos: informacoes sobre
modificadores de classe, atributos, métodos, construtores, e super-classes; lo-
calizacao de constantes e declaragoes pertencentes a uma interface; criagcao de
instancia de uma classe cujo nome seja desconhecido até que o programa esteja
em execugao; consulta e alteragcao do valor de um atributo mesmo que o nome
do atributo seja desconhecido até que o programa esteja em execugao; invo-
cacao de método de um objeto, mesmo que o método seja desconhecido até
que o programa esteja em execugao; criagao e alteragao de array cujo tamanho

e tipo de componente sejam desconhecidos até a execugao do programa.

Persisténcia com a API de Reflexao Java

Lee e Shin [HS98] reconhecem em seu trabalho as vantagens de utilizar
um mecanismo para persisténcia de objetos ao invés de outros sistemas tradi-
cionais, como banco de dados relacional. Uma das vantagens citadas é a de nao
ter que utilizar diversas linguagens para implementar o acesso aos dados, como

DDLs - Data Definition Languages e DMLs - Data Manipulation Languages.
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Com o servigo de persisténcia, basta invocar métodos escritos na prépria lin-
guagem de programacao. Entretanto, mesmo utilizando persisténcia de obje-
tos, o codigo cliente deve prover explicitamente metainformacgoes dos objetos
que tornem possivel salvar e carregar cada campo do objeto quando necessario.
Este tipo de metainformacgao geralmente envolve tempo demais e as definigoes
das classes sofrem mudancgas frequentes, agravando ainda mais o problema.
Com o uso da API de reflexao suportada por Java grande parte deste pro-
blema pode ser simplificado, o que levou os autores a descrever um projeto e
implementacao para persisténcia de objetos usando a API de reflexao.

O projeto teve como meta a persisténcia de objetos destinada a aplicagoes
que requerem pequena a média quantidade de dados, em torno de 50.000 obje-
tos de tamanho tipico, através de uma interface de programacao facil de usar.
Buscaram também prover persisténcia da forma mais transparente possivel.
Foram adotados arquivos de acesso seqiiencial como estrutura de armazena-
mento secundario. Todos os objetos persistentes sao salvos e carregados em
modo batch. O sistema consiste da classe PersistentRoot, um Gerente de
Indice e um Gerente de Armazenamento de Objetos. A classe Persistent-
Root é vista como a interface do usuirio para persisténcia de objetos. Todas
as classes persistentes devem herdar da classe PersistentRoot. O Gerente de
Indice é responsavel por manter uma estrutura interna para objetos e também
tratar a funcao de busca para programadores. O Gerente de Armazenamento
de Objetos é invisivel para o cédigo cliente e faz o papel de conectar objetos
persistentes a seu sistema de armazenamento secundario. Ele prové uma sim-
ples API que 1é um bloco de dados de origem e escreve para um arquivo de
armazenamento persistente.

O ciclo de vida de um objeto no ambiente POS, inicia-se quando um ob-
jeto é criado de uma classe persistente que herda a classe PersistentRoot,
parecendo um objeto comum para o cédigo cliente, no modo de ser acessado.
Entretanto, o sistema executa algum trabalho extra internamente. Um ob-
jeto criado é registrado como persistente no sistema POS pelo construtor da
classe. Um identificador tnico para objeto (OID) é também designado neste
ponto. Enquanto um objeto persistente estd sendo acessado, o cédigo do
cliente invoca um método saveAll para salvar todos os objetos persistentes
para o POS. Isto é feito em chamadas ao método save para cada objeto regis-
trado no POS. O método save tem que conhecer que parte do objeto tem que
ser salva, entao alguma metainformagao é necessaria. Isto é obtido através
da API de reflexao, que permite acessar a metainformacgao e o valor de um

campo. Assim, é possivel salvar o estado corrente do objeto acessando os
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campos declarados para ser public ou protected. A implementacao atual da
API de reflexao Java, nao permite acessar campos declarados como private,
além do nome do campo. Entao, o projeto desenvolveu um mecanismo ad
hoc para compensar esta situagao. Quando um campo de um objeto tem uma
referéncia para um objeto como parte de seu valor, a referéncia é convertida
para um identificador logico(OID) antes de ser salvo.

Quando uma aplicagao é iniciada novamente, ou uma aplicagao em execugao
necessita carregar objetos salvos, o cédigo do cliente pode invocar o método
loadAll . Esse método lé cada objeto salvo verificando a classe que originou
o objeto e entao cria uma nova cépia do objeto na memoéria. Neste ponto,
todas as metainformacgoes necessarias para criar o objeto sao obtidas da API
de reflexao Java. Depois de criado o objeto tem seu estado definido através de
valores dos campos obtidos por invocar o método load do objeto. Enquanto
os objetos sdo carregados um identificador 16gico(OID) salvo como parte do
valor do campo é convertido novamente para o endereco fisico.

A classe PersistentRoot age como a interface do programador para obje-
tos persistentes, sendo que as principais operacgoes sao oferecidas através dos
métodos save, load e do construtor. O construtor registra objetos persistentes
para gerenciar indice. Deste modo, todos os objetos persistentes sao implici-
tamente registrados durante seu processo de instanciagcao. Para cada objeto
persistente é designado um identificador tnico de objeto(OID). O método
save salva o estado corrente de um objeto para o meio de armazenamento
secundario. O estado do objeto em questao é obtido por meio da API de
reflexao Java. Os valores dos atributos, sejam de tipos de dado atémico ou
referéncias para objetos, sao salvos e identificados com o uso de OID, o en-
dereco légico do objeto persistente. Assim todos os objetos alcangaveis de um
objeto persistente sao salvos.

O método load carrega um objeto salvo de um meio de armazenamento
secundario para a memodria. No momento em que um objeto persistente é
carregado, a definicao da classe para o objeto salvo ji deveria estar no sis-
tema de execugao Java. Entao, um objeto é criado para o objeto salvo e os
atributos sao instanciados com o estado que tinham salvo anteriormente. As
referéncias para objetos que foram convertidas de enderecos fisicos para en-
deregos logicos (OID’s), sao revertidas novamente para o novo endereco fisico
na memoria quando os objetos sao carregados, assim os OID’s sao convertidos
em referéncias para objetos fisicos novamente.

O Gerenciador de Indexacao é projetado com um B+ Tree. Cada objeto

persistente é inserido em arvores e seu OID é usado como a chave para indexar
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o objeto. Uma das funcionalidades do Gerenciador de Indexacao é prover o
método search, que procura um objeto pelo nome do atributo e seu valor, que
é passado como pardmetro. Esta operacao também é feita usando a API de
Reflexao Java.

Algumas limitagoes foram encontradas devido ao mecanismo de protecao
adotado por Java. A API de reflexao, do JDK 1.1 nao pode acessar os atribu-
tos e métodos declarados para ser private. Entao, no projeto em estudo [HS98]
foi utilizada uma solugao ad hoc, que incluiu dois métodos para a classe Per-
sistentRoot: userSave que move todos os valores de atributos private para um
array publico e userLoad, que restaura o estado de todos os atributos private.
O método userSave é invocado antes de chamar o método save em um objeto
persistente e o método userLoad é invocado diretamente apés o método load
carregar um objeto persistente do meio de armazenamento. A sugestao dos
autores a este respeito é que a seméantica da API de reflexao Java seja esten-
dida para que campos private também possam ser acessados, sem que haja
comprometimento do modelo de seguranca de Java. Uma solugao apresentada
seria permitir uma definicao de classe para especificar o que pode ser acessado

pela API de reflexao.
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3.1.2 Guarana

Guarana descreve uma arquitetura reflexiva que busca independéncia de
linguagem e defini¢cao de um protocolo de nivel meta, projetado para prover de
forma segura, flexibilidade e capacidade de re-configuracao do comportamento
de objetos de nivel meta. Sua implementacgao é feita através da modificacao
de uma maquina virtual Java, com cédigo aberto [OGB98].

A reflexao computacional é obtida por processar em dois niveis bem
definidos: nivel funcional, também conhecido como nivel de aplicagao e nivel
de gerenciamento ou meta. Aspectos do nivel de aplicagao sao representados
como objetos no nivel meta em um processo chamado reificagdo (materializa-
¢@o). Guarana oferece também uma biblioteca de componentes de nivel meta

para construcao de aplicagoes distribuidas.

Reificagao

Para o nivel meta ser capaz de refletir diversos objetos, especialmente se
eles sao instancias de diferentes classes, ele deve ter informagoes sobre a es-
trutura interna dos objetos. Este objeto de nivel meta deve ser capaz de
encontrar os métodos implementados pelo objeto, assim como os atributos
definidos por este objeto. Tal como a representacao do nivel de aplicacao que
esta disponivel para o nivel meta, é chamada metainformacao estrutural. A
representacao em forma de objetos de conceitos de linguagem abstrata, tais

como classes e métodos, é chamada reificagao.

Arquitetura e Protocolo de Nivel Meta

A arquitetura basica de Guarana (seu kernel) realiza os mecanismos béasicos
de: intercepcao de operagao e reificagao; ligacao dindmica e invocagao para
objetos do nivel meta; manutencao de metainformacao estrutural.

O protocolo de nivel meta do Guarana é responsavel pela comunicagao e
modelo de acoplamento, induzindo desenvolvedores de software a criar confi-
guracgoes de metaobjetos bem estruturados e adaptaveis.

Guarana define um metaobjeto como um objeto que faz parte do nivel meta,
responsavel por implementar parte das propriedades reflexivas de uma apli-
cacao. Cada objeto pode ser diretamente associado com zero ou um metaob-
jeto, chamado metaobjeto primario daquele objeto. Sua regra é observar todas
as operagoes enderecadas a seu objeto associado, bem como seus resultados.
Esta observacao é feita pela intercepgao e mecanismos de reificacao implemen-

tados no kernel.



3. Técnicas de Separacdo de Interesses 56

Uma classe também pode ser associada a um metaobjeto primario, que ira
observar todas as operagoes relacionadas a classe e a suas instancias. Assim,
os metaobjetos de classes e suas instincias sao independentes um do outro.

Em Guarani objetos de nivel base nao podem fazer referéncia a seus
metaobjetos. A ligacao entre objetos e metaobjetos é suportada pela inter-

ceptacao e reificacao de operacgoes por um mecanismo de binding dinamico.

Composicao de Metaob jetos

Guarana permite associar multiplos metaobjetos a um objeto da aplicagao.
Conseqiientemente, é preciso organizar o fluxo de operacoes delegadas aos
metaobjetos. Isto pode ser feito através de composers, que permitem o agru-
pamento de metaobjetos que sao comumente usados juntos. Estes grupos
podem ser compostos mais adiante formando hierarquias de metaobjetos, re-
cursivas e potencialmente infinitas.

O composer implementado por Guarana é seqiiencial. Ele organiza metaob-
jetos em seqiiéncia como em uma pilha. As operagoes sao sustentadas para
metaobjetos descendendo na pilha, apesar de que os resultados sao apresenta-
dos na ordem reversa aos metaobjetos que tém requisitado para inspecioné-los

ou modifica-los.

3.1.3 Iguana

O projeto Iguana [GBCV96] é desenvolvido pelo Grupo de Sistemas Dis-
tribuidos, do Departamento de Ciéncia da Computacao, no Trinity College
Dublin. A meta do projeto é prover suporte para a construcao de sistemas
que podem ser dinamicamente customizados para receber mudancas em req-
uisitos nao funcionais. Essas mudangas sao tratadas em tempo de execu-
cao. Este tipo de customizacgao é particularmente importante no contexto de
middleware, tais como gerenciamento de sistemas de bancos de dados, moni-
tores de transacao on-line, e ORBs distribuidos. Esses sistemas sao caracter-
izados pela necessidade de suportar aplicagcoes de usuarios finais, cada uma
com requisitos diferentes, simultaneamente e beneficiando usuarios diferentes.
Com customizacao dindmica, o comportamento do sistema é adaptado para as
necessidades atuais das aplicacoes e usuarios em tempo de execucao. Iguana
busca este tipo de customizacgao no uso de reflexao computacional e protoco-
los de metaobjetos no contexto de programacao orientada a objetos. Iguana
desenvolve um modelo de programacao reflexiva, implementando para C+-+

e Java (Iguana/C++ e Iguana/J). Além disso, conduz estudos de casos rela-
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cionados ao uso de reflexao para suportar customizagao dinamica de sistemas

de objetos distribuidos e gerenciamento de aplicagoes em telecomunicacgoes.

Modelo de Programacao Reflexivo

Iguana é uma linguagem dependente do modelo de programacao reflexivo,
projetado com suporte para customizacao dindmica de sistemas de software
como uma de suas principais metas [GBCV96|. A linguagem de programacgao
Iguana estende C-+-+ com as caracteristicas de Protocolos de Metaobjetos
(MOPs). Seu desenvolvimento foi motivado pela pesquisa em um sistema
operacional adaptavel. O uso de reflexao foi o mecanismo escolhido para im-
plementar sistemas de componentes adaptaveis dinamicamente. A opcgao por
C++, deve-se ao fato da linguagem suportar as complexidades de implemen-
tacao de sistemas operacionais. Assim s6 precisariam adicionar as caracteris-
ticas reflexivas.

O MOP especifica a implementagao de um modelo de objetos. Em Iguana
o nivel meta do programa é considerado uma implementacao do modelo de
objetos suportado por aquela linguagem. Assim, um MOP especifica quais
objetos do nivel meta sao necessarios para implementar um modelo de objetos.
O préprio MOP pode ser instanciado, através da instanciacao de cada um de
seus objetos de nivel meta. Isto significa que as interfaces exportadas por cada
um dos metaobjetos tornam-se a interface daquele MOP.

Caracteristicas chave do modelo de programacao:

e Miiltiplos MOPs de fina-granularidade: objetos dentro de um programa

simples podem usar modelos de objetos diferentes.
e Classes e objetos de nivel meta.

e Categorias de reificagao: programas podem escolher quais caracteristicas

do modelo de objetos podem sofrer reificagao;

e Declaracao de MOP: Iguana define a sintaxe para definicao de MOPs
consistindo de classes de nivel meta e reificacao de declaracoes de cate-

gorias;

e Selecao de MOPs: Iguana define mecanismos para associar objetos da

aplicacao com um ou mais MOPs;
e Mecanismos para invocagao de objetos do nivel meta.

e Uma biblioteca de classes contendo implementacoes MOP.
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Linguagens reflexivas em geral sao interpretadas. Isto se deve ao fato de
serem adequadas ao processo de reflexao, que em tempo de execugao deve ser
capaz de adaptar o software. Estender um interpretador para ser reflexivo
requer somente a adicao de suporte para expor informacgoes do nivel meta ao
programa de nivel base, permitindo ao programa influenciar a decisao do pro-
cesso do interpretador e efetivar seu préprio comportamento através de mod-
ificagcoes de informacoes do nivel meta. Para acrescentar reflexao a uma lin-
guagem compilada as informacoes do nivel meta devem ser mantidas além do
processo de compilagao, além disso, o c6digo gerado deve conter os links apro-
priados para as informacgoes do nivel meta que controlam seu comportamento.
A geracao de informacgoes de nivel meta para cada objeto do modelo nao é uma
boa solugao, pois consome tempo de compilacao e espago de armazenamento,
além de queda de desempenho. Para resolver este problema, Iguana suporta
categorias de reificagao e maiiltipla fina-granularidade de MOPs. Categorias
de reificagcao permitem ao programador, selecionar os elementos do modelo de
objetos que necessitam ser reificados. Miltipla fina-granularidade de MOPs

possibilita a uma aplicacao ter objetos que usam modelos de objetos distintos.

3.1.4 Open CH++

Open C++ é uma variacao da linguagem C-++4 que inclui um protocolo de
metaobjetos (MOP - Metaobject protocol). Em Open C++ a implementagao
de uma chamada de método é feita pelo MOP [CM93]. O interesse particular
pela chamada de método é devido as facilidades que ela pode suportar para
implementar computagao distribuida. Ou seja, programadores nao especiali-
zados em técnicas de reflexao podem implementar uma chamada de método
dentro de um programa para obter varias funcionalidades para comunicacgao
remota.

A implementacao de chamadas de métodos é feita através de metaobjetos.
Um objeto do nivel base tem seu correspondente metaobjeto no nivel meta,
que controla a execucgao de seus métodos. Devido a sobrecarga provocada pelo
desvio na execugao de métodos, Open C-+-+ permite que as aplicagoes utilizem
tanto objetos comuns, que nao sofrem qualquer reflexao, quanto objetos re-

flexivos, que possuem um metaobjeto associado.

Protocolo de Metaobjeto

Um metaobjeto deve herdar da classe base MetaObj, que define dois méto-
dos: Meta MethodCall (Id method, Id category, ArgPac arg, ArgPac reply) e
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Meta HandleMethodCall (Id method, Id category, ArgPac args, ArgPac re-
ply). O primeiro implementa uma chamada de método no nivel base. Ele é
invocado se um método refletido é chamado. O segundo é usado para executar
um método refletido.

A figura 3.1 é apresentada em [CM93] para exemplificar os desvios contro-
lados pelo MOP de Open C+-+ durante a chamada de método de um objeto

reflexivo.

Metaobject (VerboseMetaObyj)

|y void Meta_MethodCall()
{
printf (...);
Meta_HandleMethodCall();
— A

Meta-level —

|| &

Object (refl_X)

int func()

{

call L >

— =}

Return
-

Base-level —

Figura 3.1: Protocolo de metaobjeto de Open C+-+

Processamento de Macros

Muitas experiéncias foram realizadas sobre Open C-++ tornando seu
prop6sito inicial mais abrangente. Recentemente Open C-++ tem sido definido
como um sistema de macros para C++ [Chi98Db].

O uso de macros habilita a implementacao de varias facilidades de lingua-
gens, tais como controle de sentengas e abstracoes de dados. Além disso, sao
ateis para executar expansoes inline de uma funcao simples para melhorar o
desempenho em tempo de execugao.

Open C++ nao utiliza a implementagao tradicional de macros, por nao ser
adequada a programacao orientada a objetos. Entao, prové metaobjetos para
processamento de macros.

Um programa é representado por uma colegcao de metaobjetos que cor-
respondem a uma estrutura légica daquele programa. Nesta representacgao
loégica, todas as ocorréncias de construtores de linguagens associados a cada
outro, mas espalhados pelo programa, sao coletados para formar uma simples

agregacao. Por exemplo, uma classe metaobjeto inclui ligacoes para todas as
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ocorréncias de construtores de linguagem ‘envolvidos com a classe represen-
tada por aquele metaobjeto. Macros podem facilmente acessar e manipular
aqueles construtores através de ligagoes de metaobjetos [Chi98b].

A representacao de uma estrutura légica provida pelo compilador de Open
C++ primeiro compila um programa fonte em uma arvore, em seguida con-
verte a arvore em uma colegcao de metaobjetos. Entao as macros escritas
por programadores, que sao chamadas de programas de nivel meta, acessam
e modificam esses metaobjetos. Os modificadores aplicados aos metaobjetos
sao finalmente refletidos no programa fonte. O compilador de Open C++ re-
converte os metaobjetos para um programa fonte de acordo com as alteragoes

e transfere este fonte para um compilador comum de C++.

3.1.5 OpenJava

OpenJava é um sistema de macros para Java que pode acessar estruturas
de dados representando uma estrutura légica de programas.

O uso de macros nao é feito da forma tradicional através de arvores de
sintaxe abstratas (abstract syntax trees) para representar codigos fontes, mas
através de metaobjetos, que normalmente sao usados em reflexao computa-
cional. Com essa combinagao, pode-se evitar as penalidades tipicas de reflexao
computacional, como baixo desempenho, aplicando-se tanto quanto possivel
as alteragGes em tempo de compilagdao, com o uso de macros [MTIO00].

Em OpenJava a estrutura légica que define cada classe do cédigo fonte é
representada por um objeto chamado metaobjeto da classe. A classe que re-
presenta o metaobjeto é chamada metaclass. O metaobjeto da classe também
é responsavel pela expansao relacionada a classe que ele representa.

OpenJava herdou muitas caracteristicas de Open C++, porém a principal

estrutura de dados usada em OpenC++ ainda é arvore de sintaxe abstrata.

API de OpenJava

A classe raiz para metaobjetos é OJClass. Os métodos membros de OJ-
Class para obter informacoes sobre a classe sao mostrados na figura 3.2 e 3.3,
apresentadas em [MTI00]. Na sequéncia, sio mostradas outras tabelas con-
tendo os métodos restantes oferecidos pela API de OpenJava (Figuras 3.4 -
3.6).

LConstrutores de linguagens sdo classes base, fun¢oes membro, membros de dados, expressdes para

chamar uma funcao membro em uma instancia daquela classe, etc.
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boolean isInterface()

Testa se this representa um tipo de interface.
boolean array()

Testa se this representa um tipo de array.
boolean isPrimitive()

Testa se this representa um tipo primitivo.
0JClass getComponentType()

Retorna uma classe metaobjeto para o tipo de componente array.

Figura 3.2: Métodos membros em OJClass para tipos que nao sao classes

String getPackageName ()

Retorna o nome do pacote ao qual esta classe pertence.
String getSimpleName()

Retorna o nome desta classe de modo ndo qualificado.
0JModifier getModifiers()

Retorna os modificadores para esta classe.
0JClass getSuperclass()

Retorna a superclasse declarada explicita ou implicitamente.
0JClass[] getDeclaredInterfaces()

Retorna todas as super-interfaces declaradas.
StatementList getInitializer()

Retorna todas as declaragdes estaticas de inicializag&o.
0JField[] getDeclaredFields()

Retorna todos os campos declarados.
0JMethod[] getDeclaredMethods()

Retorna todos os métodos declarados.

0JConstructor[] getDeclaredConstructors()

Retorna todos os construtores declarados explicita ou implicitamente.

0JClass[] getDeclaredClasses()
Retorna todas as classes membro (classes internas).
0JClass getDeclaringClass()

Retorna a classe que declara esta classe (classe externa).

Figura 3.3: Métodos membro em OJClass para introspegao (1)
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String setSimplename(String name)

Atribui o nome desta classe sem qualificagdo.
0JModifier setModifiers(0JModifier modifs)

Atribui modificadores da classe.
0JClass setSuperclass (0JClass class)

Atribui a superclasse.
0JClass[] setInterface (0JClass[] faces)

Atribui as super-interfaces para serem declaradas.
0JField removeField (0JField field)

Remove o dado campo da declaragdo desta classe.
0JMethod removeMethod (0JMethod method)

Remove o dado método da declaragdo desta classe.
0JConstructor removeConstructor (0JConstructor constr)

Remove o dado construtor da declaragdo desta classe.
0JField addField (0JField field)

Adiciona o dado campo a declaragdo desta classe.
0JMethod addMethod (0JMethod method)

Adiciona o dado método a declaracgdo desta classe.

0JConstructor addConstructor (0JConstructor constr)

Adiciona o dado construtor a declaracdo desta classe.

Figura 3.4: Métodos membro em OJClass para modificar a classe
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String getName ()

Retorna o nome deste método.
0JModifier getModifiers()

Retorna os modificadores para este método.
0JClass getReturnType ()

Retorna o tipo de retorno.
0JClass[] getParameterTypes()

Retorna os tipos de parametros na ordem da declaracgdo.
0JClass[] getExceptionTypes()

Retorna os tipos de excegles declaradas para serem langadas.
String [] getParameterVariables()

Retorna os nomes das varidveis de par&metros na ordem da declaragédo.
StatementList getBody()

Retorna as declaragdes do corpo do método.
String setName(String name)

Atribui o nome deste método.
0JModifier setModifiers (0JModifiers modifs)

Atribui os modificadores do método.
0JClass setReturnType ()

Atribui o tipo de retorno.
0JClass[] setParameterTypes()

Atribui os tipos dos par@metros na ordem de declaracgdo.
0JClass [] setExceptionTypes()

Atribui os tipos de excegles declaradas para serem langadas.
String[] setParameterVariables()

Atribui os nomes das varidveis de parametros na ordem da declaracgdo.
StatementList setBody()

Atribui as declaragdes do corpo do método.

Figura 3.5: Métodos bésicos em OJMethod
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0JClass[] getInterfaces()
Retorna todas as interfaces implementadas por esta classe ou todas
as super-interfaces desta interface.

boolean is AssignableFrom (0JClass class)

Determina se esta classe/interface & a mesma que, ou & uma superclasse ou

superinterface da dada classe/interface.

0JMethod[] getMethods(0JClass situation)
Retorna todas as classes disponiveis de uma dada situag8o, incluindo as

declaradas e aquelas herdadas de superclasse/superinterface.

0JMethod getMethod(String name, 0JClass[] types, 0JClass situation)

Retorna o método especificado, disponivel de uma dada situacgdo.

0JMethod getInvokedMethod(String name, 0JClass[] types, 0JClass situation)
Retorna o método, de um dado nome, invocado por certos tipos de

argumentos e disponivel em dada situagéo.

Figura 3.6: Métodos membro em OJClass para introspecao (2)
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3.1.6 MetaXA

O modelo computacional proposto em MetaXA ? [JK96] consiste de sistema
operacional, programa de aplicacao (sistema base) e sistema meta. Conforme
mostra a figura 3.7, a computagao no nivel base levanta eventos que sao en-
tregues ao sistema meta, que os avalia e reage de maneira especifica. Todos
os eventos sao manipulados de forma sincrona, entao a computagao do nivel
base é suspensa enquanto o evento é processado pelo metaobjeto. Isto da ao
nivel meta total controle sobre a atividade no nivel base.

meta system
a toa

group of objects
event - :

meta obj.

attached - — e mm =
toarafera_nc:e

@ meta system

Figura 3.7: Modelo computacional de comportamento reflexivo

Um objeto do nivel base também pode invocar um método de um metaob-
jeto diretamente. Isto é chamado metainteracao explicita , e é usada para
controlar o nivel meta a partir do nivel base. Nem todo objeto deve ter um
metaobjeto vinculado a ele. Metaobjetos podem ser vinculados dinamica-
mente a objetos do nivel base em tempo de execugao. Desta forma, a ar-
quitetura proposta evita sobrecarga, porque as funcionalidades do nivel meta
podem estar vinculadas somente onde realmente houver necessidade. Um
metaobjeto pode ser vinculado a uma referéncia, um objeto ou uma classe. Se
for vinculado a uma classe, todas as instancias dessa classe serao reflexivas.

Para cumprir sua tarefa o metaobjeto tem acesso a um conjunto de méto-
dos, com os quais pode manipular o estado interno da maquina virtual. So-
mente a classe MetaObject, suas subclasses e membros do pacote meta podem

invocar esses métodos. O quadro da figura 3.8 relaciona os principais métodos.

2MetaXa é conhecido formalmente por MetaJava.
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3.1.7 Javassist

Javassist é uma ferramenta de programacao para ajudar programadores
Java. Permite escrever meta-programas para automatizar alguns tipos de
definicao de classes em Java, que podem ser executados em tempo de compi-
lagdo ou em tempo de execugao|Chi98a].

Javassist prové uma biblioteca de classes para habilitar reflexao estrutural
em Java e nao requer alteracao no sistema de execucao ou compilador. Re-
flexao estrutural permite a um programa alterar as definigoes de estruturas
de dados, tais como classes e métodos. A figura 3.9 apresenta os métodos
disponiveis na API de Javassist para reflexao estrutural, que possibilitam al-
terar classes (definidos na classe denominada CtClass)[Chi00].

A idéia basica desta arquitetura é que reflexao estrutural é executada
através da transformacao de bytecodes em tempo de compilagao ou em tempo
de carga, embora o usuario de Javassist nao necessite conhecer profundamente
bytecodes Java.

Para prover reflexao estrutural sem modificar o sistema de execucao ou
compilador, Javassist disponibiliza a reflexao somente antes do programa ser
carregado no sistema de execugao, que é em tempo de carga (load time). Os
bytecodes resultantes de uma compilagao em Java sao armazenados em ar-
quivos de classes e transformados por Javassist para executar reflexao estru-
tural. Apé6s a transformacao, os arquivos de classes modificados sao carregados
na JVM e nenhuma alteragao é permitida a partir deste momento.

Javassist também prové API para reificagao, reflexao e introspecgao seme-
lhante a API de OpenC++ e OpenJava, porém seu diferencial em relagao a
outras arquiteturas é prover reflexao estrutural ao invés de comportamental
sem requerer alteracao no cédigo fonte. Javassist é uma extensao para a API
de reflexao do Java.

As trés metas de projeto de Javassist sao:

e prover abstracao de cédigo fonte para o programador sem requerer co-

nhecimento em bytecodes;
e executar reflexao estrutural da forma mais eficiente possivel;

e ajudar programadores a executar reflexao estrutural de uma maneira

segura em termos de tipos.
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void attachObject (MetaObject meta, Object base)

Liga um metaobjeto a um objeto base.

MetaObject findMeta (Object base)

Encontra o metaobjeto responsavel pelo objeto base.

Object continueExecutionObject (EventMethodCall event)
Continua a execugdo do método do nivel base. Isto chama o método ndo
reflexivo. Nenhum evento & gerado, por outro lado a reflex&do né&o

deveria terminar.

Object doExecuteObject (EventMethodCall event)
Executa um método. E o oposto do método anterior. Ele chama o método

como se ele fosse chamado por um objeto comum do nivel base.

Object createNewInstance (EventObjectCreation event)
Cria uma nova instadncia de uma classe. 0 nome da classe & passada como

String (como uma parte do parametro evento).

void createStubs (Object obj, String methods[])
Cria método stubs para o objeto base, o qual substitui o método
especificado. Se tal método & chamado, o stub delega o controle para o

método manipulador de evento do metaobjeto vinculado.

Object cloneReference (Object ref)

Cria uma nova referéncia que aponta para o mesmo objeto que o objeto passado

Class cloneClass(Object ref)
Copia a classe do objeto passado como pardmetro. A cdpia torna-se a classe

deste objeto. Este método & usado quando um metaobjeto & vinculado a um

objeto para evitar interferéncia com outras inst&@ncias da mesma classe.

Figura 3.8: Métodos selecionados da interface da maquina virtual de MetaJava
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void bePublic()

Torna a classe public

void beAbstract()

Torna a classe abstract

void notFinal()

Remove o modificador final da classe

setName (String name)

Altera o nome da classe

void setSuperClass(CtClass c)

Altera o nome da superclasse

void setInterfaces(CtClass[] i)

Altera as interfaces

void addConstructor ()

Adiciona um novo construtor

void addDefaultConstructor()

Adiciona um construtor default

void addAbstractMethod()

Adiciona um método abstract

void addMethod()

Adiciona um novo método

void addWrapper()

Adiciona um novo método wrapper

void addField()

Adiciona um novo campo

Figura 3.9: Métodos de Javassist para alteracao de classes
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3.2 Programacao Orientada a Aspectos

O paradigma de programacao orientado a objetos tem sido dominante nos
altimos anos. Ele permite a construgao de um sistema através da decom-
posicao de um problema em objetos, que abstraem o comportamento e os da-
dos em uma tnica entidade. A oferta de metodologias, ferramentas de analise,
projeto e desenvolvimento contribuem para o sucesso do paradigma, possibili-
tando o desenvolvimento de sistemas complexos como interfaces graficas para
usudrios, sistemas operacionais e aplicagoes distribuidas.

Apesar de todas as qualidades, a orientacao a objetos é deficiente quando
se quer representar certas areas de interesses como segurancga, tolerancia a
falhas e log do sistema, porque elas atuam em diversas classes espalhadas pelo
sistema, o que torna complexa a programacao e manuten¢ao do cédigo. Essa
dificuldade de trabalhar com areas de interesses, ou concerns, contribuiu para
o nascimento da programacio orientada a aspectos [EEBO1][KLM*97].

Programacao orientada a aspectos reconhece as qualidades de orientacao a
objetos e complementa seus beneficios, facilitando outro tipo de modularidade,
que agrupa areas de interesse [EEBO1]. A proposta da programacao orientada
a aspectos é separar interesses durante o desenvolvimento e posteriormente
compor o sistema, de forma coerente, através de um processo denominado
weave, que consiste em entrelacar todos os aspectos. A separagao do cédigo
em interesses facilita a inclusao, alteracao e exclusao de um aspecto em tempo
de compilagao.

AOP permite a modularizagao de crosscutting concerns, que é o comporta-
mento que atravessa as divisoes tipicas de responsabilidade em dado modelo
de programacgao. Como exemplo, pode-se citar: log, manipulacao de erros

sensivel ao contexto e otimizacoes de desempenho.
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3.2.1 Aspect]

AspectJ foi desenvolvida pela Xerox PARC, oferecendo vantagens tipicas
de programacao orientada a aspectos para desenvolvedores Java.

O exemplo mostrado nas figuras 3.10 e 3.11 foi apresentado em [Les02],
e torna claros os beneficios da programacao orientada a aspectos. Trata-se
de um log que simplifica a depuracao e testes de componentes Java no lado
servidor.

Sem o uso de aspectos, o programador teria que introduzir manualmente as
linhas de cé6digo que fazem a chamada ao log, em todos os seus métodos, regis-
trando inclusive, os parametros de cada método. Isto acarretaria dificuldades
de implementacao e manutencgao. Essas linhas de cédigo estao representadas
no exemplo da figura 3.10.

public void doGet (JspImplicitObjects theObjects) throws

ServletException

logger.entry ("doGet(...)");

JspTestController controller = new JspTestController();
controller.handlerRequest (theObjects) ;
logger.exit("do.get")

Figura 3.10: Chamadas ao log inseridas manualmente em todo método

Com o uso de AOP bastaria definir um aspecto responséavel pelo log, evi-
tando a repeticao deste controle, que nao estaria mais espalhado por todo o
codigo de negdcio. Aspectos encapsulam comportamentos que afetam maulti-
plas classes, em mddulos reusaveis.

A figura 3.11 exemplifica a definicao de um aspecto para log onde pode-se
observar a semelhanca entre a declaragao de um aspecto e a declaragao de uma
classe. Um aspecto contém pointcuts e advices. Pointcut é um construtor da
linguagem que separa um conjunto de join points baseados em um critério
definido. Advice é o c6digo que executa antes, depois ou ao redor de um join
point. Alguns comentarios foram adicionados ao exemplo a fim de auxiliar o
entendimento.

Join point é o termo utilizado em programacao orientada a aspectos para
nomear o local onde o cédigo do aspecto interage com o resto do sistema.
Chamadas a métodos, acesso a membros de classes e a execugao de manipu-

ladores de blocos de excecao sao exemplos de join points. Join points podem
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conter outros join points. Por exemplo, uma chamada de método pode resul-
tar em outras chamadas de métodos antes que ela retorne.

Experiéncias com otimizac¢des de performance [KLM*97] obtiveram resul-
tados satisfatorios com o uso de AOP. Programas contendo 35.213 linhas foram
reescritos com técnicas orientadas a aspectos e passaram a ter 1039 linhas,
conservando a maioria dos beneficios de desempenho.

Kiczales et all [KLM™97] considera reflexao como uma poderosa ferramenta
para programacao orientada a aspectos. E descreve meta-linguagens como
linguagens de aspectos de baixo nivel, cujos join points sao os ganchos que o

sistema reflexivo prové.

3.2.2 Alteragoes Dinamicas em AOP

Um dominio importante para uso de AOP é a adaptacao de servigos em
resposta as mudancas. O ideal é que as adaptagoes ocorram dinamicamente,
em tempo de execucgao. Entretanto, a maioria das abordagens para AOP nao
permitem alteragoes dinAmicas, porque realizam o processo de entrelacamento
de aspectos em tempo de compilagao.

PROSE ? [PGGO01] é uma plataforma para programacgao orientada a aspec-
tos baseada em Java que suporta alteragao dinamica, em tempo de execucao.
Isto é provido através de uma JVMAI %, que permite a insercao de aspectos
no estado de uma JVM °, entrelagando a execucgao e nao o cédigo.

A implementacao da JVMAI de PROSE é baseada em uma JVMDI (Java
Virtual Machine Debugger Interface). Logo ap6s a inser¢do de um aspecto,
o niicleo de PROSE inspeciona a JVM e o novo aspecto para encontrar seus
join-points. Para cada join-point encontrado é requisitada uma notificagao
especifica da camada de debugger da JVM. A funcionalidade de resposta para
o join-point também é registrada no niicleo de PROSE durante a insercgao.
Quando a JVM atinge um join-point registrado, a execugao da thread atual
é temporariamente suspensa e o debugger passa o controle de execucao ao
PROSE. Neste ponto, PROSE realiza chamadas légicas para funcionalidades
adicionais nos pontos que atravessam os aspectos dos join-points registrados.
Durante este processo PROSE pode inspecionar a pilha de threads atuais
e passar informacoes para os métodos advice dos pontos que atravessam os

aspectos. Apés a execugao dos advices, o controle é retornado para a aplicacgao.

3PROSE - PROgrammable extenSions of sErvices
1 JVMAI -Java Virtual Machine Aspect Interface
5JVM - Java Virtual Machine
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public aspect Autolog

{
// seleciona a execugdo de todos os métodos piblicos no pacote
// org.apache.cactus

pointcut publicMethods() :execution(public *org.apache.cactus)(..));

// seleciona todos os métodos da classe Logger

poincut logObjectCalls(): execution (* Logger.* (..));

// filtra todos os métodos selecionados no primeiro pointcut,
// que ndo fazem parte da implementagdo do prdprio log (para
// evitar recursividade infinita)

pointcut loggableCalls(): publicMethods() && !'logObjectCalls();

// solicita que o cddigo seja executado antes de cada chamada de
// método que se deseja registrar no log
before(): loggableCalls()
{
Logger.entry (thisJoinPoint.getSignature().toString());
}
// solicita que o cddigo seja executado apés cada chamada de
// método que se deseja registrar no log
after() : loggableCalls()
{
Logger.exit(thisJoinPoint) .getSignature() .toString()

Figura 3.11: Chamadas ao log aplicadas automaticamente para todo método
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3.2.3 Persisténcia Ortogonal Usando Aspectos

Vandenborre et. all [KVH02] demonstram uma forma de implementar
persisténcia ortogonal através de aspectos. Eles apresentam um exemplo de

sistema de faturamento simples, cuja modelagem é expressa em UML, como

mostra a figura 3.12.

Invoice
Customer
_date Sale
-name _total -reduction
-address
1 * -payed 1 1.*
*
1
Article
-name
-price

Figura 3.12: Sistema simples de faturamento

A implementacao da persisténcia com o uso de aspectos é exemplificada
nas figuras 3.13 e 3.14, escritas em Aspect/J [KVHO02].

Aspect/J prové duas maneiras para capturar crosscutting concerns: por
introdugao ou recomendagao (advice). E é justamente a combinacao dessas
duas formas que os autores propoem para obter ortogonalidade completa.
A primeira forma - por introdugao - permite a inclusao de novos atributos
e métodos em classes existentes. A segunda - por recomendacao - prové a
habilidade de executar cédigos extra, em certos pontos e momentos definidos
(pointcuts).

A introducao é usada para inserir em classes existentes as caracteristicas
necessarias para obter uma classe persistente. Entao, é preciso definir "o
que'" e "onde" sera inserido. Eles sugerem a introdugao de um atributo para
identificagao do objeto e de métodos como read(), write(), update() e delete()
para interagir com o meio de armazenamento. Entretanto, esses métodos
devem ter sua implementacao vazia para evitar que toda classe tenha que
implementar sua persisténcia, ou entao criar métodos genéricos, que podem
ser extremamente complexos. Para definir "onde" sera inserido, utiliza-se a
segunda técnica - advice - que define um conjunto de pontos € 0 momento
adequado para executar o cédigo extra que implementa a persisténcia.

O exemplo da figura 3.13 considera que as classes de negécio Customer e

Invoice sao persistentes. Ele mostra o aspecto que realiza a introducao de: um
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atributo para identificar o objeto; um método privado para obter o identifi-
cador do objeto; métodos genéricos para escrever, atualizar e remover objetos
persistentes cujo retorno é um booleano indicando o sucesso da operacao; um
método genérico para leitura, que pode retornar um ou muitos objetos, cujo

tipo de retorno é um vector.

public aspect Persistent Introductor
{
declare parents: Invoice implements Persistent;

declare parents: Customer implements Persistent;

private Long Persistent.oID = new Long(Math.round Math.random()* 1000000) ;

private Long Persistent.get0ID()
{return oID;}

public Boolean Persistent.write(Persistent p)
{return new Boolean(false);}

public Vector Persistent.read(Long i)
{return new Vector();}

public Boolean Persistent.update (Long i)
{return new Boolean(false);}

public Boolean Persistent.delete (Long i)

{return new Boolean(false);}

Figura 3.13: Aspecto Introductor

Até esse ponto, foram introduzidos apenas métodos genéricos, que nao exe-
cutam cédigo de persisténcia. Isto é resolvido com a criacao de outro aspecto,
que precisa: ter privilégio para acessar o método getOID() e os atributos
privados do objeto; definir os pointcuts; realizar a conexao com o banco de
dados. Isto é exemplificado pelo aspecto implementado para a classe Invoice,

que pode ser observado na figura 3.14.
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public privileged aspect PInvoice

{
pointcut reader(Invoice p): target(p) && call (public Vector read(..));
pointcut writer(Invoice p): target(p) && call (public Boolean write(..));
pointcut updater(Invoice p): target(p) &% call (public Boolean update(..));
pointcut deleter(Invoice p): target(p) &% call (public Boolean delete(..));

private Connection con = null;
private void setConnection()

/* Conecta ao banco de dados */

after (Invoice p ) returning (Boolean success) : reader(p);

/* Obter uma conexdo com o banco de dados, construir um PreparedStatement
para ler a fatura da tabela invoice e associar ao cliente da tabela
customer, construir um objeto invoice e colocar este objeto no vetor v

retornado pelo método original sendo o sujeito deste advice */

after (Invoice p ) returning (Boolean success) : writer(p);
/* Obter uma conexdo com o banco de dados, construir um PreparedStatement
para escrever o objeto invoice, na tabela apropriada e retornar para o

método original sendo o sujeito deste advice */

/* after advices semelhantes para updater e deleter */

Figura 3.14: Aspecto Plnvoice
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3.3 Conclusao

A API de reflexao Java oferece muitas facilidades interessantes para aplicar
reflexao computacional a linguagem Java. Entretanto, algumas limitagoes de-
vido ao mecanismo de protecao adotado por Java dificultam o uso da API para
implementar persisténcia, porque ela permite obter metainformacgoes somente
de objetos com atributos pblicos.

Guarani é um exemplo da viabilidade do uso de maquina virtual como
meio de prover reflexao computacional, mas a implementacao atual baseia-se
em Java bytecode, o que dificulta a obtencao de meta-informacao em tempo
de execugao.

O sistema MetaXa tem diversas vantagens como o uso de uma linguagem
popular, que oferece bibliotecas confidveis e ambiente de desenvolvimento
sofisticado. Permite a separagao de cédigo do nivel base e nivel meta, com
relacao n para n entre classes e instancias de metaobjetos da classe. O pro-
jeto MetaXa foi descontinuado, porém ainda é usado como base para outros
trabalhos, como a definicao de um sistema operacional de arquitetura flexivel,
gerencia de réplicas de objetos, etc.

Open C++ separa claramente a computagao distribuida de outra com-
putacao, que é mais substancial ao programador. Isto é obtido pelo uso de
reflexao computacional, que mantém em um nivel meta toda a computagao
responsavel pela comunicagao e sincronizagao [CM93]. Open C++, possui a
desvantagem da sobrecarga associada ao protocolo de metaobjetos, que tra-
balha com desvios em chamadas de métodos. Essa sobrecarga é negligenciada
quando Open C++4 é usada para computagao distribuida, pois mesmo nao
sendo pequena, ela nao é significativa quando comparada ao tempo de latén-
cia de rede [CM93]|. Em sua recente versao [Chi98b], Open C++ prové um
eficiente sistema de macros adequado a programacgao orientada a objetos.

OpenJava é um sistema de macro com uma estrutura de dados represen-
tando uma estrutura légica de um programa orientado a objetos. A efetividade
de OpenlJava foi mostrada através da implementacao de macros para supor-
tar design patterns. Entretanto, também foram encontradas limitacoes de
OpenJava, como a necessidade de tratar diversas classes como uma entidade
simples. Isto deve ser resolvido em trabalhos futuros, incorporando técnicas
de programacao orientada a aspectos [MTI00].

Enfim, todos os ambientes reflexivos contribuiram para a experimentacao
de conceitos e o aperfeicoamento de técnicas de reflexao computacional,

mostrando a viabilidade de seu uso para sistemas de comportamento e es-
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trutura dinadmicos.

Programacao orientada a aspectos complementa a programacgao orientada
a objetos porque facilita outro tipo de modularidade, que junta toda a imple-
mentagao espalhada de crosscutting concerns em simples unidades denomi-
nadas aspectos. A divisao do c6digo em aspectos torna mais facil tratar cross-
cutting concerns. Aspectos de um sistema podem ser modificados, inseridos
ou removidos em tempo de compilagao e mesmo reusados.

A proposta de AOP de separar interesses durante o desenvolvimento e
posteriormente compor o sistema, de forma coerente esta de acordo com nos-
sos objetivos. Portanto resolvemos adotar o conceito de weave, usado neste

paradigma, que consiste em entrelacar todos os aspectos.



Capitulo 4

Um Ambiente de Execucao Reflexivo -

Virtuosi

Este capitulo apresenta o ambiente de execugao sobre o qual foi projetado
o mecanismo de persisténcia proposto por este trabalho.

Inicialmente sao revisados os conceitos essenciais de Virtuosi, uma arquite-
tura proposta por Calsavara [Cal00]. Em seguida é apresentada uma visao
geral de Larva|[NCO01], estudo realizado para definicdo de uma linguagem de
programacao reflexiva orientada a objetos, que baseia-se em muitos conceitos
do ambiente.

Por fim, é descrita o metamodelo da Virtuosi, que atualmente esta sendo
aperfeicoado e validado por uma equipe de trabalho coordenada pelo profes-
sor Dr. Calsavara e composta por alunos de mestrado. Embora bastante
discutida, a versao atual do metamodelo nao é considerada imutavel, podendo
sofrer alteracoes em funcao dos estudos e experimentos a serem realizados

pelas dissertacoes em andamento.

4.1 Virtuosi

Virtuosi propoe uma arquitetura de um ambiente de execucgao distribuido
para sistemas orientados a objetos. Este ambiente é composto de maquinas
virtuais cooperantes, que executam em computadores conectados por uma
rede sobre sistemas operacionais padrao. Suas principais caracteristicas sao
o suporte direto aos principios de orientacao a objetos, a comunicacao entre
objetos distribuidos e o uso de reflexao computacional [Cal00]. O conceito
de reflexao computacional serve como meio de concretizar diversos mecanis-

mos do ambiente de execugao e permite a redefinicio do comportamento do
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ambiente.

Nas proximas subsecoes sao descritos alguns conceitos, notacao grafica e
terminologias propostos pela Virtuosi. Em seguida sao apresentadas as ca-
racteristicas principais de Virtuosi, que estao diretamente ligadas ao assunto
desse trabalho, tais como distribuicao, mecanismos do ambiente de execugao

e outros.

4.1.1 Conceitos e Terminologias

A seguir sao relacionados alguns conceitos e terminologias relativos a or-
ganizagao dos objetos:

Composicao: Objetos podem ser organizados de modo que, logicamente,
uns contenham outros. Esti técnica é utilizada para representar objetos com-
plexos ou compostos.

Os tipos de objetos com relacao a propriedade de composi¢ao, sao os

seguintes:

e Atomico: Um objeto que nao contém outro objeto.

e Isolado: Um objeto atémico nao contido em outro objeto.

e Contido: Um objeto contido em outro objeto.

e Contentor: Um objeto que contém outro objeto.

e Contentor global: Um objeto contentor nao contido em outro.
e Contentor local: Um objeto contentor contido em outro.

e Contentor direto: O objeto contentor direto de um objeto contido x é o

objeto que contém x diretamente.

e Contentor indireto: O objeto contentor indireto de um objeto contido x
é um objeto que contém indiretamente, isto é contém direta ou indireta-

mente o objeto contentor direto de x.

4.1.2 Notacao Grafica

Na notacao proposta um objeto é representado por um circulo dividido em
duas partes, simbolizando seu estado e seu comportamento. Sua identidade,

que deve ser tnica, é anotada através de um nitimero inteiro.
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As referéncias entre objetos sao anotadas através de uma linha trace-
jada, terminada com uma seta indicando o objeto referenciado. A com-
posicao légica de objetos, também pode ser representada através de referén-
cias, diferenciando-se pela seta cheia: um objeto contentor mantém referéncias
para todos os objetos nele contidos. Outra forma é apresentar os objetos conti-
dos diretamente no interior do objeto contentor. As duas formas equivalentes

sao mostradas no exemplo (figura 4.1) apresentado por Calsavara.

2 7\ / \
Il \\\ l// \\\
o O D

(@) (b)

Figura 4.1: Representacoes alternativas para composicao de objetos

Embora existam diversos outros elementos presentes na notacao proposta,
serao descritos somente aqueles utilizados nos exemplos desse trabalho. Sendo
assim, resta ainda mencionar dois importantes elementos: a representacao de
um objeto de fronteira e de metacomponentes.

Um objeto de fronteira é semelhante a um objeto comum, mas possui
arcos em sua camada inferior. Os objetos de fronteira sao descritos na secao
Interacao com dispositivos externos.

Metacomponentes também sao documentados em sua prépria segao. Sua
forma é idéntica a de um objeto comum, porém a atuagao de um metacompo-
nente sobre outro objeto é representada por uma referéncia com linha cheia.
O exemplo da figura 4.3 contém a notacgao grafica aplicada tanto a objetos de

fronteira como a metacomponentes.
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4.1.3 Distribuicao na Virtuosi

Todo objeto existe dentro do espaco de enderecamento de uma maquina
virtual em particular, a qual situa-se em um computador real. Um mesmo
computador, por sua vez, pode abrigar diversas maquinas virtuais. Assim, os
objetos podem estar distribuidos pelos diversos computadores de uma rede e
ainda em um mesmo computador distribuidos em diversas maquinas virtuais.
A alocacao de objetos nas maquinas virtuais pode ocorrer de maneira total-
mente arbitraria, com apenas uma restricao: um objeto contentor e todos
os objetos nele contidos residem em uma mesma memoria virtual. Essa res-
tricao visa somente otimizagao, uma vez que ha maior probabilidade de alta
interacao entre objetos que formam um objeto contentor.

A figura 4.2 exemplifica a distribuicao de objetos na Virtuosi.
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Magquina virtual 1 Magquina virtual 2
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Figura 4.2: Objetos distribuidos na Virtuos:
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4.1.4 Interacao com Dispositivos Externos

Os objetos da Virtuosi interagem com dispositivos do ambiente de execu-
¢ao, tais como impressoras, discos e outros. Esses dispositivos nao se res-
tringem a elementos de hardware - um gerenciador de banco de dados, por
exemplo, também pode ser considerado como um dispositivo externo [Cal00].
A interagao entre objetos da Virtuosi e dispositivos externos ocorre através
de objetos especialmente projetados para esse fim. Esses objetos situam-se
logicamente na fronteira entre a Virtuosi e o sistema real de execugao, sendo
por essa razao denominados objetos de fronteira. Essa interacao pode ocorrer
nos dois sentidos, ou seja, é possivel que os objetos de fronteira sejam afetados
por eventos gerados no contexto do dispositivo externo e, como conseqiiéncia,

invoquem atividades dos objetos normais.

4.1.5 Metacomponentes

O conceito de reflexao computacional serve como meio para descrever, con-
trolar e adaptar o comportamento do sistema computacional através da as-
sociagao a metacomponentes dos objetos. Os metacomponentes podem ser
definidos tanto para refletir sobre o comportamento dos aspectos funcionais
de uma aplicacao, quanto para refletir sobre os seus aspectos de sistema, como
persisténcia, segurancga, falhas e outros.

O fato de todo metacomponente também poder ser um objeto, torna a
Virtuosi recursiva. Isso permite que os metacomponentes possam cooperar
utilizando os préprios mecanismos de comunicacgao disponiveis para os objetos
de aplicagao. Também torna-se vidvel a definicao de um metacomponente
que coopera com outros metacomponentes, possivelmente associados a outros
objetos e residentes em outras maquinas virtuais. Como exemplo, pode-se
citar um metacomponente de gerenciamento de transacao atémica que para
realizar seu trabalho coopera com metacomponentes de persisténcia, controle
de concorréncia e recuperagao.

Um exemplo de metacomponente atuando sobre objetos pode ser visto
na figura 4.3. Trata-se de um metacomponente de persisténcia que acessa
os dados dos objetos da aplicagcao e transfere-os ao objeto de fronteira, ou
adaptador, que por sua vez, converte as informacgoes para o formato entendido
pelo DBMS.
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Metacomponente de persisténcia Adaptador

DBMS

N N

Objetos da aplicagdo

Figura 4.3: Interacao do metacomponente de persisténcia com DBMS

4.2 Larva

Larva apresenta um estudo para definicaio de uma linguagem de progra-
macao reflexiva orientada a objetos e o seu correspondente ambiente de exe-
cucao, tal que nao se manifestem as restricoes semanticas e de desempenho
tipicamente encontradas em linguagens e ambientes similares [NCO1].

Em Larva a reflexao computacional é realizada através da modificacao
dindmica de arvores de programa. Assim, todo e qualquer elemento da lin-
guagem pode sofrer reflexao computacional. Esta abordagem dispensa qual-
quer desvio extra no fluxo de execugao de aplicagoes.

Foi estabelecido um modelo basico de objetos: subconjunto de Virtuosi,
uma forma de representacao de programas orientados a objetos através de ar-
vores de programas e um mecanismo de execugao baseado em técnicas tradi-
cionais de gerenciamento de contextos, através de pilhas de execugao.

As principais caracteristicas seguidas por Larva sao: fidelidade a orientacgao

a objetos, tipagem forte, extensibilidade e reflexao computacional.

4.2.1 Modelo de Objetos

Os conceitos de orientacao a objetos suportados por Larva assim como seus
relacionamentos sao expressos através de um metamodelo, mostrado na figura
4.4.

Sao definidos dois tipos de classe: atémica e composta, representadas pelas
classes AtomicClass e ComposedClass respectivamente. Uma classe atéomica
encapsula um bloco de dados (DataBlock) e contém um conjunto de métodos
que definem a seméantica do bloco de dados encapsulado. Um bloco de dados

é um objeto que fornece acesso e possibilita a manipulagcao de uma area de
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Figura 4.4: Metamodelo de Larva

memoria. Assim, uma classe atomica pode ser utilizada para a implementacgao
de um tipo primitivo, tal como um inteiro ou um real. Uma classe composta
permite a definicao de objetos que possuem atributos, os quais podem ser
outros objetos (atomicos ou compostos).

A heranca entre classes permite que a classe herdeira possa acessar o estado
e os métodos definidos pela classe ancestral. Larva permite apenas a heranga
simples entre classes.

Os atributos sao representados pelas classes Attribute e AttributeInstance.
A primeira mantém o nome e o tipo do atributo, a segunda mantém o valor
para cada instancia do atributo.

Métodos contém sua assinatura (nome, tipo de retorno e parametros de
entrada) e uma lista de exportagao, contendo as classes clientes que tém per-
missao para invoca-lo. A implementacao de um método é definida por um

bloco de execugao (CodeBlock), que é executado no préoprio contexto de exe-
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cugdo em que é invocado, ou seja, é apenas uma lista de comandos (Ezecu-
tionStatement), que podem ser declaragao de variaveis locais (LocalAttribute-
CreatorStatement), comparagao de objetos (IdentityComparatorStatement),
retorno em método (ReturnStatement), invocagao de métodos (MethodInvoca-
tionStatement), invocacao de construtores (ConstructorInvocationStatement)
e atribuicdo de valores (BindStatement). A associagdo de um bloco de exe-
cucao a um método é opcional; quando existe, o método é concreto, caso

contrario, é abstrato.

4.2.2 Arvores de Programa e Reflexao

Arvore de programa é um grafo de objetos instanciados a partir das classes
do metamodelo.

Uma arvore de programa possibilita obter reflexao computacional pela ma-
nipulacao direta dos objetos que a constituem. Assim, é possivel fazer intros-
peccao sobre a estrutura de um objeto verificando-se os objetos que descrevem
a sua classe [NCO01].

O comportamento das instancias de uma classe pode ser alterado pela

edicao dos blocos de execugao dos seus métodos.

4.2.3 Execucao de Programas

As aplicagoes feitas em Larva iniciam sua execugao através da criacao de
algum objeto. O interpretador executa blocos de execucao conforme os méto-
dos e os construtores sejam invocados. Cada execucao de um bloco requer a
criacao de um contexto de execucao, ou seja, uma regiao que armazena uma
referéncia para o objeto sobre o qual se aplica o bloco, os parametros de exe-
cucao e os atributos locais. O gerenciamento de contextos é realizado através
de uma pilha de execugao, que a cada novo bloco iniciado cria e insere na pilha
o contexto correspondente. No encerramento do bloco o contexto é retirado
da pilha.
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4.3 Metamodelo da Virtuosi

Dando continuidade ao trabalho iniciado em Virtuosi e Larva [Cal00]
[NCO01] alguns alunos de mestrado estao trabalhando na defini¢do de um meta-
modelo mais abrangente, capaz de representar de forma genérica, elementos
estruturais e dinAmicos de sistemas orientados a objetos. Através das metain-
formacgoes presentes nesses elementos o sistema de execugao podera agir de
forma reflexiva sobre as aplicagoes, e estara apto a acoplar servigos basicos de
sistemas, tais como, persisténcia, eventos, seguranca e controle de transacoes,
que poderao ser projetados para este ambiente.

O metamodelo define o formato e a semantica do c6digo de execugao. Sua

representacao em UML pode ser vista na figura 4.5.

4.3.1 Arvores de Programa

Arvores de Sintaxe Abstratas (Abstract Syntax Trees) sdo utilizadas para
representar coédigos de execugao de acordo com as definicoes do metamodelo.
Para simplificar, essas arvores sao denominadas drvores de programas.

Arvore de programa é uma representacdo intermediaria de software, ou
seja, é o resultado de uma analise léxica e sintatica realizada sobre um conjunto
de codigo fonte. A partir dessa arvore é possivel gerar cédigo objeto ou

executé-la diretamente através de um interpretador (maquina virtual).
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4.4 Conclusao

O ambiente Virtuosi, através da integracao dos conceitos de orientagao
a objetos, sistemas distribuidos e reflexao computacional objetiva diversos
beneficios, tais como a simplificagao na compilacao de programas escritos em
linguagens orientadas a objetos, a otimizacao na geracao de cédigo executavel,
a simplificagao na escrita de programas com relacao & comunicagao entre ob-
jetos distribuidos, a portabilidade do cédigo gerado pelos compiladores em
funcao de executar em uma maquina virtual, a possibilidade de se construir
um mesmo software utilizando-se diferentes linguagens, a possibilidade de se
executar um sistema sobre plataformas heterogéneas de hardware e sistema
operacional, a simplificagao na construcao de software pela possibilidade de
separacao entre os aspectos funcionais de uma aplicagao e os aspectos de sis-
tema envolvidos, a possibilidade de se definir metacomponentes que espe-
cializem o comportamento padrao do sistema computacional e consequente
flexibilidade na configuragio desse sistema [Cal00].

O estudo realizado em Larva, demonstrou a possibilidade de concepcgao de
uma linguagem de programacao reflexiva orientada a objetos sem a imposicao
de restrigoes seméanticas e sem prejuizo de desempenho na execugao causado
por desvios extras no fluxo de execugao. O metamodelo proposto eliminou a
necessidade dos tipos primitivos tipicos de linguagens de programacao possi-
bilitando reflexao computacional ortogonal. E o emprego de arvores de pro-
grama possibilitou a edicao do comportamento das aplicagoes antes ou durante

a sua execugao [NCO01].



Capitulo 5
Mecanismo Proposto

Este capitulo descreve o mecanismo proposto para persisténcia de objetos
com uso de reflexao computacional em um ambiente de execug¢ao composto
por maquinas virtuais.

O mecanismo é baseado nos conceitos e experiéncias descritas nos capitu-
los anteriores e conserva as caracteristicas do ambiente reflexivo (descrito no
capitulo 7) para o qual foi projetado.

A seguir sao apresentadas as diretrizes da proposta, a descricao do uso de
reflexao computacional, as politicas e outras definigoes inerentes ao mecanismo

de persisténcia.

5.1 Diretrizes

O mecanismo para persisténcia de objetos propoe o uso de reflexao com-
putacional de um modo diferenciado, que tenta evitar a queda de desempenho
tipica de seu uso. Isto é discutido na préxima secao.

O fato de ser aplicado a uma arquitetura de ambiente de execucao dis-
tribuido [Cal00] adiciona algumas vantagens a esta abordagem, tais como:
estar apto a executar em um ambiente distribuido e orientado a objetos; ser
portavel, pois o ambiente é composto por maquinas virtuais cooperantes; uti-
lizar mecanismos para redefinicao do comportamento do ambiente, pelo uso
de reflexao computacional.

Outras diretrizes adotadas para a persisténcia sao transparéncia e ortogo-
nalidade. O principio de persisténcia transparente requer que o cédigo tenha a
mesma seméantica, independentemente se ele esta operando com dados persis-
tentes ou transientes [ADJ96]. Isto habilita o software para re-uso. Persistén-

cia ortogonal é a provisao de persisténcia para todos os dados, independente
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do tipo, abrangendo objetos de qualquer que seja a classe [ADJ"96].

Assim como em diversas abordagens de persisténcia [MRB98, Gro99, LS98,
HS98] utilizaremos identificadores tinicos para objetos. Um identificador, aqui
denominado oid (object identifier), facilita a localizagdo de um objeto e sera
usado para associar um objeto em memoéria a seu estado persistido em um
meio de armazenamento secundario.

Como discutido no capitulo 4 existem diversos meios de armazenamento
secundario que podem ser usados para persistir objetos. Para que o servigo
de persisténcia seja independente do meio de armazenamento, utilizaremos

objetos de fronteira, ou adaptadores, conforme descrito por Virtuosi [Cal00].

5.2 Reflexao sem Desvio na Execucao

Reflexao computacional tem sido experimentada em varios trabalhos
[HS98, OGB98, GBCV96, JK96, CM93, MTI00] e muitos beneficios tém sido
demonstrados, tais como separacao de atividades de sistemas das atividades
funcionais, manutencao de estatisticas de uso, manutencao de informacoes
para propoésitos de depuracgao, auto-otimizacao e auto-modificagao.

Entretanto, uma desvantagem apontada por varias experiéncias é que re-
flexao computacional tende a degradar o desempenho dos sistemas. Con-
siderando que a queda de desempenho é resultado de desvios ocorridos entre
os niveis meta e base, nossa idéia é justamente eliminar esses desvios em tempo
de execugao.

Para ilustrar o problema a figura 5.1 (a) demonstra o que ocorre ao invocar
um método de um objeto de negbcio que esti associado a um metacomponente
de um ambiente reflexivo tradicional. Quando a invocagao de método é solici-
tada, ao invés de executa-lo é feito um desvio para seu metaobjeto, que assume
o controle e realiza algumas agoes. S6 depois o controle é devolvido para o
nivel da aplicacao para que o objeto de negbcio execute o método invocado.

A figura 5.1 (b) representa o objeto equivalente, que em nossa abordagem
é composto de coédigo de negdcio e coddigo correspondente a agoes de seu
metacomponente. Assim, quando uma invocagao é feita o método de negé6cio é
executado diretamente, sem necessidade de desvios, porque as agoes reflexivas
j& estao embutidas em seu préprio coédigo.

Uma forma de evitar o desvio de ambientes tradicionais seria trazer o c6digo
do metaobjeto e embuti-lo diretamente no préprio cédigo da aplicacao. Porém,
se isso fosse feito no cddigo fonte, ocasionaria ilegibilidade e mistura do cédigo

de negocio ao cédigo das implementagoes basicas do sistema (reflexivas). Além
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Figura 5.1: Reflexao: abordagem tradicional x proposta

disso, o c6digo do metacomponente ficaria visivel ao programador da aplicagao.

Frente a essas dificuldades, decidiu-se incluir as funcionalidades inerentes
ao nivel meta nao diretamente no cédigo fonte da aplicagao, mas em um
codigo resultante de uma compilagao ou interpretacao. Assim, o cédigo fonte
da aplicacao permanece independente do cédigo do nivel meta e as vantagens
do uso de reflexao computacional continuam existindo em tempo de execugao.

No caso de Java, por exemplo, este c6digo resultante poderia ser o byte-
code. Em nosso trabalho, entretanto, esse resultado é apresentado como uma
arvore de programa (AST '). A arvore resultante é a integracdo entre a ar-
vore que representa o negocio e a arvore que representa o metacomponente
de persisténcia. Assim, conservamos a solucao independente da plataforma de
software.

A representacao de coédigo objeto em arvore foi explorada no ambiente
descrito no capitulo anterior. O entrelacamento entre arvores baseia-se no
conceito de weave entre aspectos, proposto por programacao orientada a as-

pectos (capitulo 3).

! Abstract Syntax Tree
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A figura 5.2 resume nossa proposta de weave entre negdcio e o aspecto de
persisténcia. O grafo (a) representa o cddigo objeto da aplicagdo de negécio,
expresso em forma de arvore de programa. O grafo (b) mostra o cédigo
objeto de persisténcia, também em forma de arvore de programa. Em (c)
sao representados os pontos de entrelacamento entre as arvores de negdbcio
e persisténcia. E finalmente, (d) representa a arvore resultante ao final do

processo de weave (entrelacamento).

oci Arvore de persisténcia

Ponto de
entrelacamento

Ponto de
entrelagamento

Weave (d) Arvore resultante

Figura 5.2: Weave entre negocio e persisténcia

O mecanismo de persisténcia evita o desvio tipico de ambientes reflexivos

para seguir o padrao definido na Virtuosi, onde evitar o desvio devera im-
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plicar em ganho de desempenho para outras fungoes do sistema. No caso de
persisténcia, o tempo de desvio na execucao é praticamente desprezivel para

o contexto do trabalho pelas seguintes razoes:

e em um ambiente distribuido o tempo gasto em trocas de mensagens é

relativamente muito maior.

e o tempo de acesso & memdria estavel (tipicamente disco) - operagao in-
trinseca a qualquer mecanismo de persisténcia - é relativamente muito

maior também.

Nenhuma verificagao foi realizada para medir o desempenho da abordagem
de uso de reflexao computacional sem desvio na execugao. Isto devera ser
feito em trabalhos futuros, através do desenvolvimento de protétipos que pos-
sibilitem a comparacao de desempenho entre implementacgoes tradicionais e a

forma proposta.

5.3 Politicas de Persisténcia

Segundo nossas observagoes, politicas de persisténcia podem oferecer maior
flexibilidade ao usuéario. Sugerimos algumas politicas com as quais o desen-
volvedor pode definir qual a forma de persisténcia mais adequada as caracte-
risticas de sua aplicacgao.

A definicao da politica deve acontecer em tempo de projeto das classes,
pelo analista ou projetista do sistema. Deste modo, evita-se que essas de-
cisoes sejam tomadas pelo programador em fase de implementacao, devendo
0 mesmo concentrar-se apenas em preocupacoes pertinentes ao negdcio a ser

implementado.

5.3.1 Persisténcia a Cada Alteracao de Estado

Consiste em atualizar o estado do objeto no meio de armazenamento se-
cundéario toda vez que ele sofrer alteragcao, ou seja, a qualquer mudanca no
valor de um de seus atributos.

Tendo em mente nossa abordagem sobre reflexao computacional, considere
o exemplo da figura 5.3. O lado esquerdo (a) representa a implementacao do
metacomponente de persisténcia, contendo os métodos (readObject e write Ob-
ject) especificos para esta politica. O metacomponente esta associado a uma

classe de negécio (Carro), que possui um método (modificaCor) responsavel
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pela alteragdo do atributo cor. O lado direito (b) mostra a classe resultante
que em tempo de execugao contém os métodos de negdcio devidamente adap-
tados para realizar, além de suas fungoes normais, as agoes de persisténcia.
Em outras palavras, durante a execucao uma alteragcao no estado do objeto
(mudanga na cor do carro) provoca a atualizagdo de seu estado no meio de
armazenamento secundéario. Isto é feito pelo préprio método modificaCor,
que em tempo de execugao tem o coédigo de negdcio e sentengas adicionais

correspondentes a implementacao do mecanismo de persisténcia.

|
|
|
«metaclass» : obj : Carro
PersistenceByStateChange | modelo = Focus obj.modificaCor("prata’):
| cor = cinza
+readObiject() : ano = 2002
+writeObject() | |+m0dificaC0r()
|
|
|
|
|
|
Carro I
-modelo |
-cor |
-ano I
+modificaCor() :
|
|
|

() (b)

Figura 5.3: Exemplo de persisténcia a cada alteracao de estado

Esta politica tem a vantagem de ser simples de implementar. Entretanto,
nao é apropriada para sistemas que executam atualizagoes freqiiéntes de seus
dados. Poderia ocorrer queda de desempenho devido ao elevado niimero de

acessos ao meio de armazenamento.

5.3.2 Persisténcia por Chamadas de Operacao

Consiste em persistir o estado do objeto quando uma operacgao é solicitada
por determinado nimero de vezes. Por exemplo, a cada trés invocagoes para o
método saque() o estado do objeto Conta deve ser persistido. Isto é ilustrado
na figura 5.4. Em (a) pode-se observar o metacomponente de persisténcia,
refletindo sobre a classe Conta. Em (b) um objeto da classe conta sofre in-
vocagoes sobre um método que atualiza seu estado (método saque). Somente
ap6s atingir a quantidade de invocacgoes determinada pelo usuirio é que as

atualizacoes sao realizadas no meio de armazenamento permanente.
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Esta politica também é facil de implementar. Para seleciona-la o usuéario
deve ter conhecimento sobre a freqiiéncia com que essas operagoes sao
chamadas para evitar inconsisténcia prolongada entre os estados de objetos

em execucao e seus estados persistidos.

a

Q obj.saque(100); Q

|
|
| NI
«metaclass» : obi : Conta >
PersistenceByOperationCall | ool ~onta obj.saque (15);
saldo = 810
|
+readObject() : +saque() \l
+writeObject() +deposito() -
: obj.saque (50); Q
|
|
|
|
|
Conta |
-saldo :
+saque() |
+deposito() |
|
|
|
|

@ (b)

Figura 5.4: Exemplo de persisténcia por chamadas de operacao

5.3.3 Persisténcia Por Periodo

Nesta politica o estado dos objetos é persistido a cada intervalo de tempo.
O usuario poderia por exemplo definir que os dados devem ser atualizados
no meio de armazenamento secundirio a cada 10 minutos. Quanto maior
o periodo maior o desempenho, porém mais suscetivel a falhas entre os in-
tervalos. Portanto, a politica é melhor aplicada quando o usuario conhece
o intervalo de tempo mais adequado para a atualizagao de seus dados. Um
exemplo tipico de uso desta politica sao editores de texto, que salvam as al-
teracoes a cada periodo, evitando que o usuario se preocupe com esta tarefa

enquanto concentra-se na elaboracgao de seu texto.

5.3.4 Persisténcia por Acao Atdémica

Acoes atomicas (transagoes atdmicas) garantem que determinado conjunto

de atualizagoes sejam realizadas integralmente ou, caso ocorra alguma falha
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nenhuma atualizacao seja feita e o estado dos objetos envolvidos volte a ser
exatamente como era antes da transagao iniciar.

Transacoes atémicas podem ser bastante complexas de implementar, princi-
palmente considerando ambientes distribuidos. Por esta razao muitas solucoes
tratam separadamente persisténcia e transacao atébmica. O padrao da OMG,
por exemplo, propde servigos (CORBA services) distintos para persisténcia e
transagao atémica, embora eles se relacionem. Da mesma forma, este trabalho
propoe que o metacomponente de persisténcia interaja com outro metacom-
ponente especializado em transacoes atomicas. As decisoes sobre quando um
objeto deve ser persistido deve ser responsabilidade do metacomponente de
transacgoes atomicas e o metacomponente de persisténcia deve apenas respon-
der as suas solicitagoes, executando o que foi pedido e informando se a opera-
cao ocorreu com sucesso. Esta politica pode ser 1util para aplicagoes criticas,

que requerem integridade dos dados.

5.3.5 Persisténcia em Horario Pré-Determinado

O estado do objeto é atualizado em um horario determinado pelo usuério.
Por exemplo: as 18h30. Esta poderia ser uma solugao para garantir a atuali-

zagao dos dados de sistemas, antes de iniciar o backup diario.

5.3.6 Consideracoes

Algumas politicas poderiam fazer uso de um log, ou cache, cuja fungao
seria manter os dados em uma area temporaria, reduzindo o acesso aos meios
de armazenamento secundarios mais lentos. Além disso, poderiam garantir
a integridade dos dados em caso de falha, desde que fosse acrescentado um
algoritmo de recuperagao de informacgoes baseado neste log. Naturalmente
isto aumentaria a complexidade de implementagcao dos componentes de per-
sisténcia e levaria a estudos avancados sobre técnicas de tolerancia a falhas
[MLS93] ¢[MLS93|, o que nao é o objetivo deste trabalho.
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5.4 Indicacao de Classes Persistentes

Embora nosso objetivo seja oferecer persisténcia ortogonal (independente
do tipo ou classe), em um modelo de nego6cios, pode nio ser interessante
persistir todas as classes. Sendo assim, o mecanismo de persisténcia deve
prover um modo de indicar quais classes/atributos serao persistentes. Uma
ferramenta grafica parece ser a forma mais intuitiva para que o usuario possa
expressar suas necessidades. O usuirio deve ser preferencialmente o analista

e/ou projetista do sistema e nao o desenvolvedor.

5.5 Profundidade da Persisténcia

Algumas abordagens estudadas implementam persisténcia por alcancgabili-
dade (ex: Serializagao em Java, PJama, Drastic). Na persisténcia por alcanga-
bilidade quando um objeto é persistido todos os objetos atingiveis através de
referéncias também sao persisidos.

Outras formas de profundidade mais elaboradas, em especial as apresen-
tadas em [MRB98], parecem ser mais eficientes, porque permitem a defini¢cao
de niveis de profundidade ou até mesmo a utilizacao de grafos para indicar
os objetos persistentes. Sem diivida essas técnicas proporcionam maior con-
trole sobre o comportamento da persisténcia, porém sao mais complexas de
implementar exigindo ferramentas sofisticadas para interpretar as definigcoes
do usuédrio.

Como a indicagao de classes persistentes também requer ferramenta grafica
semelhante, uma saida interessante é desenvolver apenas uma ferramenta para
as duas finalidades. Poderia-se construir uma primeira versao simplificada, e

melhora-la de acordo com os resultados e necessidades observados em seu uso.
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5.6 Mecanismo de Persisténcia

O mecanismo de persisténcia expressa as caracteristicas descritas nas segoes

anteriores e segue alguns fundamentos usados pelo design pattern Serializer,

visto no capitulo 2, secao 2.10.1.

5.6.1 Diagrama de Classes

O diagrama de classes (em UML ?) da figura 5.5 representa de forma con-

ceitual o mecanismo proposto para persisténcia de objetos.

PersistenceWeaver
Sweaving()

Persistence

&lastoid

%createOid()
%createObject()
%readObject(Key key)
SwriteObject()

%executeWeave(AST node)
%boolean writeConditionIsOK ()

7

DataStorageAdapter

“%openConnection()
%closeConnection()
%createObjectOnDS(oid)
“%removeObjectFromDS(oid)
SwriteObjectToDataStorage(oid)
%readObjectFromDS(oid)
%convertObjectToDSFormat()
%convetDataStorageToObjectFormat()

PersistenceByStateChange

PersistenceByPeriod

&period

PersistenceByTime

%time

PersistenceByOperationCall

_@callQuantity

&xcounter

PersistenceByAtomicTransaction

DataStorage
RelationalDBMS ORDBMS
OODBMS FileSystem

Figura 5.5: Mecanismo de persisténcia

Para melhor entendimento, as secoes subsequentes descrevem os elementos

apresentados no diagrama.

2Unified Modeling Language
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5.6.2 Classe PersistenceWeaver

Py

A classe Persistence Weaver é responsavel por gerar um cédigo "exe-

cutavel", a partir do cédigo de negdbcio e cddigo de persisténcia.

Método weaving

Faz o entrelacamento entre as arvores de negdbcio e de persisténcia.

5.6.3 Classe Persistence

A classe Persistence reiine todos os métodos comuns e define um método es-
pecifico (writeConditionIsOK) que deve ser implementado por suas subclasses

de acordo com cada politica de persisténcia.

Método createOid

E o método responsavel por gerar um identificador tinico para cada objeto

persistente.

Método createObject

E o método responsavel por criar o objeto no meio de armazenamento
secundario. Ou seja, armazenar o estado do objeto assim que ele é instanciado.
Para desempenhar suas fungoes este método deve primeiramente criar um
identificador tinico para o novo objeto e depois, solicitar a criagao do objeto
no meio de armazenamento especifico invocando o método createObjectOnDS

da classe DataStorageAdapter.

Método readObject

Este método faz a leitura do estado de um objeto no meio de armazena-
mento secundario, através de seu oid. Isto é feito pela invocagcao ao método

readObjectFromDataStorage da classe DataStorageAdapter

Método writeObject

Este método faz a atualizagao dos dados do objeto no meio de armazena-
mento através de seu oid. Isto é feito pela invocacao ao método writeObject-

ToDataStorage da classe DataStorageAdapter
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Método execute Weave

Este método faz o weaver entre o cédigo de negdcio e o cdédigo de persistén-
cia, produzindo um executavel. E invocado pelo método weaving e contém

acoes comuns a todas as politicas de persisténcia.

Método writeConditionIsOK

Executa as acgoes especificas de cada politica de persisténcia.

5.6.4 Classe PersistenceByStateChange

Esta classe implementa a politica de persisténcia a cada alteragao de estado.

5.6.5 Classe PersistenceByPeriod

Esta classe implementa a politica de persisténcia por periodo.

5.6.6 Classe PersistenceByTime

Esta classe implementa a politica de persisténcia em horario pré-

determinado.

5.6.7 Classe PersistenceByOperationCall

Esta classe implementa a politica de persisténcia por chamadas de operacgao.

5.6.8 Classe PersistenceByAtomicTransaction

Esta classe implementa a politica de persisténcia por acao atomica.

5.6.9 Classe DataStorageAdapter

DataStorageAdapter é uma classe que define um objeto de fronteira, cujo
objetivo é encapsular a comunicagao entre o componente de persisténcia e um

meio de armazenamento especifico.

Método createObjectOnDS

Este método cria o objeto no meio de armazenamento especifico. Por
exemplo, se for um banco de dados relacional, ele insere um novo registro

contendo o estado do objeto e seu identificador.
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A primeira acao deste método é converter os dados do objeto para o formato
esperado pelo meio de armazenamento especifico. Isto é feito por invocar o
método convertObjectToDataStorage. Em seguida, pode criar o objeto no
meio de armazenamento especifico, salvando os dados e o identificador tnico

do objeto.

Método removeObjectOnDS

Este método remove o objeto do meio de armazenamento especifico. Por
exemplo, se for um banco de dados relacional, ele apaga o registro correspon-

dente.

Método readObjectFromDataStorage

O método faz a leitura do estado do objeto no meio de armazenamento
especifico, através de seu oid. No caso de banco relacional, por exemplo ele
localiza o registro onde foi salvo o objeto e 1& os dados (clausula select).

Considerando que o resultado da leitura é retornado no formato especifico
do meio de armazenamento secundario, é preciso converter para o formato de
objeto. Isto é feito invocando-se o método convertDataStorageToObjectFor-

mat.

Método writeObjectToDataStorage

O método faz a atualizacao do estado do objeto no meio de armazenamento
especifico, através de seu oid. No caso de banco relacional, por exemplo, ele
localiza o registro através de seu oid e atualiza os dados (clausula update).
Entretanto, antes de atualizar os dados, é preciso converté-los para o formato
esperado pelo meio de armazenamento secundario. Isto é feito por invocar o

método convertObjectToDataStorage.
método convertDataStorageToObjectFormat

Converte dados que estao no formato do meio de armazenamento se-
cundério, para o formato de objeto.

método convertObjectToDataStorage

Converte dados de um objeto para o formato esperado pelo meio de ar-

mazenamento secundario.
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5.6.10 Classe DataStorage

Esta classe representa os meios de armazenamento que podem ser utilizados

pelo mecanismo de persisténcia, através da implementacao de adaptadores.

5.6.11 Classe RelationalDBMS

Representa sistema gerenciador de banco de dados relacional.

5.6.12 Classe OODBMS

Representa sistema gerenciador de banco de dados orientado a objetos.

5.6.13 Classe OODBMS

Representa sistema gerenciador de banco de dados objeto-relacional.

5.6.14 Classe FileSystem

Representa arquivos comuns de sistemas, para armazenamento de dados.

5.7 Passos para Utilizacao

Para utilizar o componente de persisténcia os seguintes passos devem ser
seguidos: configuracao de preferéncias e weave entre a arvore de negébcio e a

arvore de persisténcia.

5.7.1 Configuracao de Preferéncias

Uma caracteristica desejavel em nossa abordagem é que persisténcia seja
0 mais transparente possivel. Entretanto, é preciso que haja um minimo de
interacao do usuario, para indicar suas preferéncias no que diz respeito a
persisténcia de seu modelo de negbécio. Entao, é preciso escolher a politica

desejada e indicar as classes persistentes e a profundidade da persisténcia.

5.7.2 Weave da Arvore de Negécio e Arvore de Persisténcia

Conforme dito na secao 8.2, a reflexao do componente de persisténcia sobre
os objetos de negdcio ocorre através da combinacao entre a arvore que repre-

senta o negbdcio e a arvore que representa o coédigo de persisténcia. Neste
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ponto, o usuario deve indicar que o weave pode ser executado, produzindo
classes de negbécio que se auto-persistem, conforme as definigoes de preferén-

cia. Apébs concluido o weave o sistema esta apto a ser executado.

5.7.3 Alteracao no Componente de Persisténcia

Embora nao seja muito comum pode ocorrer alguma alteragcao ou upgrade
do componente de persisténcia. Neste caso, nao haveria necessidade de alterar
as configuracoes de preferéncias, a nao ser que uma nova politica de persistén-
cia tenha sido criada. Mas, na maioria dos casos basta realizar novamente o

weave.



Capitulo 6
Exemplos de Uso

O objetivo deste capitulo é apresentar exemplos que demonstrem o uso do
metacomponente de persisténcia.

Como descrito na secao 5.2 nossa abordagem utiliza sobreposi¢ao do cédigo
de persisténcia nos objetos de negbécio, em tempo de execugao, que sao repre-
sentados por arvores de programas. Entao, os exemplos deste capitulo serao
apresentados em forma de cédigo fonte Java e no formato de arvores de pro-

grama.

6.1 Arvores de Programa

As Aarvores de programas representam c6digos que podem ser interpreta-
dos/executados pela maquina virtual. Entretanto, exibir todos os exemplos
neste formato, que é bastante extenso, dificultaria o entendimento. Entao,
optou-se por apresentar cédigos de negbdcio e do componente de persisténcia
em Java, e o codigo resultante do weave, em Java e em formato de arvore.
E bom lembrar que todas as vezes que mencionarmos coédigo resultante do
weave estamos nos referindo ao cddigo "executavel", mesmo que ele esteja

exemplificado em formato de cédigo fonte.

6.2 Entrelacamento

A figura 6.1 é um exemplo de c6digo que realiza o processo de entrelaga-
mento entre negdcio e persisténcia. A arvore de negdcio é percorrida a procura
de classes persistentes. Para cada classe localizada é executado o método exe-
cute Weave (figura 6.2), contendo agoes comuns a serem realizadas para todas

as politicas de persisténcia. Ele identifica os pontos do cédigo de negdcio onde
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devem ocorrer atividades inerentes ao mecanismo de persisténcia, tais como:
criacdo de um identificador tinico para cada objeto persistente (nas linhas 7
a 11); criagao de um objeto no meio de armazenamento (nas linhas 13 a 15);
atualizacdo (nas linhas 21 a 23) e recuperagao de seu estado (nas linhas 17
a 19). Uma vez localizados estes pontos, é preciso entrelacar o codigo de

persisténcia que executa tais atividades, de acordo com a politica escolhida.

1 public class PersistenceWeaver

2 {

3 void weaving()

4 {

5 noAtual = arvoreNegocio.getRaiz();

6

7 // enquanto ndo atingir fim da &rvore de negbcio
8 while (noAtual != null)

9 {

10 if (noAtual.isPersistentClass()) // Para cada classe persistente
11 {

12 pers.executeWeave (noAtual) ;

14 }

15 noAtual = getNextNode();

16 }

17 }

18 }

Figura 6.1: Exemplo de Weaver para Persisténcia

As acgoes particulares a cada politica de persisténcia sao embutidas na im-
plementagao do método writeConditionIsOK(). Um exemplo pode ser visto na
figura 6.3, onde as politicas de persisténcia a cada alteragao de estado (linhas 1
a 7) e por chamada de operacao (linhas 9 a 16) apresentam condigoes distintas
para executar a atualizacao no meio de armazenamento. A primeira executa
a atualizacao dos dados imediatamente apds a alteragao de estado do objeto.
Entao, o c6digo de persisténcia para atualizagao é executado apdés cada sen-
tenca de alteracao de estado encontrada no cédigo de negbécio. A segunda
politica realiza a atualizagao somente quando a condicao de quantidades de

chamadas ao método é satisfeita.
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6.3 Codigo de Negoécio - Pontos de Insercao

Como mencionado anteriormente é preciso localizar no cé6digo de negdécio
os pontos onde devem ser inseridos os c6digos de persisténcia. Nas préximas
subsecoes sao detalhados os critérios usados para criacao, atualizacao e leitura
dos objetos no meio de armazenamento.

Considere o cédigo de negécio da figura 6.4 e sua arvore correspondente
na figura 6.5.

A geracao de um identificador tinico para cada novo objeto persistente é
feita através da criagdo de um novo atributo (oid) para cada classe de negobcio
persistente. Na arvore de programa, é inserido um né para o atributo e a ele
é associado o retorno do método que gera um novo valor para oid (método
createOid). Isto pode ser observado na figura 6.6, que apresenta o atributo
otd em destaque.

A figuras 6.7 e 6.8 mostram o c6digo e arvore de programa que exemplificam
a criagao, atualizacao e recuperagao do estado de objetos. Eles representam
a parte comum a todas as politicas de persisténcia. A diferenca entre uma
politica e outra é implementada pelo método execute Weave, como discutido

anteriormente.

6.3.1 Criacao de um Objeto no Meio de Armazenamento

Toda vez que um novo objeto é criado deve-se preparar o meio de ar-
mazenamento secundario e salvar seu estado atual. O ponto mais adequado
para inserir o c6digo de criacao é no método construtor do objeto.

Considere novamente o cédigo de negbcio da figura 6.4 e o cédigo de per-
sisténcia da figura 6.7, responsavel pela criacao e escrita de um objeto em
um meio de armazenamento secundario (linhas 3 a 14). O resultado do weave
entre os dois cédigos é representado na figura 6.9 que mostra como ficou a
classe de negdcio apods sofrer reflexao e ser adaptada para se auto-persistir.
Novamente, considere que este cédigo resultante nao é um programa fonte, s6
foi representado desta forma para fins de entendimento.

A figura 6.10 mostra o mesmo exemplo da figura 6.9, porém apresenta
detalhes da criagao do objeto (linhas 18 a 37). Neste detalhamento pode-se
observar a introspecao realizada para obter metainformacgoes do objeto, como
o nome da classe e seus atributos com o objetivo de montar o comando que
acessa o banco de dados relacional. Os comandos que obtém as metainfor-
macoes do objeto representam a busca de informacoes contidas na arvore de

programa em tempo de execucao.
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A Aarvore corresponde ao resultante do weave é mostrado na figura 6.11. Os
elementos com preenchimento de fundo, representam o cédigo de persisténcia
e os demais correspondem ao cédigo de negdcio. A arvore foi representada de
forma resumida, para facilitar o entendimento. O objetivo do exemplo nao é
traduzir todo o cé6digo em formato de arvore, mas demonstrar como ocorre o

weave entre negdcio e persisténcia.

6.3.2 Atualizacao do Estado do Objeto

As alteracoes de estado de um objeto precisam ser refletidas no meio de
armazenamento secundario. Existem duas formas de alterar o estado de um
objeto. Uma delas é modificando o valor de um ou mais atributos. A outra é
fazendo com que um atributo, que é uma referéncia, passe a referenciar outro
objeto. No metamodelo, a alteracao de valor é feita pela modificagao de um
DataBlock e a alteragao de uma referéncia através de BindStatement.

Na alteracao de referéncia os locais do cédigo que atualizam o estado de
objetos podem ser identificados procurando-se por BindStatements cujo target
seja uma referéncia para um atributo. Ou seja, se um atributo deixa de
referenciar um objeto para referenciar outro, esti caracterizada uma mudancga
de estado, que deve ser persistida. Entao, este € um ponto onde precisa-se
acrescentar o codigo de persisténcia responsavel pela atualizacao do objeto no
meio de armazenamento.

Considere novamente a classe Conta (figura 6.4) como co6digo de negobcio,
sendo que o ponto onde ocorre alteragao de estado esta representado na linha
13 (bindStatement: this.saldo = novoSaldo;) no método setSaldo.

O cb6digo do metacomponente de persisténcia responsavel pela atualizacao
de um objeto no meio de armazenamento é mostrado na figura 6.7 entre as
linhas 15 e 29. E o cédigo resultante do weave entre negdcio e persisténcia na

figura 6.12, tendo sua arvore representada em 6.13.

6.3.3 Recuperacao do Estado do Objeto

Todo objeto persistente pode ter seu estado recuperado. Para esta fina-
lidade, o mecanismo deveri prover um construtor especial para recuperacao,
cujo objetivo é localizar o objeto persistido anteriormente, através de chaves
de pesquisas semelhantes ao conceito de chaves primarias, usado em banco
de dados relacional. O metamodelo indica quais atributos compoe a chave
para localizar um objeto. Entao o usuario deve implementar um tipo especial

de construtor denominado construtor de recuperagao, como em [Cal96]. Este
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construtor cria um novo objeto a partir dos dados armazenados anteriormente
e deve receber como parametro a chave para localizar o objeto persistido.
Considere novamente a classe Conta (figura 6.4), como cdédigo de negdbcio.
O c6digo do metacomponente de persisténcia, responsavel pela recuperacgao
do estado de um objeto no meio de armazenamento, é mostrado na figura 6.7,
entre as linhas 30 e 41. E o weave entre negbcio e persisténcia, no cédigo da

figura 6.14, tendo sua arvore representada em 6.15.
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1 public class Persistence

2 {

3 void executeWeave (Node noClasseNegocio)

4 {

5 Node noInsercao = noClasseNegocio;

6

7 // entrelaca cddigo para gerar identificador dnico para novo objeto
8 retornoMetodo = nolnsercao.addMethod (arvorePersistencia,

9 "createt0id");

10 // cria novo atributo para identificador dnico

11 nolnsercao.addAttribute("oid", Double, retornoMetodo) ;

12

13 // entrelaga cddigo para criar objeto no meio de armazenamento
14 noInsercao = noClasseNegocio.getNodeConstructor();

15 noInsercao.addMethod (arvorePersistencia, "createObject");

16

17 // entrelaga cddigo para ler objeto no meio de armazenamento
18 noInsercao = noClasseNegocio.getNodeConstructorIncarnation();
19 noInsercao.addMethod (arvorePersistencia, "readObject");

20

21 // entrelaca cdédigo para atualizar objeto no meio de armazenamento
22 noIlnsercao = noClasseNegocio.getNodeStatementsChange() ;

23 noClasseNegocio.addMethod (arvorePersistencia, "writeObject");
24 }

25

26 // gera identificador dnico para novo objeto

27 Double create0id()

28 {

29 return ultimoOid++;

30 }

31

32}

Figura 6.2: Exemplo de cédigo de weave comum a todas as politicas
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1 public class PersistenceByStateChange extends Persistence
2 {

3 boolean writeConditionIsOK()

4 {

5 return true;

6 }

7%

8

9 public class PersistenceByOperationCall extends Persistence
10 {

11 boolean writeConditionIsOK()

12 {

13 if (counter == callQuantity)
14 return true;

15 return false;

16 }

17 ¥

Figura 6.3: Exemplo de condigoes de escrita para politicas Persistence ByStateChange e

Persistence ByOperationCall
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pub
{

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15 }

lic class Conta

Double numero;
Double saldo;
Conta (Double num, Double sdo)
{

this.numero

this.saldo =

= num;
sdo;
}
public void setSaldo (Double novoSaldo)
{

this.saldo = novoSaldo;

Figura 6.4: Exemplo de codigo de negocio: classe Conta

setSaldo :
Method

Conta :
Class
atglate  uripfte  method
numero : Object saldo : Object Conta. : sdo : Object
Reference Reference Constructor formal parameterl Reference
N
tyge type formal parggeter 2
. t t
tanget : Composed
Double : Statement num : Object
Class target souy/ce Reference
h
hag 2

2 : ObjectReference
BindStatement

1 : ObjectReference
BindStatement

formal paxameter

novoSaldo : Objec
tReference

: ObjectReference
BindStatement

Figura 6.5: Arvore correspondente ao codigo da Classe Conta
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setSaldo
Method

Conta :
Class
: m
atujpate attriplite ethod
numero : Object saldo : Object Conta. : sdo : Object
Reference Reference onstructor formal parameter Reference
formal pargmeter 2
type
et attri
t t
Double : : Composed
Class tafget statement  |5%Y
2 : ObjectRefergnce um : Object
BindStatemgnt SOUHG eference
e hag 2

/

oid : Object
Reference

1 : ObjectReference
BindStatement

N

rmal paxameter

novoSaldo : Objec
tReference

soyrce

: ObjectReference
BindStatement

Figura 6.6: Exemplo de criacao do Oid
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1 public class Persistence

24{ ...

3 void createObject()

4 {

5 // estabelece conexdo com meio de armazenamento
6 DataStorageAdapter ds = new RelationalDBMS();

7 ds.openConnection();

9 // executa criagdo do objeto

10 ds.createObject0OnDS(0id) ;

12 // encerra conexdo com meio de armazenamento

13 ds.closeConnection();

14 }

15 void writeObject()

16 {

17 if (writeConditionisOK()) {

19 // estabelece conexdo com meio de armazenamento
20 DataStorageAdapter ds = new RelationalDBMS();
21 ds.openConnection();

23 // executa atualizag3o do objeto

24 ds.writeObjectToDS(0id);

26 // encerra conex3o com meio de armazenamento
27 ds.closeConnection();

28 }

29 }

30 Double readObject(Key key)

31 {

32 // estabelece conexdo com meio de armazenamento
33 DataStorageAdapter ds = new RelationalDBMS();

34 ds.openConnection();

36 // executa recuperagdo do estado do objeto

37 oid = ds.read0bjectToDS(key) ;

39 // encerra conex3o com meio de armazenamento

40 ds.closeConnection();

41 }

42 }

Figura 6.7: Exemplo de cédigo de persisténcia
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Persistenc
e : Class
metod method mexod
createObject : writeObject : readObject
Method Method : Method
csCreateObject : csWriteObject : csReadObject :
ComposedStatement ComposedStatement ComposedStatement
has 1 hag 1
hak 2 hag 2
openConnection : Method
InvocationStatement
has 3
createObjectOnDS : Method writeObjectToDS : Method has 3 readObjectToDS : Method
InvocationStatement InvocationStatement InvocationStatement
ha

closeConnection : Method
InvocationStatement

Figura 6.8: Exemplo de arvore de persisténcia
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1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

public class Conta
{
Double numero;
Double saldo;

Double oid; // & criado um atributo identificador para o objeto

Conta (Double num, Double sdo)
{

this.numero = num;

this.saldo = sdo;

// gera identificador dnico para novo objeto

oid = pers.create0id ();

// neste ponto & inserido o cddigo correspondente

// ao método createlbject()

// estabelece conexdo com meio de armazenamento
DataStorageAdapter ds = new RelationalDBMS();

ds.openConnection() ;

// executa criagdo do objeto

ds.createObject0OnDS(0id) ;

// encerra conexdo com meio de armazenamento

ds.closeConnection();

¥

Figura 6.9: Resultado do weave entre negdcio e persisténcia (createObjectStore)
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public class Conta

{

1
2
3 Double numero;

4 Double saldo;

5 Double o0id; // & criado um atributo identificador para o objeto
6

7

8

9

Conta (Double num, Double sdo)

{
this.numero = num;

10 this.saldo = sdo;
11
12 // gera identificador dnico para novo objeto
13 oid = pers.create0id ();
14
15 // neste ponto & inserido o cddigo correspondente
16 // ao método createlbject()
17
18 // estabelece conexdo com meio de armazenamento
19 try
20 {
21 Class.forName("sun. jdbc.odbc.JdbcOdbcDriver") ;
22 conexaoJDBC = DriverManager.getConnection
23 ("jdbc:odbc:teste", usuario, senha);
24 stmt = conexaoJDBC.createStatement();
25 b
26 // executa criagdo do objeto
27 nomeAtt = pers.getAttributesName (this);
28
29 String comando = "insert into TB_" + pers.getClassName(this) +
30 " (" + nomeAtt(1) + ", " + nomeAtt(2) + ") values
31 (" 4+ num + "," + sdo + ") where oid = " + oid;
32
33 try
34 { stmt.executeQuery(comando); }
35
36 }

Figura 6.10: Resultado do weave entre negocio e persisténcia (createObjectStore
detalhado)
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Conta :

Class

setSaldo :
numero : Object saldo : Object Conta. : sdo : Object Method
Reference Reference Constructor . -p + Reference
N
rmal payameter
tyge ty) formal p: eter 2
novoSaldo : Objec
tar\et : Composed ¢ tReference
Double : Statement num : Object
Class taryet souyle Reference
h,
S soyfe
2 : ObjectReference hag 2
BindStatement
: ObjectReference
1: ObjectReference BindStatement
BindStatement
7
Entrelagamento o entre 7
negécio e persisténcia Vid
hag'3
Persistenc
e: Class
methdd method meXod
createObject : writeObject : readObject
Method Method : Method
csCreateObject : csWriteObject : csReadObject :
ComposedStatement ComposedStatement ComposedStatement
\1\ % h
had 2 hay\2 ha\ 2
openConnection : Method
InvocationStatement
hag 3
createObjectOnDS : Method writeObjectToDS : Method hag 3 readObjectToDS : Method
InvocationStatement InvocationStatement InvocationStatement

closeConnection : Method
InvocationStatement

Figura 6.11: Arvore correspondente ao codigo resultante do weave



6. Exemplos de Uso

118

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
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23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

public class Conta

{

Double numero;
Double saldo;
Double oid;

Conta (Double num, Double sdo)

{
this.numero = num;
this.saldo = sdo;
}
public void setSaldo (Double novoSaldo)
{
this.saldo = novoSaldo;
// neste ponto é inserido o cddigo correspondente
// ao método writelbject
if (writeConditionisOK())
{
// estabelece conex3o com meio de armazenamento
DataStorageAdapter ds = new RelationalDBMS();
ds.openConnection();
// executa atualizagdo do objeto
ds.writeObjectToDS(0id);
// encerra conexio com meio de armazenamento
ds.closeConnection();
}
}

Figura 6.12: Resultado do weave entre negdcio e persisténcia(writeObject)
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Conta :
Class

atgette aripfite method

setSaldo :
numero : Object saldo : Object Conta. : sdo : Object Method
Reference Reference Constructor F - : Reference
rmal psameter
type W formal paxqmeter 2 novoSaldo : Objec
t tReference
target : Composed
Double : Statement num : Object
Class talget soyfrce Reference
)y soyfCe
2 : ObjectReference hat 2
BindStatement
: ObjectReference
1 : ObjectReference BindStatement
BindStatement S~
S~
\\\
Entrelagcamento entre negécio e
persisténcia
hag 1
Persistenc
e: Class
: Composed
Statement
meg6d method mewQod
\,
createObject : WriteObject : readObject
Method Method : Method
csCreateObject : csWriteObject : csReadObject :
ComposedStatement ComposedStatement ComposedStatement
\ m/ h
ha} 2 hay 2 hag 2
openConnection : Method
InvocationStatement
hap 3
createObjectOnDS : Method writeObjectToDS : Method hat 3 [readObjectToDS : Method
InvocationStatement InvocationStatement InvocationStatement
hag 3

closeConnection : Method
InvocationStatement

Figura 6.13: Arvore correspondente ao resultado do weave para atualizacio
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23
24
25 %}

public class Conta

Double numero;
Double saldo;
Double oid;

Conta (Double num, Double sdo)

{

// Construtor especial para recuperagdo do estado

Conta (Double num)

{
this.numero = num;
// estabelece conexdo com meio de armazenamento
DataStorageAdapter ds = new RelationalDBMS();
ds.openConnection();
// executa recuperagdo do objeto
0id = ds.readObjectToDS(num) ;
// encerra conexdo com meio de armazenamento
ds.closeConnection();

}

Figura 6.14: Resultado do weave entre negocio e persisténcia(readObject)



6. Exemplos de Uso 121

Conta :
Class
agiette uiflite method
setSaldo :
numero : Object saldo : Object Conta. : num : Object Method
Reference Reference Constructor |[—ferakp oL Reference
rmal prrameter
type I\ Maet
novoSaldo : Objec
tReference
Double :
Class 2 : ObjectReference
BindStatement /
/
/ soyfce
/ d
//
// : Composed : ObjectRelerence
// Statement BindStatergent
Entrelagamento entre
negacio e persisténcia
Persistenc
e : Class
actual pgrameter
mepdd  mefhod  mexgod hak 2
createObject : writeObject : readObject
Method Method : Method
csCreateObject : csWriteObject : csReadObject :
ComposedStatement ComposedStatement ComposedStatement
\ 7/1 h
hak 2 hay 2 hag 2
openConnection : Method
InvocationStatement
hap 3
createObjectOnDS : Method writeObjectToDS : Method hak 3 |readObjectToDS : Method
InvocationStatement InvocationStatement InvocationStatement

closeConnection : Method
InvocationStatement

Figura 6.15: Arvore correspondente ao resultado do weave para recuperacio



Capitulo 7
Conclusoes e Trabalhos Futuros

O mecanismo de persisténcia proposto possibilita o desenvolvimento de
aplicagoes com maior grau de produtividade porque libera o programador da
implementacao e manutencao dessas atividades, permitindo que ele se con-
centre em atividades de negbcio da aplicagao. Isto se deve ao fato de adotar
caracteristicas recomendadas pelos projetos estudados no capitulo 2.

Todos os aspectos do mecanismo foram definidos buscando-se flexibilidade,
transparéncia e facilidade de uso. No que diz respeito as diversas plataformas
de armazenamento, concluiu-se que a idéia de usar adaptadores para permi-
tir independéncia dessas plataformas realmente condiz com as necessidades
identificadas pelo estudo realizado e sintetizado no capitulo 2.

O uso de reflexao computacional, de forma diferenciada das abordagens
tradicionais, contribuiu para que a persisténcia fosse provida da forma mais
transparente possivel. Além disso, propoe o uso de reflexao computacional
sem o desvio na execugao presente em varios projetos estudados no capitulo
3. Mesmo comparado a solugoes que também evitam desvios nosso mecanismo
apresenta vantagens. Em Slim Binaries [FK97], reflexao é obtida na compi-
lagdo do codigo fonte e geracao de bytecodes. Em Javassist[Chi00], o cédigo
fonte é preservado e as alteracoes para reflexao sao introduzidas diretamente
nos bytecodes. N6s propomos o entrelacamento entre arvores de programa do
negdcio e de persisténcia. Esta forma de representagao(arvore de programa) é
mais adequada que os bytecodes porque preserva todas as informagoes seméan-
ticas em tempo de execucgao.

Reflexao computacional possibilita executar alteragoes na persisténcia de
objetos de forma dindmica, permitindo alterar a politica de persisténcia de um
certo objeto (ou classe) em tempo de execugao, tornar persistente um objeto
transiente, e vice-versa.

O mecanismo de persisténcia incorporado ao ambiente de execugao[Cal00],
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fornece portabilidade as aplicagoes, por ser baseado em mAaquinas virtuais,
ambiente distribuido e orientado a objetos, como visto no capitulo 7.

A principal contribuicao do trabalho é propor um mecanismo de persistén-
cia que utiliza técnicas para aumentar o grau de modularidade das aplicagoes,
interferindo o minimo possivel no cédigo de negdcio para facilitar o re-uso de
funcionalidades e futuras manutengoes. Isto é obtido através do uso de reflexao
computacional sem desvios, aplicando conceitos de entrelagamento(weaving)
entre arvores de programas, semelhantes aos usados em programacao orien-
tada a aspectos.

As politicas de persisténcia propostas por este trabalho poderiam ser ofere-
cidas de forma mais flexivel, permitindo a combinagao de varias delas, atuando
no mesmo sistema. Isto iria requerer um maior controle sobre seu uso. Por
exemplo, poderia-se definir uma politica para cada unidade do sistema, tais
como classe, método e atributo.

Tolerancia a falhas é um requisito importante em sistemas de missao critica,
e poderia ser introduzido no mecanismo de persisténcia, para aumentar a ro-
bustez do sistema. Uma forma de implementar tolerancia a falhas é através de
réplicas de objetos persistentes, de acordo com estudos realizados em Arjuna.

Uma ferramenta grafica para definigcao de classes persistentes, poderia ter
uma forma automatica para carregar as classes de negécios. Uma forma de
implementar esta facilidade, poderia ser interagindo com ferramentas case, ou
linguagens de definicoes padrao.

O mecanismo de persisténcia apresentado por este trabalho baseia-se em
arvores de programas e nao esti atrelado a nenhuma linguagem de progra-
macao. Entao, uma possivel extensao para este trabalho seria a definicao de
um mecanismo para interpretar arvores de programas e gerar cddigo objeto
para linguagens de programacgao especificas.

Cada meio de armazenamento requer formatacao especifica para salvar e
recuperar dados. Ou seja, é possivel definir e implementar adaptadores res-
ponsaveis pelo mapeamento entre formatos de objetos e diversos meios de
armazenamentos, tais como bancos de dados relacionais, bancos de dados
objeto-relacional e outros. Uma caracteristica interessante seria a criacao de
adaptadores genéricos, que nao incluissem dependéncias especificas de fornece-
dores.

Mecanismos de persisténcia tém forte vinculo com ciclos de vida de objetos
porque precisam controlar objetos que nao sao mais referenciados. Normal-
mente esses objetos sao eliminados por garbage collection. Para que os objetos

também sejam removidos do meio de armazenamento, é preciso definir uma
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forma de interagao entre esse servigo e o mecanismo de persisténcia.

A construcgao de protdétipos e experimentos sobre a forma de reflexao com-
putacional proposta pode fundamentar uma analise mais profunda a respeito
do impacto no desempenho das aplicagoes, principalmente se comparada ao
seu uso tradicional, contendo desvios em tempo de execugao.

A aplicagao do mecanismo proposto em sistemas de grande porte. Porém,
isto depende da implementacao do niicleo da Virtuosi.

A formalizacao dos processos de weaving através de algoritmos.

Experimentos para outras politicas de persisténcia: acao atdomica, por
periodo, em horario pré-determinado, ou outras que possam ser definidas fu-

turamente.
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